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5.1. Introducció 
 

Tot lôapartat de seguretat i higiene es basa en lôestudi gen¯ric i particular de tots els 

apartats o seccions dôuna planta qu²mica que poden donar lloc a un accident que 

comporti qualsevol tipus de pèrdua. 

 Es contemplarà amb absoluta prioritat la seguretat aplicada a qualsevol persona que 

pugui ser afectada per lôactivitat de la planta, sigui personal de lôempresa, visites, 

transportistes o personal de les empreses de lôentorn o de les zones habitades més 

properes. Tamb® sôaplicar¨ el concepte de seguretat al respecte del medi ambient, 

tema que es tractar¨ espec²ficament en lôapartat 6 dôaquest projecte. Les pèrdues 

materials tamb® sôinclouen dins de la seguretat de lôempresa, poden desencadenar un 

problema de magnitud superior,  

Lôestudi de la seguret i higiene del projecte es basa en lôan¨lisi de tots els factors de 

risc en la planta així com els mitjans de prevenció, les mesures de seguretat i els plans 

dôemerg¯ncia en cas que succeeixi cap accident. 

Donada la excepcional toxicitat de molts dels components amb que es treballa a la 

planta i la història existent en plantes de producció de pesticides es realitzarà 

addicionalment un estudi HAZOP (apartat 5.20.) 

Seguint les bases dôaquest estudi de seguret es cobriran tots els aspectes a tenir en 

compte per la construcció, posada en marxa i operació de la planta de forma segura. 
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5.2. Legislació 
 

En quant al que es refereix a la legislació, aquesta és molt extensa i en molts sentits 

aplicable a la indústria de qualsevol tipus i especialment a la química. 

Els Reials Decrets (R.D.) de principal import¨ncia que sôhauran de tenir en compte en 

la realitzaci· del projecte, i especialment durant lôoperaci· de la planta construµda.  

Apareixen a continuació, ordenats cronològicament: 

 

- R.D. 2414/1961, de 30 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de 

actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas. (Vigente hasta el 17 de 

noviembre de 2007) 

 

- R.D. 1.316/1989, de 27 dôoctubre, sobre protecció dels treballadors enfront els 

riscos derivats de lôexposici· al soroll durant el treball. BOE n¼m. 263, de 2 de 

novembre de 1989. 

 

- R.D. 1942/1993 Reglamento de instalaciones de protección contra incendios. 

 

- R.D. 2200/1995 Reglamento de la infraestructura para la calidad y la seguridad 

industrial. 

 

- R.D. 485/1997 de 14 de abril sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y 

Salud en los lugares de Trabajo. 

 

- R.D. 1627/1997 de 24 de octubre sobre Seguridad, Salud y Medicina en el 

Trabajo. 

 

- R.D. 39/1997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de Prevención 

(B.O.E. de 31 de enero de 1997). 
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- R.D. 773/1997 de 30 de mayo sobre Disposiciones Mínimas de Seguridad y 

Salud relativas a la Utilización por los Trabajadores de Equipos de Protección 

Individual. 

 

- R.D. 379/2001, << ITC MIE-APQ1>>,<<ITC MIE-APQ6>>,<<ITC MIE-APQ7>> 

B.O.E num.112 del 10 de mayo de 2001. 

 

- R.D. 2267/2004 Reglamento de seguridad contra incendios en 

establecimientos industriales. 

 

- R.D. 2060/2008, Reglamento de 12 de diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de equipos a presión y sus instrucciones técnicas 

complementarias 

 

- R.D. 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catálogo de 

actividades potencialmente contaminadoras de la atmósfera y se establecen 

las disposiciones básicas para su aplicación 
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5.3. Classificació de la planta 
 

La indústria química entra, segons la Classificació Industrial Internacional Uniforme, 

CIIU) dins de la categoria dôindustria manufacturera, donat que el seu objectiu ®s la 

transformació física i química de materials i components en productes nous. 

 

Cal classificar la planta en funci· de lôactivitat realitzada. En base a la legislació 

presentada en lôapartat 5.2, sôestableix la producci· de Carbaril com un proc®s perill·s, 

nociu i contaminant.  

La norma que servirà per la classificació del Carbaril: 

NTP 143: Pesticidas: clasificación y riesgos principales 

 

Segons aquesta norma, els riscs derivats de la utilització de pesticides poden tenir 

com a causa la seva toxicitat o altres efectes (corrosius, irritants, inflamabilitat, 

explosius). Aquestes causes de risc són comuns amb la generalitat de productes 

químics, però presenten una particularitat destacable en quant a toxicitat, el grau i 

caracterñistiques de la qual són especialment importants en els pesticides. 
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5.4. Construcció de la planta 
 

5.4.1. Característiques del procés de construcció 

 

La construcció de la planta es durà a terme en el polígon industrial ñEls Escritorsò , al 

terme municipal de Tarragona. El procés constructiu t® un termini dôexecuci· previst de 

18 mesos, segons sôespecifica en el diagrama de Gant corresponent. 

 

5.4.2. Etapes per la construcció de la planta. 

 

Per poder dur a terme el procés de construcció de la planta cal seguir un sèrie de 

passos: 

 

1. Reconeixement del terreny per part del contractista. 

El contractista encarregat de lôobra haur¨ de visitar el terreny disponible per 

discernir si el proc®s constructiu ser¨ factible. Tamb® haur¨ dôestimar un 

pressupost i determinar la maquinària, eines i personal necessaris per que 

lôobra es pugui tirar endavant. 

2. Organització prèvia dels treballs en cada zona de terreny. 

Consisteix en lôetapa de planificaci· del treball a realitzar en cada zona de 

terreny, segons sôhagi de construir una zona edificada per a oficines, 

aparcament, o bé una zona de procés on pot tenir lloc una reacció o un procés 

de separació. Tota aquesta etapa haurà de tenir en compte els plans de 

seguretat, dôemerg¯ncia i dôevacuaci· que sôhauran de planificar conjuntament 

amb el procés de construcció. Caldr¨ tamb® comptar amb zones dôacc®s de 

vehicles, de camions de transport, vianants i personal de lôobra. De la mateixa 

manera que sôhaur¨ de tenir en compte la posterior localitzaci· de totes les 

canonades i equips, així com de totes les línies de servei. 

 

3. SolĿlicitud dels permisos dôobra corresponents. 

Per poder iniciar la construcció sobre el terreny caldrà comptar amb totes les 

llic¯ncies i permisos dôobra que acreditin legalment que lôobra es pot iniciar. 
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4. Preparació de la maquinària, les eines i el material necessari. 

 

5. Desenvolupament de lôobra: 

 

 

- Construcció dels fonaments. 

 

- Cimentació 

 

- Situació dels ancoratges i dipòsits. 

 

- Muntatge dôequips i canonades. 

 

- Procés de soldadura i comprovació de la mateixa. 

 

- Col·locació de vàlvules i accessoris de mesura i control. 

 

 

 

5.4.3. Equips i personal necessari per la construcci· de lôobra. 

 

Serà necessari un equip constructiu format per: 

- Paletes que duguin a terme la construcci· de lôestructura i les edificacions. 

- Muntadors per situar i connectar totes les canonades i els equips de la planta.  

 

Hi haur¨ dôhaver un equip qualificat per: 

-  Lô¼s de les grues de c¨rrega i desc¨rrega. 

 

- Camions de transport de materials. 

 

- Excavadores. 

 

- Formigoneres 

 

- Maquinària auxiliar de construcció. 
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5.4.4. Riscs en el procés constructiu. 

 

Com és evident, tot procés que impliqui maquinària pesada, treball amb tot tipus 

dôeines i el muntatge i soldadura de les canonades i els equips; esdev® un treball 

perillós que pot desencadenar en accidents.  

Els riscos caracter²stics de lôobra serien:  

- Bastides amb caiguda dôobjectes. 

 

- Caigudes dels treballadors des de les bastides o lôestructura de lôobra. 

 

 

- Accidents produïts per la maquinària de perforació, excavació, les grues. 

 

- Materials o materials sobrants indegudament situats. 

 

- Soroll ambiental excessiu durant el per²ode dôutilitzaci· de la maquin¨ria 

pesada. 

 

- Ferides produïdes per màquines o eines. 

 

- Incendis i cremades. 

 

- Electrocucions. 

Com a mesures de prevenció que cal prendre es trobarien totes les següents: 

- Rutes específiques pel pas a peu i pel pas de vehicles i/o maquinària. 

 

- Emmagatzematge o disposició curosa del material 

 

- Ús de la vestimenta adequada per les zones amb risc de caiguda 

dôobjectes. 

 

- Đs dôarnesos de seguretat en zones elevades amb risc de caiguda. 

 

- Tanques de seguretat i protecció. Delimitació de les zones. 

 

- Utilització dels equips de protecció individual. 
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5.5. Riscs  en lôoperaci· de la planta. 
 

Els principals riscs als que sôexposen els treballadors de la planta un cop construµda i 

posada en marxa es divideixen  en: 

- Incendis 

- Exposició a substàncies químiques.  

- Explosions. 

 

5.5.1.  Incendis 

 

5.5.1.1. Prevenció del foc 

La prevenció del foc representa el conjunt de mesures que actuen sobre un dels 
elements del tetraedre del foc: combustible, comburent, energia dôactivaci· i reacci· en 
cadena. 

 

 Lôenergia dôactivaci· necess¨ria per a provocar un incendi pot venir originada 
pels següents focus: 

1) Focus elèctrics: curtcircuits, càrregues estàtiques, escalfament per resistència, 
escalfament per inducció, escalfament originat per corrent de fuita, calor degut 
a lôarc el¯ctric (curtcircuit), calor generat per un llamp, escalfament per 
electricitat estàtica. 

2) Focus químics i biològics: reaccions exotèrmiques, substàncies reactives, 
substàncies auto-oxidables, oxidació bacteriana, compostos inestables 

3) Focus tèrmics: processos de soldadura, superfícies calentes 
4) Focus mecànics: fregaments mec¨nics, guspires dôeines 
5) Focus nuclears: reaccions de fissió i fusió 
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5.5.1.2. Electricitat estàtica 

Els textos referents a lôelectricitat estàtica estan extrets del següent reglament: 
 
 

UNE 109-100-90 Informe: Control de la electricidad estàtica en atmósferas 
inflamables. 
 
Para que se produzcan incendios o explosiones deberán cumplirse conjuntamente las 
tres siguientes condiciones: 
 

¶ La existencia de una mezcla combustible o comburente susceptible de 
explosión o incendio por encontrarse dentro de su rango de inflamabilidad. 

¶ La acumulación de una carga electrostática lo suficientemente alta para crear 
una diferencia de potencial generadora de chispa. 

¶ La producción de la descarga electrostática (chispa) iniciadora, de energía 
suficiente para inflamar una mezcla peligrosa. 

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, es evidente que una situación con 
alto riesgo de explosión o incendio por generación i acumulación de electricidad 
estática es durante el trasvase de líquidos inflamables. 

Las causas de electricidad estática y los métodos de prevención durante el 
trasvase de líquidos inflamables se han consultado de la documentación de las 
Normas Españolas UNE 109-100-90, 109 108-1 i 109 108-2 i el NTP 225 del Instituto 
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

 

Formación y acumulación de la electricidad estática 

 

La acumulación de la electricidad estática es la resultante de dos acciones 
antagonistas: la formación y la disipación natural de las cargas eléctricas. 

La generación de cargas electrostáticas en los trasvases de líquidos inflamables se 
produce fundamentalmente por la separación mecánica de éstos en contacto directo 
con la superficie sólida a través de la cual fluyen o sobre la cual se depositan o agitan. 
Básicamente, las cargas se generan: 

¶ Al fluir el líquido por una canalización y a través de filtros, válvulas o bombas. 

¶ Al salir el líquido proyectado a través de la boca de impulsión. 

¶ Al caer el líquido en el interior de recipientes para su llenado, con el 
consiguiente movimiento sobre las paredes, generando turbulencias y 
salpicaduras. 

¶ Al removerse el líquido en el recipiente contenedor ya sea en operaciones de 
transporte o de agitación y mezcla. 
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Fig.1.- Formación de la electricidad estática: a) Flujo en tuberías, b) Pulverización o 
aspersión, c) Llenado de recipientes a chorro libre, d) Agitación. 

Son también situaciones especialmente generadoras de cargas electrostáticas: 

¶ La transferencia simultánea de dos fases, como por ejemplo el bombeo de una 
mezcla de hidrocarburos/ agua o hidrocarburos/aire. 

¶ El arrastre o la sedimentación de sólidos en un líquido. 

¶ La decantación de dos líquidos no miscibles. 

¶ El flujo ascendente de burbujas de gas a través de un líquido. 

En esta generación de cargas son factores determinantes la resistividad del fluido 
y la velocidad de trasvase, aunque también son aspectos importantes la forma y el 
sistema de llenado de los recipientes. Evidentemente cuanto mayor sea la velocidad 
de flujo del líquido mayor será la generación de cargas y también mayor será ésta si el 
líquido es proyectado por aspersión o pulverización que si es vertido a chorro. En 
cuanto al sistema de llenado de recipientes, un vertido libre por gravedad o por 
impulsión desde una abertura superior genera muchas más cargas que si es efectuado 
mediante bombeo por tubería conectada a la parte inferior o mediante tubería superior 
que alcance el fondo del recipiente. 

Cuando la conductividad de un material es suficientemente elevada para 
asegurar la disipación rápida de las cargas formadas, no pueden crearse potenciales 
peligrosos y, en numerosos casos, las cargas se recombinan tras fracciones de 
segundo de haber sido formadas. En cambio, cuando se trata de transvases de 
líquidos de elevada resistividad, los tiempos de relajación una vez detenido su 
movimiento hasta que de forma natural se eliminan las cargas generadas suelen ser 
de segundos o incluso de minutos. 

Factores causales de muchos accidentes, y relativos a la facilidad en la 
formación de cargas han sido la presencia de agua en los hidrocarburos o efectuarse 
el transvase simultáneo de dos fases heterogéneas, y la mala concepción del sistema 
de llenado de los recipientes. 
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Cargas electrostáticas de personas 

 

Las personas pueden acumular también cargas tanto por su movimiento y 
contacto con el medio exterior como por la influencia de campos eléctricos a los que 
estén expuestos. El contacto con cuerpos susceptibles de carga puede producir la 
transmisión de cargas electrostáticas a las personas, así como también puede hacerlo 
la proximidad a objetos cargados eléctricamente. 

La acumulación de cargas también depende en gran medida de las 
características físicas de las personas, en especial del estado de su piel (seca o 
húmeda) y de su nivel de sudoración, aunque también influye la humedad ambiental. 

El cuerpo humano es considerado un buen conductor de la electricidad debido 
principalmente a su alto contenido en agua, aunque su vestimenta puede ser un factor 
negativo que facilite la acumulación de cargas, debido en ocasiones a la baja 
conductividad de aquélla. Así, por ejemplo, la ropa de fibras sintéticas y el uso de 
guantes o calzado aislante es contraproducente cuando exista tal riesgo en atmósferas 
inflamables. 

El aislamiento de la persona del suelo por usar suelas de material no conductor 
(goma, plástico) o estar situada sobre pavimento no conductor es la condición 
necesaria para que ésta pueda acumular cargas electrostáticas considerables. 

 
 

Medidas de prevención y protección frente al riesgo de la electricidad estática 

Se consideran como medidas de prevención 

¶ Control de atmósferas inflamables. 

¶ Control de velocidad de flujo de líquidos y del sistema de llenado de 
recipientes. 

¶ Control de impactos mecánicos y otros focos de ignición. 
 
 
 
Se consideran como medidas de protección: 
 
¶ Puesta de tierra con borna adecuada. 

¶ Control de los tiempos de relajación. 

¶ Ropa de trabajo del personal. 

¶ Control de la humedad ambiental y procedimientos seguros de trabajo. 

¶ Control de atmósferas inflamables 
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Control de atmósferas inflamables 
 
 

Todo líquido inflamable contenido en un recipiente abierto y por encima de su 
punto de inflamación emite una cantidad de vapores capaz de formar con el aire 
mezclas inflamables. Es por ello necesario tener en cuenta que el riesgo no estará 
suficientemente controlado si sólo abordamos la eliminación y control de los focos de 
ignición, ya que aparte de la electricidad estática pueden ocurrir otros. 

Las medidas preventivas que evitan la formación de mezclas vapor-aire 
inflamables deben tener siempre un carácter prioritario, dado que ofrecen un más alto 
grado de fiabilidad frente al riesgo. 

Todo recipiente a vaciar o llenar debe permanecer, ya sea a través del tubo de 
aireación o de otra abertura, en constante comunicación con un fluido gaseoso, que 
será el propio aire, a no ser que se prevea otra sustancia gaseosa, por una simple 
razón de equilibrio de volúmenes. Por esto, evitaremos la formación de atmósferas 
inflamables de dos formas: mediante el empleo de un gas inertizante o mediante 
ventilación. 

El principal agente inertizante es el nitrógeno, no siendo aconsejable el uso del 
anhídrido carbónico y del vapor de agua, ya que estas sustancias generan a su vez 
mucha electricidad estática. En la actualidad en la industria petroquímica suele 
aplicarse como agente inertizante gas inflamable de la propia planta y, asegurando 
con rigurosas medidas de control que la atmósfera no será peligrosa al superarse 
notoriamente el límite superior de inflamabilidad de la mezcla gaseosa. 

A fin de evitar que el consumo del agente inertizante sea excesivamente alto se 
utiliza un sistema de vaciado con atmósfera en circuito cerrado, incorporando válvulas 
de regulación automatizadas para admitir o expulsar el gas inertizante, a medida que 
el nivel del líquido en el recipiente disminuya o aumente. 

En el almacenamiento de líquidos bajo gas protector y en los depósitos de 
techo flotante, no se precisan adicionales medidas preventivas. Mediante ventilación 
forzada es también factible asegurar que la atmósfera interior de un recipiente abierto 
se sitúe por debajo de su límite inferior de inflamabilidad (LI.I.).  

 
Control de la velocidad de flujo de líquidos y del sistema de llenado de 
recipientes 

 

 

La magnitud de la generación de carga estática es una combinación de las 
características del fluido y de la velocidad de flujo. En el pasado se consideraba 
aceptable una velocidad máxima comprendida entre 4 m/s y 7 m/s a fin de limitar la 
acumulación de cargas. Sin embargo, las investigaciones actuales indican que la 
velocidad lineal no es un buen criterio para limitar la acumulación de cargas 
electrostáticas y, a partir de esas investigaciones se ha desarrollado una fórmula 
sencilla que relaciona la velocidad lineal máxima recomendada y el diámetro del 
equipo de carga. Esta es la siguiente: 
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donde 

v es la velocidad lineal, en metros por segundo (m/s); 

d es el diámetro interior del equipo de carga, en metros (m). 

Además de lo anterior, la velocidad lineal no debería exceder nunca de 7 m/s. 

Los valores de v. d y velocidades que cumplen con los criterios anteriores se indican a 
título orientativo en la tabla , para tuberías de acero al carbono. En la figura se recoge 
el gráfico de conversión asociado a la tabla. 
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El diseño adecuado del sistema de llenado para prevenir la generación de 
electricidad estática tendrá que cumplir los siguientes requisitos. 

¶ Evitar salpicaduras durante el llenado, bajando el tubo de carga al máximo, 
preferiblemente hasta que toque el fondo del recipiente. En ningún caso la 
distancia desde el extremo del tubo hasta el fondo será mayor de 25 cm. 

¶ El extremo de la tuber²a de carga deber§ estar cortado en §ngulo de 45ò o 
tener forma de T invertida a fin de minimizar las salpicaduras y que puedan 
hacer contacto con el fondo. 
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¶ Disponer de un período de relajación de, al menos, 30 segundos desde un filtro 
hasta la boca de llenado. 

¶ Será preferible el llenado por el fondo siempre que la cisterna disponga de 
deflectores de salpicaduras que eviten la pulverización y reduzcan la 
turbulencia superficial o bien cuando la velocidad de llenado sea baja. 

¶ Evitar la presencia de agua en los productos acumuladores de carga estática. 

¶ Inspeccionar los comportamientos del recipiente para evitar la presencia de 
elementos promotores de chispas, tales como objetos conductores sueltos o 
cualquier otro tipo de residuos. El conjunto de la tubería de llenado deberá ser 
eléctricamente continuo desde el punto de conexión. En el caso de utilizar una 
manguera no conductora con un acoplamiento metálico, se garantizará la 
continuidad conectando éste a la línea de llenado. 

¶ La cisterna y el conjunto de la tubería deben conectarse eléctricamente entre sí 
y ambas a tierra. Al conectar a tierra se eliminan las cargas electrostáticas 
acumuladas en la superficie del depósito, y al conectar la cisterna y la tubería 
entre sí se elimina la posibilidad de que se produzcan chispas entre la boca y la 
tubería. 

¶ Dicha conexión debe realizarse antes de abrir las tapas de las bocas de carga 
y debe mantenerse hasta después de cerrarlas. El punto de conexión se 
situará en el lugar más alejado posible del orificio de salida de las posibles 
emanaciones de vapores inflamables. Las figuras ilustra las conexiones 
necesarias para el llenado de cisternas y tanques por la parte superior. 

¶ La resistencia de los vagones-cisterna a tierra a través de los raíles es lo 
suficientemente baja como para evitar la acumulación de cargas necesaria 
para que se produzca un salto de chispa. Sin embargo, la posible presencia de 
corrientes vagabundas que generan una diferencia de potencial entre el vagón-
cisterna y la tubería hace que sea precisa la interconexión permanente en las 

tuberías a las 2 vías, y no al vagón-cisterna. 
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Control de impactos mecánicos 

 

Debe controlarse de la proximidad de las atmósferas peligrosas todo posible 
foco de ignición, aparte de las chispas por descargas electrostáticas. Especial atención 
debe tenerse Con los impactos mecánicos que deben ser evitados a toda costa. 

Los elementos metálicos de los equipos de bombeo, como los tubos de 
aspiración de las bombas portátiles y las boquillas de proyección, deben estar 
constituidas por un material especial antichispa, generalmente aleación de Al-Zn. 

La sujeción solidaria del tubo de aspiración de las bombas portátiles al propio 
recipiente metálico a vaciar es necesaria. Ello se puede lograr mediante el 
acoplamiento de un anillo con rosca exterior al tubo de aspiración para su roscado a 
una de dos aberturas del bidón.  
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Pinza de puesta a tierra 

A continuación se define la pinza de puesta a tierra para la descarga de la electricidad 
estática utilizada en las operaciones de carga y descarga de productos químicos 
inflamables. 

¶ Fuerza del muelle: Un peso de 4 kg suspendido de una de las partes de la 
mordaza, no deberá abrir más de 3 mm el extremo de la pinza. 

¶ Pinza: Dentada, para mejorar el agarre sobre la superficie de la borna. 

¶ Conductor: Conductor flexible con protección aislante y resistente a los daños 
mecánicos por roces y cortaduras. La sección mínima del conductor será de 6 
mm. La sujeción del cable a la pinza será firme, garantizando la suficiente 
resistencia mecánica y la necesaria conductividad eléctrica junto con un 
período de utilización aceptable según el uso normal previsto para estos 
equipos. 

¶ El croquis de la pinza que aparece en la página siguiente, así como sus 
dimensiones son a título orientativo. 

¶ Los materiales serán no oxidables como, por ejemplo, el latón UZ33. 

¶ El conjunto de la pinza y el conductor flexible deberán ser revisados 
periódicamente para comprobar su continuidad eléctrica y el buen estado del 
revestimiento aislante del cable. 
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Borna de puesta a tierra 

 

¶ A continuación se especifica la borna de puesta a tierra para la descarga de la 
electricidad estática utilizada en las operaciones de carga y descarga de 
productos químicos inflamables. 

¶ Borna: El diámetro de la parte destinada a soportar la pinza de conexión a 
tierra se establece en 25 mm. El resto de las dimensiones especificadas son 
mínimas. La superficie de la borna será rayada, de manera que facilite el 
agarre de la mordaza de la pinza. 

¶ Rosca y tuercas: Serán M 16 y dispondrá de tuerca y contratuerca. La longitud 
mínima de la parte roscada estará condicionada por el grosor de la parte de la 
instalación sobre la que vaya montada y, en cualquier caso, la rosca debe tener 
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al menos 2 hilos libres, como mínimo, una vez apretadas la tuerca y 
contratuerca. 

¶ Montaje de la borna: Sobre la superficie metálica del elemento a proteger (por 
ejemplo, la cisterna propiamente dicha y no el chasis), para garantizar una 
buena conductividad eléctrica. La superficie de montaje será solidaria con la 
cisterna o instalación, de chapa metálica no oxidada ni pintada en el momento 
del montaje, y no se recubrirá con elementos no conductores, como grasa, por 
ejemplo. 

¶ El croquis de la borna que aparece en la página siguiente, así como sus 
dimensiones, son a título orientativo. 

¶ Los materiales serán no oxidables y más blandos que el de la pinza como, por 
ejemplo, el Latón UZlO. 

¶ La borna deberá ser revisada periódicamente para comprobar su continuidad 
eléctrica y el buen contacto con la pinza. 

 

 
 
Control de los tiempos de relajación 

 

Es fundamental mantener unos tiempos de espera denominados también de 
relajación desde que finaliza el trasvase hasta que se inician operaciones que puedan 
generar por sí mismas focos de ignición, como por ejemplo apertura de tapas, toma de 
muestras, etc. que son capaces de aportar energías de activación por impactos o 
golpes mecánicos o incluso por chispas electrostáticas. 

Estos tiempos de relajación quedarán establecidos con un amplio margen de 
seguridad en los procedimientos de trabajo en función principalmente del tipo de 
producto que se transvasa. Para líquidos inflamables conductores el tiempo de 
relajación mínimo será de 30 seg. y para no conductores (resistividad superior a 1011 
Wcm.) de 1 minuto. 
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Ropa de trabajo adecuada 

 

EI personal que trabaje en instalaciones en las que se efectúen transvases de 
líquidos inflamables no usará ropa de fibras sintéticas, y la vestimenta será 
preferiblemente de algodón, incluso la ropa interior. Es aconsejable también limitar en 
lo posible el uso de prendas de lana. El calzado y en su caso los guantes, deberán ser 
conductores. Ello ofrecerá protección suficiente siempre que el suelo sea también 
conductor, aspecto éste que también tiene que ser considerado. 

Los zapatos corrientes, con suela de cuero, ofrecen, sobre todo si hay humedad 
suficiente, conductividad elevada. No obstante en el caso de personas de piel muy 
seca o cuando se usen otros materiales aislantes conjuntamente con la suela de cuero 
es recomendable usar remaches metálicos que atraviesen la suela del zapato. La 
resistencia máxima admitida por la American Standards Association ASA para los 
zapatos conductores es de 450.000 W, y para los suelos conductores de 250.000 W. 

 

5.5.1.3. Protecció del foc 

 

La protecció del foc representa el conjunt de mesures que es porten a terme per a 
pal·liar els efectes del foc: detecció, extinció i evacuació. 

 

Detecció 

 

Per a detectar el foc és necessari disposar de detectors. Aquests es 
classifiquen de la següent manera: 

1) Detectors tèrmics: Detectors termostàtics, detectors termovelocimètrics 
(pneumàtics, elèctrics) 

2) Detectors de fum: Detectors de ionització, detectors fotoelèctrics. 
3) Detectors de flama: Detectors dôinfrarojos, detectors de radiaci· ultraviolada 
4) Detectors de vapor: Detectors de vapors inflamables, analitzadors de gasos 

inflamables. 

En els detectors termost¨tics la temperatura de lôelement operacional assoleix 
un valor especificat. Normalment hi ha un element fusible, un metall eutèctic, o un 
dispositiu bimetàl·lic. Factors com els raigs solars, cuines, calefaccions,... podrien 
provocar falses alarmes. 

Els detectors termovelocimètrics detecten la velocitat dôaugment de la 
temperatura de lôaire. Poden ser pneum¨tics o termoel¯ctrics. 

Detectors de fum detecten els fums visibles i invisibles que es produeixen en la 
combustió. És més ràpid que els tèrmics. Poden ser de ionització i fotoelèctrics (per 
enfosquiment, per dispersió) 
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 Els detectors de flama detecten lôenergia radiant visible per lôull hum¨ (380-
740nm) i lôenergia radiant fora del camp visible hum¨. Poden ser de radiaci· infraroja i 
de radiació ultraviolada. 

 A continuació hi ha una imatge on es representa el nivell de prevenció que es 
pot tenir depenent del tipus de detector que sôusa. 

 

 

Extinció: 

 

Per a extingir el foc cal saber de quin tipus de foc es tracta. A partir dels British 
Standards EN2 es classifiquen els focs segons els seu combustible. 

A: Sòlids 

B: Líquid 

C: Gasos 

D: Metalls 

E: Greixos i olis 

Els m¯todes dôextinci· dôun incendi s·n els seg¿ents: 

1) Eliminació: Separació física de la substància combustible de la flama 
2) Sufocaci·: Eliminaci· o reducci· de la quantitat dôoxigen  
3) Refredament: Reducció de la temperatura del combustible (o de la flama) 
4) Inhibició: Aplicació de productes químics que modifiquin la química de la 

combustió 

  

 

Els agents extintors més usats en la industria química són els següents: 

1) Aigua: Té les següents propietats extintores. 

¶ Refredament: alt calor específic i de vaporització li confereix la propietat 
dôabsorbir una gran quantitat de calor. 

¶ Sufocació: Desplaament de lôoxigen en vaporitzarse 
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¶ Emulsió: Impedint o endarrerint lôemissi· de vapors inflamables, en 
aplicar aigua polvoritzada a alguns l²quids inflamables dôalta viscositat 
(fuel-oil) dispersant-se tots dos a causa de la seva immiscibilitat. 

¶ Dilució: En aquells casos en què tenim productes inflamables 
hidrosolubles 

Els tipus de foc que pot extingir lôaigua dep¯n de com sôapliqui. 

¶ Raig: classe A 

¶ Polvoritzada: extinció de focs de la classe A i control de focs de les 
classes A, B i C. 

¶ Humectants: Mitjanant lôaddici· de subst¨ncies que milloren la 
penetraci· de lôaigua, en disminuir la tensi· superficial i augmentar la 
superf²cie disponible per a lôabsorci· del calor. 

¶ Espessors: Usant additius que provoquin lôaugment de la viscositat, 
aconseguint una major adherència al combustible i originant una capa 
m®s espessa sobre la superf²cie dôaquest. 

¶ Anticongelants: Afegint-hi substàncies que en disminueixen el punt de 
congelació. 

 
2) Escumes aquoses: Aµllen, mitjanant vapor, la superf²cie en ignici· de lôaire, la 

refreda i ajuda a aturar la seva combustió (focs classe A i B). Les seves 
propietats extintores són les següents. 
 

¶ Sufocaci·: Eliminant el contacte del combustible amb lôaire, en formar una 
capa cont²nua de bombolles i impedint lôalliberament de vapors inflamables. 

¶ Refredament: Absorbint energia calorífica. 

¶ Eliminació: Desplaçant les flames, separant-les del combustible. 

Els diferents tipus dôescumes aquoses extintores que sôusen s·n les seg¿ents: 

¶ Proteíniques 

¶ Escumes fluoroproteíniques 

¶ Escumes AFFF 

¶ Escumes anti-alcohol 

¶ Escumes dôhidrocarburs sintètics tensioactius 
 

3) Gasos inerts: Extingeixen el foc per dilució. El més usat és el diòxid de carboni i 
té les següents propietats.  

¶ Sufocaci·: Envoltant el combustible i disminuint la concentraci· dôoxigen. 

¶ Refredament: quan es produeix la descàrrega, lôanh²drid l²quid sôexpandeix 
amb rapidesa en convertir-se en gas, produint un descens considerable de 
la temperatura. 

 
4) Agents halogenats: S·n hidrocarburs halogenats, com per exemple lôhal· 1211 

bromoclorodifluormetà (CF2ClBr) i lôhal· 1301 bromotrifluormetà (CF3Br). Són 
aplicats en les mateixes situacions que els gasos inerts. Les seves propietats 
extintores són el trencament de la reacció en cadena i refredament. 
 

5) Agents químics secs: Són una alternativa al halogenats i als gasos inerts. Són 
sals inorgàniques polvoritzades de 10-70 ɛm i es projecten amb un gas inert. El 
bicarbonat sòdic i el bicarbonat potàssic en són exemples. Les seves propietats 
extintores són el trencament reacció en cadena refredament. 

 



5. Seguretat i higiene 
 

 Pàgina 25 
 

Tenint en compte aix¸, sôha decidit utilitzar el fluid Novec 1230, C6F12Oper a lôextinci· 

dôincendis en tota la zona de proc®s i dôemmagatzematge. Es tracta dôun l²quid 

substitut del gas haló que és respectuós amb el medi ambient. 

 

Estructura química del compost: 

 

 

La fitxa de seguretat del fluid es troba en lôapartat 5.13.2 (Fitxes de seguretat). 

Les següents imatges mostren algunes especificacions del fluid Novec 1230: 
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5.5.2.- Exposició a substàncies químiques. 

 

5.5.2.1. Fuites o vessaments. Models de font 

Els models de font  determinen velocitat i quantitat de lôemissi· dôuna fuita, lôestat físic 
del material emès per a després poder quantificar danys, lesions, morts i impacte 
ambiental. Diversos exemples possibles de causes de fuita es veuen representats en 
la figura següent: 

 

 

Els diferents tipus dôemissions que poden tenir lloc estan descrits seguidament: 
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Cubetes de retenció 

Les cubetes de retenció són uns recipients completament estancs utilitzats en la 

ind¼stria per recollir possibles vessaments en lôemmagatzematge de substàncies 

perilloses. Aquestes poden portar potes o diferents tipus de subjeccions, així com 

reixetes o altres tipus dôaccessoris. 

 

Els c¨lculs detallats pel disseny de les cubetes de retenci· es trobar¨ en lôapartat 11. 

Manuals de càlcul, dins del disseny dels tancs dôemmagatzematge. 

 

Les figures 5.5.1 i 5.5.2 mostren imatges de com serien les cubetes de retenció. 
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Figura 5.5.1.- Cubeta de retenció senzilla. 

 

 

 

Figura 5.5.2.- Cubeta de retenci· per un tanc dôemmagatzematge. 
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5.5.2.2. Emissions gasoses. Models de dispersió 

 

Els models de dispersió detallen com vapors són transportats a favor del vent des de 

la fuita, amb una validesa de resultats entre 100m i 10km de la fuita. Els resultats 

obtinguts són concentracions (x,y,z), àrea afectada i dist¨ncies dôevacuaci·. El 

comportament general dôuna fuita en estat fluid es veu en la seg¿ent imatge: 

 

 

Les variables claus en els models de dispersió són la quantitat de la fuita, la 

velocitat del vent, lôestabilitat atmosf¯rica  (estable, neutral, inestable), les condicions 

de la superf²cie (Rural vs. urba .. edificis, llacs), lôalada de la font de fuita i el 

momentum i suspensió de la fuita. A partir de la figura següent es pot determinar si la 

fuita té lloc en àrea urbana, rural o plana.  
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Es diferencien dos tipus principals de model de dispersió: El model ploma per a 

fuites contínues i el model buf per a fuites instantànies.  

 

Model ploma 

 

El comportament dôuna fuita cont²nua dep¯n en gran mesura de lôalada de la fuita. 

A continuació es representa el comportament dôuna fuita cont²nua a prop de terra i el 

dôuna a una alada notable: 
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En el model de ploma les concentracions de la fuita són en estat estacionari donat 

que la mateixa quantitat dôefluent i aire es van afegint a la ploma, la màxima 

concentraci· es troba a lôorigen de la fuita, la fuita inicialment augmenta de dimensions 

i al aturar-se la barreja amb lôaire predomina i la fuita es minimitza fins a la seva 

desaparici·. Per a determinar els resultats quantitatius dôaquest model sôusa la 

següent equació: 

 

 

Lôestabilitat es determina a partir de les condicions atmosf¯riques i es classifica 

en inestable, neutre i estable: 

1) Inestable: Dies de molta calor solar i vents moderats; canvis ràpids en la 
velocitat i direcció del vent. 

2) Neutre: Cel ennuvolat o vents forts; poden haverȤhi fluctuacions petites en la 
velocitat/direcció del vent. 

3) Estable: A la tarda/nit quan la superfície de la terra es refreda més ràpidament 
que lôatmosfera; vents lleugers amb poca turbul¯ncia. 
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Per a una classificaci· m®s detallada de lôestabilitat cal usar la taula seg¿ent que 

segueix el model de Pasquill-Gifford: 

 

 

 

On: A- Extremadament inestable          D- Neutre 

B- Moderadament inestable                  E- Lleugerament estable 

C- Lleugerament inestable                    F- Estable 

 

 

Un cop determinada lôestabilitat es poden determinar els coeficients de 
dispersió a partir de les equacions següents: 
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Model buf 

 

En el model buf el n¼vol es forma dôuna quantitat fixa del efluent, la fuita és instantània 
i dura un temps curt, el moviment dep¯n en gran mesura de la velocitat de lôaire i el 
material es barreja amb lôaire fent que el l²mit del n¼vol vagi disminuint fins a la seva 
desaparició. En la figura següent es representa el model buf: 

 

 Com en el model ploma, sôobtenen resultats quantitatius de concentraci· de la 
fuita a partir dôuna equaci·; aquesta ®s la seg¿ent: 

 

Els coeficients de dispersió del model buf també segueixen el model de 
Pasquill-Gifford i depenen de lôestabilitat atmosfèrica i es determinen a partir de les 
equacions següents: 
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Per a passar concentracions de gasos de mg/m3 a ppm es pot usar una 
equació en la qual es dóna per vàlida la llei de gasos ideals i es pot aplicar tant per al 
mètode ploma com per al buf. 

 

 

5.5.2.3. L²mits dôexposici· professional per agents qu²mics. 

 

Les dades utilitzades sôhan obtingut de la documentaci· que ofereix sobre aquest tema 

el Ministerio de empleo y seguridad social. 

Els seg¿ents fragments en castell¨ s·n extrets de ñLímites de Exposición 

Profesional para Agentes Qu²micos en Espa¶aò :  

 

Objetivo y ámbito de aplicación 

Los Límites de Exposición Profesional son valores de  

referencia para la evaluación y control de los riesgos 

inherentes a la exposición, principalmente por inhalación, 

a los agentes químicos presentes en los puestos de trabajo 

y, por l o tanto, para proteger la salud de los trabajadores. 

No constituyen una barrera definida de separación 

entre situaciones seguras y peligrosas. 
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Los Límites de Exposición Profesional se establecen 

para su aplicación en la práctica de la Higiene Industrial 

y no para otras aplicaciones. Así, por ejemplo, no deben 

utilizarse para la evaluación de la contaminación medioambiental 

de una población, de la contaminación del 

agua o los alimentos, para la estimación de los índices 

relativos de toxicidad de los agentes químicos o como 

prueba del origen, laboral o no, de una enfermedad o 

estado físico existente. 

En este documento se considerarán como Límites de 

Exposición Profesional los valores límite ambientales 

(VLA), contemplándose además, como complemento 

indicador de la exposición, los Valores Límite Biológicos 

(VLB®). 

  

Valores Límites Ambientales 

 

Son valores de referencia para las concentraciones de 

los agentes químicos en el aire, y representan condiciones 

a las cuales se cree, basándose en los conocimientos 

actuales, que la mayoría de los trabajadores pueden estar 

expuestos día tras día, durante toda su vida laboral, sin 

sufrir efectos adversos para su salud. 
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Los VLA se establecen teniendo en cuenta la información 

disponible, procedente de la analogía físico-química 

de los agentes químicos, de estudios in vitro, de los 

estudios de experimentación animal y de exposición controlada 

con voluntarios, de los estudios epidemiológicos 

y de la experiencia industrial. 

Los VLA sirven exclusivamente para la evaluación y 

el control de los riesgos por inhalación de los agentes 

químicos incluidos en la lista de valores. Cuando uno de 

estos agentes se puede absorber por vía cutánea, sea por 

la manipulación directa (sólido, líquido) del mismo, sea 

a través del contacto de los gases, vapores y nieblas con 

las partes desprotegidas de la piel y cuya aportación 

puede resultar significativa al contenido corporal total 

del trabajador, la medición de la concentración ambiental 

puede no ser suficiente para cuantificar la exposición 

global por lo que resulta particularmente importante la 

utilización del control biológico. 

  

Unidades de los Valores Límite Ambientales 
 
 

El valor límite para los gases y vapores se establece 

originalmente en ml/m3 (ppm), valor independiente de 

las variables de temperatura y presión atmosférica, 

pudiendo también expresarse en mg/m3 para una 

temperatura de 20ºC y una presión de 101,3 kPa, valor 
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que depende de las citadas variables. La conversión de 

ppm a mg/m3 se efectúa utilizando la siguiente ecuación: 

  
 

 
 
 

siendo 24,04 el volumen molar en litros en tales 

condiciones estándar. 

El valor límite para la materia particulada no fibrosa se 

expresa en mg/m3 o submúltiplos y el de fibras, en fibras/m3 

o fibras/cm3, en ambos casos para las condiciones reales de 

temperatura y presión atmosfé rica del puesto de trabajo. 

Esto significa que las concentraciones medidas en estas 

unidades, en cualquiera de las condiciones de presión y 

temperatura, no requieren ninguna corrección para ser 

comparadas con los valores límite aplicables. 

En ausencia de cualquier otra indicación los valores 

límite se refieren a la fracción inhalable 4. 

 

 

Les següents imatges sôhan extret del mateix document. Corresponen a les taules amb 

els valors l²mit dôexposici· ambiental per les subst¨ncies del proc®s que passen per 

lôestat gas. 
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