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SUMARIO

El presente informe trata sobre las normas vigentes que rigen las instalaciones eléctricas
en lugares con atmosferas explosivas que se aplican en las estaciones de servicio que
utilizan combustibles liquidos y gaseosos. El Capitulo | explica los conceptos basicos
para entender el estudio de las areas clasificadas como peligrosas y algunos términos
relacionados que debemos conocer. En el Capitulo Il conoceremos las propiedades de
las sustancias que se utilizan en las estaciones de servicio mixtas: gasolina, GLP y GNV.
El Capitulo lll citaremos las principales normativas relacionadas a los lugares con
atmosfera peligrosa e identificaremos estas areas dentro de una estacion de servicio. En
los Capitulos IV, V y VI revisaremos las especificaciones técnicas que se deben tomar en
cuenta, tanto para las instalaciones eléctricas, elementos de seguridad, asi como
materiales y equipos, dentro de una estacién de servicio “tres en uno”. Finalmente, en el
Capitulo VIl se detalla los procedimientos para obtener los informes técnicos favorables
(ITF), asi como las pautas a tener en cuenta en los estudios de impacto ambiental (EIA)
como requisitos importantes para la operacion de los establecimientos de venta al publico
de combustibles y gas natural.
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INTRODUCCION

En nuestro pais es poco difundido los términos “areas clasificadas” o “atmésferas
peligrosas”, confundiéndolas muchas veces con el término coloquial “a prueba de
explosion”, lo cual por cierto también es inexacto. Las areas peligrosas datan desde hace
mucho tiempo y nacié como una necesidad de seguridad en la explotacién de minas de
carbdn, siendo el gas la primera sustancia ignitable. Como explicaremos mas adelante, la
normativa actual permite la clasificacion de areas en 3 clases, siendo la primera
designada a los gases precisamente, las otras dos son los polvos y fibras combustibles.
Actividades como la mineria, el petroleo y recientemente gas natural son las principales
fuentes de ingresos para nuestro pals, y por tanto con un enorme desarrollo potencial
para el negocio eléctrico. Precisamente estas actividades recurren mucho, debido a la
naturaleza de los recursos que se explotan, al uso de equipos y materiales para areas
peligrosas en sus instalaciones eléctricas.

Se comenta que las primeras atmésferas explosivas se remontan hacia las minas de
carbon. El gas metano, que es absorbido por el carbén, se libera una vez extraido. El gas
metano, que es mas ligero que el aire, seria ignitado ocasionalmente por las lamparas de
la mina. Esto resulto en un doble peligro por la ignicién del gas metano y la subsiguiente
ignicion del polvo de carbén. La primera solucion fue contratar mineros para que
encienda el gas todos los dias antes de ingresar a la mina, con una cuerda muy larga con
una brasa encendida al final. La lista de voluntarios pronto se redujo a convictos de la
prisién local donde estaban recluidos.

Eventualmente, también los potros fueron alistados y equipados con sillas de montar
especiales que llevaban una vela encendida. Los potros eran empapados con agua y
enviados a través de los ejes de la mina con la esperanza de crear solamente
explosiones muy pequefias. En 1815, Sir Humphrey Davy inventé la lampara de Davy,
que era una linterna de keroseno con una fina malla de bronce que rodeaba la mecha
ardiente. La malla emitia cierta luz pero era lo suficientemente fina como para no dejar
propagar la llama a través de la pantalla. Luego, la ventilacién mecanica fue introducida
en las minas, el cual dispersaba el metano al punto donde no habia suficiente



combustible para la ignicién. EI método de proporcionar una adecuada ventilacién se usa
hasta el dia de hoy para reducir el peligro en atmésferas explosivas.

A inicios del siglo pasado, cuando los contratistas se ocupaban de las instalaciones
eléctricas en la industria, los cables eléctricos se instalaban en las tuberias de gas
existentes, lo que se conoce ahora como sistema de cableado en tuberias conduit. Esta
fue la base para el futuro coédigo americano y sus practicas de cableado. Al mismo
tiempo, la IEC (International Electrotechnical Commission) fue fundada en Suiza con el
propésito de ser las “naciones unidas” de la industria eléctrica. Su meta es unificar los
cbdigos y estandares de electricidad a nivel mundial. Solo unas cuantas practicas de la
IEC fueron incorporadas en el NEC (National Electrical Code) o en el CEC (Canadian
Electrical Code), dos de los mas importantes reglamentos que se aplican en
Norteamérica, principalmente porque sus sistemas de tensién y frecuencia son diferentes
al resto del mundo.

El advenimiento de automoéviles y aviones en los aflos 1920, crearon |la necesidad de
refinar los combustibles. Debido a que los vapores volatiles de la gasolina y las chispas
eléctricas no resultan una mezcla segura, la primera clasificacion de area peligrosa,
llamada “localizacién peligrosa adicional”, designado mas adelante como Division 1, fue
insertada en el NEC. La Divisién 1 describe areas que son normalmente peligrosas. Asi,
nacié una nueva industria con la meta de proteger sus equipos eléctricos en atmaésferas
peligrosas. Los recintos a prueba de explosion, la seguridad intrinseca, la inmersién en
aceite y las mallas de alambre para linternas en las minas fueron los primeros tipos de
protecciones desarrolladas.

En 1931, se definieron la Clase | para gases y vapores, |la Clase |l para polvos y la Clase
lll para fibras. En 1935, las areas Clase | fueron subdivididas en los Grupos A, B, Cy D,
basados en las principales caracteristicas de los gases: presién explosiva, transmisién de
la llama y la temperatura de ignicién.

Después de la Segunda Guerra Mundial, hubo muchos cambios en Europa vy
Norteamérica. La escasez de metales promovié el uso del plastico en la fabricaciéon de
equipos eléctricos, y los primeros estandares de construccién para equipos eléctricos
protegidos contra explosion aparecieron en Alemania. La industria norteamericana
determino que la clasificacion de areas necesitaba ser expandida. La Division 2 fue
necesaria para describir locaciones que no eran normalmente peligrosas para permitir el
uso de equipos menos costosos y métodos de cableado menos restrictivos.

Estados Unidos y Canada han discutido los méritos de clasificar areas peligrosas como
Zonas en lugar de Divisiones por mas de 20 afios. Para adoptar el método de Zonas, los

canadienses tienen ahora la disponibilidad de utilizar equipos europeos (IEC) ademas de



los productos americanos. Muchos usuarios concuerdan que el mejor sistema de
clasificacion de areas es el método de las tres Zonas, que permite usar equipos tanto
americanos como europeos. Esto lleva a tener muchas opciones y alternativas para
materiales y métodos de instalacién, todos con diferentes métodos de proteccién.

La presente monografia pretende dar un alcance claro del concepto de un area peligrosa,
la normativa bajo la cual se rigen para clasificar estas areas, sea NEC, CEC o |IEC, asi
como su aplicacion en instalaciones eléctricas de estaciones de servicio donde
actualmente se usan combustibles derivados, gas licuado (GLP) y gas natural (GNV).
Nuestro objetivo sera realizar una correcta clasificacion de areas peligrosas en base a la
legislacidn vigente aplicada en nuestro pais y especificar el equipo correcto para cada en
cada aplicacion (sistema de alimentacién, de iluminacidn) conociendo las caracteristicas
principales (fisicas y quimicas) de la sustancia explosiva (gas natural) presente en la
instalacion eléctrica, a fin de que esto represente minimizacidon de costos para nuestro
proyecto, evitando “sobredimensionar” nuestros equipos.

Ademas revisaremos la importancia de la ventilacién en areas peligrosas como una forma
de controlar el ambiente mediante la introduccion de aire limpio del exterior para diluir la
concentracion de sustancias inflamables, esto nos ayudara a “desclasificar’ areas con

riesgo de explosion.



CAPITULO |
DEFINICIONES PREVIAS

1.1 Métodos de Proteccion.

En todo el mundo se utiliza el mismo principio basico de la proteccion contra explosiones.
El método es evitar que materiales inflamables (gas, vapor, niebla o polvo) en peligrosas
cantidades de aire (y oxigeno) - fuentes de la ignicion, estén presentes al mismo tiempo.
En las areas donde no pueda evitarse que se generen mezclas explosivas de material
inflamable y aire mediante la aplicacion de medidas de proteccién basica contra
explosiones, se deben tomar acciones especiales para evitar el surgimiento de las
fuentes de ignicion.

Por ello, los requerimientos de construccidn e instalacion se aplican a todos los aparatos
eléctricos en areas de alto riesgo. De acuerdo con los requerimientos de construccion
DIN VDE 0170/171 Parte 1, EN 50 014, se permite la fabricacion de aparatos con
proteccién contra explosiones mediante diversos tipos de proteccion. La Tabla 1.1
muestra los tipos de proteccion de los Estandares Europeos y describe sus aplicaciones
comunes.

1.2 Clases, Divisiones, Zonas y Grupos.

Una fuente de energia es todo lo que se necesita para que suceda una explasion cuando
gases inflamables, vapor o polvos combustibles estén mezclados en proporciones
adecuadas con el aire. El triangulo de combustién es una manera efectiva de recordar
este principio.

En una ambiente industrial, 1as chispas 0 el calor del equipo eléctrico pueden ser una
fuente de ignicidbn para los gases circundantes o polvos combustibles con resultados
desastrosos. Usuarios, companias aseguradoras y firmas de ingenieria clasifican las
areas peligrosas. Existen dos métodos para la clasificacion de Areas Peligrosas: Clases y

Zonas.



1.2.1 Clases.
Usando la metodologia de las Clases, las Areas Peligrosas se dividen en tres distintas

clases basadas en el material que hace a dicho fugar un Area Peligrosa.

a)

b)

Clase | - areas peligrosas debido a la presencia de gases y vapores. Ejemplos de
area en las cuales se presenta una Clase | son: refinerias, plantas quimicas, areas de
pintura con spray, plantas de tratamientote aguas residuales, lugares para
compresién y prensa € instalaciones farmacéuticas.

Clase Il - areas peligrosas debido a la presencia de polvos combustible. Ejemplos de
areas en las cuales se presenta una Clase Il son: areas de procesamiento y
almacenes de granos, manejo y almacenamiento de carbén, plantas de cacao,
procesamiento de metales y plantas de municiones y pélvora.

Clase lll - areas peligrosas debido a la presencia de fibras faciimente inflamables.
Ejemplos de areas en las cuales se presenta una Clase Il son: fabricas textiles,
aserraderos, areas de manufactura de aislantes, fabricas de algodén y areas de

procesamiento de lana.

1.2.2 Divisiones.

Dentro de la clasificacion de Clases las areas estan separadas en dos distintas

divisiones; Divisidn 1 y Division 2.

a)

b)

Division 1 - se refiere a atmésferas en donde los materiales peligrosos puedan existir
bajo condiciones normales de operacion. Divisiébn 1 es conocido como ‘normalmente
peligroso”. Un ejemplo de un area que puede ser clasificada como Clase 1 Division 1,
puede ser un area alrededor de una tina en donde un producto esta siendo fabricado
y los vapores inflamables son liberados como un producto normal del proceso de
manufactura.

Division 2 - se refiere a atmdsferas en donde (os materiales peligrosos no se
encuentran normalmente. Divisién 2 es conocido como “normalmente no peligroso”.
Un ejemplo de un area que puede estar clasificada como Clase 1 Division 2 puede ser
un lugar en donde los gases inflamables o vapores son manipulados en un sistema
cerrado o confinados dentro de lugares cerrados adecuados en envolventes
apropiadas, o donde las concentraciones peligrosas son normalmente prevenidas por
dispositivos mecanicos de ventilacién. Areas adyacentes a lugares Divisién 1 en la
cual los gases puedan escapar o presentarse ocasionalmente pueden ser

considerados Division 2.

Las areas Clase Il estan también divididas en Divisiébn 1 y Divisién 2 dependiendo de la

cantidad de polvo presente en el area. En Clase Il Division 1 el polvo combustible esta en



el aire bajo condiciones normales de operacién en cantidades suficientes para producir

una mezcla explosiva o ignitable.
TABLA 1.1 Esquemas de proteccion segun DIN VDE 0170/171 Parte 1, EN 50 014

TIPO DE PROTECCION

" PRINCIPIO BASICO ESQUEMA APLICACIONES
SEGUN IEC
Un tipo de proteccion en el que las partes, Interruptores,
que pueden encender una atmésfera equipos de control e
explosiva, son colocadas en una caja, la indicacion, tableros de
cual puede resistir la presion generada . control, motores,
ANTIDEFLAGRANTE durante una detonacion interna de una o transformadores, accesorios
mezcla explosiva y que evita la de iluminacion y otros
propagacion de la explosion a las componentes que producen
atmdsreras explosivas que rodean fa caja. chispas.
Un tipo de proteccion en el que se aplican
medidas a fin de evitar con mayor grade de Cajas de terminales y
seguridad la posibilidad de que se registren conexiones, médulos EX de
temperaturas excesivamente elevadas y cubiertas de cajas de control
SEGURIDAD AUMENTADA "
que se produzcan arcos y chispas en el (de un tipo diferente de
interior y en las partes exteriores de proteccion), motores de jaula
aparatos eléctricos, que no las produce en de ardilla, luminarias.
sus operaciones normales.
- Untipo de proteccién en el que se evitael |
ingreso de una atmdsfera circundante en la
caja del aparato sléctrico manteniendo en Como las anteriores, pero en
APARATOS
el interior de la mencionada caja un gas "p" especial para equipo grande
PRESURIZADOS
protector (aire, gas inerte u otro gas y salas de control.
apropiado) a una mayor presion que la de-
la atmésfera circundante.
Un tipo de proteccion en el que el aparato
-eléctrico vontiene ¢ircuitos con seguridad
intrinseca, que no tienen posibilidad de
provocar una explosién en la atmoésfera
circundants.
Un circuito o una parte de un circuito tienen
SEGURIDAD INTRINSECA | seguridad intrinseca, cuando alguna chispa i Equipo de control y
o efecto térmico en este circuito, medicion.
producidos en las condiciones de prueba
establecidas en este estandar (denfro del
cual figuran las condiciones en uperacion
normal y de falla especifica) no puede
ocasionar una ignicion.
Untipode proteccién en el que ef aparate |
eléctrico o parte de aparato eléctrico es
. sumergido en aceite de manera tal que una Transformadores (usado en
INMERSION EN ACEITE )
atmosfera explosiva, que puede generarse "o" €l presente muy raras veces)

arriba del aceite o afuera de la caja
protectora no pueda ancenderse.




Un tipo de proteccién en el que la cubierta
del aparato eléctrico esté rellena de un
material en estado de granulos finos de

. . Transformadores,
modo que, en las previstas condiciones de
) . condensadores,
operacion, cualquier arco que se produzca ] )
RELLENO DE POLVO "q cintas calentadoras, cajas de

dentro de la caja de un aparato eléctrico no )
. conexioéon, ensambles
encendera la atmdésfera circundante. i
. o . electrénicos.
Ninguna ignicién sera ocasionada por

llamas o temperatura excesivamente
elevada de las superficies de la caja.

Un tipo de proteccion en el que las partes,
que pueden encender una atmasfera
explosiva, son encerradas dentro una

. . , . Sélo interruptores de baja
resina, con resistencia efectiva a las

. . . capacidad, aparatos de
MOLDEADO influencias ambientales de modo que esta

atmoésfera explosiva no pueda ser
. i . sensores.
encendida por chispas o calentamiento,
que pudieran generaise dentro del

encapsulado.

En Clase |l Divisién 2 los polvos combustibles no se encuentran normalmente en el aire
en cantidad suficiente que pueda producir una mezcla explosiva o ignitable.

Una Clase Il Divisién 1 es un lugar en el cual fibras faciimente ignitables o materiales
combustibles que producen particulas en suspensién son manufacturados o usados.
Clase Il Divisién 2 es un lugar en el cual fibras facilmente ignitables son almacenadas o
manipuladas, fuera de procesos de manufactura.

1.2.3 Grupos (Divisiones).

Las areas peligrosas son después divididas en subcategorias o grupos basados en las
caracteristicas de los materiales. Las areas Clase | (gases y vapores) son divididos en 4
grupos: A, B, C, D.

Las areas Clase |l (polvos) son divididos en tres grupos: E, F, G. (para areas Clase I, el
Grupo E no existe en Divisién 2, sélo en Division 1.) No hay grupos para la Clase |l
(fibras facilimente ignitables o particulas en suspensién). La Tabla 1.2 muestra los
materiales peligrosos tipicos para cada grupo.

TABLA 1.2 Grupo de Productos segin NEC 2005

CLASEI CLASE I CLASE HI
(GASES & VAPORES) (POLVOS) (FIBRAS & PARTICULAS)
A —Acetileno E — Metal No hay Grupos
B — Hidrogeno F —Carbdn
C - Etileno G - Granos (organico)
D - Propano

“m" control, equipo de indicacién,




En la seleccion del equipo, este debe ser aprobado no solo por la Clase o Divisién del
lugar, sino también en base a las propiedades explosivas o combustibles del vapor,
polvos, fibras o particulas que estan presentes.

Ademas, se debe considerar el calor que producen equipos como luminarias y
calentadores, no deben de operar con temperaturas, debiendo operar dicha temperatura
con una adecuada supervision y medicidn para evitar que estan por arriba de la
temperatura, lo cual pudiera ser potencialmente una fuente de ignicién. Un nimero de
identificacion (Temperatura de identificacion) es usado para sefialar la temperatura
maxima del equipo y es marcado en el mismo.

El numero de identificacién es conocido como un “T-Rating”. La Tabla 1.3 muestra la
maxima temperatura para cada uno de los 14 “T-Rating”.

TABLA 1.3 Temperaturas de Identificacion segun NEC 2005

TEMPERATURA ;
MAXIMA NUMERO DE,
o0 N IDENTIFICACION

450 842 ™
300 572 T2
280 536 T2A

260 500 T2B

230 446 T2C

215 419 T2D
200 392 T3

180 356 T3A

165 329 3B

160 320 T3C

135 275 T4

120 248 T4A

100 212 T5

85 185 T6

1.2.4 Zonas.

La eleccion de 1996 del NEC y la edicion 1998 del CEC facilité a las industrias en Norte
América con la posibilidad de clasificar las areas peligrosas. La clasificacién por Zonas
permite clasificar las areas peligrosas que tengan presencia de gases, vapores o liquidos
inflamables basandose en el sistema de tres zonas de IEC.

Un lugar Clase |, Zona 0, es aquel en el cual concentraciones ignitables de gases o
vapores inflamables estan presentes continuamente o por largos periodos de tiempo. Un
ejemplo de un area que puede estar clasificada como Clase | Zona O es el espacio de
vapor dentro de un tanque ventilado.



Un lugar Clase |, Zona 1 es aquel en el cual las concentraciones ignitables de gases o
vapores inflamables existen bajo condiciones normales de operacion. Un area adyacente
ala Clase | Zona 0 puede ser también una Zona 1. Un ejemplo de un area que puede ser
clasificada como Clase 1 Zona 1 puede ser un area de llenado de contenedores en una
refineria (Zona 0 y Zona 1 son similares a Division 1).

Un lugar Clase 1 Zona 2 es aquel en el cual las concentraciones de gases o vapores
inflamables no son comunes en condiciones normales de operacion y si llegaran a existir
seria sélo por un periodo corto de tiempo.

Un ejemplo de un area que podria ser clasificada como Clase 1, Zona 2 deberia ser un
area de almacenaje de contenedores (Zona 2 es similar a Division 2).

1.2.5 Grupos (Zonas).

Similar al método de clasificacién por Clases o areas peligrosas, el método de las Zonas
también agrupa a los gases o vapores peligrosos y se apoya con las caracteristicas de
esos gases 0 vapores. En el sistema de clasificaciéon por Zonas, existen 3 grupos; IIC, |IB

y llA. La Tabla 1.4 muestra los materiales peligrosos tipicos para cada grupo.

TABLA 1.4 Materiales peligrosos tipicos para cada grupo (NEC 2005)

GRUPO GAS O VAPOR TIPICO

Ic Hidrégeno y Acetileno

1B Acetaldehlido y Etileno

A Metano, Gasolina y Propano

También similar al método de las Clases, el método de las Zonas requiere que el equipo
este marcado para mostrar la temperatura de operacién o rango de temperatura. El rango
de temperatura esta identificado a través del uso de un numero de identificacion o
temperatura de identificacion. La Tabla 1.5 muestra la maxima temperatura exterior o de

superficie para las 6 clases de temperaturas.

TABLA 1.5 Clasificacion de la temperatura para equipos eléctricos (NEC 2005)

CLASIFICACION DE LA TEMPERATURA EXTERIOR
O DE SUPERFICIE PARA EQUIPOS ELECTRICOS GRUPO I

Clasificacién de T1 T2 T3 T4 5 T6
Temperatura

Temperatura Maxima en <450 <300 =200 <135 <100 <85
la superficie (°C)
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1.3 Clasificacion de Areas Peligrosas.
La clasificacion de areas peligrosas es un tema complejo. Seria ideal si todo el equipo
eléctrico se podria instalar dentro de areas seguras de tal forma que no haya peligro de
ignicién eléctrica durante el proceso de las plantas, pero esta situacién es poco probable.
Por lo tanto la clasificacion de areas es una consideracion esencial en el disefio.
La clasificacion de areas en locaciones Clase | es la determinacién de la frecuencia y
duracién probable de la presencia de una atmoésfera de gas explosivo en un area
peligrosa.
El CNE define una atmoésfera de gas explosivo como una mezcla de sustancias
inflamables en forma de gas, vapor o neblina, con el aire, bajo condiciones atmosféricas,
en la cual, después de la ignicién, se propaga la combustion a través de la mezcla no
consumida.
En otras palabras, la clasificacion del area es la determinacién de la frecuencia y duracién
probable de la presencia de gas, vapor o niebla superior a 100% del LEL. Las areas
donde es probable que una atmoésfera de gas explosivo este presente mas
frecuentemente o por largos periodos tendra clasificacion de area “mas alta” que las
areas donde las atmésferas de gas explosivo ocurren con menos frecuencia o por
periodos mas cortos.
1.3.1 Comparacién entre Divisiones y Zonas.
Muchos paises estan emigrando al uso del sistema de clasificacion por zonas, que les da
mayor flexibilidad para escoger equipos y métodos de cableado. La mayor parte de éstas
instalaciones usando el concepto de zona fuera de Norteameérica se clasifican como Zona
1. Esto entra en conflicto directo al concepto de areas en Norteamérica donde mas del
90% de areas peligrosas son clasificadas como Zona 2 o Divisién 2.
Hubo tres criterios catalizadores para reclasificar areas de Divisién 1 a Divisién 2:

= Reducir costos - las instalaciones Divisiéon 2 son menos costosas.

= |Leyes de contaminaciéon atmosférica - requirieron la reduccion drastica de fugas

de emisiones de gases.
= Seguridad - la mayoria de las compafiias redujeron emisiones de gases para
crear ambientes de trabajo mas seguros.

Es légico esperar que la mayoria de instalaciones norteamericanas estén usando el
concepto de zona en el futuro para clasificar locaciones peligrosas como Zona 2, que es
equivalente a Divisién 2.
Division 2 es equivalente a Zona 2 mientras que Divisién 1 puede ser Zona 0 o Zona 1.
Zona O esta reservado para aquellas areas continuamente peligrosas (por ejemplo,
dentro de un depésito de gasolina), asi que otras areas Divisién 1 serian clasificadas
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como Zona 1. Una comparacién entre el sistema de zona y areas se muestra en la Tabla
1.6.

TABLA 1.6 Comparacién entre sistema de zonas y divisiones (CEC 2006)

Division W5 NEC {Article 3053 &
Class | Svstem Description 2106 CEC Lone Systen Conunents
Division | | Hazardous Lane @} Division 1 1s sphi e
under normal Zone | Zone tand 1. Zone
operations s sl percent-
Gases & age of lovarions vsu-
Vapours ally confined to inside
vented tanks
Division 2 | Not nermally Zane 2 Zone 2 and Division 2
hazardeous are essentially the
S,

1.3.2 Clasificacion de Areas en la Actualidad.

Se estima que menos del 5% de areas peligrosas en Norteamérica estan clasificadas
como Divisién 1. En Europa es lo contrario, la fraccion de areas clasificadas como Zona 1
es mayor al 60% de areas peligrosas. Las razones para esta diferencia entre Zona
1/Divisién 1 y Zona 2/Divisiéon 2 en Europa y Norteamérica parece ser la diferencia entre

los tipos de equipo disponible para los usuarios europeos y norteamericanos.

TABLA 1.7 Comparacion para clasificacion de areas que se utiliza en Europa y USA

(CEC 2006)
Time that harardeus Fstimated % of | Fstimated %
Classificed Fasts are present i ignit- Division areas in | of Zobe ateas
Area able concentrations North America in Europe
Zaona U Continvously < 2%
Division | MNormally present < S
Zene | Docasianally i normal operations RS A
Zone 2 | Division 2 Mot gnarmally present =95 <3y

Antes de que el CEC y el NEC permitieran el uso de equipos para area peligrosa “estilo
europeo”, el incremento de costo entre dispositivos para cableado Zona 1y Zona 2 en
Europa eran mucho mas bajos que el incremento para equipos Divisién 1y Divisién 2 en
Estados Unidos. Consecuentemente, no habia un incentivo particular para que los

europeos desarrollen equipos para Zona 2; en lugar de eso, los usuarios optaron por
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elegir sistemas del cableado similares para ambas zonas. De igual manera, no habia
incentivo para clasificar areas como Zona 2 aun cuando cumplian con las definiciones.
Por otra parte, en Estados Unidos, el incremento de costos para sistemas de cableado
Divisién 1 y Division 2 era mucho mayor. Como resultado, a inicios de los 90’'s los
usuarios norteamericanos empezaron a desarrollar procesos para clasificar mas
estrechamente segun las definiciones de clasificacién del area, dando como resultado un
porcentaje mucho mas alto para areas clasificadas como Division 2/Zona 2.

Esto ha conllevado a enfocar el desarrollo y el uso de mas productos para Division
2/Zona 2 y una correspondiente disminucién en el uso de productos para Division 1 (a
prueba de explosion).

Sin embargo, si la industria en Europa enfrenta los mismos criterios de costos que en los
Estados Unidos, los europeos utilizaran mas productos para Zona 2 y clasificaran un alto
porcentaje de sus locaciones peligrosas como Zona 2.

1.3.3. Un enfoque practico para la Clasificacién de Areas.

La clasificacion de areas es el mas importante aspecto del disefio eléctrico en locaciones
con atmosferas peligrosas. Histéricamente el proceso de clasificar las locaciones
peligrosas no han sido bien entendida por muchos disefiadores. Como consecuencia, la
norma en la industria a sido tender a “sobre-clasificar” para errar a favor de la seguridad.
Mientras que a principio de los 90's era practica comun clasificar la mayoria de
locaciones peligrosas Clase | como Zona 1 (Divisién 1), muchos usuarios ahora creen
que realmente hay muy pocos edificios que no funcionen para Clase |, Zona 2 segun las
definiciones del CEC. Es importante recordar que las definiciones para locaciones
peligrosas dentro del CEC son un requisito legal basico. Hay muchos otros documentos
de la industria, como las Practicas Recomendadas para Clasificacion de Areas de la AP,
que solo son recomendaciones para cumplir las definiciones del CEC y no son requisitos
de un Caodigo. Cualquier método que demuestre conformidad con las definiciones de
clasificacion de area del CEC cumple los requisitos del CEC.

En la mayoria de los edificios, la opcién para la clasificacion de areas esta entre Zona 1y
Zona 2. Para tomar esa opcidén hay un numero herramientas que pueden ser utilizadas.

Si puede ser demostrado que un edificio estd “adecuadamente ventilado,” se resuelve
uno de requisitos principales de una clasificacién Zona 2.

El otro requisito para utilizar la clasificacion de Zona 2, es que la acciéon que se debe
tomar para corregir un evento anormal, como la liberacion de gas que se aproxime o
exceda los niveles de explosion, sea en un “breve periodo de tiempo”. Muchos
industriales aceptan como “regla empirica” un limite de 10 horas al afio para la exposicion
de “atmosferas con gas explosivo” en locaciones Zona 2.
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Si el edificio esta en un lugar continuamente monitoreado ya sea por detectores de gases
para cerrar el proceso, 0 alarmas que permitan al operario corregir algin problema, se
cumplen efectivamente los requisitos para una clasificacion de Zona 2.

1.3.4 Ventilacién adecuada para Zona 2.

El estandar APl RP505 - Practica Recomendada para la Clasificacion de Areas como
Clase |, Zona 0, Zona 1 y Zona 2 en Instalaciones Eléctricas de Compaiiias Petroleras -
esboza un numero de métodos para demostrar o cumplir los requisitos para una
“adecuada ventilacién”

Un método que ha sido utilizado por muchos afios es proporcionar un minimo de seis
cambios continuos del aire por hora. Otro método es realizar un estudio de las emisiones
de fuga segun el apéndice B del estandar de la API. Un tercer método seria medir la
concentracion de gas en las varias areas de un edificio para determinar si el requisito
para una "adecuada ventilacién” se cumple realmente.

Los sistemas de deteccién de gases instalados a menudo graban permanentemente y
proporcionan datos histéricos. En los ultimos afios, una combinacién de estudios y
medicion de la emision de fuga se han utilizado para demostrar que un edificio esta
ventilado adecuadamente.

Mientras las practicas pasadas le daban la clasificacion de Zona 2 (Divisiéon 2) a los
edificios que se les proporcionaba seis cambios del aire por hora de manera mecanica,
experiencias recientes han demostrado que muchos edificios Clase | a menudo requieren
menos de un cambio del aire por hora para una “adecuada ventilacién”, y puede ser
proporcionado por ventilaciéon natural. El reducir este requerimiento elimina casi siempre
la necesidad de complicados y costosos sistemas de ventilacion y reducen la energia que
consume el edificio.

Sin embargo, hay muchos casos donde los edificios, como por ejemplo las estaciones de
bombeo, estan remotamente localizados y no estd monitoreado las 24 horas. En este
caso, los edificios son disefiados como Zona 1 para adecuarse a cualquier imprevisto.
1.3.5 Responsable de la Clasificacion de Areas.

Hay un debate considerable alrededor de mundo en cuanto a quién es responsable de la
clasificacion de areas peligrosas. En la mayoria de las compaiiias, los ingenieros
electricistas dirigen el proceso de clasificacion de areas con la participacion de los
ingenieros de proceso.

Si el método norteamericano de clasificacién de areas por Divisiones ha sido utilizado en
una planta existente entonces se toma como referencia el Apéndice J del CEC, los
articulos 500-503 del NEC y las publicaciones RP 500B y RP 500C de la API.
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La secciéon 18 del CEC y la publicacion del estandar 79-10 de la IEC proporcionan una
guia para la clasificacion de areas peligrosas para el sistema por Zonas. En cualquier
caso, los disefiadores responsables, ingenieros electricistas o quimicos deben hacer un
analisis exhaustivo para determinar la correcta clasificacion de las areas peligrosas.

1.4 Tridngulo de Explosividad.

Para que un lugar sea clasificado como Area Peligrosa debe haber la posibilidad que las
condiciones para una explosién o fuego puedan existir como el resultado de algtin evento

anormal.

{gnition Source

Fig. 1.1 Los tres elementos deben estar presentes para que pueda ocurrir una explosién.

Para entender mejor cual de estas condiciones “puede ser’, debemos entender el
triangulo de combustién (TC) como requerimiento fundamental.

Para que tome lugar una explosion, debemos tener presente que los tres lados del
triangulo satisfacen las siguientes condiciones.

a) Debe haber una fuente de oxigeno presente. En la mayoria de situaciones, esto
es una realidad como resultado del contenido de oxigeno en el aire (21%)

b) Debe haber suficiente combustible presente en el aire para formar una mezcla
inflamable. El oxigeno puede estar en forma de gas, vapor, niebla o polvo.

c) Debe haber una fuente de ignicién con suficiente energia para que encienda la
mezcla aire-combustible. Para equipos eléctricos esto puede ser desde un arco o
chispa del dispositivo o también una superficie caliente. Puede haber otras
fuentes de ignicion ademas de equipos eléctricos, como motores de combustién
interna. Estos dispositivos estan fuera del alcance de los cédigos NEC y CEC, y
normalmente estan abordados por estandares como el de seguridad y salud
ocupacional OSHA.

El principio basico de disefio en un area peligrosa es asegurar que los tres lados del
triangulo no existan simultaneamente. Si cualquier lado no esta presente, no puede
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ocurrir una explosion. La protecciéon contra explosiones por lo tanto requerira controlar o
eliminar uno o mas lados del triangulo.

1.4.1 El lado del Oxigeno.

En la mayoria de situaciones hay suficiente oxigeno presente en el aire (21%) para
cumplir las condiciones para una explosion. Sin embargo, en algunas situaciones el
oxigeno se puede excluir protegiendo un area cerrada con otro gas para asegurar que alli
no habré suficiente oxigeno. El gas protector es normalmente un gas inerte, como
nitrdgeno, o en algunos casos inclusive puede ser un gas inflamable como metano.

1.4.2 El lado del Combustible.

El lado del combustible del triangulo es removido confinando los gases, vapores Yy
liquidos inflamables en tuberias o tanques, o en conductos cerrados en el caso de polvos.
Por supuesto siempre hay la posibilidad de que materiales inflamables puedan escaparse
in suficiente cantidad para formar una mezcla explosiva como resultado de un mal
funcionamiento del equipo. En algunos casos una mezcla explosiva puede estar presente
frecuentemente o continuamente como resultado de la operacion normal como en el
interior de los tanques de almacenaje de combustible o en el interior de las latas de
pintura en aerosol.

La determinacién de la cantidad de tiempo que una mezcla explosiva estara presente en
un lugar es la base de la clasificacion de areas, el cual es discutido mas adelante con
mayor detalle.

1.4.3 El lado de la Fuente de Ignicién.

Los equipos eléctricos instalados en Areas Peligrosas componen el lado de la fuente de
ignicion del triangulo de combustion.

Los diversos disefios usados para equipos eléctricos aseguran que no habra una
ocurrencia simultanea de los tres lados del TC. El disefio especifico de un dispositivo
eléctrico para uso en area peligrosa dependera de la cantidad de tiempo que estara
expuesto a concentraciones de materiales inflamables. En otras palabras, el disefio debe
ser apropiado para la clase de area en el cual el equipo esta instalado.

Todos los disefios de equipo para diferentes “Zonas” o “Divisiones” esta basado en
asegurar que la probabilidad de ocurrencia simultdnea de concentraciones gases
inflamables (o vapor, niebla o polvo) y una fuente de ignicién en el equipo sean tan bajas
que en la practica esto no sucedera.

1.5 Gases y Vapores.

Las fuentes de ignicion pueden presentarse por varios principios mecanismos, pero para

nuestro estudio consideramos solo las fuentes eléctricas como potencial de ignicion.
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Las caracteristicas mas importantes respecto a la ignicién son:

- Limite Superior de Inflamabilidad

- Limite Inferior de Inflamabilidad

- Temperatura de Inflamacién del material inflamable

- Temperatura de auto-ignicién

- Densidad de vapor
1.5.1 Limites de Inflamabilidad.
Hay un numero de caracteristicas de los gases y vapores que son importantes para la
clasificacion de Areas Peligrosas y la aplicacién de los equipos dentro de los ambientes
clasificados.

a) Limite Inferior de Explosividad (LEL).

Es el porcentaje mas bajo por volumen de gas (o0 vapor) en una mezcla de aire-gas

que formara una concentraciéon inflamable. Debajo de esta concentracién hay

insuficiente gas o vapor en la mezcla y esta es muy magra para ser encendida.

b) Limite Superior de Explosividad (UEL).

Es el més alto porcentaje por volumen de gas o vapor en una mezcla gas-aire que

formara una mezcla inflamable. Encima de esta concentracién hay mucho gas o vapor

en la mezcla gas-aire y esta a punto de encender.
Si el porcentaje de gas esta debajo del limite inferior, la mezcla es muy pobre (escaso
combustible) para encender. La mezcla es demasiado rica (escaso oxigeno) si el
porcentaje esta arriba del limite superior. Algunos gases, como el metano, son muy
infamables sobre un rango relativamente estrecho del 5% al 15%. El metano es
frecuentemente utilizado en forma de gas natural para proveer de una cubierta de gas a
baja presién sobre los liquidos en tanques para asegurar que no se forme una mezcla
combustible. La presencia de una capa de gas natural cubriendo la mezcla en el tanque

siempre estara arriba del UEL.

Uppar Flammabile Limit .
GAD
% by
1 Votame)
T .
P - b=
Lower Flammable Limit

Fig. 1.2 La mezcla de gas y aire debe estar entre el limite superior e inferior de
inflamabilidad para que un incendio o explosién pueda ocurrir.
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1.5.2 Temperatura de Inflamacién.

La temperatura de inflamacién del material (flash point) es la temperatura minima de un
liquido en el cual se emite suficiente vapor para formar una mezcla inflamable con el aire,
cerca de la supefficie del liquido. Liquidos con una temperatura de inflamacién debajo de
los 37.8°C (100°F) son definidos como liquidos inflamables mientras que los liquidos con
una temperatura de inflamaciéon por encima de los 37.8°C se definen como liquidos
combustibles.

Los liquidos que se almacenan o se usan por debajo de su temperatura de inflamacion
normalmente no requeriran de un espacio clasificado como area peligrosa. En cambio,
los liquidos que son almacenados o procesados a baja presion, el cual puede escaparse
en forma de niebla, puede ser inflamable a temperaturas debajo de su temperatura de
inflamacién.

Los limites de inflamabilidad estdn normalmente dados a 25°C, un incremento en la
temperatura amplia los limites de inflamabilidad.

Como regla general, debajo de 12°C la temperatura de inflamaciéon da lugar a una
concentracion de vapores inflamables al 50% del limite inferior de inflamabilidad.

1.5.3 Temperatura de Auto-lgnicion.

La temperatura de ignicion de un gas, a veces referida como temperatura de auto-
ignicién, es la temperatura superficial mas baja que encendera la atmésfera inflamable
(independientemente de cualquier elemento calentado externamente). Esto llega a ser
importante cuando determinamos el grado de temperatura exterior de un gabinete. Los
valores de temperatura de ignicion se obtienen inyectando una muestra de gas en un
frasco calentandolo para determinar la minima temperatura en la cual toma lugar la
ignicién.

Las temperaturas de ignicion actuales son afectadas por muchas variables tales como el
porcentaje del gas o vapor en la mezcla, el tamaiio y forma de las superficies calientes,
las corrientes del viento y de conveccion, etc. Los valores de temperatura de ignicion
publicados se aceptan generalmente como temperaturas minimas de ignicion.

1.5.4 Densidad de Vapor.

La densidad de vapor de un gas, a veces llamada “densidad de vapor relativa’, es el peso
de un volumen de vapor o gas sin aire comparado con el peso de un volumen igual de
aire seco a la misma temperatura y presion atmosférica.

Una densidad de vapor mayor que 1.0 indica que el vapor o gas es mas pesado que el
aire y tiende a asentarse a nivel del suelo. Una densidad de vapor menor que 1.0 indica
que el vapor o gas es mas ligero que el aire y tiende a elevarse.
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1.6 Cargas Electrostaticas.

La electricidad estatica constituye un desequilibrio transitorio en la distribucién de cargas
por transferencia entre la superficie de dos elementos o medios suficientemente
préximos, con la creacion de un campo eléctrico y una diferencia de potencial que
pueden alcanzar valores muy elevados. Cuando dos elementos con carga de igual valor y
signo contrario se encuentran separados por un medio aislante, entre los que se
encuentra el aire, puede establecerse, de existir una via conductora, una descarga
disruptiva con liberacién de energia.

Tales descargas también se producen entre un cuerpo cargado eléctricamente y otro
cuerpo préximo exento de cargas pero conectado eléctricamente a tierra. Al disminuir la
distancia, también resulta menor la tensién precisa para que se opere la descarga
disruptiva. La energia liberada al producirse la chispa es el parametro determinante en la
peligrosidad de la chispa.

Innumerables experiencias han puesto de manifiesto que, tratdndose de gases y vapores
de hidrocarburos saturados, se requieren energias de descarga del orden de 0.25mJ para
que se produzca la ignicidon de mezclas 6ptimas con aire. Los hidrocarburos no saturados
requieren, sin embargo, menores energias de ignicidn. Asimismo, las descargas
disruptivas correspondientes a diferencias de potencial de menos de 1.500 V dificilmente
originan situaciones de riesgo en presencia de hidrocarburos saturados.

Capa de cargas en Liguido cirgutando

ontacto con fa parad {eon carga riegativa)
1 L
Capa g cargas : - PEnws ce b
Spuestas cizallamienta

Fig. 1.3 Transferencia de cargas entre liquidos y sélidos.

Una vez que se detiene el proceso de carga electrostatica, las cargas en exceso
empiezan a equilibrarse entre si. Esta descarga sigue un curso exponencial, en funcion
de la resistencia del material cargado y de su resistencia de fuga a tierra. En el caso
concreto de los liquidos inflamables, éstos, dependiendo de la temperatura y del punto de

inflamacién, pueden formar mezclas explosivas vapor/aire susceptibles de encenderse
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por cualquier tipo de fuente de ignicién: chispas por impacto, superficies calientes,
friccion, etc., destacando entre ellas las cargas electrostaticas.
1.5.1 Generacién y Acumulacién de Electricidad Estatica.
La generacién de electricidad estatica en |la actividad de carga y descarga de camiones
cisterna, cuando se manipulan inflamables, admite varios origenes. Uno de ellos es el
resultado de la filtracion del producto a través de los diminutos orificios del filtro,
operacién que puede producir muy altos niveles de cargas y que requiere, para su
disipacion, un periodo de tiempo considerable.
Un segundo mecanismo es el producido por el movimiento del producto a través de los
filtros de malla intercalados en los circuitos de manipulaciéon (bridas con filtro), debiendo
precisarse que con tamanos de orificio mayores de 300 micras existe poca probabilidad
de que se generen situaciones peligrosas. De ahi que, en estos casos, el tiempo de
relajacion a que se hacia referencia pueda ser reducido, por ejemplo a 30 segundos. Sin
embargo, cuando el orificio de malla disminuye, la generacidn de cargas podria
acercarse, en ciertas circunstancias, a niveles considerables de riesgo. Tamafos de poro
por debajo de las 150um puede entrafiar peligrosidad, especialmente si se encuentran
obturados, debiendo recurrirse al intervalo de disipacién de cargas, al tiempo que se
procede a la limpieza o sustituciéon de filtros cuando la presion llega a ser excesiva.
El tercer mecanismo de generacion es el debido al simple movimiento del liquido a lo
largo de la tuberia, dependiendo la generacién de cargas de la clase de producto y de su
velocidad de circulacion.
Para que una carga electrostatica pueda constituir una fuente de ignicién en el interior de
un recinto vacio, deben concurrir las condiciones siguientes:

- Existencia de elementos generadores de cargas electrostaticas.

- Acumulacién suficiente de cargas electrostaticas como para generar chispas.

- Presencia de una mezcla inflamable susceptible de ignicion.
1.5.2 Peligro creado por una Descarga Electrostatica.
Una descarga electrostatica es capaz de causar una ignicion, siempre y cuando la
energia liberada sea mayor que la energia minima de igniciéon de la mezcla combustible
presente en ese momento. La Tabla 1.10 muestra la energia minima de ignicién en el
aire de algunos productos de uso frecuente.
A su vez, para que una mezcla gas-aire o vapor-aire se inflame, no sélo la relacién de la
concentracion del material inflamable frente a la concentracién de aire (oxigeno) debe
encontrarse dentro de los limites de inflamabilidad, sino que sélo sera susceptible de
ignicion si la temperatura del liquido del que emana supera el punto de inflamacion.
Especial atencién debe prestarse, no obstante, a los aerosoles en los que las pequefas
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gotas pueden incrementar muy rapidamente su temperatura, superando el punto de

inflamacion, debido a su baja capacidad calorifica.

TABLA 1.10 Energias de ignicién en el aire (fuente: SIAFA)

SUSTANCIA ea (mJ)
Disulfuro de carbono 9x10°
Hidrogeno 11x10°
Acetileno 17.10°
Etileno 7.10°
Metanol 14.10*
Ciclopropano 18.10°
Ciclohexano 22.10°
n-Heptano 24.10°
Propano 25.10°
Metano 29.10°
Alcohol isopropilico 65.10°
Acetona 1.15
Iso-octano 1.35
Acetato de etilo 1.42




CAPITULO I
SUSTANCIAS PELIGROSAS

2.1 Combustibles Liquidos.

Los combustibles liquidos, desde el punto de vista industrial, son aquellos productos que
provienen del petréleo bruto o del alquitran de hulla. Los clasificamos segun su
viscosidad o fluidez segln su procedencia.

A partir del crudo de petroleo podemos obtener un gran nimero de combustibles liquidos.
El petrdleo resulta ser la fuente por antonomasia de combustibles liquidos. Los
principales combustibles liquidos son la gasolina, el keroseno, gas-6leos y fuel-6leos.
2.1.1 Caracteristicas.

Como derivados que son del petroleo crudo, los combustibles liquidos estan formados
basicamente por compuestos hidrocarbonados. Pueden contener, ademas, O, S, N. Las
principales caracteristicas que caracterizan a un combustible liquido seran: poder
calorifico, densidad especifica, viscosidad, volatilidad, punto de inflamacién, punto de
enturbamiento y congelacion, contenido de azufre, punto de anilina y presion de vapor
Reid.

a) Poder Calorifico: es el calor de combustion, energia liberada cuando se somete
el combustible a un proceso de oxidacion rapido, de manera que el combustible
se oxida totalmente y que desprende una gran cantidad de calor que es
aprovechable a nivel industrial.

b) Densidad Especifica o Relativa: se define como la relaciéon entre densidad
absoluta de un producto (a una temperatura) y la densidad del agua liquida a 4°C.
Las densidad especificas o relativas de los combustibles liquidos varian, pero los
mas ligeros seran los que tengan menor contenido en atomos de carbono. De
este modo, las gasolinas seran las que tengan menor densidad especifica,
mientras que los fuel-6leos seran los que mayor densidad especifica tengan. Es
importante conocer la densidad especifica y la temperatura a la que es medida
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porque los combustibles liquidos se comercializan midiendo su volumen, el cual
va a variar con la temperatura.

c) Viscosidad: mide la resistencia interna que presenta un fluido al desplazamiento
de sus moléculas. Esta resistencia viene del rozamiento de unas moléculas con
otras. Puede ser absoluta o dinamica, o bien relativa o cinematica. La fluidez es la
inversa de la viscosidad. Por ello la medida de la viscosidad es importante porque
nos va a dar una idea de la fluidez del combustible; permite apreciar la posibilidad
del bombeo de un producto en una canalizacion y de este modo nos permite
saber si podemos tener un suministro regular.

d) Volatilidad: se determina con la curva de destilacién. Un combustible liquido es
una fraccion de la destilacion del crudo de petréleo. Tendremos una u otra cosa
dependiendo de donde cortemos en la destilacion, es decir, de las temperaturas
donde recojamos en el intervalo de destilacion.

e) Punto de Inflamacion: se define como la minima temperatura a la cual los
vapores originados en el calentamiento a una cierta velocidad de una muestra de
combustible se inflaman cuando se ponen en contacto con una llama piloto de una
forma determinada. El punto de inflamaciéon nos da una idea de la cantidad de
compuestos volatiles o muy volatiles que puede tener un combustible. Teniendo
en cuenta el punto de inflamacidn podremos estimar cuales van a ser las
condiciones de almacenamiento de ese combustible.

f) Presion de Vapor de Reid: aunque esta no sea una medida exacta de la
volatilidad, nos mide la tendencia que presenta el combustible a pasar a fase
vapor. Para determinarla se mide la presién de vapor formado en el calentamiento
de una muestra de un combustible liquido a 37.8°C (ASTM-D323). Esta prueba se
emplea para saber qué ocurrira en el almacenamiento de los productos en la
refineria.

2.1.2 Derivados del Petréleo.

La gasolina natural es una mezcla de pentano, hexano y otros hidrocarburos mas
pesados. Se usa en las refinerias para la preparacién de gasolinas de uso automotor y
como materia prima para la petroquimica.

Las gasolinas son los primeros combustibles liquidos que se obtienen del fraccionamiento
del petroleo. Tienen componentes hidrocarbonados de C4 a Cyo y una temperatura de
destilacién de entre 30 y 200°C. Podemos tener en ella casi todos los compuestos
hidrocarbonados que sean teéricamente posibles, como parafinas, cicloparafinas,
ciclohexanica, ciclobencénicos, etc.
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La fraccién principal, sin embargo, va a estar formada por pocos componentes y con
muchas ramificaciones, que son los que van a aumentar el octanaje. La combustién de
una gasolina es como la de cualquier combusiible liquido, en la cual se va a generar calor
y desprender gran cantidad de energia.

La volatilidad se estudia de acuerdo a la curva de destilacion ASTM. La volatilidad de una
gasolina se defina como la tendencia a pasar a fase vapor a una condicién determinada.
El estudio de la curva de destilaciéon nos dice como se va a comportar el combustible, la
gasolina en este caso, cuando lo metamos en un motor.

La estabilidad al almacenamiento se evaltia por la tendencia que presenta la gasolina a
formar gomas. Las gomas son residuos que se forman durante el almacenamiento de las
gasolinas cuando parte de sus componentes se han evaporado. Esta evaporacién ha
transcurrido en contacto con aire y con metales. Estas gomas corresponden a
compuestos originales por la oxidacion y polimerizacion de las olefinas y de las gasolinas.
El octanaje es la medida de la tendencia de la gasolina a la detonacién (sonido metalico
que percibimos acompaitado de recalentamiento, pérdida de potencia).

Las naftas son como disolventes, estan entre la gasolina y el diesel. Se emplean como
disolventes, procesos de sintesis, productos de limpieza, etc. Son de caracter alifatico
(alcanos). Los querosenos son parecidos a las naftas, tuvieron auge porque tenian una
fraccion muy amplia. Se usé en alumbrado no eléctrico (quinqué), hoy en dia se usa en
estufas caseras.

2.2 Combustibles Gaseosos.

Se denominan combustibles gaseosos a los hidrocarburos naturales y a los fabricados
exclusivamente para su empleo como combustibles, y a aquellos que se obtienen como
subproducto en ciertos procesos industriales y que se pueden aprovechar como
combustibles.

El poder calorifico, una de las propiedades mas importantes de un combustible, se
expresa para los combustibles gaseosos por unidad de volumen en condiciones
normales. El valor del poder calorifico va a variar mucho dependiendo del tipo de gas que
estemos manejando, y por lo tanto, en funcién de los componentes del combustible que
estemos manejando. Las unidades del poder calorifico son Kecal/m®; Btufft®; Cal/L.

Otra propiedad importante del combustible es el calor especifico. Se define éste como la
cantidad de calor requerida para que la unidad de masa de gas aumente su temperatura
1°C. Las unidades son cal/g°C; Kcal/Kg°C; Btu/Ib°F.

Otra caracteristica importante de los combustibles es su intercambiabilidad. Se dice que
dos gases son intercambiables cuando distribuidos bajo la misma presién en la misma
red y sin cambios de regulaciéon producen los mismos resultados de combustion (el
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mismo flujo calorifico) y la llama presenta la misma e idéntica posicion y el mismo
comportamiento también. Es imposible en la realidad que dos gases sean
intercambiables al 100%,; lo que se mira realmente es que practicamente sean
intercambiables.

2.2.1 Proceso de Combustion.

En la combustion de un combustible gaseoso es facil deducir que la mezcla con el
comburente se realiza de una manera facil. El modo en que basicamente se realiza la
combustion es igual que para un combustible sélido o liquido. Se sigue utilizando, en
general, el aire como comburente, aunque a veces se usa el oxigeno. Es necesario en
este caso el uso de quemadores, que es donde se va a producir la mezcla combustible
comburente. La combustién es rapida, pero no instantanea. Es necesario un tiempo de
mezcla para facilitar la reaccion.

La combustion es, como sabemos, una reaccion de oxidacion. La llama es la fuente de
calor de esta reaccién. En todo proceso de combustion hay 3 condiciones que se deben
cumplir:

a) Para que puede iniciarse y propagarse la combustion, hace falta que
simultaneamente el combustible y el comburente esté mezclado en cierta
proporcién y que la temperatura de la mezcla sea localmente superior a la
temperatura de inflamacion.

b) Para que la combustion se mantenga debe ocurrir que:

(i) Los productos originados en la combustién de evacuen a medida que
se producen.

(i) La alimentacién del comburente y del combustible sea tal que se
cumplan las condiciones expuestas hasta ahora.

c) Para que la combustién se realice en buenas condiciones se debe cumplir que:

(i) El aire empleado en la combustion sea el correspondiente a una
combustion completa sin exceso de aire (aire empleado igual aire
minimo).

(i) Debe haber una determinada turbulencia y un tiempo determinado.

Las caracteristicas de la combustion de gases son:

a) Temperatura de Ignicidon: es la minima temperatura a la que puede iniciarse y
propagarse la combustién en un punto de una mezcla aire-gas. El autoencendido
de una mezcla aire gas se produce sobre los 650-700°C.

b) Limites de Inflamabilidad: se entienden estos como los porcentajes de aire y
gas que presentan una mezcla de ambos para que pueda iniciarse y propagarse
la combustién de dicha mezcla. Normalmente se expresa en porcentaje de gas
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combustible en la mezcla. Tanto el exceso se combustible como de comburentes
son perjudiciales para la combustion, fuera de los limites de inflamabilidad.
c) Velocidad de Deflagraciéon: es la velocidad de propagacion de una llama
estable.
2.2.2 Gas Licuado de Petroleo y Gas Natural.
El GLP formado principalmente por propano o mezclas de butano/propano, es un gas
producido por el hombre, mas pesado que el aire y que tal como lo indica su nombre, se
almacena en cilindros en forma liquida. En caso de escapes, este gas al se mas pesado
que el aire, puede filtrarse hacia las zonas mas bajas del ambiente, como subterraneos,
desagues y alcantarillados. Puede ser convencional o catalitico. La diferencia es que al
segundo se le disminuyen derivados de acetano, propileno, olefinas, etc.
El gas natural (metano) se extrae directamente de las profundidades de la tierra, para
luego ser transportado a través de tuberias (gaseoductos) hasta las casas o centros de
consumo. Hay algunos procesos en que interviene el hombre para habilitarlo para el
consumo, pero son minimos comparados con el del GLP. Este gas es mas liviano que el
aire, por lo que en caso de escapes, puede ser ventilado con facilidad abriendo puertas y
ventanas.
Ambos gases son muy inflamables, lo que hace facil su combustién, son faciles de
producir y transportar, no son toxicos aunque desplazan el oxigeno, es decir son
asfixiantes simples. No son solubles en agua y son inodoros (lo que olemos de estos
fases es un aditivo llamada etil mercaptan).
Algunas caracteristicas importantes:
= Metano
Mas liviano que el aire (aire=1, metano=0.6)
Limite inferior de explosividad (LEL) =5.0%
Limite superior de explosividad (UEL) = 15.0%
Temperatura de auto-ignicién = 537°C
= Propano
Mas pesado que el aire (aire=1, propano=1.6)
Limite inferior de explosividad (LEL) =2.1%
Limite superior de explosividad (UEL) = 9.5%
Temperatura de auto-ignicién = 450°C
El gas natural seco viene a ser el metano con pequenas cantidades de etano. Es el gas

que se usa como combustible e insumo en la industria.
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Los liquidos de gas natural (LGN) es una mezcla de propano, butanos, pentanos y otros
hidrocarburos mas pesados. Es un producto intermedio en el procesamiento del gas
natural.

El gas licuado de petroleo (GLP) es una mezcla de propano y butano. Se transporta en
tanques y balones para utilizarse como combustible.

El gas natural comprimido (GNC) es el gas natural seco comprimido a 200bar. Se
almacena en cilindros a alta presion y se usa como combustible alternativo en reemplazo
de las gasolinas.

El gas natural licuado (GNL) es el gas natural seco que ha sido licuefactado mediante un
proceso de enfriamiento, en el cual se disminuye su temperatura hasta —160°C con una
reduccion de su volumen en aproximadamente seiscientas (600) veces. De esta forma el
gas natural puede ser exportado a través de “barcos metaneros” a los centros de

consumo.



CAPITULO 1l
MARCO NORMATIVO

3.1 Cédigo Nacional de Electricidad — Utilizacion.

3.1.1 Seccidén 100 — Equipos e Instalaciones Especiales.

Esta seccion describe los métodos de proteccion en atmésferas explosivas que deben

tener los equipos y el sistema de cableado que se utiliza en instalaciones eléctricas de

areas peligrosas. Para nuestro tema utilizaremos los siguientes conceptos:

a) Intrinsicamente Seguro (i, ia o ib): Método de proteccién basado en la limitacion

de la energia eléctrica a niveles en los que no sea posible la ignicidon o
encendido, como resultado de chispas abiertas o efectos térmicos que se
produzcan en equipos o alambrado en condiciones normales o de eventual falla.

b) A Prueba de Llama (d): Método de proteccién de aparatos eléctricos por el cual

la cubierta del equipo debe soportar la explosién interna de una mezcla inflamable
que haya penetrado en su interior, sin sufrir dafios, ni causar el encendido de una
atmosfera explosiva externa a través de cualquier union o abertura estructural.
Presurizado (p): Método de proteccion mediante la presion de un gas protector,
que impide el ingreso de atmdsferas explosivas en espacios que puedan contener
una fuente de ignicion, y cuando sea necesario, mediante la dilucién continua de
la atmosfera dentro de un espacio que contenga fuentes de emisién de gases que
puedan formar una atmdsfera explosiva.

3.1.2 Seccién 110 — Lugares Peligrosos.

Esta Seccién se aplica a los lugares en los que el equipo eléctrico y el cableado estan

sujetos a las condiciones de clasificacion de area, complementando o modificando los

requerimientos generales del Cédigo. Las Secciones consideradas de uso general en el

CNE se aplican a menos de que queden enmendadas en las Secciones 100y 110.

De esta Seccidn utilizaremos la siguiente terminologia especial:
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Atmoésfera de gas explosivo: Mezcla de substancias inflamables en forma de
gas, vapor o neblina, con el aire, bajo condiciones atmosféricas, en la cual,
después de la ignicidn, se propaga la combustién a través de la mezcla no
consumida.

Circuitos no incendiarios (anti-ignicién): Circuito que no causan la ignicién de
un gas o vapor inflamable dado, como consecuencia de cualquier chispa o efecto
térmico que se produzca en condiciones hormales de operacion.

Prensaestopas de cable: Dispositivo que permiten el ingreso de un cable a una
cubierta cerrada, instalada en un lugar peligroso, el cual también provee alivio de
la tensién mecanica y con posibilidad de sellar dicho ingreso cuando sea
necesario.

Grado de proteccidn: Medidas aplicadas a una cubierta de aparatos eléctricos
para asegurar la proteccion de las personas contra contactos con partes vivas o
moviles dentro de la cubierta y la proteccion de los aparatos contra el ingreso de
cuerpos soélidos extrafios y liquidos.

Limites explosivos: Porcentajes, mas alto y mas bajo, del volumen de un gas en
una mezcla aire-gas, que puedan dar lugar a la ignicion de dicha mezcla. Se
expresan como: limite explosivo mas bajo y limite explosivo mas alto.

Ventilacion adecuada: Ventilacion natural o artificial, suficiente para prevenir la
acumulacién de mezclas de aire-vapor o aire-gas, en concentraciones sobre el

25% del limite mas bajo en que puede producirse explosion.

De acuerdo a la naturaleza del peligro, el establecimiento se clasifica como Clase |, es

decir aquellos en los que estdn o pueden estar presentes, gases inflamables en

cantidades suficientes para producir atmésferas explosivas.

Los lugares Clase | se subdividen en tres Zonas, sobre la base de la frecuencia de

ocurrencias y duracion de atmosferas explosivas, como sigue:

a)

b)

¢)

Zona 0, aquellos lugares en los que estan presentes atmdsferas explosivas,
permanentemente o por largos periodos.

Zona 1, aquellos lugares en los cuales es probable que se formen atmoésferas
explosivas durante la operacién normal; o se pueden formar atmésferas
explosivas, debido a trabajos de reparacién y mantenimiento o por ser adyacentes
a lugares Clase |, Zona 0.

Zona 2, comprende los lugares Clase | en los cuales es improbable la formacién
de atmosferas explosivas en operacién normal y si se formasen, es por cortos
periodos de tiempo; o se pueden formar atmésferas explosivas por ser adyacente
a lugares Clase |, Zona 1.



29

Donde se requiera la aprobacién del equipo eléctrico para la clase de lugar peligroso,
este también debe ser aprobado para el gas, vapor o neblina que este presente. El Grupo
lIA (0 Grupo D si el equipo es aprobado para Clase |, Divisibn 1 y 2) comprende
atmosferas que contienen, entre otros, acetona, alcohol, amoniaco, benceno, butano,
gasolina, nafta, gas natural, propano, propileno, y otros gases o vapores de peligrosidad
similar.
3.1.3. Seccion 120 — Lugares de Manipulacion de Combustibles.
Esta Seccion complementa o modifica los requerimientos generales establecidos en el
Caodigo para las instalaciones en los siguientes lugares:

a) Puestos de venta de combustibles y estaciones de servicio (Tabla 3.1).

b) Estaciones de recarga de gas natural comprimido e instalaciones de compresion y

almacenamiento (Tabla 3.2).
c) Talleres de mantenimiento, reparacion y estacionamiento de vehiculos (Tabla
3.3).

Como se indica en la Seccién 110, las nuevas instalaciones en lugares peligrosos Clase |
deben utilizar el sistema de clasificacion por Zonas. Sin embargo, para las instalaciones
existentes, se deja a criterio del usuario o propietario si reclasifica estas instalaciones al
sistema de Zonas o continta usando el sistema de clasificacién por Divisiones.
Para las instalaciones donde se continle usando el sistema de clasificacién por
Divisiones, debera aplicarse las Reglas establecidas en los Anexos J110 y J120 del
Caodigo Nacional de Electricidad.



TABLA 3.1 (Ver Regla 120-004 del CNE-Utilizacién 20086)
Area Peligrosa para Puestos de Venta de Combustibles y Estaciones de Servicio
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ITEM

LUGAR

EXTENSION DEL LUGAR PELIGROSO

LUGAR PELIGROSO
ZONA DE CLASE |
GRUPO IIA

Dentro de la cubierta del
surtidor

El espacio hasta 1,2m medidos verticalmente
encima de su base, eincluyendo el espacio bajo
que pueda contener alambrado o equipo
eléctrico.

Zona 1

El espacio a no méas de 450mm medidos
horizontalmente.

Zona 1

El espacio encima de 1.2m.

El espacio encima del lugar Zona 1 separado por
un tabique hermético a vapores.

El espacio separado por una embocadura sélida,
pero no completamente rodeado por el lugar
Zona 1.

Zona 2

Pistola de la manguera de
un surtidor

El espacio dentro del receptor.

Zona 0

Desde la abertura de una
boquilla sélida, ubicada
encima del tabique
hermético al vapor

El espacio fuera del surtidor a no més de 450mm
medidos horizontalmente, excepto que el area
clasificada no necesita ser extendida mas alla del
plano en el cual esté ubicado el receptor de la
pistola de la manguera.

Zona 2

Parte exterior de la
cubierta de un surtidor

En lugares exteriores (y en edificaciones no
cerradas adecuadamente), cualquier drea méas
alla de cualquier lugar Zona 1, a no mas de 6 m
medidos horizontalmente y se debe extender
450mm sobre la calzada o nivel del suelo.

Zona 2

Tuberia de llenado de todo
tanque

En lugares exteriores (y en edificaciones no
cerradas adecuadamente), cualquier &rea més
alla dellugar Zona 1, a no més de 3 m medidos
horizontalmente y se debe extender 450mm por
encima de la calzada o nivel del suelo.

Zona2

Cualquier parte del
alambrado y equipo
eléctrico

Debajo de la superficie de areas definidas como
Zona 1 0 Zona 2, el cual debe extenderse, por lo
menos hasta el punto en que emergen del suelo.

Zona 1

Tuberfas de ventilacién de
los tanques

El volumen esférico dentro de un radio de 900mm
desde el punto de descarga de la tuberia de
ventilacion de todo tanque

Zona 1

El volumen comprendido entre el radio de
900mm hastaotroradio de 1,5 m, desde el punto
de descarga de latuberia de ventilacion.

Zona 2

El volumen cilindrico que se extiende hacia el
suelo, tanto bajo la Zona 1 como la Zona 2, para
sistemas de ventilaciéon que no descargan hacia
arriba.

Zona 2

Mas alla de una pared sin aberturas no se debe
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considerar que las areas peligrosas se
extiendan.

El espacio dentro de un foso o zanja, bajo tierra o
bajo el nivel del suelo.

Zona 1

Mas alla del foso o espacio bajo el nivel del suelo,
ubicados mas all4 de areas peligrosas.

Zona 2

Hasta 50mm sobre el nivel de cada piso bajo el
nivel del suelo, que estén ubicados mas alla de
Dentro de locales de areas peligrosas y que cuentan con ventilacion
lubricacion mecanica adecuada.

Zona 2

El espacio de todo el local, hasta 50mm

sobre el piso 0 sobre el nivel del suelo, cualquiera
que sea mayor, y no mas de 900mm, medidos en
cualquier direccién desde el punto de despacho
de una unidad de operacién manual para
despacho de lfquidos volétiles inflamables.

Zona 2

TABLA 3.2 (Ver Regla 120-062 del CNE-Utilizacion 2006)
Area Peligrosa para Estaciones de Recarga de Gas Natural Comprimido e Instalaciones

de Compresion y Almacenamiento

LUGAR
PELIGROSO ZONA
ITEM LUGAR EXTENSION DEL LUGAR PELIGROSO
DE CLASE |
GRUPO IIA
A Alrededores del En emplazamientos exteriores, el espacio a 2 1
ona
compresor no mas de 1,5 m en toda direccién.
En una ubicacion exterior, el espacio entre
Zona 2
1,5 my 4,5 m en todas direcciones
El espacio dentro de la cubierta del
Zona 1
compresor, si esta cubierto.
A no mas de 3 m en todas direcciones, si el
compresor tiene una cubierta que no es
Zona 2
hermética al gas con costuras no soldadas y
con aberturas.
Un compresor debe ser considerado como
cubierto cuando esta protegido por una
edificacién o cubierta que tiene cuatro lados,
un techo y ventilacién limitada.
Dentro de la cubierta de un compresor, Zona 2

cuando la
cubierta esta provista con un ventilador de

evacuacién enclavado con un sistema de
deteccion de gases cuya funciéon sea
desconectar el compresor y arrancar el




ventilador aspirante cuando la
concentracion de gas dentro de la cubierta
alcance el 20% del limite explosivo inferior.
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Cuando una pared hermética al gas esta
ubicada dentro de las distancias
especificadas, éstas deben ser medidas
alrededor del extremo de la pared, sobre la
pared o a través de cualquier puerta,

ventana o aberturas en las paredes.

Alrededor de un punto
de despacho de gas
natural ubicado en

exteriores

Para estaciones de despacho rapido, el
espacio a no mas de 3 m en todas
direcciones desde el punto de despacho.

Zona 2

Para estaciones de despacho lento, el
espacio a no mas de 1,5 m en todas

direcciones desde el punto de despacho

Zona 2

La distancia especificada debe ser medida
desde el acoplamiento de separacién, en el
punto de transicién entre la tuberia rigida y

la manguera de reabastecimiento.

Dispositivos de

despacho

El espacio total dentro de la cubierta del
surtidor y el espacio debajo del surtidor.

Zona 1

TABLA 3.3 (Ver Regla 120-102 del CNE-Utilizacion 2006)
Area Peligrosa para Talleres de Mantenimiento, Reparacién y

Estacionamiento de Vehiculos

ITEM

LUGAR

EXTENSION DEL LUGAR PELIGROSO

LUGAR

PELIGROSO ZONA

DE CLASE |
GRUPO IIA

Pisos a nivel del suelo o

superior

En toda el area, el espacio sobre el piso
hasta un nivel de SOmm.

Zona 2

Pisos bajo el nivel del
suelo o superior

Hasta 50mm sobre el borde inferior de las
puertas hacia exteriores u otras aberturas
que existan a nivel o sobre el nivel del
suelo, excepto cuando se haya provisto una
adecuada ventilaciobn mecanica, en cuyo
caso el lugar peligroso debe extenderse
solamente hasta un nivel de 50mm sobre
cada piso.

Zona 2

Lugares de
estacionamiento

Solamente el area hasta un nivel de 50mm
sobre cada piso que esté bajo el nivel del
suelo.

Zona 2
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Foso o depresion bajo . .
D . Se debe extender hasta el nivel del piso. Zona 2
el nivel del suelo

No deben considerarse como peligrosas las
areas adyacentes a garajes en las que no
es probable que escapen vapores
peligrosos, ni otros lugares tales como
Zona de tableros almacenes, dep6sitos y otros lugares
eléctricos similares, que tienen pisos elevados por lo
menos S0mm respecto de los pisos de
dichos garajes o talleres, o separados de

ellos por veredas, rampas 0 mamparas de

por lo menos SOmm de altura.

3.2 Direccidn General de Hidrocarburos.

La DGH a través de tres decretos supremos reglamenta la venta y comercializacion de
combustible liquidos y otros productos derivados de hidrocarburo, gas licuado de petréleo
y gas natural vehicular, asi como la seguridad en las instalaciones de los
establecimientos que los almacenan.

3.2.1 Instalaciones Eléctricas en Establecimientos de Venta de Combustibles
Derivados.

El Decreto Supremo N° 054-93-EM, Reglamento de Seguridad para Establecimientos de
Venta al Publico de Combustibles Derivados de Hidrocarburos, en su Capitulo IV
establece que los lugares donde se almacenen combustibles, los equipos e instalaciones
eléctricas deberan ser del tipo antiexplosivo, dentro de aquellas zonas o areas donde
puedan existir vapores inflamables de combustibles.

Se entendera como instalacion eléctrica antiexplosiva a la que cuando existan vapores
inflamables dentro y fuera de cualquiera parte de ella, se comporta en forma tal que la
inflamacién de los vapores interiores o cualquier falla de la instalaciéon o del equipo, no
provoca la inflamacién de los vapores existentes en el exterior. También se entendera por
equipo antiexplosivo aquel cuya construccién no permite que entren gases en su interior y
que ante una eventual falla que presente la instalacién o equipo, tampoco puede inflamar
los gases combustibles en su exterior.

3.2.2 Seguridad de las Instalaciones en Establecimientos de Venta de GLP para Uso
Automotor.

El Titulo IV del Reglamento de Establecimientos de Gas Licuado de Petréleo para Uso
Automotor Gasocentros, D.S. N° 019-97-EM, seilala que el responsable de las
condiciones de seguridad de un gasocentro, es el propietario u operador.
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Asimismo, mientras el gasocentro se encuentra prestando servicio al publico, debe estar
en forma permanente, por lo menos, un supervisor entrenado en operaciones y seguridad
en el manejo de GLP; estando obligado a cumplir con las disposiciones legales que le
sean aplicables.
El disefio de las instalaciones eléctricas y la selecciéon de los equipos y materiales que se
empleen dentro de las zonas de tanques de almacenamiento y, en general, en toda area
0 zona donde puedan existir vapores inflamables, debera cumplir con las
especificaciones de la Clase | Division 1 6 2 Grupo D del Codigo Nacional de Electricidad
o NFPA 70, segun su ubicacion, los cuales deberan contar con el certificado de
fabricacion que garantice dicha caracteristica y estara indicada en la placa de los
equipos; y, debera ser mantenida durante toda la vida util de las instalaciones.
3.2.3 Normas de Seguridad para la Instalacién y Equipamiento de Establecimientos
de Venta de GNV.
La instalacion y operacion de establecimientos de venta al publico de GNV se realizara
de acuerdo a lo dispuesto en el Decreto Supremo N° 006-2005-EM y a las Normas
Técnicas Peruanas (NTP) aplicables; y a falta de éstas, por normas técnicas
internacionales reconocidas por la autoridad competente.
En las estaciones de servicios, grifos y gasocentros de GLP para uso automotor, se
pueden instalar equipos y accesorios para la venta al publico de GNV, previa aprobacion
de OSINERG.
Los establecimientos de venta al publico de GNV podran prestar otros servicios, para lo
cual deberan contar con la aprobacién previa de OSINERG, tales como:

a) Lavado yengrase

b) Cambio de aceite Yy filtros

c) Venta de llantas, lubricantes, baterias, accesorios y demas articulos afines

d) Cambio y reparacion de llantas, alineamiento y balanceo

e) Trabajos de mantenimiento automotor

f) Venta de articulos propios de un “mini mercado”

g) Venta de GLP envasado para uso domestico

h) Cualquier otra actividad comercial ligada a la prestacion de servicios al publico en

sus Instalaciones, sin interferir con su normal funcionamiento, ni afectar la
seguridad del establecimiento (segun Reglamento Nacional de Edificaciones).

Los establecimientos de venta al publico de GNV también podran prestar el servicio de
conversidn de vehiculos para su funcionamiento con GNV mediante la instalacion de un
taller de conversion. Estos talleres deberan estar autorizados por el MTC.
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3.4 Reglamento Nacional de Edificaciones.
Por su parte el RNE sefala que las instalaciones eléctricas en locales de alto riesgo, asi
como el equipamiento eléctrico, quedaran normados por las disposiciones del Cédigo
Nacional de Electricidad.
3.4.1 Locales para Liquidos Inflamables.
Estan comprendidos en esta norma los locales donde se procese, almacene o manipule
liquidos inflamables, tales como combustibles liquidos, productos quimicos, u otros, que
puedan producir mezclas detonantes en la atmdsfera bajo determinadas condiciones de
temperatura, presiéon u otros agentes que actuen como detonantes de la mezcla.
Se rige por las Normas Técnicas NFPA 30 “Flammable and Combustible Liquids Code” y
NFPA 31 “Installation of Oil Burning Equipment”.
Las instalaciones eléctricas del equipamiento de locales donde se expenda gasolina y
aceite deberan cumplir con lo dispuesto en el CNE. Para los otros locales de liquidos
inflamables también deberan cumplir con el CNE en lo referente a:
- Areas peligrosas
- Transvase de liquidos inflamables
- Cargay descarga de vehiculos o camiones cisterna
- Tanque sobre el suelo
Fosos
- Garajes de estacionamiento y reparacién para vehiculos cisterna
- Lugares adyacentes
Instalaciones subterraneas
- Sellado
Puesta a tierra
3.5 Norma Técnica Peruana.
La Comisién de Reglamentos Técnicos y Comerciales del INDECOPI aprobé la NTP
111.019:2007, Estaciones de Servicio para Venta al Publico de Gas Natural Vehicular
(GNV), con el objetivo de establecer los requisitos minimos de construccién, instalacion y
seguridad que deben cumplir las estaciones de servicio para el despacho de gas natural
vehicular, que se encuentran conectadas a una red de distribucion de gas natural y que
se ubiquen en lugares con las siguientes caracteristicas:
= Predios sin ninguna otra instalacién o construccion.
= Predios con instalaciones existentes para almacenamiento y despacho de
hidrocarburos liquidos y/o gas licuado de petréleo (GLP).
= Estaciones de servicio para consumo directo.



36

Asi mismo cuando la estacion tiene sistemas de compresion, almacenamiento y

despacho que tienen presion maxima de operacion 25MPa (250bar).

3.5.1 Distancias Minimas de Seguridad.

a)

Se establece una distancia de 25m de las estaciones y subestaciones eléctricas
medidas al punto de emanacién de gases y vapores del combustible mas cercano.
Excepcionalmente se podra permitir que se ubiquen a una distancia menor,
siempre estas se encuentren dentro de casetas o encapsuladas debiendo cumplir
con las especificaciones del CNE o lo establecido porla NFPA 70.

Los puntos de emanacién de gases deben instalarse a distancias mayores a los
10m de las lineas eléctricas aéreas de media y alta tensién, y a 7.60m de las
lineas eléctricas aéreas de baja tension.

Las zonas de riesgo alrededor del recinto compresion, almacenamiento vy
dispensador, se definiran segun lo establecido en el CNE.

La altura minima del techo para proteccién de las islas 0 zonas adyacentes sera
de 4.90m y debera contar con un sistema de iluminacién antiexplosivo.

Todas las instalaciones eléctricas ubicadas donde habitualmente puedan estar
presentes gases inflamables, tales como la zona de dispensadores, compresores
y almacenamiento de GNV, deben ajustarse a los requisitos establecidos en el
CNE, a falta de esta, la norma NFPA 70 o la NFPA 52. En el caso de tableros
eléctricos se consideran las siguientes distancias minimas de acuerdo a la Tabla
3.4.

DVISION 1 B

Fig. 3.1 Distancias de seguridad para recintos de regulacion y medicion.



TABLA 3.4 Distancia minima del tablero eléctrico a los equipos
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de acuerdo con el volumen almacenado en litros de capacidad de agua (NTP 111.019)

ENTRE 4,000 L
MENOR QUE
EQUIPOS 40001 Y MENOR QUE MAYOR QUE 10,000 L
' 10,000 L.
Baterfa de cilindros 3m 4m 5m
Compresores 75m 75m 75m
Dispensadores 3m 5m 5m

3.5.2 Conexion de la Estacion de Servicio a la Red de Distribucion.

a)

c)

La estacion de regulacién y medicidbn debera ser instalada de acuerdo a
normativas técnicas reconocidas internacionalmente tales como CEN EN 12279,
CEN EN 12186, CEN EN 1776, ANSI B 109.3, AGA Repostes 7 y 9, o
equivalentes. Las condiciones de seguridad deben ser segun lo indicado en la
Figura 4, y lo que adicionaimente establezca la entidad competente.

El disefio, los materiales, la instalacion y las pruebas de dichas estaciones
deberan ser aprobados por la entidad competente. La distancia de seguridad se
estableceran de acuerdo a lo establecido en CNE, a falta de este lo indicado en la
Fig. 3.1.

La instalacién interna de la estacion de servicio, debe quedar aislada de la red de

distribucion, por medio de una junta dieléctrica.

3.5.3 Recinto para Compresores.

a)

b)

El recinto que rodea al compresor y/o almacenamiento se construira de concreto
armado con resistencias adecuada al fuego y calor (resistencia minima de 3 horas
al fuego), espesor minimo de 0.15m y calidad de hormigén correspondiente a
130kg/cm? o superior. Se dispondran dos mallas (armaduras) de didmetro 10mm
cada 15cm o equivalente a un acero de calidad 4200kg/cm? una en cada cara
(interior y exterior). Para lograr una mayor seguridad frente a la fragmentacion del
muro ante una eventual explosion o impacto, se debe desfasar las 2 mallas. El
concreto sera a la vista, no admitiéndose revestimientos.
El recinto debe tener dos accesos de tipo laberintico diagonalmente opuestos, con
un ancho libre de paso de 1.10m como minimo. De poseer puertas las mismas
abriran hacia el exterior del recinto y deben contar con cerraduras y dispositivos
de apertura por simple contacto. Las puertas deben ser de material no inflamable.
El recinto de compresores y/o almacenamiento debe estar ventilado a nivel
- superior por debajo del techo y 50cm por encima del ultimo elemento presurizado,
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con aberturas adecuadamente distribuidas y de areas no menores de 100cm? por
m® de volumen ambiente.

El recinto de compresion y almacenamiento debe garantizar un nivel de ruido en
cualquier situacién operativa de acuerdo a lo establecido en el reglamento de
estandares nacionales de calidad ambiental para ruido.

El recinto debe proveer una adecuada canalizacion del aire para refrigeracion del
compresor. Asi mismo, la temperatura dentro del recinto no debe superar los 10°C

por encima de la temperatura ambiente exterior.



CAPITULO IV
INSTALACIONES ELECTRICAS EN ESTACIONES DE SERVICIO

4.1 Sistema de Fuerza.

Se describen las instalaciones dentro de las areas clasificadas en las Zonas 1y 2, los
accesorios de unién con rosca, los sellos eléctricos, las conexién de las canalizaciones a
bombas sumergibles y compresores, las conexiones a los tableros y centros de control de
motores, cables y conductores, y las conexiones para sistemas de tierra, asi como las
cajas de registro, cajas de conexiones, sellos, y demas conexiones que sirvan para los
sistemas de alimentacién a equipos eléctricos en areas Clase |, Zona 1y 2, Grupo D.

Las cajas, accesorios y juntas a prueba de explosién, deben ser roscados para la
conexion con la tuberia y con los prensaestopas de cables. Se permite que las juntas
roscadas que requieran ser a prueba de explosion, no sean necesariamente de forma
ahusada. Estas juntas deben tener por lo menos cinco hilos completamente endentados,
y no se permite el uso de roscas corridas o porciones roscadas rectas.

Cuando los surtidores o dispositivos de despacho son alimentados por medio de
conducto metalico, se debe instalar una unién y un accesorio flexible entre el conducto y
la caja de unién del surtidor, en adicién a cualquier accesorio de sellado requerido por la
Seccién 110. El accesorio metalico flexible debe ser instalado de manera que permita el
movimiento relativo entre la tuberia y el surtidor.

Todos los circuitos que llegan o pasan a través de una bomba del surtidor, deben tener
dispositivos de desconexion de la fuente de alimentacion que interrumpan
simultdneamente todos los conductores del circuito no conectados a tierra.

Los sellos requeridos deben instalarse en todos los conductos que son instalados como
entrada o salida del surtidor, o cualquier cavidad o cubierta en comunicacién directa con
el mismo.

Deben proveerse sellos adicionales en sistema de tuberias pesada cuando la tuberia
emerja de un lugar Clase |, Zona 1, y no tenga ninguna caja, acoplamiento o accesorio,
en su recorrido entre el sello y el punto en que sale del lugar peligroso; se exceptuan las
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tuberias rigidas continuas, que atraviesan completamente un area Clase |, Zona 1, y que
no deben tener ninguin accesorio hasta después de 300mm, por lo menos, de cada limite;
los puntos terminales de estas tuberias deben ubicarse en areas no peligrosas; y cuando
el conducto sale de un lugar Clase |, Zona 2, sin cajas, acoplamientos, ni accesorios, en
su recorrido entre el sello y el punto de salida del lugar peligroso; excepto que el
conducto rigido continuo que atraviesa completamente el area Clase |, Zona 2 sin ningun
accesorio y a menos de 300mm después de cada limite, con tal de que los puntos
terminales del conducto continuo estén ubicados en areas no peligrosas.

El disefio de las instalaciones eléctricas y la seleccion de los equipos y materiales que se
empleen dentro de las zonas de tanques de almacenamiento y, en general, en toda area
o zona donde puedan existir vapores inflamables, debera cumplir con las
especificaciones de la Clase | Divisiéon 1 6 2 Grupo D del Cédigo Nacional de Electricidad
o NFPA 70, ultima versiéon, segun su ubicacion, los cuales deberan contar con el
certificado de fabricacion que garantice dicha caracteristica y estara indicada en la placa
de los equipos; y, debera ser mantenida durante toda la vida util de las instalaciones.

Las lineas de conduccidén de energia eléctrica deberan ser entubadas herméticamente,
de preferencia empotrada o enterrada, resistente a la corrosién y a prueba de roedores.
Las instalaciones telefénicas o de intercomunicacibn deben ser entubadas
herméticamente, empotradas o enterradas y a prueba de explosion, siempre que estén
dentro de un area clasificada como Clase |, Divisién 1 6 2 Grupo Cy D.

Con respecto a la caja de interruptores o tableros eléctricos estos deberan estar
ubicados, respecto a los puntos de emanacién de gases, a una distancia mayor a 3m, de
acuerdo a las distancias establecidas en el Cédigo Eléctrico Nacional. Los interruptores
deben ser de tipo termomagnético y protegido en panel de hierro. Cuando los
interruptores termomagnéticos estén encapsulados no requeriran paneles de hierro.

En prevision de situaciones de emergencia se deben instalar no menos de tres (03)
interruptores generales de corte de energia eléctrica para que actuen sobre los
dispensadores y sus sistemas de despacho. Uno debera ubicarse dentro de la zona de
seguridad del recinto de compresion y almacenamiento, otro en una Isla de GNV y otro
en el exterior del establecimiento, en un lugar visible y de facil acceso en condiciones de
emergencia. Estos interruptores deben aislar los equipos eléctricos situados al interior del
establecimiento y cerrar las valvulas del dispensador (valvula solenoide) situadas en las
tuberias de unidon entre el dispensador y el recinto de compresion. Los interruptores
(paradas de emergencia) deberan cortar automaticamente la energia eléctrica en todo el
establecimiento de venta al publico de GNV, segun sea el caso.
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Los establecimientos de venta al publico de GNV que operen exclusivamente con
equipos integrados de compresion y despacho de GNV, deben tener como minimo dos
(02) interruptores generales de corte de energia eléctrica. Uno debera ubicarse en la
zona de las Islas de GNV y otro en el exterior del establecimiento, en un lugar visible y de
facil acceso en condiciones de emergencia.

Los tomacorrientes y enchufes deben ser del tipo previsto para ser conectados al
conductor de enlace equipotencial del corddn flexible y deben cumplir con los
requerimientos del area clasificada.

4.2 Sistema de lluminacion.

Los artefactos de iluminacion deben ser aprobados como ensambles completos, de
acuerdo con la Regla 110-100, y deben estar claramente marcados con la indicacion de
la maxima potencia de |la lampara para la que son aprobados.

Cada artefacto debe ser protegido contra dafios mecanicos, ya sea por medio de guardas
apropiadas o ubicandolo en lugares seguros. Los artefactos colgantes deben estar
suspendidos por y alimentados a través de tubos rigidos, y las juntas roscadas deben
tener tornillos u otros medios apropiados para evitar que se aflojen; 6, asegurados contra
desplazamientos laterales, en caso de tubos mas largos de 300mm, a una distancia no
mayor de 300mm del extremo inferior del tubo, o provistos de flexibilidad por medio de un
accesorio o conector flexible aprobado para el propésito y lugar, a no mas de 300mm del
punto o accesorio de conexion a la caja de soporte.

Las cajas, ensambles de cajas, 0 accesorios utilizados para soportar los artefactos de
alumbrado, deben ser aprobadas para el propdsito y deben cumplir con los
requerimientos de la Regla 110-100.

Las lamparas y equipos eléctricos que se usen dentro de las fosas de lubricante u otros
lugares donde pueda haber acumulacion de vapores o0 gases deben ser a prueba de
explosién y mantenerse en buen estado.

En caso se desee techar las zonas adyacentes a los dispensadores o grupos de
dispensadores donde se detienen los vehiculos para su servicio, la altura minima sera de
4.90m. El techo debera ser de material resistente a fuego y todas las instalaciones
eléctricas deberan ser a prueba de explosion incluyendo la luminaria utilizada.

Los anuncios o rétulos iluminados por medio de energia eléctrica estaran a una distancia
mayor de tres (03) metros de los puntos de emanacién de gases.

Los reflectores para iluminacién de los Establecimientos de Venta al Publico de GNV y de
sus avisos, deberan estar dirigidos de modo que iluminen adecuadamente pero no

produzcan deslumbramiento a los conductores de vehiculos, asimismo deberan ser a
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prueba de explosion cuando se encuentren ubicados a una distancia minima de 10m de
los puntos de emanacién de gases.

4.3 Sistema de Control.

Los interruptores eléctricos de emergencias deberan instalarse interruptores de corte de
energia eléctrica, para actuar sobre las unidades de suministro de combustibles, o
bombas remotas, distantes de ellas y visiblemente ubicables.

Las cajas de interruptores o control de circuito y tapones estaran a una distancia mayor
de 3m de los tubos de ventilacién y boca de llenado o isla de surtidores. El interruptor
principal estara instalado en la parte exterior del edificio protegido en panel de hierro.
Deben instalarse, en la conexién de entrada del conjunto de elementos que suministran
combustibles (computador, filtro manguera, etc.) valvulas especiales que cierren en forma
automatica la tuberia de suministro de combustible, en caso de impacto, incendio o
explosién.

Para el caso de incendios o explosiones, las valvulas deben cerrarse automaticamente
cuando la temperatura sobrepase 80°C. El funcionamiento de las valvulas debera
verificarse en el momento de su instalacion y a lo menos una vez al afio.

Los surtidores estaran provistos de conexiones que permitan la descarga de la
electricidad estatica.

Los surtidores o tanques de combustibles de estaciones de servicio y puestos de venta
de combustibles (grifos) deben instalarse a distancias mayores a los 20m de las lineas
eléctricas aéreas. Estas lineas eléctricas aéreas deberan ser sustituidas por cables
soterrados hasta una distancia no menor de veinte 20m de los limites del lindero (antes y
después) de la estacidon de servicio.

Los dispensadores deberan estar provistos de un dispositivo exterior que permita
desconectarlos del sistema eléctrico en caso de fuego u otro accidente. Cuando el
sistema opere por bombas de control remoto, cada conexion de surtidor debe disponer de
una valvula de cierre automatico en la tuberia de combustible inmediata a la base del
mismo, que funcione automaticamente al registrarse una temperatura de 80°C o cuando
el surtidor reciba un golpe que pueda producir roturas de sus tuberias.

Las instalaciones de GNV contaran con pulsadores de parada de emergencia de
restitucion manual distribuidos en el predio de la estacion. Ademas del paro de los
compresores, dispensadores y bloqueo de las valvulas de corte, producira el corte total
de la energia eléctrica a todo otro equipo o elemento relacionado con las instalaciones de
GNV con excepcidon de la iluminacion y sistema de deteccion, si lo posee. Los ubicados
proximos a la zona de compresion y en las islas de carga seran del tipo a prueba de

explosion como asimismo su instalacion eléctrica y elementos anexos.



43

4.4 Prueba de las Instalaciones.

Los ensayos e inspecciones de las instalaciones deberan realizarse de acuerdo a lo
establecido en la NTP correspondiente; y a falta de éstas, por lo establecido en las
normas técnicas internacionales aprobadas por la autoridad competente. OSINERG es el
organismo encargado de verificar su cumplimiento.

Sera responsabilidad del operador del establecimiento de venta al publico de GNV, a
través de un profesional colegiado experto en la materia, la revision de las instalaciones
eléctricas por lo menos una (01) vez al afo, a fin de comprobar el estado de sus
conductores y su aislamiento; cuyos resultados deben reportarse en el Libro de
Inspecciones de dicho establecimiento.

4.5 Sistema de Ventilacién.

Es necesario tener en cuenta los principios que deben guiarnos al momento de realizar
los estudios y en el disefio de los sistemas de ventilacion para instalaciones con
atmosferas explosivas:

a) Debe garantizarse y prevenirse de la imposibilidad de llegar a disponer en el
interior del edificio (zona del compresor) de una atmésfera potencialmente
explosiva. Para ello, hay que tener en cuenta los limites de explosividad.

"Limite Inferior de Explosividad (LIE)”

Definido como aquel en que la concentracion minima de vapor-aire por debajo de
la cual el fuego no se propaga. Por debajo del LIE se considera que la mezcla es
demasiado pobre para arder.

"Limite Superior de Explosividad (LSE)"

Definido como la maxima concentracion de vapor-aire por encima de la cual el
fuego no se propaga. Por encima del LSE es demasiada rica también para arder.

b) Debe garantizarse que la atmodsfera en el interior de los aparcamientos sea
aceptable para la salud las personas. Por lo qué, se tendra en cuenta, que la
cantidad de contaminante generada no sea elevada y se tendra en cuenta en el
célculo, un nuevo termino:

“Maxima Concentraciéon Aceptable (MAC)”
Definido como la maxima concentracion del toxico permitida para los seres
humanos. Son datos muy necesarios al tratar las atmosferas de recintos cerrados
en los que exista la presencia humana ya que la ventilacién de una atmoésfera
para asegurar su nulo riesgo de explosion puede no ser suficiente para asegurar
la salud de las personas alli existentes.
Los liquidos en si no son inflamables, son los vapores que de ellos se desprenden los
que con aplicacién de una llama o chispa provocan el fuego o la explosion. Estos vapores



44

precisan de una determinada proporcién de aire y la presencia de una fuente de ignicién
para entrar en inflamabilidad.

Asi los vapores de |la gasolina deben estar presentes en un 1,4% al 7,6% en un volumen
de aire para explosionar. Por ello es necesario mantener la gasolina liquida en recipientes
estancos y reducir al maximo su contacto con el aire durante su manejo.

Las técnicas de prevencion de incendios y explosiones se basan en la eliminacién de las
fuentes de ignicion, evitar el contacto con el aire, hacer un almacenaje estanco de los
liquidos, empleo de una atmdsfera de gas inerte y el uso de una ventilacién adecuada
para diluir las mezclas e impedir concentraciones de gases inflamables.

Una atmésfera explosiva es toda mezcla de aire, en condiciones atmosféricas, de
sustancias inflamables en forma de gas, vapor, niebla o polvo en las que tras una
ignicién, la combustion se propaga a la totalidad de la mezcla no quemada (definicién
contenida en la Directiva 94/9/CE).

El punto de inflamacién de un liquido corresponde a la temperatura mas baja a la que la
presién de vapor del liquido puede producir una mezcla inflamable en el limite inferior de
inflamabilidad. Es decir, sin vapor no hay inflamacién. A mas temperatura mas vapor.

Existen aparatos normalizados para realizar los ensayos que determinan este punto.
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Fig. 4.1 La temperatura de inflamacién esta definida por ensayos. El factor tiempo
también influye poderosamente.

La temperatura de auto-ignicién de un liquido es la temperatura a la que debe calentarse
un liquido para que entre en ignicién espontanea y arder. También esta normalizado el
método para determinar esta temperatura.

Se define el "Limite Inferior de Explosividad" LIE, como aquel en que la concentracién
minima de vapor-aire por debajo de la cual el fuego no se propaga. Y el "Limite Superior
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de Explosividad" LSE, como la méxima concentracién de vapor-aire por encima de la cual

el fuego no se propaga. Por debajo del LIE se considera que la mezcla es "demasiado

pobre" para arder y por encima del LSE es "demasiado rica" también para arder.
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Fig. 4.2 La temperatura de ignicién disminuye al aumentar el peso molecular del liquido.

Los limites de explosividad vienen fuertemente influidos por la temperatura y la presion a

que esta sometido el liquido inflamable. Los vapores que flotan sobre un liquido se

reducen al aumentar la presion que se opone a la vaporizacién y aumentan cuando

desciende esta presién. También, a mayor temperatura el liquido tendra mayor presion

de vapor y tendera a evaporarse en mayores cantidades.

El punto de equilibrio s6lo puede alcanzarse obviamente en sistemas cerrados como en

tanques, tuberias, etc. Al aire libre el liquido vaporizable continuaria evaporandose hasta

su total agotamiento.
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Fig. 4.3 Limites de Explosividad
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Las fuentes de energia para la ignicion de vapores pueden ser muy diversas. El calor
producido por rozamientos en maquinas con funcionamiento anormal, desgastes, roturas,
etc. Las superficies calientes, deben tener dimensiones y temperatura suficientes para
poder inflamar. Las llamas que sean capaces de calentar el vapor hasta la temperatura
de ignicidon de la mezcla. Las chispas producidas por friccién, de corta duracién, pueden
no llegar a inflamar mezclas; sin embargo, las chispas eléctricas suelen tener energia
suficiente y son capaces de producir ignicion de las mezclas inflamables.

Pueden provocarse explosiones muy destructivas a menos que estén controladas y
dirigidas, como es el caso dentro de los cilindros de los motores Diesel, en donde la
compresién rapida de una mezcla inflamable genera el calor suficiente hasta su punto de
ignicion.

La Tabla 4.1 contiene una lista de productos con indicacidn de sus caracteristicas fisicas
y los limites de explosividad LIE y LSE. También se expresa el MAC, la maxima
concentracion aceptable para la vida de los humanos. Es un dato muy necesario al tratar
de las atmosferas de recintos cerrados, naves o armarios en procesos industriales en los
que exista la presencia humana ya que la ventilacién de una atmésfera para asegurar su

nulo riesgo de explosion puede no ser suficiente para la salud de los ocupantes.

TABLA 4.1Caracteristicas fisicas y quimicas de algunos productos inflamables
(fuente: S&P)

LIMITES DE
PESO MAXIMA
DENSIDAD EXPLOSIVIDAD
MOLECULAR CONCENTRACION MAC
MATERIAS Porcentaje en Volumen
kg/dm® Inferior Superior
Pm o : ppm mg/m®
LIE LSE

Acetona 58.08 0.792 255 12.80 1000 2400
Alcohol etilico 46.07 0.789 3.28 18.95 1000 1900
Amoniaco 17.03 0.597 15.50 27.00 25 18
Benceno 78.11 0.879 14 7.10 10 30
Buteno 58.12 2,085 1.86 8.41 800 1900
Ciclopropano 42.08 0.720 2.40 10.40 - -
Eter etilico 74.12 0.713 - - 400 1200
Gasolina 85.00 0.68 1.3 6.00 300 890
Heptano 100.20 0.684 1.1 6.70 400 1640
Hexano 86.17 0.66 1.18 7.40 100 350
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Metanol 34.04 0.792 6.72 36.50 200 260
Octano 114.22 0.703 0.95 3.2 300 1450
Pentano 72.15 0.625 1.40 7.80 600 1800
Propano 44.09 1.554 212 9.35 - -
Sulfuro de
. 34.08 1.189 4.3 45.50 10 14

hidrogeno

Tolueno 93.12 0.866 1.27 6.75 100 375

4.5.1 Caudal de Ventilacion.

Al tratar de las técnicas de prevencion de incendios y explosiones, la ventilacion puede
cumplir una importante mision evitando que en atmdsferas potencialmente explosivas,
que se encuentren por debajo del LIE, Limite Inferior de Explosidon, mantenerlas asi
diluyendo los aportes de gases 0 vapores que se vayan produciendo.

Esto es de capital importancia en procesos industriales que tienen lugar en hornos,
estufas y secaderos. El calculo resulta facil sila cantidad de solvente es conocida.

El caudal de aire que debe aportar la ventilacién es:

O(m3/h) = 22.4xP, x100xCxS (4.1)
P xLIExB

en donde: Peso especifico del solvente

Pm Peso molecular del solvente

C Coeficiente de seguridad entre 4 y 12

S Litros/hora del solvente a diluir

LIE Limite Inferior de Explosividad (%)

B Constante igual a 1 para temperaturas hasta 120°C (para

temperaturas superiores debe tomarse igual a 0,7)

Una vez conocido este valor hay que tener en cuenta situar las bocas de extraccion de
aire lo mas cerca posible de los focos contaminantes, que el circuito de aire que se
establezca pase por zona nociva para arrastrar los vapores perjudiciales y que lleguen al
exterior sin atravesar los lugares ocupados por el personal. Finalmente, hay que procurar
que el aire expulsado no vuelva a entrar, por lo que situaremos alejadas unas de otras las
bocas de salida y las de entrada de aire en el local.

Este calculo es valido para recintos en los que no estén ocupados por personal. En este
caso el calculo debe hacerse ateniendo a la maxima concentracion del tdxico permitida
para los humanos, es el término conocido como MAC, que depende de lo pernicioso del
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producto, de la uniformidad de su distribuciéon, de la situacion del ventilador que
determina la direccién de arrastre del contaminante, etc. Su valor debe tomarse entre 3 y

10. Asli pues la férmula anterior reviste la forma:

22.4xP,x100x5xK
P xMAC

O(m3/h) = (4.2)

en donde: K 3-10
MAC Maxima Concentracién Aceptable (%)

Los valores del LIE y MAC vienen recogidos en la Tabla 4.1 Debe efectuarse el célculo
basandose en el LIE y en el MAC haciendo prevalecer el resultado que sea mas elevado.
Si hay mezcla de gases se puede considerar la mezcla como formada por un solo
componente con el LIE mas bajo o sea utilizando el mayor caudal de aire.

4.4.2 Aplicacion.

Una cabina de pintura a pistola para autos (Fig. 4.4), manual, con los operarios pintores
dentro de la misma, evapora dos litros de xylol por hora, trabajando a temperatura
ambiente.  Qué caudal de aire precisa para diluir el contaminante?

Para mantener el ambiente por debajo del LIE hace falta un caudal de:

O3/ h) = 22.4x0.881x100x8x2 = 300w’ / h
106.16x1x1

Pero, como la cabina de pintura esta ocupada por seres humanos, deberemos calcular el
caudal necesario para diluir el contaminante a valores de la Maxima Concentracién

Aceptable, para lo que resulta:

22.4x0.881x10° x2x6
106.16x100

=22300m> / h

Q@m3/h) =

En este caso, como la seguridad para la salud de los operarios exige 22.300m*h, muy
superior a los 300 que se necesitan para prevenir explosiones, ventilaremos en funcion
de la Higiene Industrial con lo que quedara sobradamente protegida la instalacién contra
el peligro de explosion.

Hay que recordar que las mezclas de aire y gases inflamables pueden explotar cuando
alcancen su temperatura de inflamabilidad. Basta con que una pequefa parte de la



49

mezcla alcance esta temperatura para que se produzca la ignicion o la explosion, la que
se propaga por toda la mezcla a alta velocidad acelerada.

Entrada de ake
(a traves de filro)

Puerta de carga

Fig.4.4 Cabina de pintura para autos.



CAPITULO V
ELEMENTOS DE SEGURIDAD

5.1 Puestas a Tierra.

Todas las instalaciones dentro del predio de una estacion de GNV como la estructura
metalica, columnas de iluminacion, tableros eléctricos, motores, maquinas, etc., deben
ser eficientemente conectados a tierra a efectos de eliminar corrientes estéticas u otro
tipo de problema eléctrico y eventualmente descargas atmosféricas. Se considera
aceptable una puesta a tierra si su resistencia a la corriente es inferior a 5Q.

Los dispensadores deben ser provistos de conexiones a tierra que permitan la descarga
de la electricidad estatica.

Los tanques de almacenamiento instalados en los gasocentros deben contar con la
certificacion del fabricante y una linea a tierra para descarga de corriente estatica.

Se recomienda no hacer uso de teléfonos celulares dentro de la zona de carga y en la
operacién de llenado.

5.2 Detector de Mezcla Explosiva.

Los establecimientos de venta al publico de GNV deben tener un sistema detector
continuo de mezcla de gases que pueden generar explosién, con un minimo de tres (03)
detectores: uno de ellos ubicado en la estacién de regulacién y medicién, otro en la zona
del recinto de compresion y almacenamiento de GNV y otra en la zona de islas de GNV u
otras areas criticas. El sistema detector de mezcla explosiva debe tener dos niveles, el
primero producira la alarma acustica en el 10% del limite inferior de explosividad (LIE) y
el segundo el blogueo automatico de las instalaciones en el 20% del LIE.

Los gasocentros deben tener un sistema detector continuo de gases, con un minimo de
dos (02) detectores; uno de ellos ubicado en el punto de transferencia y otro en la zona
de tanques u otras areas criticas, de acuerdo a la norma NFPA 72, calibrado
periédicamente para detectar concentraciones de GLP en el ambiente y medir al cien por
ciento (100%) el limite inferior de explosividad, instalado y mantenido de acuerdo a las
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instrucciones del fabricante; el mismo que debe accionar un sistema de alarma cuando
detecte el veinticinco por ciento (25%) del limite inferior de explosividad.

Si el tanque fuera enterrado o monticulado, debera instalarse un detector adicional en el
pozo de la bomba, a 25cm del fondo.

Los establecimientos de venta al publico de GNV que operen exclusivamente con
equipos integrados de compresion y despacho de GNV, deben tener un sistema detector
continuo de gases con un minimo de dos (02) detectores. Uno debera ubicarse en la
estacion de regulacién y medicion y otro en la zona de las Islas de GNV u otras areas
criticas del establecimiento.

5.3 Valvulas y Accesorios.

Independientemente de las valvulas de retencion y exceso de flujo que posean las
instalaciones, deberan instalarse valvulas de corte con actuadores eléctricos o
neumaticos, 0 una combinacion de estos de manera de permitir su accionamiento a
distancia por parada de emergencia. De emplearse sistemas eléctricos, los mismos seran
a prueba de explosion dentro de las zonas consideradas peligrosas.

Las valvulas de seguridad de los tanques para el uso de GLP, deben ser aprobadas y
certificadas por el fabricante, y deben estar entubadas y protegidas del ingreso de
elementos extrafios.

E! sistema de descarga debe ser vertical, entubado y a una altura minima de 2m del nivel
del piso o del punto superior del tanque, la que sea mas elevada. Estas valvulas deben
ser inspeccionadas, revisadas y calibradas de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, lo cual debe constar en el Libro de Registro de Inspecciones.

5.4 Medidas de Seguridad.

Todo aparato que produzca fuego, calor o chispa, tales como calentadores de agua,
cocinillas, etc., cuyo uso se considere indispensable para el servicio del personal,
deberan instalarse de tal forma que estén separados fisicamente de las areas de los
tanques de almacenamiento y dispensadores y confinados en un lugar cerrado dentro del
area de oficinas, a no menos de 15m.

Las instalaciones de suministro de GNV tales como recinto de compresion, cilindros y
dispensadores de los Establecimientos de Venta al Publico de GNV deben tener pintado,
en el cuerpo del mismo, la frase "GNV COMBUSTIBLE, NO FUMAR" y “APAGUE SU
CELULAR", en letras de imprenta perfectamente visibles, sobre fondo vivamente
contrastante, segun lo indicado por la NTP 399.010.

En todo gasocentro, desde el inicio de la elaboracidon del proyecto, debe planificarse un
sistema de proteccion contra incendios, basandose en un estudio de riesgos realizado
por profesionales especialistas, debidamente acreditados. Debe tenerse en consideracién
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las circunstancias relacionadas con la exposiciéon de fugas e incendios a otros predios y
las facilidades de acceso e intervencion de los bomberos.

Adicionalmente, debe sefializarse con el simbolo de la NTP 399.015, el numero de las
Naciones Unidas (UN 1075) y la simbologia de NFPA 49/325M (1.4.0).

Durante la operacion de llenado de vehiculos, el motor de estos debe estar apagado, lo
mismo que su sistema de luces y en general, el sistema eléctrico. No debe ponerse en
marcha hasta cuando se haya desconectado la manguera de llenado.



CAPITULO VI
EQUIPAMIENTO A PRUEBA DE EXPLOSION

6.1 Prevencion de Ignicién Externa y Explosion.

6.1.1 Gabinetes.

En locaciones Clase |, Divisiones 1 y 2, los relés, contactores e interruptores
convencionales que originan arcos en los contactos deben estar dentro de
compartimientos a prueba de explosién, excepto para aquellos casos donde los gabinetes
de propésito general estan permitidos por el NEC.

El NEC define “aparato a prueba de explosiéon” como un aparato en una caja que es
capaz de soportar una explosion de un gas o vapor determinado que puede ocurrir dentro
de él y de prevenir la ignicién de dicha sustancia alrededor de la caja por las chispas, los
arcos o la explosién del gas o del vapor dentro, y que opera a una temperatura externa tal
que la atmosfera inflamable que lo rodea no sera encendida de tal modo.

Estas cajas deben prevenir la ignicion de un gas o vapor explosivo que puede ocurrir
alrededor. En otras palabras, una explosion dentro de la caja debe ser prevenida antes
de empezar una gran explosion en las afueras.

Un requerimiento para la caja es que tenga el esfuerzo adecuado. Para un equipo a
prueba de explosion se usa una prueba de seguridad con factor 4; es decir, la caja debe
soportar una prueba de presién hidrostatica de cuatro veces la maxima presion de una
explosion dentro de la caja.

Ademas de ser fuerte, el recinto debe ser “hermético a las llamas” Este término no implica
que el recinto sea sellado herméticamente, mas bien que las junturas o los rebordes
estén muy unidos dentro de una estrecha tolerancia. Estas junturas son cuidadosamente
maquinadas para enfriar los gases calientes resultantes de una explosion interna, de
modo que cuando alcancen la atmdosfera peligrosa en el exterior, esta no sea lo bastante
caliente causar la ignicién.

Las tensiones y esfuerzos causados por las presiones de una explosion interna son
ilustradas en la Figura 6.1. Las lineas punteadas indican la forma que un recinto
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EXPLOSIVE
FORCES

Figura 6.1 Fuerzas Explosivas

Figura 6.2 Juntura Tipo Rosca

BURNING OR HOT
GASES ARE ARRESTED
IN PASSING THROUGH
GRQUND JOINT

Figura 6.3 Juntura Plana
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rectangular lucha para mantenerse bajo estas condiciones. Las junturas en una caja para
estos usos pueden ser tipo rosca (Figura 6.2) o tipo plano (Figura 6.3).
6.1.2 Sistemas Purgados y Presurizados.
El NEC define “purgado y presurizado” como el proceso de (1) purgar, suministrando
en una caja un flujo suficiente de gas protector y a una presion adecuada para reducir la
concentracién de cualquier gas inflamable inicialmente presente a un nivel aceptable, y
(2) presurizar, suministrando en una caja un flujo continuo o0 no de un gas protector a
presion suficiente para prevenir la entrada de gases o vapores inflamables, polvo
combustible o fibras incendiarias.
Los sistemas purgados y presurizados permiten la operacion segura de los equipos
eléctricos bajo condiciones de peligro cuando los equipos aprobados no puedan estar
disponibles comercialmente. Por ejemplo, la mayoria de interruptores y muchos motores
de gran tamaifio no vienen en los disefios especificados para Clase |, Grupos Ay B.
Si los recintos de alguna aleacion de metal para locaciones peligrosas o cajas metalicas
con presurizacion deberian ser utilizados, es principalmente una cuestién econoémica, si
ambos tipos estan disponibles. Como ejemplo tipico, si una instalacion tuviera muchos
instrumentos electronicos que se podrian incluir en una caja metalica, la instalacion se
prestaria al sistema purgado y presurizado. Sin embargo, si los instrumentos, debido a su
naturaleza, tienen que ser instalados en cajas separadas, entonces las cajas de aleacion
de metal para locaciones peligrosas deberian, casi invariablemente, ser una solucion mas
economica.
Las cajas presurizadas necesitan:

Una fuente de aire limpio o gas inerte

Un compresor para mantener la presién en el sistema

Valvulas de control de presion, para prevenir que se energice antes de que las

cajas sean purgadas, y para desernergizar el sistema debe estar debajo de un

valor que se considere seguro.
Ademas, se requieren interruptores con enclavamiento en la puerta para prevenir el
acceso al equipo mientras los circuitos son energizados. Se puede ver facilmente que
todos estos accesorios son un gasto adicional considerable.
6.1.3 Equipos Intrinsicamente Seguros.
El uso de equipos intrinsicamente seguros esta limitado principalmente a la
instrumentacion en el control de procesos a partir que los sistemas eléctricos en si
mismos tienen bajos consumo de energia. Las normas ANSI/UL 913-2006 proporcionan
informacién para el disefio, pruebas y evaluacion de estos equipos. Los requerimientos
para la instalacién estan senalados en el articulo 504 del NEC.
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Los equipos intrinsicamente seguros y su cableado son incapaces de expulsar energia
eléctrica o térmica suficiente bajo condiciones normales o anormales para causar la
ignicion de una mezcla en una atmaosfera peligrosa de concentracion facilmente ignitable.
Los niveles de energia intrinsicamente seguros son suficientes para la mayoria de
instrumentos. Esta energia de operacion es suministrada desde un area segura al
instrumento protegido. La salida del instrumento retorna a un procesador posterior en una
zona no clasificada. En el circuito se utiliza una interfase que drena la energia
previniendo el incremento del nivel de energia debido a fallas o chispas desde las areas
peligrosas.
UL, la Asociacion de Estandares Canadienses (CSA) y algunas fabricas tienen una lista
de dispositivos bajo esta categoria. El equipo y el cableado necesario deben ser
instalados de tal forma que estén separados de circuitos sin seguridad intrinseca. Las
tensiones inducidas podrian contrarrestar el concepto de circuitos intrinsicamente
seguros.
6.2 Equipos para Areas Peligrosas.
La informacién abajo presentada resume algunos de los materiales mas comunmente
usados para la fabricacién de equipos en lugares con atmdsferas explosivas, asi como
sus acabados.
Acabados Estandares:
Galvanizado electrolitico con pintura acrilica de aluminio.
Electrogalvanizado y tratamiento cromado, aplicado a las partes de acero.
Primer recubrimiento de zinc cromado y pintura acrilica de aluminio, aplicado a
ciertas aleaciones ferrosas.
Zinc aplicado mecanicamente, aplicado a ciertas aleaciones ferrosas y partes de
acero.
Galvanizado por inmersién en caliente, a través de un bafio de la pieza en Zinc
derretido.
Acabado natural, sin galvanizado ni pintado (s6lo para materiales no ferrosos).
Pintura epdxica, es aplicado electrostaticamente para un revestimiento resistente
y durable. El acabado en pintura epdxica tiene superior adhesién y muchas
ventajas sobre barniz, laca, pintura de aluminio o pintura epdxica en spray. El
recubrimiento sobre las partes de fundicion es uniforme, aun en hendiduras
escondidas. La aplicacién electrostatica reduce la accién galvanica.
Materiales Estandares:
Aleacion de hierro. La fundicion de hierfo generalmente resiste la corrosién de

alcalinos, compuestos organicos, soluciones acidas neutras y ligeras, algunos
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acidos concentrados y soluciones salinas neutras. Los productos con aleacion de
hierro, se distribuyen con un acabado de galvanizado electrolitico, el cual es
cubierto con una pintura acrilica de aluminio, 6 por inmersién en caliente, la cual
es resistente a la corrosion.

Aluminio libre de cobre. Es particularmente resistente a atmdésferas salinas,
gases sulfurosos y nitrato de amonio. La aleacién de aluminio libre de cobre
contiene aproximadamente un maximo de 4/10 del 1% de cobre. Por encima de
este nivel, el grado de corrosién debido a la accidon galvanica dentro de la
estructura del metal se incrementa rapidamente. Los productos de aluminio libre
de cobre proveen 6ptima proteccion contra la corrosion galvanica.

Fibra de vidrio reforzada. Fabricada especificamente para productos eléctricos,
pensado en el uso de estos en areas extremadamente corrosivas. Tienen alta
resistencia al impacto, es retardador de fuego, resistente al calor incluso bajo
grandes periodos tiempo.

Latén, segun ASTM B16.

Hierro maleable, segin ASTM A47.

Neopreno, segun ASTM D2000.

Nylon, del tipo 6/6.

Bronce silicdn, segun ASTM B584.

Acero inoxidable, torneado o troquelado segun ASTM A582 y ASTM A167.
Aluminio forjado, torneado o troquelado segun ASTM B211 y ASTM A209.
Acero forjado, torneado o troquelado segun ASTM A108 y ASTMA.

6.2.1 Dispositivos de Control e Interrupcion.

Una gran variedad de equipos de control eléctrico a prueba de explosiones o a prueba de

ignicién de polvos estan disponibles para areas Clase | y Clase |l respectivamente. Hay

también muchos dispositivos que combinan pulsadores, controladores para motor e

interruptores que son convenientes para usar en ambas locaciones.

En areas expuestas, pero sin clasificar, los controles industriales estan instalados con

frecuencia en los recintos de aleacién de metal seleccionados para una maxima

proteccién contra la corrosion y el tiempo. Los revestimientos e inhibidores de vapor de

fases realzan esta proteccion.
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Fig. 6.4 Tablero a prueba de explosion para arranque directo de motor
(modelo EBMC, catalogo Crouse-Hinds)

Fig. 6.5 Interruptor con tapa y caja a prueba de explosion
(modelo EFD, catalogo Crouse-Hinds)

Fig. 6.6 Pulsador de arranque y parada con tapa y caja a prueba de explosion
(modelo DSD, catalogo Crouse-Hinds)
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6.2.2 Luminarias.

El NEC usa el termino “luminaria’ en lugar de “aparato de iluminaciéon™ y sus variantes.
Este es un término aceptado mas internacionalmente y es ampliamente usado en la
industria de la iluminacion en Norte América.

La luminaria para area peligrosa esta relacionada principalmente con una iluminacion
funcional sin restar simetria a la instalacién. La tendencia es clasificar las areas de
iluminacion como Division 2. Mientras la iluminacién incandescente todavia se use, la
mayoria de instalaciones nuevas estan siendo especificadas con luminarias tipo
fluorescente o de alta intensidad de descarga.

Siempre se requiere iluminacion local en muchas areas. Si estas areas son Clase |,
Division 1, se deben usar luminarias adecuadas para este tipo de locaciones. En areas
Clase |, Division 2, frecuentemente se utiliza una luminaria especificamente disefiada y
probada para esta locacion. También se permite utilizar luminarias adecuadas para Clase
|, Division 1.

Como las luminarias son dispositivos que producen calor, las temperaturas de operacién
son muy importantes a considerar cuando se esta disefiando el sistema de iluminacion de
un area peligrosa.

La seccion 500.8 (D) del NEC indica que la temperatura de la luminaria no debe exceder
la temperatura de ignicién del gas o vapor especifico que se encuentra en la zona. Los
limites estan basados en una temperatura ambiente de 40°C (104°F) mientras el
dispositivo este operando continuamente a su valor nominal de tension, corriente y
frecuencia.

Cuando las luminarias se usan en locaciones Clase |, Division 2, el NEC permite que
funcionen hasta la temperatura de ignicidon del gas o vapor envuelto si han sido probados
y se encuentra que son incapaces de encender el gas o vapor. Las luminarias tipo
fluorescente se usan generalmente para iluminacién de salas de control, mientras que los
del tipo reflector estratégicamente localizados han encontrado un amplio uso en la
iluminacion de zonas al aire libre.

En locaciones donde un gas inflamable y un polvo combustible estan simultaneamente
presente, el calor producido por los equipos como las luminarias deben operar en forma
segura en presencia del gas y con una capa de polvo. Esta evaluacion es absolutamente
diferente para locaciones que han sido aprobadas para Clase | o || solamente. Para estar
seguros que la temperatura de operacion de la luminaria no sera excedida, el personal de
mantenimiento debe estar seguro de utilizar siempre la lampara apropiada especificada
por el fabricante en la placa de datos del equipo.



Fig. 6.7 Luminaria incandescente a prueba de explosién
(modelo EVIA, catalogo Crouse-Hinds)

Fig. 6.8 Luminaria fluorescente para areas Clase |, Division 2
(modelo FVN, catalogo Crouse-Hinds)

Fig. 6.9 Luminarias HID para areas Clase |, Divisién 2y Clase ||

(modelo VMV, catalogo Crouse-Hinds)

60



61

6.2.3 Motores.
Dado que los motores son necesarios para manejar las bombas, compresores,
ventiladores, sopladores y fajas transportadoras, su presencia en atmdésferas peligrosas
es con frecuencia inevitable.
La seleccion de tipo de motor apropiado es importante, en cuanto esto tiene un efecto
considerable en el costo inicial del proyecto.
Los tipos de atmosferas peligrosas y condiciones corrosivas son los factores
preponderantes en esta seleccion, ya que ambos dictan el grado de proteccién que se
necesita para evitar mantenimiento excesivo y paradas de planta costosas.
Las condiciones corrosivas y ambientales varian entre areas en la planta; en
consecuencia, no hay un solo tipo de construccién de motor que sea suficiente para todas
las aplicaciones. Los tipos de motores disponibles varian en todas las formas, desde “a
prueba de agua” hasta “totalmente cerrado y con ventilador refrescante”. En locaciones
Clase |, Division 1, solo se pueden emplear los motores del tipo a prueba de explosién,
del tipo totalmente cerrado y presurizado con aire limpio, del tipo totalmente cerrado
llenado con gas inerte y del tipo sumergido especial.
No deberia de asumirse que los motores y los controles disefiados para.un grupo de gas
se adapten para usarlo en una locacion peligrosa de un grupo de gas diferente.
Los motores para uso en locaciones Clase |, Division 2 en el cual se empleen
contactores, interruptores o dispositivos resistivos, también deben ser a prueba de
explosion o debe estar presurizado.
Los motores abiertos como los motores de induccion tipo jaula de ardilla sin ningun
dispositivo que origine arcos se pueden utilizar en locaciones Clase |, Divisién 2.
UL ha publicado un procedimiento para reparacién de los motores a prueba de explosién
mencionados. El fabricante del motor deberia ser consultado en cuanto a qué talleres han
sido autorizados para hacer las reparaciones necesarias. El mantenimiento no autorizado
de un motor a prueba de explosion puede anular la garantia del fabricante.
6.2.4 Tomacorrientes y Enchufes.
En la mayoria de dispositivos a prueba de explosion, todas las partes que transportan la
corriente estan dentro de la caja. Sin embargo, en los tomacorrientes y enchufes los
contactos deben estar fuera. El problema es hacer un dispositivo seguro para usar en
atmosferas explosivas. Se pueden utilizar dos métodos.
a) Bloqueo interno, frente muerto
Los contactos de la toma esta bloqueado internamente con un interruptor localizado
en un compartimiento a prueba de explosion. Los contactos del tomacorriente no
estaran energizados cuando el enchufe sea insertado o retirado.
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b) Accion retardada
El enchufe y la toma estan construidos de tal forma que cualquier arco eléctrico que
pueda ocurrir en los contactos sera confinado dentro de un compartimiento a prueba
de explosién. Este disefio también previene el retiro rapido del enchufe de la toma,
dando tiempo para que cualquier particula o parte caliente se enfrie antes que lleguen
a tener contacto con la atmésfera explosiva circundante.
Ambos disefios son practicos y ampliamente utilizados, aunque el tipo frente muerto es
frecuente. También hay una amplia variedad de enchufes y tomacorrientes disponibles
para locaciones Clase |l.

Fig. 6.10 Tomacorriente construido con interruptor bloqueado internamente.
Girando el enchufe después de la insercion se activa el interruptor.
Esto también se conoce como frente muerto.

6.3 Materiales para Cableado Eléctrico.

6.3.1 Tuberia Conduit.

En locaciones Clase 1, Division 1 toda la tuberia debe ser de metal rigido o acero
intermedio IMC con al menos cinco hilos roscados para que ajuste firmemente a la caja.
(Una excepcion a 500.8 (E) permite 4-1/2 para entradas roscadas NPT de fébrica).
Cuando se realiza el roscado en campo se requiere perforar y aterrajar mas
profundamente que el estandar NPT para asegurar el ajuste de los cinco hilos de rosca
completamente.
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Un método comun de cableado emplea la tuberia de paredes gruesas con un acabado
resistente a la corrosiéon. Adicionalmente, hay varios tipos de pinturas o acabados
especiales que se usan extensivamente para dar proteccidon extra contra atmoésferas
corrosivas.

Los cambios de temperatura y presién barométrica causa que la tuberia “respire”,
entrando y circulando aire a través del conduit. Como las junturas en un sistema de
tuberias y sus componentes rara vez estan lo suficientemente ajustadas para prevenir
esta respiracion, la humedad en el aire se condensay se colecta en la base de un conduit
vertical yendo a la caja del equipo. Esto podria causar cortocircuito o fallas a tierra en el
equipo.

Para eliminar esta condicién, se deberian instalar accesorios de inspeccion y equipos a
prueba de explosién con drenaje para eliminar automaticamente el agua.

Fig. 6.11 Tuberia rigida RMC e intermedia IMC.

Fig. 6.12 Rosca NTP de 10 hilos en tuberia conduit.

6.3.2 Sellos y Compuesto Sellador.

Los sellos son necesarios para limitar el volumen, evitar que una explosién viaje por todo
el sistema de conduits, para bloquear gases 0 vapores que van de un area peligrosa a
otra area no peligrosa a través de los conductos eléctricos o0 de caja a caja, y para
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detener el apilamiento de gases, la acumulacién de presién dentro del conduit causado

por la pre-compresion debido a que la explosion viaja a través del conduit. (Ver apéndice

con la seleccién de sellos y drenajes).

Los sellos de tipo estandar no se fabrican para evitar el paso de liquidos, gases o

vapores a presiones generalmente por encima de la atmosférica. Las temperaturas

extremas y los liquidos y vapores altamente corrosivos pueden afectar la capacidad del
sello de realizar su funcién prevista.

En locaciones peligrosas, los sellos son necesarios en las siguientes circunstancias:
Cuando el conduit entra a una caja que aloja equipos con alta temperatura o que
producen arcos (el sello debe estar a 18 pulgadas del recinto que aisla).

Cuando el conduit entra a una caja que aloja terminales, empalmes o
derivaciones, si el conduit es de 2" de diametro o mas grande.

Cuando el conduit sale de un area Division 1 o pasa a un area Divisién 2, desde
un area peligrosa a una no peligrosa.

El articulo 501.15(A)(1) del NEC permite que las uniones, acoplamientos y codos sean

colocados entre el sello y la caja a prueba de explosion.

6.3.3 Union Universal.

Las uniones son instaladas en sistemas de tuberias para:

Conectar tuberia rigida a las cajas de conexiones o a los dispositivos en
gabinetes,

Conectar tuberia rigida a tuberia rigida, o proporcionar un medio para futuras
modificaciones en el sistema de tuberias.

Los codos son instalados en sistemas de tuberias para:

Cambiar la direccién en 90° de la tuberia rigida,
Cuando termina la tuberia en la entrada de las cajas de conexiones.

Estos accesorios pueden ser de acero electrogalvanizado con acabado cromado,

aleaciéon de hierro o hierro maleable electrogalvanizado pintado en aluminio acrilico, y

deben cumplir con las normas (NEC, CEC) ademas de estar certificados (UL, CSA).

6.3.4 Acoplamiento Flexible.

Los acoplamientos se usan en areas peligrosas donde se requiera:

Una parte flexible en un sistema de tuberia para lograr curvas dificiles,
Tener en cuenta el movimiento o la vibracion del equipo o unidad al que es
conectado.

Los acoplamientos se caracterizan por:

Su disefio rugoso para soportar presiones explosivas (Clase |) y abuso mecanico.
Ser herméticos para instalaciones donde hay humedad,



Fig. 6.13 Sellos para posicién horizontal y vertical en sistema de tuberias
(modelo EYS, catalogo Crouse-Hinds).

Fig. 6.15 Uniones y Codos Clase |, Divisiéon 1y 2

(modelos UNY y EL, catalogo Crouse-Hinds)

Fig. 6.16 Acoplamiento Flexible Clase |, Divisiéon 1y 2
(modelo ECGJH, catalogo Crouse-Hinds).

Fig. 6.17 Cajas de Paso para areas peligrosas Clase |, Divisién 1y 2
(modelos GUA y OC, catalogo Crouse-Hinds).
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Utilizarse en instalaciones donde la ausencia de espacio dificulta el uso de tuberia
rigida,
Su trenza metélica que proporciona una trayectoria eléctrica a tierra.
Dependiendo del diametro del acoplamiento, estos pueden ser de bronce forjado o acero
inoxidable en la parte terminal, y la entrada (hembra o macho) de acero o aleacién de
hierro. La trenza metélica esta formada por hilos de cobre flexibles y tiene un
recubrimiento de bronce. La parte interna esta forrada con algodén trenzado impregnado
de asfalto.
En lugares con corrosién severa, los acoplamientos se recubren con una capa protectora
de PVC flexible.
6.3.5 Cajas de Conexion.
Las cajas de conexién son instaladas en sistemas de tuberias dentro de areas peligrosas
para:
Proteger los conductores de los hilos de la tuberia rigida roscada,
Actuar como caja de empalmes y de paso,
Conectar sistemas de tuberias largos,
Cambiar direccioén de la tuberia,
Proveer acceso a los conductores para mantenimiento y futuros cambios en el
sistema,
Actuar como caja de salida para aparatos (con la tapa protectora adecuada),
- Actuar como sello (con la tapa protectora adecuada).
Las cajas de conexion para tuberias se caracterizan por:
Tener una boquilla de neopreno para cumplir el requerimiento NEMA 4,
Soportes en la tapa protectora para retirar y ajustar facilmente,
Tornillo interno para conectar a tierra,
Postizos de montaje estandar, excepto los que tienen entrada en la parte de
abajo,
Tapa protectora roscada,
Diversos arreglos para las entradas de las tuberias,
Entrada con roscado ahusado para proporcionar continuidad de la conexion a
tierra,
Entrada alisada para proteger el aislamiento del conductor al momento de la
instalacion,
Diversos tipos de tapas protectora para ser utilizadas como sello, como domo, o
como colgador de aparatos,
Tapa protectora con 12 hilos.
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El cuerpo de la caja de conexiones puede ser de aleaciéon de hierro, electrogalvanizado y
pintado con aluminio acrilico, o de aluminio libre de cobre. La tapa protectora esta hecho
de aluminio libre de cobre.

Cuando se ensambla la caja de conexiones con tapa protectora tipo sello, estos pueden

instalarse en posicién vertical u horizontal.



CAPITULO VI
APROBACION Y PUESTA EN SERVICIO

7.1 Informe Técnico Favorable para Instalacion.

El Informe Técnico Favorable para la instalacion de establecimientos de venta al publico
de GNV comprende desde el proyecto de las instalaciones hasta antes de su
construccién. La solicitud debe ir acompafiada de la siguiente documentacién
administrativa y técnica:

a) Documento de identidad o partida registral de constituciéon social del solicitante,
segun sea persona natural o juridica.

b) Documento de propiedad del terreno.

c) Memoria descriptiva del proyecto.

d) Estudio de impacto ambiental y copia de la resolucién que lo aprueba por parte de
la Direccion General de Asuntos Ambientales y Energéticos del Ministerio de
Energia y Minas.

e) Estudio de riesgos firmado por profesional responsable.

f) Especificaciones técnicas de construccion, materiales y equipos.

g) Planos del proyecto correspondiente de:

- situacion, detallando el entorno del establecimiento (centros educativos,
mercados, hospitales, etc.),
ubicacion, con indicacién de distancias a calles, pistas, veredas, carreteras,
postes y torres que conduzcan cables de MT y AT, centros de transformacién,
etc.),
distribucion, sefialando las partes integrantes aplicables al proyecto (red de
distribucién de gas natural, sistema de compresion, islas de despacho,
surtidores, valvulas, accesos, oficinas, ventilaciones, etc.),

- tuberias e instrumentacién (P&ID),

- isométrico que incluya equipamiento y tuberia de GNV,
obras mecanicas para montaje de tuberia y equipo de compresién,
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- obras eléctricas y de instrumentacion (diagramas unifilares, puestas a tierra,
red de cables de energia, red de iluminacién, etc.),
- clasificacion de areas peligrosas para disefio de instalaciones eléctricas,
- obras civiles para explanaciones, pistas, veredas, drenajes, etc.,
- estructura y detalles del techo que cubre las islas de despacho y/o patio de
maniobras,
- circulacion, sefialando los recorridos de ingreso y salida a establecimiento e
islas de despacho, con los radios de giro establecidos,
ubicacion de equipos contra incendios.
Previa evaluacion, el OSINERG emitira el ITF para Instalacién en un plazo maximo de
treinta (30) dias, una vez subsanadas todas las observaciones.
7.2 Informe Técnico Favorable de Uso y Funcionamiento.
Comprende desde el inicio de la construccién hasta la puesta en funcionamiento del
establecimiento, una vez obtenida la licencia de construccion. Para tal efecto, el
interesado debera presentar la respectiva solicitud acompafiada, en una primera etapa
del procedimiento, de la siguiente documentacién administrativa y técnica.
a) En caso el solicitante sea persona natural: copia de su documento de identidad.
b) En caso el solicitante sea persona juridica: copia de la partida registral donde obre
la constitucién social de la empresa.
¢) Cronograma de ejecucion de obras, precisando la fecha programada para la
realizacion de las pruebas de tuberias y equipos.
Durante la construccién del establecimiento, el OSINERG inspecciona y verifica que las
obras de construccién sean realizadas de acuerdo con las normas técnicas, de seguridad
y teniendo en cuenta la documentacion técnica del proyecto aprobada con el Informe
Técnico Favorable para instalacién.
Una vez concluida la construccién e instalacién se debera presentar, en la segunda etapa
del procedimiento para la emisién del ITF de uso y funcionamiento, la siguiente
documentacion técnica:
a) Planos conformes a obra, firmado por el solicitante y los profesionales
responsables,
b) Actas de pruebas de tuberias y equipos, suscritas por el OSINERG,
c) Certificado de conformidad de los equipos y accesorios para la venta al publico de
GNV, otorgado por un organismo certificado ante INDECOPI,
d) Plan de contingencia para emergencias.
Previa evaluacién, el OSINERG emitira el ITF para Uso y Funcionamiento en un plazo
maximo de treinta (30) dias, una vez subsanadas todas las observaciones.
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7.3 Informe Técnico Favorable para Modificacion y/o Ampliacion.
La instalacién de nuevos equipos, la reubicacidon de equipos existentes, el aumento de
capacidad o el aumento de terreno en proyectos o instalaciones de establecimientos de
venta al publico de GNV, requieren de la emision del ITF para modificacion y/o
ampliacién, y del consecuente ITF para Uso y Funcionamiento de modificacion y/o
ampliacion, que deberan ser tramitados ante el OSINERG.
El procedimiento para la obtencién del informe se rige por lo establecido para el Informe
Técnico Favorable de Instalacién y de Uso y Funcionamiento detallado anteriormente.
De igual manera se procede para los proyectos e instalaciones de equipos y accesorios
para la venta al publico de GNV en las estaciones de servicio, grifos y gasocentros de
GLP, asi como establecimientos de consumo directo de GNV.
7.4 Estudio de Impacto Ambiental.
El estudio de impacto ambiental tiene como objetivo analizar los impactos ambientales de
un proyecto y sus alternativas factibles. Todos los proyectos admiten alternativas de
ubicacién, respecto a los sitios mas favorables desde el punto de vista de la conservacién
del ambiente; tecnoldgicas, que abarcan diferentes equipos y procesos de construccion o
de produccion; y de calendarizacién, cuando las acciones puedan causar efectos
diferentes en el ambiente segun la duracién, ocasién o estacion del afio.
La alternativa de no realizarse el proyecto siempre es considerada, para que se pueda
pronosticar la situacidn ambiental futura del area de influencia, sin el proyecto, y de
compararla con la situacién futura en los casos de adopcidén de cada una de las
alternativas.
El almacenamiento y distribucién de hidrocarburos implica diversos impactos
ambientales potenciales. Debido a que los hidrocarburos son extremadamente volatiles e
inflamables, se deberan tomar precauciones para asegurar que los impactos sean
minimizados. Ademas de los problemas ambientales, existen riesgos para la salud y
seguridad del personal y el publico en general ante una amenaza de incendio o
explosién.
Los temas ambientales de importancia asociados con las instalaciones de distribucién de
petréleo son:

Contaminacion del suelo, aguas subterraneas y superficiales.

Emisiones al aire, y

Manejo de desechos de las instalaciones.
El almacenamiento de hidrocarburos en tanques de acero relativamente desprotegidos es
una practica que ha ocasionado la contaminacién a gran escala de los suelos, aguas

subterraneas y supefficiales. Una vez que la contaminacién se produce, sus efectos
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pueden prevalecer durante décadas. No existe una tecnologia apropiada para limpiar
acuiferos subterraneos contaminados y, si existe, puede ser no practica o excesivamente
costosa. La respuesta debe recaer en mejorar los métodos de deteccion temprana y
prevencion para minimizar los dafos.
La gasolina y el diesel contienen compuestos organicos volatiles (VOC), tales como
butano, pentano, benceno tolueno, y xileno. En combinacion con 6xidos de nitrégeno,
producidos durante la combustion de combustibles fosiles, los VOC's reactivos pueden
generar la formacién de ozono (O3) en presencia de la luz solar como un proceso de
reacciones fotoquimicas en la atmadsfera. EI ozono cerca del suelo contribuye al "smog
fotoquimico”, que es un tema de preocupacion ambiental y de salud. Los vapores de
gasolina también contienen compuestos que son considerados toxicos.
Las mayores emisiones de vapores de hidrocarburos en las instalaciones de distribucion
de petréleo ocurren durante la carga y descarga de combustibles. También contribuyen
con las emisiones de gas en las instalaciones con productos de petroleo, los respiraderos
en tanques no presurizados, las filtraciones en valvulas y tuberias, los derrames, los
desperdicios liquidos descubiertos, y las descargas de gas presurizado (por ejemplo,
fugas de gas propano).
Se deben resumen tdpicos operacionales, presentandose estrategias de manejo y pautas
para:

- Administracién corporativa

- Manejo de registros

- Emisiones fugitivas

- Manejo de suelos y propiedades

- Prevencién, contencion y recuperaciéon de derrames

- Tanque de almacenamiento

- Deposito de materiales y almacenaje

- Manejo de desechos

- Procedimientos de emergencia
7.4.1 Manejo de Registros.
El manejo de registros se refiere al establecimiento y mantenimiento de los registros
apropiados del lugar para los diversos procedimientos y equipos utilizados en las
instalaciones de distribucion de productos petroliferos.
Estos registros identifican los procedimientos operacionales de una instalacion vy
determinan la informacion que deberia ser revisada periddicamente para propdsitos de
manejo. Los registros de las instalaciones incluyen:

Inspecciones de equipos y recipientes,
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- Permisos y licencias,

- Registros volumétricos de combustible,

- Legislacion,

- Mediciones de separacién de petréleo/agua,

- Inventarios de desechos,

- Dibujos de las instalaciones, y

- Analisis ambientales o auditorias.
Los equipos de la instalacién asi como la informaciéon de los registros de construccion
incluyen:

- Planos,

- Dibujos de tanques y tuberias,

- Mapas del area,

- Dibujos de instalaciones eléctricas,

- Registros especificos de equipos (por ejemplo, tanques de

almacenamiento), y

- Registros de reparaciones y mantenimiento.
La informacion volumétrica del producto (registros de medicién) debera ser establecida
diariamente, registrada y examinada para determinar si ha ocurrido alguna pérdida de
producto.
Estos registros deberan ser conservados en el lugar durante toda la vida de la instalacion
y deberian estar disponibles si se realizara alguna inspeccion. Los registros de inspeccion
de equipos/recipientes deberan ser mantenidos en el lugar de manera que se pueda
controlar la performance del equipo. Estos registros incluyen resultados de:

- Inspecciones del sistema catodico

- Pruebas de corrosion

- Pruebas de integridad del tanque (hidrostaticas y neumaticas)

- Calibraciones de contémetros/pruebas, e

- Inspecciones y auditorias de las instalaciones.
7.4.2 Procedimiento de Emergencias.
Se entiende por procedimientos de emergencia el uso de programas establecidos y
ensayados que han sido desarrollados para ayudar a la compaiflia y a otras
organizaciones de respuesta a reducir o eliminar los peligros potenciales para el
personal, el publico y el medio ambiente, que pueden ser ocasionados por la fuga de
alguna sustancia o un accidente industrial.
Un plan de respuesta a emergencias identifica los posibles tipos de emergencias que
pueden ocurrir, asi como los métodos mas adecuados de respuesta a estas emergencias.
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Un adecuado plan de emergencia podra ayudar al personal a determinar y ejecutar
rapidamente adecuadas acciones correctivas, asegurar la seguridad de los trabajadores,
personal de respuesta y el publico, reducir la magnitud de los impactos ambientales y
otros impactos, reducir el potencial de destruccion de propiedades o mayores pérdidas de
productos, e inspirar confianza en el personal de respuesta, el de las instalaciones y el
publico.
El plan de acciones de emergencia debera estar disponible en el lugar, para ser usado
durante todo tipo de emergencia. El contenido del plan sigue el estandar aceptado para la
industria;
a) Tipo de emergencias que el Plan contempla
- lesiones graves o fatales,
- accidentes de vehiculos,
- descargas de hidrocarburos,
- fuegos y explosiones,
- desastres naturales, y
- amenazas de bombas.
b) Tareas y responsabilidades individuales del personal.
c¢) Comunicaciones que se deben hacer.
d) Procedimientos de respuesta que se deben adoptar para controlar la emergencia,
incluyendo consideraciones sobre seguridad.
e) Numeros telefonicos claves de la compaiiia, organizaciones de respuesta (por
ejemplo, policia, bomberos) y dependencias del gobierno.
Los procedimientos de emergencia y numeros telefénicos deberan ser colocados en
lugares visibles para facilitar las llamadas telefonicas. Todo el personal debera ser
cuidadosamente entrenado en sus tareas de respuesta ante una emergencia y estar
familiarizados con el contenido del Plan. Los procedimientos de respuesta ante una
emergencia deberan ser probados regularmente segun un cronograma definido por lo
menos una vez al afio. Se deberan utilizar varias condiciones de simulacién (por ejemplo,
tipos de emergencia, numero de accidentes, condiciones climaticas y ausencia de
ayuda).
Al término de las practicas del plan de emergencia se debe recoger informacion del
funcionamiento del plan con el fin de evaluarla y analizar la efectividad del plan y orientar
las recomendaciones sugeridas para efectuar cambios en el Plan.
Los contenidos de todos los tanques de almacenamiento, almacenes y otras
construcciones deberan estar clara y precisamente identificados con sefales. Esto
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ayudara al personal de emergencia a implementar los procedimientos de respuesta mas
apropiados.

Los interruptores de parada de emergencia deberan estar localizados cerca del equipo de
bombeo para asegurar un rapido acceso durante |la respuesta ante una emergencia. Los
interruptores no deberan estar obstruidos, deberan estar en un lugar claramente visible

para todas las areas operativas criticas e identificados con una sefial.
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CONCLUSIONES

La clasificacion de areas peligrosas es un tema complejo. Sobredimensionar para
hacer segura una locacion peligrosa debera ser una consideracion esencial en el
diseno.

El principio basico de disefio en un area peligrosa es asegurar que los tres lados
del tridngulo de explosividad no existan simultaneamente. Si cualquier lado no
esta presente, no puede ocurrir una explosion. La proteccion contra explosiones
por lo tanto requerira controlar o eliminar uno o mas lados del triangulo.

El disefo de las instalaciones eléctricas y la seleccion de los equipos y materiales
que se empleen dentro de establecimientos de venta al publico de combustibles
liquidos, GLP o GNV debera cumplir con las especificaciones de la Clase |,
Divisién 1 6 2, Grupo D segun el Anexo J del Cédigo Nacional de Electricidad
vigente.

El uso de luminarias a prueba de explosién en los techos de la islas de
dispensadores y los valores de puesta a tierra exigidos por la normativa vigente
para los establecimientos de venta de GNV deberan ser analizados en cada caso
y adecuarse al diserio.

En algunos casos, el flujo de ventilacion necesario para la seguridad de las
personas en ambientes con sustancias ignitables, protege la instalacion contra el
peligro de explosiones.

La posibilidad que un teléfono celular utitizado en condiciones normales pueda
convertirse en una fuente de explosion en una estaciébn de combustible es
considerada baja porque la energia irradiada por el teléfono celular (radio
frecuencia) es menor a la energia requerida para la ignicion de un gas o vapor

perteneciente al Grupo D.
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ANEXO A
INSTALACIONES ELECTRICAS UBICADAS EN AREAS DE OPERACION DE GNV
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Fig. A.1 Islas de GNV para Servicio Publico
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Fig. A.2 Recinto para Compresor y Almacenamiento
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ANEXO B
PLANO DE CLASIFICACION PARA AREAS PELIGROSAS

Es un documento que muestra graficamente el area de todas las instalaciones de la
planta, sus delimitaciones y alturas de las areas clasificadas a partir de sus fuentes de
peligro, direccion de los vientos, referencias a detalles de instalacion, la Division, Clase
y Grupo de los productos manejados y notas de aclaracion.
PRIMERO: Obtencion de la informacién necesaria para la elaboracion del plano de
clasificacién de areas peligrosas.
1. Bases de Disefio. Documento en el que se indican los productos que se van a
manejar, la localizacion de la planta, datos climatologicos, etc.
2. Propiedades de los gases, vapores y 0 mezclas explosivas. Las propiedades de los
gases y vapores combustibles que se van a manejar son requeridas para determinar la
clasificacién de areas peligrosas.
3. Plano de localizacién general. Es necesario un plano de localizacion general que
muestre todos los recipientes, tanques, bombas, compresores y en general equipo de
proceso, edificios, cobertizos, estructuras, localizacion de puentes de tuberias de
proceso, drenajes de proceso, fosas 0 zanjas, diques, o similares, que afecten la
dispersion de cualquier liquido, gas o vapor. El plano de localizacién general debe
mostrar la direccion de los vientos dominantes y reinantes.
4. Diagramas de flujo del proceso. Diagramas de flujo de proceso de la planta, en los
cuales se indique la presién, temperatura, velocidad del flujo, cantidad y composicién
de los diversos gases, vapores y 0 mezclas explosivas. Las hojas de datos de balance
de materia y energia de flujos del proceso. De esta informacién se determina:

a) Tamano del equipo de proceso.

b) Rango de flujo de proceso.

c) La presién en el proceso.

d) Si el gas o vapor combustible es mas ligero (densidad de vapor < 1) o mas

pesado que el aire (densidad de vapor >1).

e) Si la fuente de peligro se encuentra abajo o sobre el nivel de piso.
5. Diagramas de tuberias e instrumentacion. Diagramas en los que se indica la
instrumentacion en los equipos y tuberias del proceso, drenajes en los equipos,
venteos, valvulas etc.
6. Dibujos arquitectdnicos y civiles de edificios y/o cobertizos.
7. Hojas de datos de los equipos. Informacién complementaria de equipos.
8. Planos de fabricante, informacién para actualizar el plano de clasificacién de areas.
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SEGUNDO: Localizacion de las fuentes de peligro

De acuerdo a la informacidén del proceso de la planta, se determinan las fuentes de
peligro y el grado de peligrosidad de éstas (bombas, compresores, valvulas de control,
desfogues a la atmdsfera, valvulas de relevo etc.,, etc.)

TERCERO: Elaborar el plano de Localizacién General en base al plano de localizacion
de la planta, deben considerarse cuando sea necesario cortes transversales vy
longitudinales para ser mas objetiva la informacion.

CUARTO: Establecer las extensiones de las éareas peligrosas tanto en el plano
horizontal como en el vertical en funcién de la ubicacién de sus fuentes de peligro, de
acuerdo a los lineamientos establecidos en esta Norma.

QUINTO: Como una forma de simplificar el plano de clasificacion de areas peligrosas
se puede hacer referencias a detalles estandarizados en esta norma.

SEXTO: En el plano de clasificacién de areas peligrosas se debe indicar informacién
de la Clase y Grupo al que pertenecen los productos principales del proceso.
SEPTIMO: En el plano de clasificacion de areas peligrosas se debe indicar la direccién
de los vientos.

En un area de proceso, ademas de hacer la clasificacion de areas en equipos 0
sistemas especificos, debe considerarse la extension de los limites de las areas
peligrosas en toda la instalacion y depende de factores como son; el grado de
ventilacién que se tiene, la direccion de los vientos, la operacién, el mantenimiento etc.
Esto con el objeto de hacer la seleccion adecuada de la instalacién y equipo eléctrico
en toda el area de proceso.
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/ Fig. B1 P ano Tipico de C asificacion de Are  Peligrosas
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ANEXO C
GASES Y VAPORES - SUSTANCIAS PELIGROSAS USADAS EN EL COMERCIO Y LA INDUSTRIA (NFPA 497)

82

CLASE | SUSTANCIA TEMPERATURA TEMPERATURA LIMITE FLAMABILIDAD DENSIDAD DE VAPOR
GRUPO AUTO-IGNICION INFLAMACION PORCENTAJE POR VOLUMEN (AIRE =1.0)
b °c F c INFERIOR SUPERIOR
(o] HB |Acetaldehyde 347 175 -38 -38 4.0 60 15
D RA | Acetic Acid 867 464 103 33 4.9 138 @ 200°F 21
D HA  |Acetic Anhydride 600 316 120 49 27 10.3 35
3] HA |Acetone 859 465 -4 =20 25 13 2.0
D {IA | Acetone Cyanohydnin 1,276 688 165 74 2.2 12. 23
s] HA |Acetonitrite 875 524 4% 6 30 16.0 14
A IC | Acetylene 581 305 gas gas 25 100 09
B(C} Acrolein (inhibited) 455 235 -15 28 28 31.0 19
D A |Actylonitrile 898 481 32 0 3.0 17 1.8
s} A |Adiponirile — — 200 93 — - —
[o] fIR | Alyl Alcohol 713 378 70 i 2.8 18.0 2.0
D HA | Aliyt Chicride 905 485 -25 =32 29 111 26
B{C) Allyt Glycidy! Ether — — — — — — e
D HA  |n-Amyt Acetate 680 360 69 16 1.4 75 4.5
D HA [sec-Amy! Acetate — — 28 32 — — 438
D HA  |Anifine 1,139 615 158 70 1.3 11 3.2
D A  [Benzene 928 498 2 -1 1.3 79 2.8
D HA |Benzyt Chloride 1.085 585 153 67 14 — 44
B3({D) 1.3-Butadiene 788 420 gas gas 20 12.0 1.9
D ItA | 1-Butanol 650 343 98 37 1.4 11.2 2.
D 1A |2-Butano! 761 405 75 24 17@212°F 98 @ 212°F 238
D HA  [n-Butyl Acetate 790 42t 72 22 1.7 75 4.0
D 1A |isc-Butyi Acetate T80 421 —_ — - — —
D {{A | sec-Butyi Acetate — —_ 88 31 17 98 4.0
D A [t-Butyi Acetate — — — — —_ — —
D 1A |n-Butyt Acrylate (inhibited) 559 293 118 48 15 99 4.4
(o] B [n-Buty! Formal — — — — —-— — —
B(CY n-Butyl Glycidyl Ether — — — — — — —
D A |t-Buty! Toluene — — — — — — —
D A [Butylaraine 594 31z 12 -12 1.7 9.8 z8
D 1A |Butylene 725 385 gas gas 1.6 10.0 19
(o] 1B |n-Butyraldenyde 425 218 -8 -22 1.9 12.5 25
) HA  |n-Butyric Acid 839 443 161 72 2.0 16.0 3.0
Carbon Disulfide 194 90 -22 =30 1.3 500 2€
o] 18  |Carbon Monoxde 1128 609 gas gas 123 74.0 1.0
c HB |[Chioroacetaldehyde — — —_ — —_ — —
D ftA | Chlorobenzene 1.088 593 82 2 1.3 8.6 39
(& 1B [1-Chicro-1-Nitropropane — —_ 144 62 - — 43
D 1A |Chlorcprene — — -4 -20 4.0 20.0 3.0
D A |Cresal 1038-1110| 559-599 | 178-187 81-86 1114 — —
(& 18 |Crotonaidehyce 450 232 55 13 21 15.5 2.4
5] (& |Cumene 795 424 86 36 03 55 4.1
D A |Cyclohexane 473 245 -4 -20 1.2 3.0 2.9
D A |Cyclohexanol 572 300 k] 68 - —-— 35
D fIA | Cyclonexanone 473 245 111 44 11@212°F 94 34
D 1A |Cyclohexene 4 244 <20 <7 — — 28
s} 1A |Cyclepropane 938 503 gas gas 24 10.4 1.5
D 1A |p-Cymene 817 436 17 47 0.7 @212°F 58 46
&5 1B |n-Decaldehyde -— — — — —_ — —
D t!A  |n-Decanol 550 288 180 82 —_ — 55
D NA |Decene 455 235 <131 =55 — — 4.84
D itA | Diacetone Alcohel 1.118 503 148 54 1.8 6.9 4.0
D 1A | o-Dichlorobenzene 1.198 647 151 66 22 2 51
5] tA |1.1-Dichloroethane 820 438 22 -8 56 — —
D HA | 1.2-Dichioroethylene 860 460 35 2 5.8 12.8 34
(o5 it |1.1-Cichioro-i-Nitroethane — — 168 76 —_ — 50
D 1ia | 1.3-Dichoropropene — — 95 35 53 14.5 38
G 1B [Dicyclopentadiens 637 503 S0 32 — — —
D 1A | Diethyl Benzene 743-84Z | 385-450 | 133-135 56-57 — 46
C (I8 | Diethyl Ether 320 160 -49 -45 36.0 26
(& 18 [ Diethylamine 594 312 -8 -23 101 25
[ 1B | Diethylaminoethanot — — — —_ — —
(23 118 | Diethylene Glycol
Honabutyt Ether 442 228 172 78 085 24.6 56
C B [Diethylene Giycol
Monomethyi Ether 465 241 205 86 - — —
D WA |D+isobutyi Ketene 745 396 120 49 08@200F 71@200°F 4.9
D tia | Di-isobutylene 736 331 23 -5 N8 4.8 39
C 1B |Di-isapropylamine 600 316 30 -1 1.1 Yol 35
C 1B |I-N-Dimethyt Aniting 700 371 145 63 — — 4.2
D IlA | Dimethyl Formamide 833 455 136 58 22@ 12 15.2 25
D NA | Dimethyl Sulfate 376 188 182 83 _ — 44
(o5 e | Dimethylaraine 752 400 gas gas 28 14.4 16
C fiB [1.4-Dioxane 356 189 54 1z 20 22 30
D A |Dipentene 458 237 13 45 0.7 @ 202°F 61@302F 47
C itB [Di-n-propyiamine 579 299 63 17 — - 35
105 1B [Dipropylene Glycol
fifiethyl Ether — — 186 86 —_ — S
D iiA | Dodecene 491 255 — —_ — — —
o] HB [ Epichlorohydrin 772 411 a8 31 38 21.0 32
0 JA _|Ethane 882 472 gas gas 3.0 125 1.0
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ANEXO C 83
GASES Y VAPORES - SUSTANCIAS PELIGROSAS USADAS EN EL COMERCIO Y LA INDUSTRIA (NFPA 497)

CLASE | SUSTANCIA TEMPERATURA TEMPERATURA LIMITE FLAMABILIDAD DENSIDAD DE VAPOR
GRUPO AUTO-IGNICION INFLAMACION PORCENTAJE POR VOLUMEN (ARE = 1.0)
°F *'C °F °c INFERIOR SUPERIOR

[3] HBA | Ethanot €85 363 55 i3 32 19 16
1] HA | Ethyl Acetate 800 427 24 -4 20 115 30
D HA |Ethyl Acrylate (inhibited) 762 372 50 10 14 14 3.5
V] H& | Ettiyt sec-Amyi Ketone — — - — — — —
o] 1A |Ethyl Benzene 810 432 70 2% G8 6.7 37
0 & |Ethyi Butanot — — — — — — —
D HA  |Ethyl Butyl Ketone — — 115 46 — — 4.0
B HA | Ethyl Chloride 856 519 -58 -50 38 15.4 22
o] IA  |Ethyl Formate 851 455 -4 -20 28 16.0 2.6
G A | 2-Ethyl Hexanol 448 231 164 73 0.88 g7 45
D HA | 2-Ethyl Hexyl Acryiate 485 252 180 2 —_ — —
[o] 1B |Ethyl Mercaptan 572 300 <0 <-18 23 18.0 2
Cc 18 |n-Ethyi Miorphaline — — — — — — —
[ 18 |2-Ethyl-3-Propy! Acrelein — — 155 58 — - 44
3] ilA  |Ethyl Silicate — — 125 2 — — 7.2
o] HA  |Ethytamine 735 385 <l <18 35 14.0 1.6
c Hg |Etiylene 842 450 gas gas 27 36.0 10
o 1A |Ethylene Chilorohydrin 797 425 140 50 4.8 15.9 28
D A |Ethylene Dichloride 775 413 56 13 6.2 16 34
c {18 |Ethylene Gtyzol

Monobutyl Ether 460 238 143 32 14 @ 200°F 127 @275°F 41
C 1B |Ethylene Giysel

Moncbutyi Ether Acetate 845 346 168G 71 GB83@ 200°F | B854 @ 27H'F —
& {8 |Ethylere Glycal

Monoethyi £ther 455 235 110 43 17 @200 F 15.6 @ 260'F 3.0
C 1B |Ethylenz Glycot Monoethyt

Ether Acetate 715 379 124 52 1.7 — 4.72
) H&  |Ethylene Giycol

Monomethyt ether 545 285 102 33 1.8 @ STP 14 @ STP 6

8(C} Ethylene Oxide 804 429 -20 -28 3.0 100 5

[ HE  |Ethylenimine 608 32 12 -11 33 34.8 1.5
(S {18 |2-Ethylhexatdehyde 375 191 112 44 0.85 @ 260°F T2@275°F 4.4
8 HC  |Formaldenyde (Gas) 795 428 gas gas 7.0 73 18
5] HA  |Formic Acid (90%} 813 434 12z 50 18 57 18
e UC  |Fuel and Comnbustible Process

G35 (contsining raore than 3G
percent H; by volume) —_ — - —_ — — —

D 1A |Fuel Qils 410-765 | 210-407 | 100-336 38-169 07 5 -
c iIB  |Furfural 800 318 140 80 2.1 183 3.3
c UB |Furfuryt Alcohot 915 490 167 75 1.8 i632 34
D A |Gasoline 536-880 | 280-471 | -30to-50| -38 to -46 1245 71-76 3.4
8] t&  |Heptane 399 204 5 -4 1.05 6.7 35
D 1A [Heptene 500 250 <32 =0 — — 3.39
o} 1A |Hexane 437 235 -7 S22 14 75 3.0
0 HA  |Hexanel — — 145 63 — — 3.5
D WA |2-Hexznone 795 424 7 2 — 6 35
8] HA  |Hexenes 473 245 <20 <7 — — 30
s} HA  |sec-Hexyl Acetate — — — — — — —
C I8 |Rydrazine 74-518 23-270 100 33 28 S8 1.1
B HC  [Hydrogen Q68 520 g3zs gas 4.0 75 0.1
5 HB |Hydrogen Cyanide 1.00Q 528 1] -18 56 400 €.9
[ 1B |Hydrogen Selenice — — — —_ — — —
5 BB |Hydrogen Sutfide 300 260 gas 9as 4.0 44 G 12
3] 4 |lsaamyl Acetate 880 350 77 25 10@R12F 75 445
D itA  [isoarmyi Alcohal 662 350 108 43 1.2 0@ 212 3.8
5] H&  |lsotutyt Acryiate 8073 427 a6 36 — — 442
G HB  |Isobutyraldehyde 385 195 -1 -18 i8 168 2.5
c {18 |isodecaldehyde — — 185 85 54
(&5 HE |lso-octyl Alcohal —_ —_ 180 82 — — —
(& 18 |iso-octyt Aldenyde 387 197 — — — — —_
D ilA |isophorone 860 460 184 84 [} 338 —
9] 1A |isoprene 428 Z20 -A% -54 1.5 8.9 24
o & |isoprogyt Acetate 854 460 35 2 18 @10C'F 8 35
0 H&  |isopropyt Ether 8§30 443 -8 -28 14 79 35
C HB |[isoprepyt Glycidy! Ether — — — — — — —
D HA |lsopropylaraine 756 402 -35 -37 - —_ 2.0
o} A | Kerosene 410 210 110-162 4372 0.7 5 —
a] {ta |Liquified Petroleurn Gas 761-842 | 405-450 — —_ — — —

Manufactured Gas {see

Fue! and Combustibie

Process Gas) — — — — — — —
[5; HA | Mesityl Oude 652 344 87 31 14 B 34
D fIA | Methane 388 537 gas gas 5.0 15.0 06

| D tiA | Methanol 735 385 52 11 5.0 36 1.1
(] itA | Methyl Acetate 850 454 14 -10 31 16 28

s} HA | Methyl Acrytate 875 468 27 -3 2.8 25 39
o] fiA | Methyl Amyl Aicchol — — 168 41 1.¢ 515! —
8] HA | thethyl n-Armyt Ketone 148 393 102 39 t1@151°F 79@250F 39
o) S | Methnt Ether 662 354 Jas gas 3.4 270 ]
s} 1A | Methyi Ethyi Ketone 759 404 16 - 1.7 @ 200°F 114 @ 209°F 25
o] 1A | 2-PAethyl-5-Ethyl Purictine — — 155 68 1.1 8.6 4.2 |
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ANEXO C

84
GASES Y VAPORES - SUSTANCIAS PELIGROSAS USADAS EN EL COMERCIO Y LA INDUSTRIA (NFPA 497)
| CLASE! SUSTANCIA TEMPERATURA TEMPERATURA LIMITE FLAMABILIDAD DENS!DAD DE VAPOR
GRUPO AUTO-IGNICION INFLAMACION PORCENTAJE POR VOLUMEN (AIRE = 1.0)
F °c F °c INFERIOR SUPERIOR

c B | Methy! Formal 480 238 = — - — —
D & | wiethyt Formate 849 449 -2 -18 4.5 23 21
D HA | Methyl Isobutyi Ketane 840 440 84 18 1.2@ 200°F 8.0 @ 200°F 3.5
c HA [ Methyi tsocyanate 894 534 19 -7 53 25 1.97
C B [Methyl Mercaptan — — — — 3.9 21.8 17
(3] HA | Metlyl Methacrylate 792 e 50 10 7 82 35
s} A | 2-Methy} 1-Propanot 780 418 Z 28 1T @123F 10.6 @ 202°F 2.6
D A [2-Methyl-2-Propanal 892 478 5z 1 24 8.0 28
o] ilA |aipha-Methyt Styrene 1.085 574 123 1.8 8.1 —
o] 1B |WMethylacetylene — - gas gas 1.7 — 14
c 118 | Methylacetylene-

Propadiene {stabilized} — — — — — —
D HA | Methylamine 806 430 gas gas 4.9 20.7 i.e
s} HA  [Methyicyciohexane 482 250 5 -4 1.2 6.7 3.4
] A | Methyicyclohexanol 565 298 149 85 — — 38
8] HA  |o-Methylcyclonexanona — — 118 48 — — 38
D HA | Monoethanalaming 7o £10 185 85 — — 2.
3] HA  [Monoisoprepanalsimine 705 374 171 I - - 28
& i Monomethy! Aniline SGo 482 185 3 _ — 7
C 18 |Monomethyl Hydraane 382 194 i7 -8 25 9z 16
(&5 HB |Morphotine 590 312 e 37 14 11.2 3.6
D HA  |Naphtha {Ceai Tar} 531 277 107 42 — — —
D fiA |Naphtha {Petraleum) 553 288 = 18 11 5.8 25
D itA  [Nitrobanzene 980 482 180 88 18@200F — 43
(& itB  |Nitroethane 778 a4 82 25 34 — 2
(&5 1B |Nftromethane 785 418 95 35 7.3 — 2.
(23 BB |1-Nitropropane 788 421 86 3B 2.2 — 31
(5 8 |Z-Nitropropene 802 423 75 24 26 11.0 2
D A  [Monane 4G1 2 88 3t 08 29 44
o] tiA  [Nonene — — 78 26 - — 4.35
D 1A |Nonyl Alcohol — 165 74 08 @212°F 6.1 @212°F 5
13} HA  [Octane 403 206 5 13 1.0 6.5 3.6
D HA | Octene 448 230 78 2 — — 29
D fi&  [r-Octyl Aleohol — — 178 81 —_ —_— 45
D #1A  |Pentane 470 243 =-40 =40 1.5 7.8 25
D ti& |1-Pentanol 572 390 St 33 1.2 100@ 212°F 3.0
D #4 | 2-Pentanone 845 452 45 7 1.8 8.2 3.0
o] A |1-Pentene 527 275 3] -18 1.5 87 24
D ilA | Phenylhydrazing — — 130 88 — - -
0 HA  |Propsne 847 450 gas ga 24 85 16
D HA [1-Propanot 775 413 74 23 22 13.7 21
(] (i& |Z-Propanot 752 398 52 12 25 127 @ 200°F 21
D A [Propioiactone — — 185 74 28 — 25
o {iB  [Propionaldelyde 405 207 -3 -3C 28 i7 20
D 1A |Propionic Acid 870 456 126 2 28 124 25
3] 1A |Propionic Anhydride 545 285 145 653 1.3 95 45
D itA  |n-Prepyl Acetate 842 450 55 13 1.7 @160°F 3 35
C lig |n-Propyl Ether 419 215 70 21 1.3 70 1523
2 HC  |Propy! Nitcate 347 175 68 20 2 109 —
0 HA  |Propylare a51 455 gas g3s 20 114 15
D {iA  |Propylens Dichioride 1.035 35T 80 18 34 14.5 38

B(C) ropylene Oxide 840 449 -35 37 2.3 36 20

D A |Styrene 914 480 o8 31 0.9 88 36
Cc HB |Tetranydrofuran 510 321 & -14 20 113 2.5
D 1A |Tetrahydronaphthalene 725 385 160 71 8@ 212°F 5.0 @ 302°F 4.6
C 18 |Tetrametin Lead — — 180 38 — — 8.5
] 1A |Toluene 896 480 40 2 1.1 kS| 3.1
D {i&  [Tridecens — — — —_ —_ — —
C 1B |Triethylamine 480" 224G 186 -9 1.2 8.4 35
D A |Triethylbenzene — — 163 83 — — 56
D 1A |Triprepylamine — —_ 185 41 —_ — 4.9
| ] A |Turpentine 488 53 95 35 0.8 — -
D HA |Undecene — — — — — —_
C HE  |Unsymmetrical Dimethyi

Hybrazing (UDMH} 488 243 5 -1% 2 35 20
(& it8 |Veleraldehyde 437 222 54 12 — — 3.0
D HA  |Vinyd Acetate 756 402 18 -8 28 i34 3.0
D 1A |Vinyl Chioride 882 472 -108.4 -78 36 33.0 22
s} A |Vinyl Toluene 921 494 127 53 08 110 41
o WA |Vimtidene Chloride 1.058 570 -18 -28 683 i55% 34
D A _|Xvienes 867-984 | 464-529 81-80 27-32 1.06-1.1 7.0 37
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