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PROLOGO

El polvo de madera en determinadas condiciones explota. Consecuencia de ello,
cada afio se materializan accidentes graves y mortales por la activacion de nubes
de polvo de madera. A las lesiones personales con largos periodos de
recuperacion y secuelas permanentes para la vida se unen otro tipo de pérdidas.
El efecto de la explosion y la propagacion de los incendios destruyen las naves
y los suefios de sus propietarios. No hay que viajar lejos de nuestra provincia
para conocer estos tragicos sucesos.

La presente guia muestra el trabajo de campo realizado por el excelente equipo
especializado de la UBU en las denominadas ATEX. La prueba de explosividad
es determinante para sacar conclusiones y hacer mas sencilla la evaluacion de
los riesgos. Mediante la divulgacion de esta guia se informa a todas las personas
interesadas del estado de la cuestion de una forma sencilla y practica. 10 minutos
sirven para dar cuenta de los contenidos y sacar conclusiones de valor
pedagogico. 10 minutos que pueden salvarte la vida y las ilusiones. El cuidado
de los detalles por el que se caracteriza al profesional del sector de la madera
en todos sus trabajos debe extenderse a la prevencion de sus propios riesgos
laborales. La identificacion de nubes de polvo, su frecuencia, el tamafno de las
particulas y su estructura junto con la humedad es la informacion basica para
poder tomar buenas decisiones preventivas.

Disfruta de la lectura amena de esta guia sabiendo que detras hay muchos dias
de trabajo exhaustivo y bien hecho. Este pasito adelante en la promocion de la
salud y la prevencién de grandes accidentes en forma de explosiones es un
nuevo pellizco que nos indica que todo avanza si se quiere y se sabe.

Salud.

Fernando de la Parte Alcalde

Jefe del Area de sequridad y salud laboral
de la oficina territorial de trabajo en Burgos
de la Junta de Castilla y Leon.

3 de diciembre de 2021







1. INTRODUCCION

La industria de transformacion primaria de la madera es un sector de gran calado
econdmico en la comunidad de Castilla y Ledn. Solo en la provincia de Burgos
hay cerca de 40 empresas dedicadas a esta actividad. (Burmadera, 2016) Si
tenemos en cuenta toda la regidon, segun los datos proporcionados por el
Directorio Central de Empresas (DIRCE) (Instituto Nacional de Estadistica,
2022), en el afio 2021 existian en Castilla y Ledn 711 empresas dedicadas a la
madera y el corcho. En la Figura 1 se puede observar el numero de empresas
cuya actividad se relaciona con las industrias de la madera y el corcho,
distribuidas por comunidades auténomas, ocupando Castilla y Ledn el quinto
lugar a nivel nacional.

Explotacion estadistica de la Industria de la maderay el corcho, excepto
9735 muebles; cesteria y esparteria. Afio 2021.
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Figura 1. Relacion de empresas dedicadas a la industria de la madera por Comunidad Auténoma. Fuente: (Instituto
Nacional de Estadistica, 2022).

De estas empresas, 168 corresponden al aserrado y cepillado de la madera (casi
un 16 % del total nacional), siendo asi la segunda comunidad con mayor
potencial en este campo, solo por detras de Galicia, Figura 2.
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Introduccion

Explotacion estadistica de aserrado y cepillado de la madera. Afio 2021.
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Figura 2. Relacion de empresas dedicadas a la transformacion primaria de la madera por CA. Fuente: (Instituto
Nacional de Estadistica, 2022).

Castilla y Ledn presenta el porcentaje mas alto de superficie forestal respecto al
conjunto del pais con el 17,19 %, tal y como se refleja en la Figura 3. Las
comunidades que no aparecen especificadas se encuentran en porcentajes
inferiores al 3 %. (Junta de Castilla y Ledn, 2017)

Castilla y Ledn:
17,19 %

Resto CCAA:
20,21 %

Catalufia:
7,06 % Andalucia:
16,46 %
Galicia:
71,76 %
Extremadura: Castilla-La Mancha:
B,67 %

13,22 %

Figura 3. Relacion en porcentaje (%) de la superficie forestal por CA. Fuente: (Junta de Castilla y Leén, 2017).

La riqueza forestal de Castilla y Ledn es la mas grande de Espaina y una de las
mas extensas de Europa, es entendible que la explotacion de este recurso se
trate, por tanto, de una actividad de gran relevancia para la economia de la
comunidad, siendo la principal fuente de riqueza para muchos municipios de la
region.
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La importancia de estos recursos no es solo econémica, sino que juega un papel
fundamental en el desarrollo social de los municipios, permitiendo un incremento
de la poblacion de las zonas rurales que de otra forma estarian destinadas al
abandono. (FICA-UGT, 2017)

La distribucion de la superficie forestal por provincias en el afio 2016 aparece
recogida en la Tabla 1 expresada en hectareas (ha).

Tabla 1. Superficie forestal en hectdreas por provincias de Castilla y Ledn. Fuente: (Junta de Castilla y Ledn, 2017)

Avila 240.333 85.038 59.694  95.601 804.992 29,86
Burgos 383.517 251.978  131.345 194 1.429.103 26,84
Leén 765.814 231.069  226.724 308.021 1.558.181 49,15

Palencia 135.390 56.475 49.731 20.184 805.251 16,81
Salamanca 461.658 51.415 397.120 13.123 1.234.995 37,38
Segovia 184.820 117.802 35.769  31.249 692.275 26,70
Soria 440.555 404.959 3.464 32.132 1.030.717 42,74
Valladolid  113.142 77.876 15.436 19.830 811.049 13,95
Zamora 195.129 70.969 15.873  108.287 1.056.126 18,48

CASTILLA 2.920.358 1.347.581 935.156 637.621  9.422.689 30,99
Y LEON

Siendo Burgos, provincia en la que se desarrolla el presente estudio, la cuarta
en cuanto a terreno forestal en la Comunidad, con cerca de 400.000 hectareas.

1.1 Estructura y composicion quimica de la madera

La madera es un material de tipo anisotropico, es decir, sus propiedades varian
en funcion de la direccion en la que se examine, esto se debe, principalmente a
la estructura de las células de la madera. Cuando se analizan a nivel
microscopico es posible observar las sélidas paredes vegetales que hacen de la
madera un material muy importante a nivel estructural.

Se trata de una sustancia compuesta por fibras y conformada por muchos tipos
de células diferentes que se organizan formando tejidos que llevan a cabo las

13



Introduccion

distintas funciones basicas que el arbol necesita para sobrevivir. Entre estas
funciones se encuentra la conduccion de la savia, la cual es transportada por
unos conductos en forma de canales o tubos que proporcionan a la madera una
estructura resistente.

Ademas de estas células alargadas en forma de tubos dispuestas de manera
paralela al eje del arbol y que pueden variar en longitud, forma, espesor de las
paredes y dimensiones interiores, también existen otro tipo de células colocadas
perpendicularmente a las anteriores y en el sentido radial del tronco, formando
los llamados radios lefiosos. Esta estructura se observa con facilidad cuando se
toman imagenes con un microscopio electronico como en la Figura 4.

Figura 4. Fotografia tomada por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de una muestra de pino Soria (x200
ampliaciones).

Como ya hemos mencionado, las caracteristicas de la madera dependen de la
direcciéon de observacion, de modo que en un corte longitudinal de la misma
estos tubos o canales podrian distinguirse, pero aparecerian destruidos como en
la Figura 5.
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Figura 5. Fotografia tomada por MEB de una muestra de pino insigne (x200 ampliaciones).

Ademas, cabe destacar, que cuanto mas destruida esté la madera, entendiendo
por destruida el haber sido sometida a mas cortes o tratamientos de cualquier
tipo, su estructura sera cada vez menos regular, dando lugar a particulas cada
vez mas pequenas, que se van redondeando y que pierden la forma tubular
caracteristica. Esto se puede observar en la Figura 6, que corresponde a una
muestra de MDF (Medium Density Fiberboard) o paneles de fibras de media
densidad. Este material se obtiene después de un tratamiento de desfibrilado de
la madera, por lo que la estructura de la muestra cambia casi por completo,
siendo dificil apreciar la presencia de tubos o canales.

280 N R prp—

Figura 6. Fotografia tomada por MEB de una muestra de MDF (x200 ampliaciones).

Este cambio estructural puede suponer un factor a tener en cuenta en el
comportamiento de la madera ante una posible fuente de ignicién y, por tanto,
determinar su menor o mayor peligrosidad.
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En cuanto a la composicion quimica, la madera esta compuesta por los cuatro
elementos organicos mas significativos, principalmente por carbono y oxigeno,
con hidrégeno y nitrdgeno en menor medida. Estos elementos se encuentran
unidos entre si formando tres compuestos principales, celulosa, lignina vy
hemicelulosa.

- Celulosa: es el principal componente de la estructura de la madera
procedente de la glucosa, pudiendo suponer hasta un 50 % del total de la
composicién de la madera. Se trata de un polimero lineal cuya férmula
es (CsH100s5)n con un valor de n de 200 mondémeros. Se encarga de servir
de armazon y aguante a la estructura, siendo resistente a los agentes
quimicos e insoluble a la mayoria de los disolventes.

- Lignina: es un polisacarido que supone alrededor del 25 % de la
composicion de la madera, su funcién es impermeabilizar y endurecer las
estructuras fibrilares. Su formula lineal varia segun la especie de madera,
para el pino es CoH7,9202,40(OCHs3)0,92.

- Hemicelulosa: se trata de un polimero con menor grado de
polimerizacién que la celulosa y que parte de los monémeros (CsHsO4)n y
(CeHsO4)n . Supone cerca del 20 % del total de la estructura y su funcion
es mantener aglomeradas las microfibrillas, evitando fisuras en la madera.
(Paz, 2008)

Ademas, en una proporcion mucho menor también se pueden encontrar resinas,
taninos, grasa, etc.

1.2 Las transformaciones y usos de la madera

La madera es una materia prima esencial ya que puede emplearse como
elemento decorativo, como elemento estructural y también como fuente
energética dado que el proceso de combustién es capaz de generar una gran
cantidad de calor y energia de una forma relativamente limpia y sostenible.
Hablamos de un recurso renovable en la produccion energética cuya demanda
esta en crecimiento y, en consecuencia, la tecnologia que rodea a esta actividad
debe evolucionar para hacer frente en afios futuros a dicho desafio. (Guindeo,
1994)

La madera resulta importante en mas de un sector, dentro del sector primario se
incluyen las empresas que desarrollan su actividad a través de la obtencién de
recursos naturales, es decir, el aprovechamiento directo de los bosques. Pero
esta no seria la Unica actividad econdmica en la que la industria maderera esta
involucrada, en el sector secundario se da la transformacion de materia prima en
producto elaborado, en este caso, el paso del tronco cortado a la fabricacion de
muebles o su deriva a la industria papelera.
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La industria maderera es el sector industrial que se ocupa del procesamiento de
la madera, que se inicia con la plantacién y termina con su transformacion final
dando lugar a los objetos de uso cotidiano de los distintos ambitos referidos
previamente, tales como muebles, pellets o derivados de la madera como la
obtencion de celulosa para la fabricacion de papel.

Dada la gran variedad de procesos por los que atraviesa la madera en su
transformacién es necesario conocer cada uno de ellos para ser conscientes de
los posibles peligros que puedan suponer.

La primera transformacion es aquella que involucra las actividades necesarias
para convertir los troncos cortados o la madera en rollo en otro producto con
valor comercial que se puede emplear para diversas actividades posteriores,
pero que no es directamente un consumible, sino que requeriria una segunda
transformacién para la obtencion del producto final.

En esta fase se incluyen algunos procesos que pueden dar lugar a la generacion
de distintos tipos de residuos, entre ellos polvo, los principales aparecen
indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Principales procesos de la primera transformacion de la madera.

Descortezado Piezas grandes y virutas
Aserrado (cortes con diferentes Virutas y polvo de diverso tamaio de
sierras) grano
Proteccion contra el azulado Productos quimicos
Secado -

El descortezado es el paso inicial, en el que la peladora de cuchillas elimina la
corteza de los troncos junto con otras impurezas que podrian provocar averias
en las maquinas que se emplean a continuacion. Este proceso genera residuos
de gran tamafo y que, en principio, no presentan una peligrosidad tan elevada
como las particulas de tamafo mas fino.

El aserrado es el inicio de la transformacién y es un proceso muy amplio, en el
que los troncos o madera en rollo son convertidos en piezas de madera que
pueden ser rectangulares o cuadradas, dando lugar a tablas o tablones. Para
ello se emplean todo tipo de elementos cortantes como sierras manuales,
de cinta, de disco, de cadena o sierras multiples como la que se muestra en
la Figura 7.

17
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Figura 7. Fotografia de una sierra de corte multiple.

Tras los distintos procesos de corte se somete a las piezas a un proceso de
proteccion contra el azulado, para evitar la colonizacién de la madera verde por
parte de hongos y otros microorganismos. (Morales, 2019)

Por ultimo, dentro de los procesos de transformacion primaria, tiene lugar el
secado de las piezas, operacion en la que se reduce o elimina el agua contenido
en la madera humeda o verde sin que se alteren las propiedades de las piezas
cortadas. Este secado se producira al natural o bien en el interior de una camara
con aplicacion de temperatura para acelerar el proceso. (Lanchas, 2018)

La transformacion secundaria es el proceso por el que se obtienen piezas con
unas caracteristicas determinadas de espesor y dimensiones necesarias que
permitiran la obtencion del producto final. Esta fase de tratamiento de la madera
incluye procesos, que como en el caso de la primera transformacion, también
dan lugar a la generacion de polvo, con la diferencia de que el trabajo ahora se
realiza con madera con una humedad mucho menor, por lo que este polvo esta
mucho mas seco y, por tanto, es mas peligroso para generar una atmésfera
explosiva. En la Tabla 3 se indican algunos de los principales procesos.

Tabla 3. Procesos de segunda transformacion de la madera.

Lijado Polvo fino
Cepillado Virutas y polvo de diverso tamario de grano
Moldurado Polvo de diverso tamafno de grano
Espigado Virutas de diverso tamafo de grano
Torneado Virutas y polvo de diverso tamafno de grano
Taladrado Virutas y polvo de diverso tamafo de grano
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La finalidad del proceso de lijado es eliminar imperfecciones o salientes,
obteniendo superficies planas permitiendo mejorar el acabado y facilitar la
aplicacién de tratamientos posteriores como el barnizado o la pintura.

La operacion de cepillado, al igual que el lijado, permite mejorar el acabado de
las piezas empleando maquinaria como la cepilladora o regruesadora que se
puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Fotografia de una cepilladora de madera.

Otra operacion que se lleva a cabo en la transformacion de la madera es el
moldurado, que consiste en suavizar o redondear los cantos o bordes de las
piezas con un objetivo tanto de seguridad como estético. En la Figura 9 se
identifica la maquinaria empleada en este proceso.

\
A

Figura 9. A— Moldurera. B — T/po de po/vo generado en el moldurado.

Existen otra serie de procesos que permiten la transformacién de la madera,
como los realizados por las espigadoras, que constan de herramientas de
fresado y uno o varios discos de corte. (Castell6 et al., 2009)
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El torneado es una forma de labrado de las piezas mediante el movimiento de
rotacién de una pieza cortante, generando en el proceso polvo o virutas, y el
taladrado es la operacion en la que se realizan diferentes incisiones o agujeros
en la madera que son fundamentales para el montaje final o acabado de las
piezas elaboradas.

En todos los procesos que se han descrito se genera, en mayor o menor medida,
particulas de polvo de madera que han de ser tenidas en cuenta a la hora de
adoptar distintas medidas de proteccion y prevencion. (Santiago et al., 2013)

Existen diferentes tipos de empresas involucradas en la transformacion de la
madera. Se suele afirmar que existen cuatro subsectores principales dentro del
aprovechamiento de la madera: la industria del mueble, la de derivados de la
madera, la silvicultura y la industria papelera. En Castilla y Ledn, el subsector
chapa y tableros es el principal demandante de madera, suponiendo las
empresas productoras de tablero el 23 % de la produccion espafiola.

El resto de empresas de transformacién no resultan de tal importancia en el
sector forestal de esta Comunidad. No hay abundancia de empresas productoras
de pasta de papel, y otras, como las de produccién de corcho presentan muy
poca importancia en la region. Dentro de la segunda transformacién, que
incrementa el valor del producto producido se concentran empresas muy
variadas. Entre ellas destacan las que se dedican al uso de la madera como
material de construccion o estructural, como puede ser el caso de las
carpinterias. Sin embargo, en estas ultimas, se emplean una gran variedad de
productos adicionales como son disolventes, resinas o colas que pueden
suponer un riesgo mucho mayor a nivel de explosividad que la propia madera,
por lo que, en principio este estudio se va a centrar en la transformacion primaria
y en la peligrosidad del polvo de madera. (Diaz y Acufa, 2000)

1.3 Los peligros del polvo de madera

En la revision de las diferentes guias existentes acerca de los riesgos derivados
del tratamiento industrial de la madera, se ha encontrado documentacion muy
diversa como la Guia de buenas practicas de lucha contra el ruido en la industria
de la madera (Junta de Andalucia, 2013), el Manual Basico de Prevencion de
Riesgos Laborales de la familia profesional: Madera, mueble y corcho (Region
de Murcia, 2010) o el Manual de buenas practicas en prevencion de riesgos
laborales en el sector de la madera (UGT La Rioja, 2008), por nombrar alguno
de los muchos ejemplos. Estos manuales o guias presentan un factor comun, el
tratamiento escaso o nulo en muchos casos de la generacién de atmdsferas
explosivas en el area de trabajo por la presencia de polvo de madera.

Es sabido que en algunos de los procesos de tratamiento de la madera se genera
polvo que puede mantenerse en suspension, hecho que podria resultar muy
peligroso. Este polvo que se encuentra en el aire puede ser inhalado por los
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trabajadores produciendo enfermedades de distinto alcance, como son la
neumoconiosis, que esta reconocida como enfermedad profesional en el sector,
el asma, la bronquitis crénica y hasta el cancer nasal. Este tipo de repercusion
para la salud aparece ampliamente recogida en la documentacion encontrada.

Sin embargo, otro de los grandes peligros de la presencia de polvo de madera
en suspension en el lugar de trabajo es su poder como combustible, algo sobre
lo que, en general, se tiene una conciencia mucho menor que respecto a los
peligros para la salud. El polvo de madera es un potente agente combustible que,
en un ambiente con presencia de un comburente, como es el oxigeno presente
en el aire y si se cuenta con una fuente de ignicion, como puede ser una chispa
procedente de cualquier equipo o aparato eléctrico, o bien, si dicho polvo se pone
en contacto con una pequefa llama o una superficie suficientemente caliente se
puede producir una explosion. (Centro Tecnoldgico del Marmol y la Piedra, 2010)

La definicidn de polvo varia dependiendo de la fuente que se consulte, aunque
se puede considerar como polvo aquellas particulas solidas capaces de
atravesar un tamiz de 500 um. Este hecho se traduce en la practica a considerar
como polvo a las particulas sdlidas que se depositan bajo el efecto de su
peso, pero que pueden permanecer en suspension algun tiempo. (Garcia-
Torrent, 2003)

Los procesos de corte o aserrado son operaciones comunes en la transformacion
primaria de la madera. En la mayoria de los casos, las instalaciones donde se
realizan estas operaciones son plantas de pequefio tamafo que, a pesar de
trabajar con el producto en verde, generan grandes cantidades de polvo de
madera, las cuales pueden resultar peligrosas generando atmdsferas explosivas.
Si se dan las condiciones necesarias podrian llegar a producirse explosiones,
que consisten en una combustién rapida y que se propaga sin control, pudiendo
tener lugar en cualquier instalaciéon en la que se maneje o almacene polvo.
(Larrad, 2016)

1.4 Revisidn historica de las explosiones por polvo en la industria

Se considera que entre 1785 y 2012 tuvieron lugar en todo el mundo mas de
2.000 explosiones debidas al polvo.

Este tipo de accidentes tiene lugar sobre todo en Estados Unidos, Europa,
Japon, China y Canada, siendo, con mucha diferencia, Estados Unidos el pais
con una mayor incidencia debido a las 1.611 explosiones por polvo registradas.
A continuacién, se encuentra el continente europeo, encabezado por Alemania
y el Reino Unido, con 426 y 411 explosiones respectivamente, aunque también
se han dado este tipo de accidentes en otros paises de Europa, como Noruega,
Suecia, Francia, Italia o Espana, Figura 10. (Yuan, et al., 2015)
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Figura 10. Explosiones por polvo en diferentes paises entre 1785 y 2012. Fuente: (Yuan et al., 2015).

Es inevitable asociar el niumero de accidentes al desarrollo industrial, es decir, el
registro de explosiones es mucho mayor en los paises con una cantidad mas
elevada de industrias. Sin embargo, igualmente, este crecimiento ha influido de
manera positiva en la adopcidon de medidas para prevenir o evitar estos
incidentes.

Con el tiempo se ha ido reconociendo la peligrosidad de las explosiones por
polvo, estimulando la busqueda de mecanismos de proteccion, lo que ha hecho
que el numero de accidentes de este tipo haya disminuido notablemente, en
especial en los ultimos veinte afios. A pesar de este incremento en la seguridad,
en algunos paises, como China, el numero de accidentes ha crecido debido al
enorme desarrollo de la industria que ha tenido lugar, Figura 11.
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Figura 11. Evolucion del numero de explosiones con el paso del tiempo. Fuente: (Yuan et al., 2015).

Dentro de este gran numero de explosiones por polvo, no todas son debidas a
polvo de madera, que es el tema que nos ocupa, sino que, segun la International
Standard Industrial Classification of All Economic Activities (ISIC), publicado por
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las Naciones Unidas (2008) los tipos de industrias en los que tienen lugar
accidentes relacionados con polvo son muy diversas.

En la Figura 12 se muestra la distribucion del total de estas explosiones en los
distintos sectores, desde aquellas relacionadas con la manufactura de alimentos,
la mineria, la manufactura de productos quimicos, metales y plasticos, la
industria textil y, hasta la industria maderera y los productos derivados de la
misma; suponiendo esta ultima un 11 % del total de los accidentes.

Manufactura textil: 2 %
Otros: 12 % Manufactura de
productos

alimenticios: 26 %

Suministro eléctrico: 2 %

Manufactura

de productcs-
de goma y Mineria de
plastico: 6 % carbon y
Manufactura de lignito: 11 %

productos
metdlicos: 12 %

Manufactura quimica y
productos quimicos: 9 %

Figura 12. Distribucion de las explosiones por polvo en la industria. Fuente: (Yuan et al., 2015).

Se debe tener en cuenta que estos accidentes no se traducen unicamente en
danos materiales en las instalaciones, sino que, en muchos casos se producen
heridos y muertes. Solo en el periodo entre 1980 y 2005, en Estados Unidos se
registraron 281 accidentes importantes relacionados con polvo combustible, que
provocaron 718 heridos y 119 personas fallecidas. (CBS, 2006)

En la Figura 13 se muestra la destruccibn que una explosién por polvo
combustible generé en una refineria de azucar en el estado de Georgia (Estados
Unidos) en febrero de 2008. (Cloney y Snoeys, 2019)
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Figura 13. Fotografia de las instalaciones en Port Wentworth (Georgia, EEUU) tras la explosion. Fuente: (Cloney &
Snoeys, 2019)

Tras Estados Unidos, Europa ocupa el segundo lugar en cuanto a mayor numero
de explosiones de polvo. (Yuan et al., 2015) Sin embargo, en Europa, al estar
compuesta por muchos paises diferentes no existe un sistema unico de
seguimiento de estas explosiones. Algunos paises, como Alemania llevan un
registro exhaustivo de las mismas, de forma que podemos saber que entre 1965
y 1980 hubo 357 explosiones de polvo (Eckhoff, 2003), las cuales fueron debidas
a diferentes tipos de materiales y tuvieron consecuencias mas o menos graves,
como se puede observar en la Tabla 4 y la Figura 14.

Tabla 4. Datos sobre explosiones en Alemania recogidos por Eckhoff (2003). Fuente: (Cloney y Snoeys, 2019).

Total % Total % Media Total % Media
Madera 113 32 124 25 110 12 12 0,11
Alimentos y 88 25 127 26 144 38 37 043
piensos

Metales 47 13 91 18 194 18 17 0,38
Plasticos 46 13 98 20 213 18 17 0,39
Carbén y turba 33 9 39 8 1,18 7 7 0,21
Papel 7 2 0O 0 000 O 0 0,00
Otros 23 6 13 3 057 10 10 043
Total/Media 357 492 138 103 0,29
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Figura 14. Distribucion de las explosiones por polvo en la industria en Alemania. Fuente: (Cloney & Snoeys, 2019)

Si observamos las Figuras 12 y 14 sobre la distribucién de los materiales
involucrados en las explosiones de polvo, vemos como varian entre el conjunto
de todos los paises comparando con el caso de un pais concreto como es
Alemania, donde el numero de explosiones relacionados con alimentos y piensos
es elevado, pero es la industria maderera la que ocupa el primer lugar, sin
embargo. Observando la Tabla 4, los metales y los plasticos tienen el mayor
numero de lesiones por accidente.

El gran numero de accidentes en los que aparece implicado el sector de la
madera es debido a que se trata de un material complejo que genera peligros
muy diversos cuando se procesa. El polvo de madera se suspende en el aire,
formando nubes explosivas que pueden encenderse con facilidad por la accion
de fuentes como las chispas, que son inherentes al procesado y transformacion
de la madera. Para controlar estas emisiones y capas de polvo, en la industria
maderera se emplean sistemas de ventilacion compuestos por ventiladores,
extractores, ciclones y colectores de polvo. Ademas, existe riesgo de
explosiones secundarias, ya que las capas de polvo que se depositan en las
maquinas, si se genera suficiente calor, pueden encenderse y generar una
explosion.

Existen numerosos casos de explosiones debidas a nubes de polvo de madera
que han dado lugar a graves consecuencias, un ejemplo es la ocurrida en la
compania de productos forestales de Lakeland Mills en Prince George, en la
Columbia Britanica (Canada) en 2012, cuando veinticuatro empleados estaban
trabajando en el aserradero en el que se produjo una fuerte explosion y comenzo
el fuego, Figura 15. El resultado fue de dos muertos y veintidés heridos.
(Worksafe, 2014)
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Figura 15. Fotografia del incendio producido tras la explosion en Lakeland Mills. Fuente: (McKinnon, 2015).

Unos aflos mas tarde, en julio de 2015, se producia otro accidente grave en un
molino de harina de madera en Bosley, Reino Unido. En esta fabrica se realizaba
el procesado de la madera hasta obtener un polvo fino usado para fabricar suelos
laminados; este polvo dio lugar a una explosion que provoco la destruccion de
las instalaciones, resultando heridas mas de treinta personas y cuatro
trabajadores fueron encontrados muertos entre los escombros. La enorme
explosion se produjo después de que en la misma fabrica ya se hubieran
producido previamente sendos incendios en 2010 y 2012, Figura 16.
(Amyotte, 2014)

Figura 16. Destruccion provocada por la explosion en la fabrica de suelos laminados de Bosley (UK). Fuente:
(Amyotte, 2014).
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En Espana también se han producido accidentes de este tipo, en septiembre de
2016 tuvo lugar una explosion y un incendio posterior en un silo de la instalacién
de la fabrica de parqué de la empresa Wood Manners en Torrelavega
(Cantabria).

Se produjo un estallido en el interior de un silo que contenia polvo depositado,
Figura 17. Alli se encontraban trabajando tres operarios; uno de ellos resulté
ileso, otro sufrid heridas y quemaduras leves, mientras que el tercero quedd
atrapado en el interior del silo, sufri6 quemaduras muy graves y fallecié horas
después en el hospital. (Diaz, 2016)

~ EQUIPO
—— RESCATE
=

FSV-1

Figura 17. Labores de rescate de la persona herida en el interior de la fdbrica. Fuente: (Diaz, 2016).

Datos como estos son mas que suficientes para asegurar que el polvo de madera
puede explotar y resaltar la importancia de una correcta evaluacion del riesgo
para evitar la formacion de atmdsferas explosivas en el sector de la madera.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este estudio es la elaboracion de una guia que permita identificar
la mayor o menor peligrosidad del polvo generado en la transformacion de la
madera en la industria.

Para ello se van a establecer qué parametros y condiciones resultan
determinantes en la clasificacion de los distintos tipos de polvo en funcién de su
probabilidad para provocar una explosion. Se podra, de este modo, tomar una
muestra de polvo y mediante el analisis de sus caracteristicas determinar si en
unas condiciones concretas ese polvo generara o no una atmésfera explosiva.

En el proceso de elaboracién de esta guia se han recogido muestras de distintos
aserraderos e industrias de transformacioén de la madera de la comarca de la
Sierra de la Demanda (Burgos), zona de gran tradicion en la industria forestal y
maderera. En estas industrias se llevan a cabo distintos procesos, el corte con
distintas sierras, el lijado (Figura 18) o el cepillado del producto ya seco. Ademas,
en estas instalaciones se cuenta con sistemas de aspiracion que extraen el polvo
generado. Cada una de estas operaciones tienen un mayor o menor peligro de
explosién en funcion de las caracteristicas de las particulas generadas.

S T

Figura 18. Fotografia de una lijadora automdtica empleada en la transformacion primaria de la madera.

Las especies recogidas para el estudio van desde el pino insigne (Pinus radiata),
pino Soria (Pinus sylvestris L.), roble francés (Quercus petraea), roble hungaro
(Quercus frainetto), mezcla de pino y roble, y hasta fibras de tableros de densidad
media (MDF).

De la informacion generada en este estudio se ha extraido una guia titulada Guia
practica ATEX Madera (Hoyuelos et al., 2022), elaborada para ayudar a los
profesionales de la industria, (empresarios, trabajadores, representantes de los
trabajadores, personal técnico, técnicos de prevencidon...) a conocer el
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comportamiento del polvo de madera desde el punto de vista de su explosividad,
de forma que sea posible reducir la siniestralidad y asi evitar danos a las
personas y también a las instalaciones.

Con ayuda de esta guia, sera mas sencillo determinar de manera practica si en
una situacién concreta existe un riesgo de explosién por la presencia de polvo
de madera.

Esta guia puede servir de herramienta para su utilizacion en la industria de la
madera (aserraderos, muebles, tableros, carpinterias) y en aquellas otras
actividades en las que se genere polvo de madera.

Para el desarrollo de este documento se ha trabajado en los laboratorios de la
Universidad de Burgos simulando atmdsferas con polvo de madera mediante la
realizacion de numerosos ensayos en multiples condiciones diferentes.
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Existen cuatro condiciones necesarias para que se produzca una explosion:
- Un material inflamable o combustible.

Una concentracion suficiente de dicho material en el aire.

Un comburente (normalmente oxigeno) en el medio.

Una fuente de ignicion.

La experiencia nos dice que existe una serie de productos que pueden generar
este tipo de explosiones, entre los que estan las sustancias inorganicas como el
polvo de hierro, de magnesio o de aluminio y también organicas, como la harina,
el carbon, el cacao, el café o la madera.

Ademas, la distribucion de la densidad del polvo en la atmédsfera es de gran
importancia ya que existe una mezcla explosiva de polvo/aire cuando la
concentracion de particulas de polvo combustible se encuentra entre el limite
inferior de explosividad (LIE) y el superior (LSE). Si la concentracion de una
sustancia esta por debajo del limite inferior, no habra suficiente polvo para que
se produzca una explosién. Cuando la concentracion de particulas es inferior al
25 % del LIE o inferior a 20 g/m3 de aire se consideran no explosivas. Del mismo
modo, si la relacion entre la cantidad del combustible y comburente esta por
encima del LSE, no hay suficiente agente oxidante (como el oxigeno), para
mantener la combustion.

En condiciones normales, el oxigeno atmosférico es suficiente para producir una
explosion de polvo. Cuanto mayor sea la concentracion de oxigeno, mayor es el
riesgo de explosion. Aparte del oxigeno, los gases como el cloro o el fluor pueden
actuar como agentes oxidantes.

El ultimo requisito previo para una explosion de polvo es la presencia de una
fuente de ignicidn, esta puede producirse de diferentes maneras como pequefas
chispas o descargas electrostaticas, superficies calientes a gran temperatura o
fuego procedente de una pequefia llama. (Kramer et al., 2019)

En el caso de la madera sdlida y productos como los paneles de contrachapado
o los tableros de particulas (que tienen propiedades de ignicidon muy similares a
las de la madera solida) pueden encenderse directamente en llamas, o de modo
incandescente, que puede o no ser seguido por la aparicion de llamas. La
temperatura de ignicion es de alrededor de 250 °C para la madera cuando se
expone a un flujo minimo de calor, encendiéndose, al menos inicialmente, en un
modo incandescente. Para causar una ignicion que dé lugar a llamas de forma
directa se requieren temperaturas superficiales de entre 300 y 365 °C.

Existen, por tanto, dos temperaturas de ignicién, una para la autoignicién y otra
para la ignicion provocada, entendiéndose como la temperatura minima de un
horno capaz de encender una muestra que se situe en su interior, es decir, la
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temperatura mas alta a la que se puede someter al material sin que este se
incendie. (Babrauskas, 2002)

Mas alla de esto, algunas caracteristicas fisicas del polvo como el tamano de las
particulas o su forma también resultan relevantes para que se produzca o no la
explosion y seran estudiadas mas adelante.

3.1 El mecanismo de explosion

El proceso de toda explosion tiene varias fases, la ignicion es el inicio y a la vez
la etapa mas importante de la combustion. Se trata de un fendmeno complejo,
que incluye una gran variedad de procesos fisicos y quimicos. La ignicién
comienza con la pirdlisis, que es el proceso por el cual los materiales se
descomponen al ser expuestos al calor. La pirdlisis sucede fundamentalmente
en la madera o materiales en forma de troncos en grandes trozos, sin embargo,
esta descomposicién es mas dificilmente observable en las particulas pequefias
o el polvo.

3.1.1 Pirdlisis

Este proceso de pirdlisis produce cambios quimicos y fisicos y, por lo tanto,
comprender y cuantificar los procesos es fundamental para conocer el
comportamiento de ignicidn, quema y extincién de un material.

La madera en forma de tronco o grandes trozos sometida a una radiacién externa
hace que la temperatura de ésta empiece a aumentar. Para que se produzca la
combustion, se debe producir primero una descomposicion en un mayor numero
de moléculas, lo que tiene lugar si la temperatura alcanza un cierto valor y la
madera se descompone generando parte de productos carbonizados y otra parte
de volatiles que quedan en el ambiente en forma de gases, principalmente
diéxido de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), metano (CH4) y en menor
cantidad, hidrégeno (H2) y algunos hidrocarburos.

La reaccion sera autosuficiente, es decir, se mantendra sin necesidad de seguir
aportando calor de forma externa si la combustion de los gases produce
suficiente calor para que la generacidn de volatiles continue.

La pirdlisis se refiere, por tanto, a la descomposicion térmica de una sustancia,
es un proceso endotérmico y puede ocurrir sin un oxidante.

La madera en trozos grandes suele pasar por tres etapas principales de pirdlisis,
ya que tiene una conductividad relativamente baja y un calor especifico
relativamente alto. Estas fases son, una deshidratacion y pirélisis muy lenta por
debajo de 200 °C, el inicio de la pirdlisis entre los 200 y los 300 °C y una pirdlisis
rapida cuando la temperatura supera los 300 °C.
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El calor generado de manera superficial fluye hacia el interior incrementando la
temperatura global, generando mas gases volatiles, que se mezclan con el aire
creando una mezcla combustible, que cuando alcanza una concentracién de
gases adecuada, entre los limites de explosividad se produce la ignicion. (Bartlett
et al., 2019)

3.1.2 lIgnicién

El proceso de ignicién suele ocurrir precedido por la pirdlisis en las piezas de
mayor tamano, aunque también puede tener lugar sin necesidad de esta, cuando
tratamos con material combustible finamente dividido. Cuando la pirdlisis se
pone en marcha y en el medio hay presencia suficiente de oxigeno, los productos
generados pueden experimentar una reaccion de combustion exotérmica que se
produce rapidamente. Este proceso de inicio de la combustién es lo que se
denomina ignicion.

El tiempo de ignicién, un parametro importante en el estudio del fuego y las
explosiones, se define como el intervalo de tiempo entre el comienzo de la
exposicion al flujo de calor y la aparicion de una llama continua. (Xie et al., 2020)

Para que se produzca la ignicién se debe generar una mezcla combustible en la
fase gaseosa, que alcance después una temperatura a la que pueda producirse
una reaccion de combustion.

La ignicidn puede dar lugar a combustion, con o sin llamas, y puede ser ayudada
por una chispa o llama que aumenta la temperatura de las especies gaseosas
que se han ido generando, conllevando que la reaccién continue, o bien, no
contar con esta ayuda y que los volatiles alcancen la energia necesaria para la
ignicién de forma autosuficiente.

La ignicidén se produce a temperaturas muy inferiores a las experimentadas en
los incendios, que normalmente se encuentran entre los 900 y los 1.100 °C,
aunque esta temperatura puede cambiar en funcidn de factores como la
temperatura ambiente, el modo de transferencia de calor o la temperatura de
autoignicion que puede variar para el mismo material dependiendo de factores
externos. Otras caracteristicas como la densidad, el contenido de humedad o el
grosor de la muestra también influyen de forma determinante en la cantidad del
calor necesario para la ignicion.

Por tanto, hasta que la combustién tiene lugar hay distintos factores que pueden
afectar, acelerando o retrasando la situacion. Por ejemplo, una velocidad de flujo
alta disminuye el tiempo de pirdlisis, ya que favorece la transferencia de calor a
la superficie, sin embargo, aumenta el tiempo de induccion, porque dificulta la
permanencia de las particulas en la fase gaseosa. La humedad retrasa la ignicion
ya que incrementa la intensidad minima necesaria para que se produzca, de
modo que, la madera seca se encendera asi en la mitad del tiempo que una
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madera con un contenido de humedad de alrededor del 12 %, que es el
contenido en agua habitual de una pieza de madera. (Bartlett et al., 2019)

3.1.3 Combustiéon

Tras la ignicion de los gases, los productos de pirdlisis experimentaran la
combustion, proceso que implica la mezcla de los gases de pirdlisis con el aire
del ambiente.

Los procesos de combustion de materiales carbonizados, cuando se encuentran
en un entorno oxidante, pueden suceder de dos maneras diferentes, bien
implicando la combustién en llamas, o bien, una combustion lenta (o combustién
incandescente) como se muestra en la Figura 19.
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Refroalimentacion de energia <———

Figura 19. Esquema de los procesos de combustion. Fuente: (Di Blasi, 1993).

La combustion sera llameante si la oxidacion tiene lugar en la fase gaseosa de
los volatiles que se han generado por degradacién térmica, lo cual sucede
cuando la combustion en fase gaseosa de productos volatiles produce el calor
suficiente para provocar la degradacion del combustible sélido y la propagacion
de la llama.

Cuando la temperatura o el calor generado se encuentran por debajo de este
nivel, la oxidacion da lugar a una combustion lenta, que es lo que suele ocurrir
con la madera, un material poroso en el que el aire difunde dentro de la matriz
sélida, dando lugar a una oxidacién de este tipo. La liberacion de calor es
pequefia y uniforme sin pérdidas significativas por radiacion, conveccién y
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conduccion, lo que hace que el material se carbonice y la combustion se
propague de manera latente.

El calor de la combustién de la madera es de unos 15-20 mJ/kg, de estos, entre
la mitad y dos terceras partes se liberan a través de la llama, y el resto son
debidos a la combustion lenta, siendo la celulosa el componente que mas
contribuye a la combustion en llamas, debido a la gran cantidad de volatiles que
produce.

Después de la ignicion, la mayoria del oxigeno disponible sera consumido por la
llama, por lo que la descomposicion térmica posterior a la ignicidon se producira
en ambiente muy viciado. Las llamas suelen ser fuertes al principio, para luego
ir debilitdndose hasta que las porciones de madera mas profundas son
pirolizadas.

La llama suministra un flujo de calor adicional al proporcionado por la fuente
externa, sin embargo, el calor de la llama no es suficiente para generar una
combustion sostenida por si sola.

En la Figura 20 se puede observar el proceso completo de degradacién de la
madera, que combina procesos de transmision de calor, como la radiacién inicial
y la conveccién posterior hacia el interior de la madera.

Oxidation *

Density, P Pressure, p
ey

ctual
sll] 7

assumed

Movement of y

volatiles, fars A
and moisture
o,

virgin

'
i
i
T
i
i
i
1
i
i
i
wood }
]
i
1

Figura 20. Modelo esquemdtico de la degradacion fisica de la madera. Fuente: (Bartlett et al., 2019, Wang et al.,
2010).

3.1.4 El mecanismo de explosion con muestras de polvo

El mecanismo explicado anteriormente varia cuando, en lugar de producirse la
ignicion de un trozo solido de madera, este proceso tiene lugar debido a la
existencia de un nube inflamable, formada por la mezcla de polvo y aire en la
proporcion adecuada y una fuente que inicie el proceso. Cuando la fuente
(chispa, llama, etc.) entra en contacto con la nube tiene lugar una combustién
muy rapida del combustible y la llama se propaga a través de la mezcla
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explosiva. La mayor o menor propagacion de dicha llama depende de varios
factores, entre otros el tamano de las particulas de polvo.

Una explosién de polvo es un fendbmeno complejo, ya que implica, al mismo
tiempo una transmision de masa y de energia que tiene lugar como una reaccion
en varias fases. Por lo tanto, es importante comprender el mecanismo de un
proceso de combustidén de polvo, diferenciandolo del proceso de combustién de
una explosion de gases.

Existen dos diferencias basicas entre los polvos y los gases. La primera de ellas
es que la fisica de la generacién y mantenimiento de las nubes de polvo y las
nubes de gas son diferentes, lo que significa que en la mayoria de las situaciones
en que pueden producirse facilmente nubes de gas explosivas, la generacién de
nubes de polvo explosivas seria poco probable. Por otro lado, a diferencia de lo
que sucede en las mezclas de gases, en el caso del polvo, la propagacién de la
llama no se limita solo a las nubes de polvo, sino que la existencia de capas
depositadas supone un peligro adicional, pudiendo incrementar el alcance y la
gravedad de la explosion.

La propagacion de la llama a través de una nube de polvo puede ocurrir de dos
maneras, por la combustidon de los gases inflamables emitidos por las propias
particulas cuando son calentadas hasta el punto de vaporizacion o pirdlisis, o
bien, por la oxidacién directa en la superficie de las particulas de polvo.

En cualquier caso, el tamafo de las particulas juega un papel importante en el
proceso de combustion, ya que las de mayor tamaifo son menos eficientes en la
propagacion de la llama, mientras que las particulas de polvo mas pequenas
reaccionan mas rapida y eficientemente durante la combustion debido a que
estas, al ser mas finas, tienen mayor superficie por masa, se dispersan mas
facilmente en el aire y permanecen en el aire por periodos mas largos.

En las ultimas dos décadas se han realizado multitud de pruebas experimentales
para conocer mejor las diferencias y similitudes entre los mecanismos de
propagacion de las llamas en las nubes de polvo y en las mezclas de gases. Una
de las principales divergencias reside en que, una particula de polvo debe
primero volatilizarse antes de prenderse fuego, ademas, también hay notables
cambios en cuanto al mecanismo de turbulencia a nivel microscopico. La
mayoria de los polvos de materiales usados en la industria son capaces de
volatilizarse a temperaturas relativamente bajas (por debajo de 1.000 °C), por lo
que la interaccion entre la turbulencia y la combustion en las nubes de polvo es
posiblemente de menor grado que en las llamas gaseosas.

Al igual que para las mezclas de gases se puede crear una curva de
inflamabilidad para mezclas de polvo/aire, con limites inferior y superior de
inflamabilidad. Sin embargo, los procesos que conducen al punto de ignicion de
los polvos son diferentes de los que se asocian con la ignicion de gases
inflamables.
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En el caso de los polvos organicos (los mas comunes en la industria), la
combustion real comienza después de un lento proceso de volatilizacion de las
particulas de polvo, motivo por el cual la ignicion puede retrasarse unos
milisegundos. La velocidad a la que la llama consume la mezcla combustible
depende del tipo de la mezcla, su concentracion, la turbulencia o la temperatura.
(Abbasi y Abbasi, 2007).

3.1.5 Tipos de explosiones

En funcién de como y cuando se produce una explosion podemos diferenciar
entre explosiones primarias o secundarias.

Las explosiones primarias son aquellas que se producen de forma directa dentro
de alguna unidad de proceso o maquinaria, como puede ser un molino, un silo
de almacenamiento o un ciclon. Cuando este suceso se produce el objetivo
principal es que la explosion quede limitada a la extension de dicho
emplazamiento.

Las explosiones secundarias tienen lugar cuando, una vez producida la
explosion primaria, esta no es contenida y da lugar a una nueva explosién fuera
del equipo de proceso. Para que esto ocurra, debe haber polvo acumulado que
por la accion de la onda expansiva sea dispersado en el aire y alcanzado por la
llama de la explosion primaria. Si esto sucede, es posible que ocurra la ignicidon
de la nube secundaria generada, siempre que las condiciones de tamano de
particula, humedad y concentracion del polvo se encuentren entre los limites de
explosividad.

Este tipo de explosiones representan un peligro aun mayor que las primarias, ya
que pueden abarcar regiones mucho mas grandes, por lo que suponen un
problema potencial que debe evitarse prestando atencion a la limpieza de las
zonas cercanas a los equipos del proceso, reduciendo asi, en la medida de lo
posible, la presencia de capas de polvo que puedan generar nubes explosivas.

En algunos casos, puede ocurrir que la ignicién de la nube de polvo secundario
no genere un aumento de presion suficiente para que se produzca una explosion,
pero si para que se den incendios que se propaguen a grandes distancias
respecto a la llama inicial. Este tipo de sucesos son mucho menos dafinos, pero
igualmente pueden dar lugar problemas para los trabajadores, tanto por
guemaduras como por inhalacién de gases. (Eckhoff, 2019)

3.2 ;Qué es una atmoésfera explosiva?

Se considera que en un espacio se puede producir una atmdsfera explosiva
(ATEX) cuando hay una mezcla con aire de sustancias inflamables en forma de
gases, vapores, nieblas o polvos, en condiciones atmosféricas, en la que
después de una ignicion, la combustion se propaga hacia la mezcla no quemada.
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No se aplica este término si el riesgo de explosion viene dado por la existencia
de sustancias inestables o cuando la mezcla combustible se encuentra en
condiciones diferentes a las atmosféricas normales. Estas condiciones se
refieren a la presidon y temperatura habituales en el ambiente de trabajo. Por lo
que no se considera atmdsfera explosiva el ambiente dentro de un recipiente a
presion, pero si cuando se produce una fuga de una sustancia combustible
almacenada a presion, llegando este escape a un lugar de trabajo que se
encuentra en condiciones atmosféricas.

Para que se produzca una explosiéon no basta con unas condiciones ATEX, sino
que esta atmdsfera debe coincidir con un foco o fuente que inicie la ignicién.
Por este motivo, en las zonas con probabilidad de generarse unas condiciones
explosivas se deben tener en cuenta dos aspectos, los equipos que se van a
instalar en ese espacio, que deben ser seguros y no susceptibles de convertirse
en una fuente de ignicion y la seguridad con la que se trabaja en ese lugar,
Figura 21.

Figura 21. Aviso de zona de la atmdsfera explosiva ATEX. Fuente: https://pixabay.com/es/.

A este respecto existen numerosas disposiciones legales y técnicas que
determinan las caracteristicas y condiciones de seguridad que deben cumplir los
distintos equipos en zonas en las que puedan producirse atmosferas explosivas.
Una de las referencias en este sentido es la UNE-EN 60079-10-2:2016, que
especifica los requisitos generales para la construccién, ensayo y marcado de
material eléctrico destinado a ser usado en condiciones ATEX.

Ademas, esta misma norma aclara las condiciones atmosféricas que deben ser
consideradas normales, es decir, para qué valores de presion y temperatura
seria aplicable el término de atmdsfera explosiva. Se establece asi que se
asumen como condiciones atmosféricas normales:

- Temperaturas en el intervalo entre -20 °C y 60 °C.
- Presiones en el intervalo entre 80 kPa (0,8 bar) y 110 kPa (1,1 bar).
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Se indica adicionalmente que el contenido de oxigeno en el aire debe ser, como
norma general de un 21 % v/v.

Siguiendo esta norma, todos los equipos que vayan a ser instalados o empleados
en una zona que pueda considerarse ATEX, han de contar con un marcado EX,
que indica que dicho material ha superado las pruebas necesarias y cumple con
los requisitos establecidos para ser empleado sin riesgo en una atmosfera
explosiva.

3.3 Instalaciones ATEX

Se consideran ATEX aquellos lugares en los que la presencia de gases, vapores,
polvos o nieblas sea suficiente para generar una explosion ademas de todos los
emplazamientos en los que se trabaje con polvos y fibras, como son cereales
azucar, cacao, leche en polvo, especias y harinas, carbon y coque, polvo de
madera, azufre, productos metalicos, fibras sintéticas o algodén entre otros,
siempre que se encuentren en cantidad suficiente. Entre estos se encuentran:

- Zonas de trabajo, manipulacion y almacenamiento de las industrias
alimentarias, quimicas y farmacéuticas.

- Zonas en las que se producen, procesan, manipulan o empaquetan polvos
metalicos de materiales ligeros (Al, Mg, etc.).

- Zonas de tratamiento de textiles, como algodon.
- Plantas de fabricacién y procesado de fibras.
- Talleres de confeccion.

- Industrias de procesado de madera.

3.4 Clasificacion por zonas

Dentro de las instalaciones en las que se puede formar una atmdésfera explosiva
es necesario distinguir diferentes zonas. Algunas de ellas podran considerarse
sin riesgo cuando no es esperable que se den condiciones ATEX. Entre los
lugares en los que exista probabilidad de que se forme una atmdsfera explosiva
se han de distinguir tres zonas segun el nivel de peligrosidad, Tabla 5.

De esta clasificacion por zonas dependen las medidas de prevencion y
proteccion que se adoptan, siendo mucho mas estrictas cuanto mayor sea la
probabilidad de que se puedan generar atmdsferas explosivas. Los
equipamientos a emplear en cada una de estas zonas requieren de unas
medidas de seguridad extremas, lo que incrementa su coste de manera
ostensible respecto a equipos que desarrollan la misma actividad pero que no
son aptos para ser empleados en condiciones de explosividad.
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Tabla 5. Zonas segun el nivel de peligrosidad de los lugares en los que existe probabilidad de que se forme una
atmdsfera explosiva.

La atmoésfera explosiva viene dada por una mezcla de aire con:
Gases o Vapores inflamables Muestras de polvo inflamables
Zona 0 Zona 20

Lugar o area de trabajo donde existe una atmosfera explosiva presente
frecuentemente. Es la zona de mayor probabilidad de explosion.

Zona 1 Zona 21

Lugar o area de trabajo en la que, de manera ocasional, pueden darse condiciones
ATEX.

Zona 2 Zona 22

Lugar o area de trabajo donde puede darse la formacién de una atmadsfera explosiva
pero rara vez sucede y si sucede, se produce durante periodos cortos de tiempo.

Esta clasificacion debe ser O6ptima y ajustada a la realidad, para determinar con
gran exactitud y precision qué instalaciones o espacios son considerados como
peligrosos, ya que una distincién de zonas conservadora puede suponer un
gasto muy elevado en la compra del material que disponga de las protecciones
ATEX, mientras que el caso contrario puede ser un riesgo para la integridad de
los trabajadores e instalaciones.

Por este motivo, este tipo de evaluaciones estan realizadas por técnicos de
prevencion y son recogidas en el Documento de Proteccion contra Explosiones
(DOPEX) en el que se tienen en cuenta no solo las areas de trabajo si no también
el interior de los equipos. (De Gea, 2007)

Para realizar esta distincion entre zonas y con ellas las medidas a adoptar, se
deben seguir los siguientes pasos.

En primer lugar, se deben determinar las caracteristicas del polvo combustible,
por lo que la informacién aportada en esta guia es un componente indispensable
en el proceso de proteccion frente a una explosion.

Ademas, es importante tener en cuenta el disefio de la instalacion y el proceso
industrial que se va a desarrollar, de manera que se adopten medidas
preventivas reduciendo todo lo posible la generacion de polvo combustible
mediante procesos cerrados o sistemas de aspiracion local.

Esta clasificacién por zonas también viene dada por las fuentes de escape, es
decir, aquellos lugares por donde el componente inflamable puede escapar
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generando la mezcla combustible con el aire. Las zonas mas alejadas de los
posibles escapes suelen tener una probabilidad menor de que se genere una
atmdsfera explosiva. Segun la frecuencia del escape se puede distinguir entre:

- Escape continuo: la fuente de escape puede darse de manera continua,
permanece durante mucho tiempo o bien, durante pequenos periodos,
pero con gran frecuencia. Este tipo de escapes daran lugar a zonas 20 y
suelen estar presentes en el interior de silos o0 molinos, en los que se
introducen o generan polvos como parte del proceso productivo.

- Escape primario: la fuente de escape puede darse de forma ocasional
durante el trabajo. En este caso se formaran zonas de tipo 21, como
sucede en el interior de algunos equipos de extraccion.

- Escape secundario: el escape puede darse, pero no es algo esperable en
condiciones de normalidad. Cuando se produce dura periodos cortos y es
poco frecuente que ocurra. Generan zonas 22 y un ejemplo de este tipo
de escape es la zona exterior de un depdsito de polvo.

Por ultimo, resulta muy importante identificar la posibilidad de formacion de
capas de polvo que puedan resultar peligrosas. Por norma general, cualquier
lugar en el que se deposite polvo combustible es susceptible de crear una mezcla
explosiva con el aire y por tanto debe clasificarse como zona ATEX, ya que,
existe otro riesgo derivado de las capas de polvo, que es la generacion de
incendios si estas capas se depositan sobre equipos 0 aparatos eléctricos que
alcanzan temperaturas elevadas pudiendo producirse la ignicion del polvo en
capa.

Ademas, las capas de polvo acumuladas podrian generar explosiones
secundarias, igual o mas perjudiciales que las primarias, cuando una explosién
primaria levante dichas capas de polvo, generando nuevas nubes inflamables.

Segun la frecuencia con la que se puedan producir corrientes o fendmenos que
den lugar a que la capa forme una mezcla explosiva con el aire, se clasificaran
como zona 21 si son frecuentes, o zona 22 si se produce de forma ocasional.
(Fernandez, et al., 2003; Herrero, 2007)

3.5 Extension de las zonas

Cuando un determinado espacio reune las condiciones para ser considerado
como una zona ATEX, es importante conocer la extension de la misma, es decir,
la distancia desde la fuente y en cualquier direccion, en la que se considera que
existe riesgo de explosién. La mayor o menor extension de dicha zona depende
en gran parte de los parametros que trataremos mas adelante y que determinan
la explosividad de la mezcla polvo/aire, entendiéndose que cuanto mayor sea la
peligrosidad o la probabilidad de explosion, mas grande sera la zona considerada
como ATEX. Entre los factores que influyen de manera decisiva en la extension
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de la zona peligrosa se encuentran la cantidad de polvo, su tamafo, la
concentracion del mismo y su contenido en humedad.

A diferencia de las zonas con riesgo de explosion debido a gases, cuya extension
se calcula con gran precision, las normativas para el calculo de zonas con
presencia de mezclas pulverulentas explosivas no incluyen expresiones o
férmulas tan concisas, por lo que habitualmente se estima una distancia de un
metro en torno a la fuente de escape y hasta el suelo o cualquier superficie sdlida.
En el caso de que el polvo se deposite formando acumulaciones o capas, se
extiende la zona considerada peligrosa hasta el limite en el que exista polvo
depositado.

Como se ha mencionado con anterioridad, podemos distinguir tres tipos de zonas
ATEX para polvos explosivos segun la frecuencia con la que se genera un
ambiente peligroso. La extension de zona 20, la considerada mas peligrosa,
incluye el interior de los equipos y los conductos en los que esta presente de
manera frecuente o continua la mezcla explosiva de polvo/aire. Se considera que
estas condiciones son incompatibles con el desarrollo de cualquier actividad, por
lo que esta prohibido que exista una zona 20 en un lugar de trabajo.

En cuanto a la zona 21, incluye el interior de equipos que procesan algunos
polvos con probabilidad de generar una mezcla explosiva polvo/aire y los
emplazamientos fuera de los equipos, con una extension de un metro en torno a
la fuente de escape en todas las direcciones. En el caso de que existan en dicho
area, estructuras, paredes, muros, etc., que limiten la difusion del polvo, estos
elementos son considerados los limites de la zona. Cuando se trata de espacios
al aire libre o en el exterior de los edificios, la extension de la zona puede variar
en funcion de las condiciones meteoroldgicas existentes en cada momento, ya
que la presencia de lluvia o viento puede afectar de manera considerable al
contenido en humedad o a la dispersién de la mezcla combustible.

Por ultimo, la zona 22, al igual que la 21, también se ve afectada por las
caracteristicas propias de la mezcla. Normalmente se estima suficiente la
consideracion de un area de un metro a partir de la zona 21 alrededor de la
fuente de escape. Igualmente, esta extension varia en funcién de la existencia
de estructuras o de los efectos meteorolégicos cuando se trata de
emplazamiento al aire libre.

Como norma general, una zona 21 no confinada, es decir, no limitada
espacialmente, vendra rodeada a continuacion por una zona 22.

En la Figura 22 se puede observar un plano de un emplazamiento real de un
aserradero con las diferentes zonas de riesgo de formacion de atmodsferas
explosivas.
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Figura 22. Plano de un aserradero con identificacion de las distintas zonas de peligro ATEX. Fuente: elaborado por la
empresa Atmdsferas Explosivas (www.atmosferasexplosivas.es) en base a un emplazamiento real.

En las Figuras 23 y 24 se observan las instalaciones, tanto exteriores del ciclén,
el silo y ventiladores representados en el plano, como las interiores, con zonas
restringidas por vallas, como las sierras.

Figura 23. Fotografias de las instalaciones externas del aserradero. Fuente: cesion de fotografias realizadas por la
empresa Atmdsferas Explosivas (www.atmosferasexplosivas.es).
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la empresa Atmdsferas Explosivas (www.atmosferasexplosivas.es).

En ocasiones puede considerarse despreciable la extension de las diferentes
zonas, esto sucede cuando:

- Lazona20<1dms.
- Lazona21<10dms3.
- Lazona22 <100 dm3.

En otras ocasiones, algunas de las variables que intervienen en la extension de
zonas son superiores a estos parametros, por lo que no se considera un metro
como se ha indicado con anterioridad, sino que es necesario calcular la distancia
empleando la siguiente férmula:

d, = (do+dp) - (Kg Ky - Ko - Kyy) Ec.1

Siendo,

dz. la extension de las zonas en metros.

do: la distancia de referencia en metros.

dp: la distancia en funcion de la altura de la fuente de emision en metros.

Kq: el coeficiente que depende de varios factores como el limite inferior de
explosividad y del caudal.

Ku: el coeficiente relativo al contenido de humedad del polvo.
Kta: el coeficiente relativo al tipo de ambiente, cerrado o abierto.

Kw: el coeficiente que depende de la velocidad del aire y de la velocidad de
cimentacion.

Algunos de estos parametros han de ser calculados mientras que otros
coeficientes tienen un valor u otro en funcién del caso concreto. (Herrero, 2007;
Garcia-Torrent, et al., 2008; UNE-EN 60079-10-2:2016)
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4. PARAMETROS A CONTROLAR

En diferentes estudios a lo largo del tiempo se han ido estableciendo los factores
que influyen en una explosion de polvo y que, por tanto, han de ser controlados.
Entre estos parametros se pueden diferenciar los que tienen que ver de manera
directa con las caracteristicas del propio polvo, los que determinan la sensibilidad
a la igniciéon y los que influyen en la severidad de la misma.

Las propiedades fisicoquimicas del polvo de madera tienen una gran influencia
en su comportamiento frente a una fuente de ignicion o lo que es lo mismo, una
misma muestra de polvo en diferentes condiciones, tanto propias como del
ambiente que rodea a la mezcla, puede reaccionar dando lugar a una explosién
0 no hacerlo.

4.1 Parametros caracteristicos de una muestra concreta
4.1.1 El tamano de particula

Resulta imprescindible la determinacion de la granulometria de las muestras a
estudiar, ya que la diferente proporcion de los distintos tamafios de grano influye
profundamente en la explosividad. Las particulas mas finas facilitan que la llama
se propague, ya que, ademas dada su pequefia masa son capaces de
permanecer mas tiempo en suspension e intensifican la severidad de la
explosion. (Dudarski et al., 2015) Cuando las particulas tienen diametros
superiores a 500 ym, no se forman nubes de polvo inflamables y la maxima
inflamabilidad tiene lugar cuando el tamafio medio de las particulas esta por
debajo de 75 uym. (Jespen, 2016) Sin embargo, se alcanza un momento en el
que, si las particulas de polvo son muy pequefas y no existe una influencia de
la volatilizacion en la combustién, es decir, la generacién de residuos
procedentes de la combustion de compuestos volatiles no tiene un efecto
impulsor en la reaccion, entonces, la reduccién del tamafio de las particulas no
afectara a la explosividad de la muestra.

4.1.2 La humedad de la muestra

El contenido en humedad de la madera, es decir, la masa de agua que esta
contiene en su interior respecto a su masa anhidra (UNE-EN 844:2020) se
estabiliza entorno a un valor que se denomina humedad de equilibrio y que
depende de la humedad y la temperatura ambientales. La cantidad de agua
contenida en la muestra influye de manera determinante en su explosividad por
varios motivos, uno de ellos es que el agua incrementa el peso del polvo
haciendo que este se deposite mas rapidamente y dificultando la formacién de
atmosferas explosivas debidas al polvo en suspensién. Ademas, la humedad
obstaculiza el mecanismo de propagacion de las explosiones, de manera que
puede llegar incluso a actuar como un inhibidor impidiendo que esta se produzca
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si el contenido en agua es suficientemente elevado. En las muestras con baja
humedad, el agua es consumida rapidamente debido al aumento de temperatura
y al calor de la explosién, algo que resulta mucho mas complicado cuando la
cantidad de agua en el interior de la muestra aumenta, de manera que, a
mayores humedades menor probabilidad de que la explosion tenga lugar. (De la
Mata, 2011)

4.1.3 Laforma de las particulas

La estructura microscopica de las particulas tiene que ser considerada como un
factor importante en la explosividad del polvo. Como norma general, las formas
con una mayor superficie propagaran mejor la llama y seran, por tanto, mas
peligrosas. (Cashdollar, 2000) Las particulas mas grandes son ineficientes en la
propagacion de la llama por lo que son las porciones mas finas las que
contribuyen a aumentar la peligrosidad de la muestra, del mismo modo que las
particulas con mayor relacion de superficie por unidad de masa reaccionan mas
rapido. En la comparacion de muestras fibrosas de madera con otras esféricas,
se observan diferencias en el comportamiento frente a la explosividad, siendo
las primeras las que, en las mismas condiciones de ensayos, presentan energias
y temperaturas minimas de ignicion mas bajas. (Amyotte et al.,, 2012) Se
considera, por tanto, que ademas de la distribucién de tamafno de particulas, la
forma de estas también resulta clave, ya que las porciones de tamafio mas
pequefio y formas no esféricas son mas explosivas alcanzando en los ensayos
valores de presion maxima mas elevados. (Lee et al., 2016)

4.2 Parametros externos
4.2.1 Las condiciones ambientales

De manera inevitable, las propiedades fisicoquimicas de la muestra vendran
determinadas por el ambiente en el que se encuentre. Si esta se encuentra en
un ambiente a una temperatura muy alta, la cantidad de oxigeno disponible para
la combustion sera menor, pero al mismo tiempo, la muestra estara mucho mas
seca. Estos dos efectos daran lugar a un incremento en la severidad de la
explosion, algo que también sucede cuando se incrementa la presion.

4.2.2 La fuente de ignicidon

En la norma UNE-EN 1127-1:2020 se indican los distintos tipos de fuentes que
pueden dar lugar a una explosion si son puestas en contacto con una atmaosfera
explosiva como la que se produce cuando existe polvo en suspensién. Estas son
muy variadas y van desde llamas, chispas o corrientes eléctricas, diferentes tipos
de radiaciones o superficies calientes. Cada una de estas alcanza temperaturas
mas 0 menos elevadas, genera unas energias distintas e incluso abarca mayores
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o0 menores volumenes de muestra, haciendo que la explosién pueda darse o no
en las mismas condiciones en funcion de la fuente que esté presente, variando
ademas enormemente la severidad de la misma en caso de producirse.

En nuestro caso de estudio vamos a probar dos fuentes diferentes que abarcan
los distintos tipos de equipos o acontecimientos que podrian dar lugar a una
explosion. Se va a emplear un arco eléctrico generado para intentar reproducir
el efecto que tendria que se produjera una chispa en un entorno de una
atmosfera explosiva. Por otro lado, se utilizara una resistencia eléctrica que
alcanza una temperatura cercana a los 400 °C, de manera que simulara unas
condiciones en las que la mezcla de polvo y aire entre en contacto con alguna
superficie, material o equipo a elevada temperatura.

4.2.3 El tiempo de retardo v la turbulencia

Estos dos parametros a los que normalmente no se les da mucha importancia
pueden resultar claves en el desarrollo de una explosion. Se entiende como
tiempo de retardo el tiempo que transcurre entre el comienzo de la dispersion de
la muestra de polvo en el aire y el momento de la descarga o generacién de la
chispa que produce la explosién. (UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016) La
severidad de explosién depende en gran medida de este valor.

La turbulencia también juega un papel importante en la generacion de una
explosion de polvo y en la severidad de la misma. Se entiende como turbulencia
los movimientos aleatorios que el aire genera. Normalmente se requieren
mayores energias y temperaturas para provocar la ignicion cuando las nubes de
polvo presentan una alta turbulencia, aunque también esta turbulencia provoca
explosiones mas violentas. (Larrad, 2016).

4.2.4 La presencia de inertizantes

Una mezcla de polvo y aire que reuna todas las caracteristicas (concentracion,
humedad, tamano de particula...) para provocar una explosién puede verse
inhibida si se mezcla con el polvo un gas u otro polvo que actue como inertizante.
Cuando se emplean gases inertes (como el nitrégeno o el didéxido de carbono) lo
que se hace es conseguir disminuir la concentracion de oxigeno en el aire hasta
que es insuficiente para producir la ignicion, de manera que la explosion no
puede generarse. (Larrad, 2016) El empleo de algunas sales, como el
bicarbonato de sodio, mezcladas con el polvo, también ha demostrado tener
efecto en la reduccién de la velocidad de propagacion de la llama en muestras
explosivas. (Chen et al., 2017)

La adicion de polvo no combustible o inerte al polvo combustible es un medio
eficaz que permite reducir el riesgo de explosiones de polvo, ya que es capaz de
prevenir y/o de mitigar sus efectos. (Amyotte, 2006) El empleo de este tipo de
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polvos no combustibles tiene como resultado un aumento de la energia minima
de ignicion (EMI) y de la temperatura minima de ignicién (TMI) de las mezclas
haciendo que disminuya la sensibilidad a la ignicion del polvo combustible y
previniendo la explosion, o bien, la gravedad de las consecuencias de ésta en
caso de producirse. (Bu et al., 2020)

Ademas de los factores anteriormente mencionados, que son decisivos en que
la explosion se produzca o no, se han definido una serie de parametros medibles
que se desarrollan en el siguiente apartado, y que deben tenerse en cuenta en
el estudio de las sustancias inflamables o combustibles, ya que resultan basicos
para determinar la sensibilidad a la ignicién y la severidad, ayudandonos asi a
conocer la probabilidad de que se produzca la explosion y la gravedad de las
consecuencias que de ella pueden derivar.

4.3 Parametros que determinan la sensibilidad a la ignicion

La sensibilidad a la inflamacion hace referencia a la facilidad que tiene la
sustancia concreta o combustible, para iniciar la ignicion cuando esta en
presencia de alguna de las fuentes de ignicibn ya mencionadas, para la
valoracion de esta facilidad o tendencia a la inflamacién se tienen en cuenta tres
parametros:

4.3.1 La Temperatura Minima de Ignicion

Esta temperatura es el valor mas bajo capaz de provocar que la muestra inicie
la ignicion. Se determina empleando dos métodos, la inflamacion en nube
(TMlInube) y €n capa (TMlcapa). EI método de nube consiste en la dispersion de una
pequena cantidad de polvo en un horno a una temperatura constante que se va
aumentando o disminuyendo hasta encontrar el punto en el que comienza la
inflamacion. (UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016)

Esta prueba es de una duracion corta, por lo que los datos obtenidos son
aplicables, sobre todo a los equipos industriales en los que el polvo esta presente
como nube durante periodos pequefios.

El valor obtenido se expresa en °C y es determinante para establecer las
temperaturas maximas de trabajo en areas con atmosferas potencialmente
explosivas. Cuanto mas bajo sea este valor, mas facilmente se iniciara el
incendio de la muestra y con ello la posible explosion.

La manera de proceder se recoge en la norma UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2
(2016). Asi, la muestra es introducida en un horno, y en ausencia de informacién
previa, se establece una temperatura de 500 °C, una presion de aire, que
dispersa la muestra, de 30 kPa y una cantidad de muestra de 0,3 g. En caso de
no producirse la ignicién la temperatura se aumenta hasta alcanzar los 600 °C
(maxima temperatura alcanzable por el equipo).
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Una vez producida la ignicién se va variando la cantidad de muestra y la presién
hasta conseguir las condiciones que dan lugar a la ignicién mas vigorosa.

A continuacién, manteniendo esa misma masa y presion de dispersion, se van
realizando nuevas pruebas, reduciendo la temperatura 20 °C cada vez hasta que
tras diez intentos a una temperatura no se produzca la ignicidén de la muestra. Si
se sigue produciendo la ignicion a 300 °C, se continua reduciendo la temperatura
en 10 °C cada vez.

Este mismo ensayo se realiza variando la concentracion de polvo,
estableciéndose que la TMI es la temperatura mas baja a la que se observa
cualquier resultado positivo (llama) a lo largo de una serie de concentraciones.
(Dastidar, 2019; UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016)

Para la determinacion de la temperatura minima de inflamacién en capa se
procede siguiendo la misma normativa que para el ensayo de nube. EIl
procedimiento consiste en depositar una capa de polvo cuyo espesor se puede
ir variando sobre una placa eléctrica cuya temperatura esta controlada con un
termopar, de modo que es posible regular la misma hasta obtener el valor mas
bajo que da lugar a la ignicién de la capa.

4.3.2 El Limite Inferior de Explosividad o la Concentracion Minima Explosiva
de la mezcla

Existen unos limites de explosividad tanto para los gases como para los distintos
tipos de polvos. Esto quiere decir que hay un intervalo de concentracion en el
que la mezcla de polvo y aire sera explosiva; tanto por encima como por debajo
de ese intervalo no existe riesgo de explosién. Estas concentraciones
comprendidas entre el limite de explosividad inferior y superior, se denominan
rango de explosividad.

La Concentracion Minima Explosiva (CME) es un parametro que hace referencia
a la densidad de particulas de polvo en su mezcla con el aire, siendo este limite
el valor mas bajo de concentracién de polvo capaz de iniciar la ignicién cuando
entre en contacto con la fuente de ignicidon correspondiente. Para expresar este
valor se hace en unidades de masa por unidad de volumen de aire; un valor bajo
del Limite Inferior de Explosividad (LIE) o de la CME hace que la probabilidad de
que la explosion se produzca, aumente.

Conocer el LIE es de gran importancia en el estudio de la inflamabilidad de los
polvos. El Limite Superior de Explosividad (LSE) se trataria de una concentracion
muy alta a partir de la cual la mezcla deja de resultar peligrosa, sin embargo, en
la practica es mucho mas util conocer el Limite Inferior.

Siempre y cuando la concentracién de polvo en el aire se encuentre en el rango
de explosividad, la severidad de la explosion dependera de la concentracion. En
el intervalo entre ambos limites la severidad se representa como una campana
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de Gauss, cuanto mas nos acerquemos a los limites, menos severa o destructiva
sera la explosion.

Cuando la concentracién de polvo suspendido en el aire sea cercana a la minima
que pueda generar la ignicion y la propagacién de la llama, es decir, a la CME,
la presion de explosion sera pequefia y, en consecuencia, la explosion tendra
poca repercusion. Segun nos alejemos de ese valor de CME, la severidad de la
explosion aumentara hasta alcanzar un punto maximo.

Para determinar la CME se procede realizando pruebas sucesivas a
concentraciones de polvo decrecientes empleando la misma fuente de ignicién.
Se suele partir de una concentracién de 100 g/m?3 que se va variando en funcién
de si la muestra da lugar a una explosion o no.

En funcion de la norma que se tome como referencia se puede proceder de
diferentes maneras, la norma americana ASTM E1515-14 indica que se debe
modificar sistematicamente en 10 g/m?3 la concentracion cuando la inicial es de
100 g/m3 0 menor, o en un 25 % si es mayor de 100 g/m3, hasta que se consigue
determinar la concentracion minima explosiva.

Otra forma de proceder, segun la UNE-EN 14034-3:2011 es iniciar la prueba con
una concentracion mas elevada (500 g/m?®) e ir disminuyendo la concentracion a
la mitad hasta que no se produzca la ° °

explosion. Si la muestra no explota con IJ.F' h

la concentracion inicial, ésta se = (9&

aumenta en 250 g/m® y se prueba de

nuevo.

Para realizar esta prueba se emplea
una esfera de 20 litros como la que
aparece en la Figura 25 o una similar

de 1 m3 en la que se deposita la /37
muestra y la energia de ignicidén puede

variar entre 2,5 y 5 kdJ para el primer

caso o emplear una fuente de ignicion E
de 10 kd en el caso de la esfera de 1 Figura 25. Esquema de la esfera de explosién de 20 L.
m3- (Dastidar, 2019) Fuente: (Lee et al., 2016).

También es posible realizar esta prueba empleando un Tubo Hartmann como el
que se emplea en la determinacion de la Energia Minima de Ignicién. En este
caso se emplearia el mismo método de trabajo que con la esfera, recalculando
las concentraciones en funcién del volumen del tubo.
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4.3.3 La Energia Minima de Ignicion

Este parametro indica el valor mas bajo de energia, expresado en mJ, aportado
por la fuente de ignicidon que es suficiente para que se produzca la inflamacién
de la mezcla mas inflamable de una mezcla explosiva.

Normalmente, en las mezclas de gas inflamable en el aire, las energias minimas
de inflamaciéon son muy bajas en general, entre 0,01 y 1,0 mJ, valores que en
algunos casos estan por debajo de los que supone una descarga estatica, por lo
que estas mezclas siempre presentan un riesgo de ignicidén siendo ésta menos
probable a medida que se aproxima a valores cercanos a 1 mJ o por encima de
estos.

En el caso de las nubes de polvo esta energia se ve afectada por muchos
factores, mencionados anteriormente, como las condiciones ambientales, la
presion, la concentracion de oxigeno, la humedad de las muestras, el tamafo de
particula, etc. La Energia Minima de Ignicion (EMI) de las nubes de polvo puede
variar en un rango muy amplio, suelen localizarse en el rango entre 10 y 100 mJ,
pero también es posible encontrar valores mas bajos (en torno a 1 mJ) a
temperaturas elevadas y en presencia de gases inflamables o en el caso
concreto del polvo de azufre mas fino, alrededor de 0,01 mJ; en el extremo
superior pueden superar los 1.000 mJ.

Conocer la EMI de una nube de polvo ayuda a determinar riesgos potenciales de
esta. De esta forma, cuando la Energia Minima determinada es elevada se
considera que la nube de polvo no es sensible a la ignicion por descargas
electrostaticas, que proporcionan energias bajas, normalmente inferiores a 1 mJ.
En la Figura 26 se pueden observar los distintos rangos de energia en los que
se situan las Energias Minimas de Ignicidon de diferentes tipos de materiales.

Energia Minima de Energia proporcionada
Ignicion de los por las fuentes de
materiales (mJ) ignicion (mJ)

1000 CHISPAS DE 1000

SOLDADURAY
CHISPAS DE
IMPACTO EN
MOLINOS

POCO
PROBABLE

100 100

CHISPAS DE
MOLIENDA
10 10
| Poco POCO ;
1 PROBABLE PROBABLE e,
ELECTROSTATICAS

Y CHISPAS
POR IMPACTO

0.1

0.1

0,01

FUENTES DE
IGNICION USADAS
EN LA PRACTICA

GASES POLVOS

Figura 26. Energia minima de ignicion de diferentes materiales. Fuente: (Jespen, 2016).
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Para llevar a cabo esta prueba se toma como referencia la norma y método de
la UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016 que emplean un tubo Hartmann
modificado como equipo de ensayo. Este aparato esta equipado con una copa
de dispersiéon de polvo con una boquilla de dispersion en su centro, una fuente
de aire comprimido que trabaja en torno a 7
bares de presion y dos electrodos situados a
cada lado del tubo de vidrio transparente (uno
de alta tension y otro de tierra), Figura 27.

En cada prueba se coloca una cantidad de la
muestra de polvo en la copa de dispersion, el
polvo se dispersa generando una nube dentro
de la camara por la accion del aire
comprimido.

Tras un tiempo de retardo previamente
establecido se genera una chispa en el
circuito y se observa si se produce o0 no la
ignicion de la muestra. En funcion de si S€ Figurq 7. rubo de Hartmann empleado en
produce o0 no la propagacién de la llama, la /adeterminacion del MIE. Fuente: (Dastidar,
manera de proceder se repite para una misma 2019).

concentracion variando la energia de la

chispa hasta encontrar la minima energia con la que la nube de polvo no se
enciende tras realizar diez pruebas seguidas.

El procedimiento se repite a diferentes concentraciones de polvo hasta que se
encuentra el valor mas bajo (minimo) de energia de ignicion.

Si al realizar la prueba, se encuentra que con una energia inicial de 1 mJ es
suficiente para encender la nube de polvo generada no se realiza ninguna prueba
adicional y se establece que el valor de EMI es <1mJ.

4.4 Parametros que determinan la severidad de la explosiéon

Una explosiéon de polvo solo se produce, por tanto, si existen al mismo tiempo
una mezcla explosiva de polvo/aire, es decir, aquella con las caracteristicas
adecuadas y las condiciones ambientales propicias; y una fuente de ignicion con
suficiente energia. Para evaluar si existe o no riesgo de explosion y para el
disefio de medidas de seguridad preventivas y de protecciéon se necesitan
conocer las caracteristicas de seguridad como la capacidad de formar mezclas
explosivas de polvo/aire, presion maxima de explosion o el valor del indice de
deflagracién.

Resulta de gran importancia conocer también la severidad de una explosion,
sobre todo cuando esta tiene lugar en un espacio cerrado, ya que el
confinamiento influye de manera negativa en las consecuencias de la misma. De
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manera experimental se pueden obtener ciertos datos que ayudan a valorar la
gravedad de la explosién en caso de producirse, estos parametros son:

4.4.1 La Concentracion Limite de Oxigeno

Esta concentracion es el porcentaje mas bajo de oxigeno en el aire necesario
para que se produzca la ignicidn con una concentracion determinada de polvo
en suspension. Para calcular este limite se recurre a la situacidon mas peligrosa,
es decir, a la concentracion de polvo en el aire mas proclive a causar una
explosion. Se ha llegado a la conclusiéon de que la combustion de madera no
puede mantenerse cuando la concentracion de oxigeno es menor del 14 %, lo
que sugiere que dicha concentracion es un valor critico para este proceso. (Back
[l et al., 2000)

4.4.2 La Presion Maxima de explosion

Se entiende como presion maxima (Pmax) la diferencia entre la presion que habia
justo en el momento en el que se inicia la ignicidn y la presion mas alta que se
alcanza durante la explosion, es decir, el incremento producido debido al propio
proceso. Esta presion, por lo general, alcanza unos valores entre 6 y 10 bares.

4.4.3 La constante caracteristica o indice de deflagracion

Esta constante, conocida como Kmnax 0 Kst, se calcula teniendo en cuenta la
. - .y .y dpP
velocidad maxima de aumento de presidén a cada concentracion de polvo (E) ,
max

y el volumen de la instalacién en la que se produce la explosion. De manera que
la constante se calcula como:

= (% . 1,1/3
Kmax—(dr)méx v Ec.2

Segun el valor que se obtenga para esta constante se distinguen diferentes
clases de explosion, Tabla 6.

Tabla 6. Diferentes clases de explosion dependiendo del valor de Knyax. Fuente: (De Gea, 2007).

Explosividad Kmax (bar-m/s) Tipo de explosién
Sto 0 No se produce
St1 0-200 Débil
St2 201-300 Considerable / Grave
St3 >300 Muy grave

La gran mayoria de los polvos combustibles tienen una explosividad del tipo St
1. En la Tabla 7 se recogen algunos ejemplos de los tipos de explosion
provocados por cada tipo de polvo.
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Tabla 7. Ejemplos de Kmgx en distintos polvos. Fuente: (Jespen, 2016).

Polvo Tarpaﬁo de Kmax Tipo de

particula (um) (bar-m/s) explosion

Polvo de madera 43 102 St 1 — Débil

Harina de soja 20 110 St 1 — Débil

Carbén 29 117 St 1 — Débil

Almidén de arroz 18 190 St 1 — Débil
Polvo de aluminio 22 400 St 3 — Muy grave
Magnesio 28 508 St 3 — Muy grave

En la Tabla 8 se muestran los rangos en los que parametros como el limite
inferior de explosividad, la presion maxima o las temperaturas de ignicién pueden
variar en funcion de los tipos de polvo y las caracteristicas fisicas (granulometria
y humedad) de cada muestra concreta. (Larrad, 2016)

Tabla 8. Parametros para distintas muestras de polvo. Fuente: (Jespen, 2016).

Kméx

LIE Pméx TMInube TMIca a

Polvo (bar- o o’
(g/m?)  (bar) mis) (°C) (°C)
Polvo de 30-60 89-105 130-190  420-520 310

madera

Polvo de carbén 30 8,5 140 430 240
Azucar 30 9,0 123 370 400
Arroz 60 6,7 91 510 450
Harina de trigo  60-125 8,0-9,3 139 440 440
Celulosa 125 8,9 56 480 270

Para conocer estos parametros se realizan pruebas basadas en métodos que se
definen en las normas, con condiciones reproducibles, como la energia de la
fuente de ignicidn, la intensidad de la turbulencia y la homogeneidad de la mezcla
polvo/aire. En la practica, las mezclas explosivas de polvo/aire se producen muy
a menudo debido a la dispersion de una capa de polvo, el transporte de polvo o
procesos en los que la nube de polvo generada no suele ser homogénea y no se
extiende por todo el recinto.

Hasta ahora, el disefio de las medidas de seguridad, dependia de los valores
Pmax Y Kmax, Sin embargo, la tendencia de los polvos a formar o no nubes de polvo
no se ha tenido en cuenta. Para optimizar la evaluacion de los riesgos de
explosion y el disefio de las medidas de proteccion contra las explosiones podria
ser util una nueva caracteristica de seguridad, la llamada polvorosidad o
dustiness. (Klippel et al., 2013)

54



Guia para evaluar el riesgo y la prevencion en ATEX en el sector de la madera

El comportamiento de las mezclas polvo/aire es muy complejo y en condiciones
normales, las particulas en el aire se depositan debido a la gravedad. Sin
embargo, el tiempo que pasa hasta la deposicion total, o la facilidad para que
este polvo depositado vuelva a dispersarse, depende en gran medida de la
muestra de polvo especifica. Esta cualidad, denominada polvorosidad, y que se
determina de forma experimental, es la tendencia del polvo a formar nubes y a
permanecer en el aire.

Para la determinacion de esta cualidad, al no tratarse de una propiedad fisica se
atiende a dos principios basicos, la atenuacion de la luz y la proporcion de masa
de la muestra respecto a la masa medida.

Las técnicas de atenuacion de la luz consisten en medir la concentracion de
polvo en funcioén del tiempo a través de la proporcion de luz recibida del total de
intensidad emitida. Esta atenuacion de la luz es un método adecuado para
conocer la concentracion de polvo. Para evaluar la deposicion de polvo o las
fracciones de masa y tamafio en determinados puntos lo mas recomendable es
emplear la gravimetria.

Esta evaluacion de la polvorosidad de los polvos industriales es de gran utilidad
para determinar la seguridad en el lugar de trabajo. Entre los riesgos
tradicionalmente evaluados se encuentran la fraccion inhalable y con ello los
problemas para la salud, aunque en los ultimos tiempos también se ha empleado
esta cualidad en la proteccion contra las explosiones de polvo, tanto en la mejora
de la determinacion de zonas como en la adaptacion de areas de ventilacién.
(Klippel et al., 2015)

4.5 Parametros relacionados con la susceptibilidad térmica

En ocasiones, con determinadas muestras pueden darse procesos de oxidacion
y autocalentamiento. En estos casos, es importante tener en cuenta algunos
parametros para conocer el comportamiento térmico y la posibilidad de
autocombustion de una mezcla concreta. Entre ellos estan:

4.5.1 El indice de Maciejasz

Este indice se obtiene en relacion a la reactividad de las sustancias organicas
de la muestra respecto al oxigeno, midiendo asi su tendencia a la
autoinflamacién. Cuando el valor del indice de Maciejasz (IM) es superior a 10,
se considera que existe riesgo de autocombustion. (De Gea, 2007)
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4.5.2 La Temperatura de Emisién de Volatiles inflamables

Este valor, también llamado TEV, permite conocer la facilidad que tienen las
sustancias organicas para degradarse térmicamente generando sustancias
volatiles que son mas sensibles a la ignicion y pueden dar lugar a la inflamacion
de la muestra con mayor facilidad. Cuanto mas baja sea esta temperatura mayor
sera la probabilidad de que la explosion se produzca. (De Gea, 2007)

4.5.3 El ensayo de Termogravimetria vy la Calorimetria Diferencial de Barrido

La Termogravimetria (TGA) consiste en someter la muestra a un calentamiento
programado registrando las pérdidas de masa que se van produciendo, de este
modo, se puede conocer a qué temperaturas se producen las distintas
reacciones. El segundo ensayo también conocido como DSC (por las siglas en
inglés de Differential Scanning Calorimetry) consiste en registrar los intercambios
de calor que se producen en una muestra de polvo comparando con una
referencia. Valores de temperatura bajos, como para la temperatura de oxidacion
caracteristica (Tcarac), Suponen una mayor susceptibilidad a la autocombustién.
(De Gea, 2007)

4.5.4 La Energia de activacion

Esta energia, abreviada como Ea, permite caracterizar las diferentes muestras
de polvo. De modo similar a los anteriores parametros, valores bajos significan
una mayor facilidad para el comienzo de las reacciones y con ello un mayor
riesgo de ignicion. (De Gea, 2007)
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5. TOMA DE MUESTRAS

Para la realizacion de este estudio se ha recogido polvo procedente de diferentes
puntos del proceso de la transformacion de la madera en la industria, de distintas
especies de empleo frecuente en la sierra de Burgos y Soria, como son: pino
insigne (Pinus radiata), pino Soria (Pinus sylvestris L), roble francés (Quercus
petraea), roble hungaro (Quercus frainetto), mezcla de pino y roble, hasta fibras
de tableros de densidad media (MDF).

Estas muestras presentan caracteristicas diversas en cuanto a tamano de
particula, humedad, procedencia o especie de madera lo que ayuda a que los
datos obtenidos sean mas completos.

Las muestras recogidas que se han seleccionado para la realizacion de las
distintas pruebas presentan las caracteristicas recogidas en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de las distintas muestras de madera recogidas. La toma de muestras se ha realizado en
distintas épocas del afio para garantizar diversidad en las condiciones de recogida.

Proceso en el Tamano Humedad en el
Tipo de madera que se recoge la promedio de momento de la
muestra particula (um) recogida (%)
MDF Lijado 70,40 7,39
Roble francés  Filtros de bandas 144,08 9,95
. Tubos de
Pino insigne aspiracion 265,15 10,34
. . Depositado sobre
Pino Soria las tuberias 288,61 10,61
Mezcla de Corte 378,60 9,64
roble y pino

Roble hungaro Corte 921,21 9,37

Las pruebas que se van a realizar tienen como objetivo determinar la influencia
que tienen las caracteristicas propias de la muestra respecto a su
comportamiento frente a una fuente de ignicibn como una resistencia eléctrica,
un arco eléctrico o temperaturas elevadas.
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6. EQUIPOS EMPLEADOS Y ENSAYOS REALIZADOS

Como se ha explicado con anterioridad, resulta imprescindible conocer las
caracteristicas de las muestras de polvo recogidas antes de llevar a cabo las
pruebas de explosividad. Para ello se realizan las medidas correspondientes a
la humedad y granulometria de cada una de ellas.

6.1 Determinacion de la humedad

En primer lugar, se determina la humedad inicial de la muestra, para tener un
conocimiento exacto de la situacion real, es decir, la cantidad de agua presente
en dicho tipo de polvo cuando se encuentra en un silo, depdsito, aserradero...

Para medir el contenido en
humedad se emplea el método
de diferencia de secado, que
consiste en la determinacién del
contenido en agua de la muestra
por diferencia de pesada entre la
masa inicial y la masa final de la
misma tras ser sometida a una
temperatura de 103 °C. (UNE-
EN 13183-1:2002)

En nuestro caso se emplea para

esta tarea el Analizador de

humedad MB90 de Ohaus

Corporation, Figura 28, que

incluye una bandeja en la que se

deposita una pequefia cantidad
de la muestra (en torno a 1 gramo),
esta es pesada y calentada hasta la temperatura deseada mediante un sistema
de lamparas halégenas. La temperatura se mantiene hasta que se alcanza una
pesada estable, entendiéndose que se ha perdido todo el agua contenido en la
muestra. La pantalla del equipo muestra entonces el contenido de humedad
expresado en porcentaje en peso (%).

e S

Figura 28. Equipo analizador de humedad.

6.2 Separacion granulométrica por tamizado

Tras conocer el dato inicial de humedad, el resto de la muestra se seca durante
un dia en una estufa a temperatura constante de 40 °C con el objetivo de facilitar
su tamizado (mediante el cual se realizara la clasificacién granulométrica). Este
secado tiene como propdsito eliminar gran parte de agua de la muestra evitando
que se formen agregados, pero sin llevar al polvo a sequedad total, ya que dicha
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sequedad disminuiria drasticamente el peso de las particulas dificultando la tarea
de los tamices, que basan su eficacia en la accion de la gravedad. De modo que,
si la masa de las particulas de polvo es demasiado pequefa, estas no
conseguiran depositarse si no que quedaran flotando entre los tamices haciendo
casi imposible su separaciéon por
tamanos.

El tamizado es un proceso sencillo
empleado con el objetivo de
obtener diferentes porciones de la
muestra inicial en funciéon de los
diferentes tamafos de particula
contenidos en la misma. Para ello,
se toma una bateria de tamices de
acero inoxidable de 200 mm de
diametro de la marca FILTRA, con
pasos de luz de 32, 63, 125, 250, 320,
400, 500, 620 ym y de 1 milimetro, Figura 29. De esta forma se establece la
clasificacion de las distintas porciones basada en el método pasa/no pasa para
cada uno de los tamices. La muestra va cayendo por gravedad con los tamices
ordenados de manera decreciente respecto al tamano de malla pudiendo
separar las partes de muestra que quedan retenidas en cada uno de ellos.

Figura 29. Tamices con distintos pasos de luz.

Mediante la pesada posterior de la cantidad de muestra retenida en cada tamiz
se puede elaborar un perfil granulométrico con el que obtener el tamafio medio
de particula como el de la Figura 30.

Particle Size Distribution

Volume (%)
— [ I Y [y ] (=]

{)
0.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (pm)

Figura 30. Perfil granulométrico de una muestra de polvo de madera obtenida con el equipo Mastersizer 2000.
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6.3 Ensayos de explosividad

Una vez finalizado el proceso de tamizado se realiza nuevamente la medida de
la humedad de cada una de las porciones de las muestras y se ensayan en el
tubi Hartmann con el objetivo de determinar si podrian o no dar lugar a una
explosion.

Para los ensayos de explosividad, tanto para determinar la Concentracion
Minima Explosiva como para conocer la relacion entre granulometria — humedad
— explosividad, se emplea un tubo de metacrilato, basado en una modificacion
del tubo Hartmann, cuyas caracteristicas se definen en la UNE-EN ISO/IEC
80079-20-2:2016 y que se puede observar en la Figura 31. Consiste en un
recipiente cilindrico de vidrio con un diametro interno de 70 + 5 mm que cuenta
con una camara de combustidén de 1,2 L y un sistema de dispersion de polvo en
forma de hongo. Esta dispersién se produce por medio de un soplido de aire
generado por un compresor que permite suspender en el aire la muestra, que se
habia depositado en el fondo del tubo, de manera que se forma una nube que
puede ser inflamable, simulando las condiciones reales en las que el polvo de
madera podria estar en la industria.

La fuentes de ignicion mas comunes son una resistencia eléctrica que simula la
presencia de superficies calientes o rozamientos en la industria o un arco
eléctrico que genera una chispa, como las que podrian generarse en la industria
al trabajar con ciertas herramientas de corte.

En nuestro caso, hemos centrado los ensayos en el empleo de la resistencia que
es de una aleacion de niquel-cromo con un alambre de un diametro aproximado
de 1,2 mm, una longitud de 470 mm y alcanza temperaturas por encima de los
400 °C. (Klippel et al., 2013)

Figura 31. Fotografia del equipo de explosion, basado en una modificacion del tubo Hartmann.
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En la realizacién de ensayos se va a emplear un polvo explosivo como estandar
de referencia que permita comparar el resto de muestras con él. En nuestro caso
se ha tomado el licopodium, sustancia que procede de las semillas de una planta
similar al helecho. Se emplea como estandar de calibracion para la
determinacién de energias minimas de ignicion con equipos de generacion de
chispas de alto voltaje. (DIN IEC 60079-20-2:2009-01 — Entwurf VDE 0170-20-
2:2009-01)

Esta sustancia se adquiere de forma comercial bajo el nombre Lycopodium de
Sigma-Aldrich. El tamafio medio de particula que presenta el producto es muy
pequefio, por lo que se realizan los diferentes ensayos unicamente en las
porciones de tamano de particula inferior a 32 um, en el rango 32-63 um, asi
como en el producto sin tamizar, Tabla 10,

Tabla 10. Resultados de los ensayos de explosividad realizados con el Licopodium.

Licopodium

Porcion <32 pm Porcién 32-63 um Producto sin

tamizar
Concentracién
Minima Explosiva 97,48 116,98 136,47
(g/m3)
Temperatura
Minima de Ignicion 460 460 460
en nube (°C)
Humedad maxima
de explosién (%) i 29 20,76
Humedad maxima ) 30,27 23,30

de ignicién (%)

6.3.1 Concentracion Minima Explosiva

Para la realizacién de este ensayo se toman como referencia las dos normas
UNE-EN 22333-1990 y 22335-1992, las cuales establecen un método de trabajo
para la determinacion de la concentracion minima explosiva de polvo de carbon,
que se adapta para el polvo de madera.

Hemos ensayado la Concentracién Minima Explosiva para las distintas especies
de madera y las distintas porciones granulométricas obtenidas tras el tamizado,
de manera que podemos analizar si hay variaciones entre especies y como
evoluciona la CME a medida que aumenta el tamafio de particula.

Se han obtenido los resultados que se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Determinacion de la CME (g/m?3) en las diferentes porciones tamizadas de cada especie.

CME (g/m3)

Muestra . 2 Porcién  Porcidén Porcién Porcion Porcién
Porcién
63-125 125-250 250-320 320-400 400-500

<63 um

Mm Mm Mm pm pm
Roble ; 7799 56539 77985 ; -
hungaro
Pinoy - 77.99 13647 506,90 ; ;
roble
Pino
1 77.99 5849 77.90 21446 31194 52539
insigne
Roble 2799 5849 9748 31194 74086  1.481.71
francés

MDF 97,48 77,99 116,98 214,46 292,44 779,85
Pino

. 77,99 77,99 116,98 155,97 272,95 1.676,68
Soria

Las muestras de diferentes especies resultan indistinguibles cuando Ila
granulometria es pequefia, Figura 32. Ademas, en todos los casos, las particulas
menores de 125 pum son capaces de producir ignicibn en concentraciones
inferiores a 100 g/m3. A medida que se incrementa el tamaro de las particulas,
la CME aumenta exponencialmente y este incremento sigue sin depender de la
especie concreta.

1800
] [ |
1500 4 —&— Pino y roble
--M-- Pino y roble
| —A— Pino Insignis
12004 —v— MDF
e i —&— Pino Soria
£ —<«— Roble Francés
> 900- Roble Htingaro
w 1 Licopodium
S 600-
3004
0

T T T T T T T
<32 <63 63-125 125-250 250-320 320-400 400-500
Granulometria (um)

Figura 32. Concentracion Minima Explosiva (CME) en funcion de la granulometria de las muestras sin tamizar a
madxima sequedad.

63



Equipos empleados y ensayos realizados

Existe una relacion directamente proporcional entre el tamafno de particula y la
concentracion de la muestra necesaria para que se produzca la ignicion. La
mayor diferencia entre especies aparece en el caso del roble hangaro, que
aumenta mas rapidamente su CME al aumentar el tamafio de particula.

En el caso del licopodium, el cual solo se puede ensayar en las porciones
menores debido a su pequefio tamafo comercializado, los valores obtenidos
también se encuentran en un rango cercano a los de las muestras de polvo de
madera e incluso estas ultimas presentan valores mas bajos.

6.3.2 Explosividad en funcidén de la humedad y del tamafo de particula

Para este ensayo se ha probado una concentracion fija (alrededor de 580 g/m?3)
de distintas muestras a las cuales se les va aumentando gradualmente su
contenido en humedad, desde la sequedad total hasta el valor a partir del cual
ya no son capaces de producir una llama o generar una explosion.

En todos los casos se han ensayado varias muestras diferentes dentro de cada
especie de madera, recogiéndose en este trabajo aquellas con peores
condiciones o que han dado lugar a explosion o generacién de llama (ignicion)
hasta alcanzar valores de humedad mas elevados.

Se ha llevado a cabo esta prueba tanto con las porciones de distinta
granulometria, con el objetivo de ver la relacién entre el tamafio de particula y la
influencia de la humedad en la explosividad, como con las muestras recogidas
originales, sin tamizar.

6.3.2.1  Muestras originales sin tamizar

Al observar las muestras sin tamizar, advertimos que el grado de humedad hasta
el cual se produce la ignicion no presenta una gran variacién entre las distintas
especies o variedades de muestras estudiadas, si no que depende del tamano
medio de las particulas en cada caso. Para diferenciar este comportamiento de
las muestras hemos dividido las muestras en dos grupos en funciéon de su
tamano de particula de recogida. En la Figura 33 se observa el distinto
comportamiento de las muestras de uno y otro grupo.
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4( Grupo1 (corte) —— _ Grupo 2 (aspiracion y depositados) ——

w
o
1

% Humedad
]
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o
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Roble Pino Roble MDF Pino
y Pino insigne  francés Soria

Figura 33. Comparativa de la explosividad en funcion de la humedad para muestras del Grupo 1 y del Grupo 2. Zona
de Explosion (rojo), Zona de Ignicion (naranja) y Zona de No Explosion (verde).

Se incluyen en el Grupo 1 a las muestras procedentes de los primeros procesos
de transformacion, como son el corte con cualquier tipo de sierra, manual o
automatica, asi como el cepillado de
troncos. Las muestras de este tipo suelen
tener una proporcidbn pequefa de
particulas finas y su tamano promedio
siempre esta por encima de 320 um ya
que estan formadas principalmente por
virutas o particulas de gran tamano.
Ademas, el corte suele producirse a partir
del tronco verde, por lo que la humedad
de las muestras es bastante elevada, en A
ocasiones por encima del 35 % en masa. Vo sl B
Estas dos caracteristicas, el gran tamano

de particula y la elevada humedad, hacen
que el polvo clasificado como Grupo 1 resulte poco susceptible a producir una
explosion. En la Figura 34 se observa como serian las muestras de esta clase.

Figura 34. Madera tras el primer corte, Grupo 1.

En la Figura 33, la primera columna empezando por la izquierda corresponde al
Grupo 1 y presenta un comportamiento muy diferente a las demas, ya que
unicamente produce ignicién o genera una explosién con un grado de humedad
en torno al 5 %. Esto es debido a que presenta un tamafio medio de particula
mucho mas grande que el resto de las muestras, que se encuadran en el Grupo
2, con tamafos de particula mucho menores, y siendo peligrosas hasta
humedades mas elevadas.
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Se encuadran en el Grupo 2 a las muestras que han sido sometidas a mas
procesos ademas del corte, como puede ser el lijado, a las que se recogen en
los sistemas de aspiracion o extraccion y al polvo depositado y acumulado con
el paso del tiempo.

En estos casos, por norma general, la
proporcion de particulas de tamafio
pequefio es elevada. El lijado es un
proceso agresivo que rompe las fibras de la
madera reduciendo su tamano. En el caso
de las muestras de aspiracidon estan
compuestas fundamentalmente por los
denominados “finos”, es decir, la porcién de
muestra cuyas particulas son mas
pequefias, ya que, las mas grandes se
depositan debido a su peso y no son
extraidas, Figura 35.

Las muestras recogidas como polvo
depositado proceden de zonas en las que
no se realiza una actividad concreta
(tuberias, rejas...) y que, por tanto, son
particulas de pequefo tamafo que se han mantenido en suspension debido a su
bajo peso y que se han ido depositando de manera aleatoria con el transcurrir
del tiempo, hasta dar lugar a capas o acumulaciones importantes si no se
mantiene una limpieza frecuente y adecuada.

Figura 35. Polvo de madera recogido por
aspiracion, Grupo 2.

En todos los casos, las particulas incluidas en este grupo presentan, ademas,
humedades mas bajas que las del Grupo 1, por lo que su peligrosidad y riesgo
de explosién aumenta considerablemente.

En la Tabla 12 se compara el tamafio promedio de particulas de las distintas
especies y variedades de madera estudiadas con su explosividad a diferentes
humedades. Se observa con claridad la relacion entre el tamafio de particula y
las humedades maximas de explosion e ignicion. Cuanto menor es el tamafo
medio de particula, hasta humedades mas altas es capaz la muestra de seguir
dando lugar a una explosion o existe riesgo de generacion de llama.

Ademas, en la Tabla 12 se incluye la humedad a la que se recogieron las
muestras inicialmente y se compara con las humedades hasta las que las
muestras siguen siendo peligrosas.
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Tabla 12. Comparativa entre humedades y explosividad de las muestras sin tamizar de las distintas especies.

Tamano

Humedad

promedio en el Humedad Humedad
Grupo Tipo de madera de momento méximar d N m.éxi.m.a' de
T de la explosién ignicién
(um) recogida (%) (%)
g (%)
Estandar  Licopodium 32-63 4,92 20,76 23,30
2 MDF 70,41 7,39 30,69 35,40
2 Roble francés 144,08 9,95 28,44 31,80
2 Pino insigne 265,14 10,34 28,50 29,99
2 Pino Soria 288,58 10,61 26,86 27,89
Mezcla de 378,59 9,64 4,13 5,36
roble y pino

Las muestras del Grupo 2 tenian en el momento en el que se cogieron una
humedad muy inferior a la maxima a partir de la cual dejan de ser peligrosas, o
lo que es lo mismo, en las condiciones de recogida todas ellas se encontraban
en la zona roja del grafico, es decir, la zona de explosion. La muestra del Grupo
1 es la unica que en las condiciones de recogida se encontraba fuera de la zona
de riesgo.

6.3.2.2

Se realiza también el tamizado de las muestras iniciales y se separan en
porciones de diferente tamafo para conocer su comportamiento con distintos
grados de humedad en cada uno de estos rangos de tamafio de particulas.

Muestras tamizadas

La cantidad de muestras ensayadas del Grupo 1 es menor respecto al Grupo 2
para las porciones mas pequefias, ya que, en muchos casos, en estas muestras,
que se obtienen de manera directa del corte, no existen particulas de menos de
63 0 125 um.

Cuando se representa graficamente estas muestras del Grupo 1 en relacion con
las diferentes porciones estudiadas, Figura 36, se observa que, para tamafios de
particula muy pequefos resultan muy peligrosas y se comportan de manera
similar a las muestras del Grupo 2, que han sido sometidas a muchos otros
procesos.
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Figura 36. Relacion granulometria-explosividad de las muestras del Grupo 1. Zona de Explosidn (rojo), Zona de
Ignicién (naranja), Zona de Margen de Seguridad (puntos rojos) y Zona de No Explosion (verde).

De la Figura 36 se infiere que las muestras del Grupo 1, que contienen porciones
de particulas menores de 125 umy en el rango 125-250 um son explosivas (Zona
roja) hasta humedades en torno a un 30 % y un 14 %, respectivamente.

Cabe recordar que el tamafo medio de recogida de estas muestras del Grupo 1
esta por encima de 320 um y se puede advertir que solo una parte pequefia de
las particulas se encuentra por debajo de las 250 um y las muestras con tamafio
medio mayor de 250 um descienden bruscamente su peligrosidad.

Se procede igualmente con las muestras clasificadas como Grupo 2 y se realiza
la representacion grafica de las distintas porciones tamizadas, Figura 37.
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Granulometria (um)

Figura 37. Relacion granulometria-explosividad de las muestras del Grupo 2. Zona de Explosion (rojo), Zona de
Ignicién (naranja), Zona de Margen de Seguridad (puntos rojos) y Zona de No Explosion (verde).
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Para las muestras ensayadas de Grupo 2 ha tenido lugar explosiéon hasta
humedades elevadas, llegando incluso a valores cercanos al 40 %, generandose
igualmente llama en aquellas ocasiones en los que la explosion no ha llegado a
producirse. Algunas muestras de este grupo con tamafno de particulas superior
a 630 um generan llamas e incluso dan lugar a una explosiéon cuando su
contenido en agua es bajo.

Estas diferencias existentes entre las muestras de uno y otro grupo no encuentra
explicacion en los parametros considerados hasta el momento ya que hemos
observado que para porciones con el mismo rango de tamano de particula y
mismo grado de humedad, las muestras del Grupo 2 resultan significativamente
mas peligrosas que las del primer Grupo. Esto parece indicar que existe otro
factor o factores que marcan la diferencia entre las particulas de ambos grupos,
siendo la distincidn principal entre unos y otros su tratamiento en los distintos
procesos. Las muestras del Grupo 1, incluso las de menor tamano, solo han sido
sometidas a procesos de corte por o que aun en las particulas pequenas, la
estructura se mantiene, mientras que en las muestras del Grupo 2, los distintos
procesos dafian la estructura de las particulas aumentando su peligrosidad.

Esta relacion entre la estructura interna de la madera y su peligrosidad se
comprobara mas adelante empleando la Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB), que permite observar la forma o disposicion estructural de las distintas
particulas a nivel microscopico y establecer una relacién con su explosividad.

6.4 Temperatura minima de igniciéon en nube

Otro ensayo importante en el estudio de las propiedades del polvo de madera es
la medida de la temperatura minima de igniciéon en nube, para ello se emplea el
equipo MIT-3 de Anko Trading Ltd, Figura 38. En este equipo, se introduce una
pequeia cantidad de muestra, que es dispersada en su interior y se ve sometida
a las altas temperaturas a las que se encuentra el horno siguiendo el
procedimiento recogido en la norma UNE-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016. En
caso de que la explosion no se produzca se variaria la rampa de temperatura
elevando la temperatura maxima hasta 1.000 °C y si la explosién no tiene lugar
se determinara que la temperatura minima de ignicion es mayor a 1.000 °C y se
finalizara la prueba.
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Figura 38. Equipo MIT3 para la determinacion de la Temperatura Minima de Ignicion en nube.

Para determinar la temperatura minima de ignicién se fija la temperatura inicial
de ensayo, se establece una presion suficiente para que la muestra se introduzca
por completo en el horno y se ensaya una pequeina cantidad de muestra que se
va aumentando hasta encontrar la masa que produce la explosidon mas vigorosa.
Una vez fijados ambos parametros de cantidad de muestra y presién, se procede
a ir disminuyendo la temperatura hasta que se obtenga la temperatura a la cual
no se observa llama en 10 experimentos seguidos.

6.4.1 Muestras originales sin tamizar

Se realiza el ensayo para las muestras sin tamizar. En algunos casos, si el
tamano medio de la muestra es muy grande (como es el caso de la muestra de
roble hungaro), este ensayo no se puede llevar a cabo. En la Tabla 13 se recogen
los resultados obtenidos.

Tabla 13. Temperatura Minima de Ignicion en nube (°C) de las muestras sin tamizar.

Tipo de Masa Presion Tamano medio de  TMIl,ue muestra
madera (9) (bar) particulas (um) sin tamizar (°C)
LCHEEIC S 0,5 0,5 378,59 540
roble y pino
MDF 0,6 0,5 323,46 580
Pino Soria 0,5 0,5 288,58 540
_ Pino 0,5 0,5 265,15 500
insigne
oble 0,5 0,5 144,08 460
rancés
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Se observa una relacion entre el tamafio medio de las particulas de la muestra y
la temperatura obtenida, cuanto menor es la granulometria, mas baja es la
temperatura de ignicidon de la muestra.

6.4.2 Muestras tamizadas

Se procede igualmente tomando porciones distintas de cada muestra, de manera
que podamos tener una idea de cémo afecta la granulometria a la temperatura
minima de ignicion en nube dentro de una misma muestra. En la Tabla 14 se
observa como se produce un aumento de la temperatura minima de ignicion en
nube a medida que aumenta el tamafio de las particulas.

Tabla 14. Relacion de muestras y sus distintas porciones con sus temperaturas minimas de ignicion en nube.

TMinube (°C)

Tipode Masa Presion
madera (9) (bar) <63 63-125 125-250 250-320 320-400 400-500

pm pm Mm Mm Mm Mm
Roble  05- 45456 . 420 480 520 560 ]
hangaro 0,8
MDF 05-1 04-05 460 440 480 550 580 640
SP'".° 04-1 04-05 480 460 480 560 620 720
oria
Pino 1 0405 480 480 460 520 580 620
insigne
Mezcla
deroble 051 0405 - 420 460 720 ; ;
y pino
Roble ;4 0406 440 400 460 700 ; ;
francés

En la Figura 39, se observa que todas las muestras mantienen una temperatura
minima de ignicién en nube que se establece por debajo de 500 °C para las
granulometrias menores (inferiores a 250 um) y que las distintas especies no
resultan claramente distinguibles entre si, si bien las dos muestras de roble
presentan inicialmente valores ligeramente mas bajos que el resto.
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Figura 39. Relacion de las distintas porciones de las muestras con su temperatura minima de ignicion en nube. Pino 'y
roble (M), pino insigne (), MDF ( W), pino Soria ( ®), roble francés () y roble hingaro ().

6.5 Temperatura minima de ignicién en capa

También resulta util la determinacion de la temperatura minima de ignicion en
capa, TMilcapa, lo cual es posible empleando el equipo LIT-3 de Anko Trading Ltd,
Figura 40. En este caso, el método de trabajo es similar, pero en lugar de
disponer de un horno, la fuente de ignicidon es una placa calefactora que se
calienta a un temperatura que se puede controlar y sobre la cual se deposita una
capa de polvo cuyo grosor se puede variar entre ensayos. El objetivo es
determinar la temperatura mas baja a la que una capa de polvo de un grosor
determinado es capaz de producir una llama al contacto con una superficie
caliente.

Figura 40. Equipo de medida de la temperatura minima de ignicién en capa.
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6.6 Analisis termogravimétrico

Para la caracterizacién de las distintas muestras se emplean otras técnicas,
como la Termogravimetria o analisis termogravimétrico (TGA) en la que se mide
la pérdida de masa de la muestra mientras es sometida a un aumento de
temperatura, en este caso desde la temperatura ambiente (en torno a 25 °C)
hasta 800 °C.

Este proceso se realiza por duplicado, en un experimento se emplea una
atmosfera de nitrogeno y en otro se introduce oxigeno. Para ello se emplea el
equipo TGA Q50 de TA Instruments que se puede ver en la Figura 41.

/‘:
-~

1

Figura 41. Equipo TGA Q50 de TA Instruments para la realizacion de termogravimetrias.

Como norma general, en la atmdsfera de oxigeno, al ser éste un oxidante mas
potente, los procesos de combustién se producen a temperatura mas baja que
en la atmésfera de nitrégeno y, del mismo modo, existen ciertas combustiones
que se producen con el oxigeno que el nitrégeno no es capaz de provocar.

Los tres principales procesos que se observan tienen que ver con la pérdida de
los tres compuestos mas abundantes que componen la estructura de la madera.
En primer lugar, se produce la combustién de la hemicelulosa, que tiene lugar
entre los 250 y los 350 °C, apareciendo en ocasiones solapada con el inicio de
la combustion de la celulosa que se produce a continuacién, entre los 300 y los
400 °C. Esta cercania en la temperatura a la que se producen ambos procesos,
siendo la celulosa un componente mas abundante, hace que en ocasiones no
sea posible identificar la pérdida de la hemicelulosa o bien que se produzcan dos
fases en esta, una combustion inicial y una reactivacion de la misma cuando
comienza la combustion de la celulosa.

Por ultimo, a temperaturas mas elevadas y habitualmente sin llegar a solaparse
con los procesos anteriores, se produce la combustion de la lignina, que no suele
observarse en la termogravimetria en atmdsfera de nitrégeno, y que con oxigeno
suele producirse en torno entre los 430 y los 500 °C.
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En la Figura 42, se recoge la grafica de una muestra de roble francés en
atmdsfera de oxigeno, la curva de caida representa las distintas pérdidas de
masa de la muestra a medida que va aumentando la temperatura (la pérdida mas
pronunciada se produce entre 250 y 350 °C, coincidiendo con la combustion de
la hemicelulosa y la celulosa).

Cuando se hace la derivada de la curva con el software de tratamiento de los
datos, se observan tres picos, que corresponden con los tres puntos del analisis
en el que se producen maximos de pérdida de masa. En la Figura 42 se detecta
un primer pico a 280 °C correspondiente a la descomposicion de la hemicelulosa,
otro pico, el mas grande de los tres, a 330 °C coincidente con la descomposicion
de la celulosa y, por ultimo, otro en torno a 480 °C que se relaciona con la rotura
de la lignina.
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Figura 42. TGA en atmdsfera de oxigeno de una muestra de roble francés.

Para la misma muestra se ha realizado el analisis en atmdsfera de nitrégeno, el
cual es un oxidante menos potente, por lo que los procesos de combustion de la
hemicelulosa y la celulosa tienen lugar a temperaturas mas elevadas, es decir,
se necesita alcanzar una mayor temperatura para que en nitrégeno se inicie la
combustion, Figura 43.
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Figura 43. TGA en atmdsfera de nitrogeno de una muestra de roble francés.
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En la Figura 43 se observa el primer pico a 285 °C, una temperatura ligeramente
mas elevada que la de la descomposicion de la hemicelulosa en atmdsfera de
oxigeno (280 °C); la descomposicién de la celulosa se localiza a los 357 °C frente
a los 330 °C de la atmosfera con oxigeno y por ultimo, la pérdida de la lignina no
resulta observable, bien porque tiene lugar a temperaturas muy elevadas que no
recoge el ensayo o bien porque en nitrogeno no se produce esta
descomposicion.

6.7 Calorimetria Diferencial de Barrido

Otra de las técnicas de analisis es la Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC
por sus siglas en inglés) en la que se compara el calor que absorbe o desprende
la muestra de polvo de madera, introducida en una capsula, en relacién a la
referencia (capsula vacia que no contiene muestra). Este intercambio de calor
se registra a medida que se va incrementando la temperatura desde la ambiental
(18-20 °C) hasta 500 °C. De este modo es posible conocer los distintos procesos
endotérmicos y exotérmicos que sufre el polvo de madera durante su
combustion. El equipo empleado es el DSC Q200 de TA Instruments que
aparece en la Figura 44.

Figura 44. Equipo DSC Q200 de TA Instruments para la realizacion de calorimetrias diferenciales de barrido.

Al realizarse el analisis por DSC, del mismo modo que sucedia en el analisis
termogravimétrico, se observan varios picos a diferentes temperaturas que
corresponden con la descomposicion de los componentes de la madera.

En este caso, como la medicion se realiza en términos de intercambio de calor,
encontramos dos tipos de picos en el proceso, los que indican hacia arriba y
suponen maximos se relacionan con procesos exotérmicos, es decir, en los que
la muestra desprende energia en forma de calor y por tanto se observa un
aumento de calor en el sistema. En el caso contrario, cuando los picos generan
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minimos de energia corresponden a procesos endotérmicos, en los que la
muestra absorbe calor del medio.

Para la realizacién de este analisis el flujo de gas empleado corresponde con
una atmaosfera de nitrogeno.

En la mayor parte de las muestras analizadas se observa un primer pico entre
300 y 350 °C que da lugar a un maximo de calor, por lo que corresponderia a un
proceso exotérmico y que se asocia al proceso de combustion de la
hemicelulosa. A continuacion, entre 350 y 400 °C se produce un minimo de calor,
que se asocia a un proceso endotérmico y se relaciona con la combustién de la
celulosa, que toma calor del medio para producirse. Por ultimo, se vuelve a
encontrar un maximo entre 425y 475 °C, es decir, un nuevo proceso exotérmico
que se relaciona con la combustion de la lignina.

Se observa también un minimo muy pronunciado en torno a 100 °C que no se
tiene en cuenta como parte del proceso de combustidn ya que corresponde con
la pérdida de agua de la muestra, que se produce al inicio del calentamiento y
se trata de un proceso endotérmico, ya que requiere del calor del medio para
que la deshidratacion se produzca.

En la Figura 45 se muestra el analisis por DSC correspondiente a polvo de
madera de pino Soria.
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Figura 45. DSC de una muestra de Pino Soria.

En esta muestra se observa un proceso exotérmico que alcanza su maximo en
torno a 328 °C, coincidente con la descomposicidén de la hemicelulosa; a 375 °C
se detecta una caida o pérdida de calor correspondiente al proceso endotérmico
de pérdida de la celulosa. Por ultimo, a 445 °C se produce el proceso exotérmico
de descomposicién de la lignina.

A continuacién, se muestra el analisis de una muestra de roble francés, Figura
46, en la cual los picos aparecen a temperaturas ligeramente mas bajas que en
el caso anterior, pero dentro de un rango fijo que permite identificar los procesos
de descomposicion.
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Figura 46. DSC de una muestra de roble francés.

6.8 Microscopia Electronica de Barrido

Para conocer la forma de la particulas se lleva a cabo la Microscopia Electrénica
de Barrido (también llamada MEB o SEM por sus siglas en inglés) que consiste
en la toma de imagenes de gran resolucidn gracias a la incidencia de un rayo
laser sobre las muestras. Para que estas muestras puedan formar una imagen
tras la proyeccion del laser es necesario que sean conductoras, en caso de no
serlo por si mismas, como con el polvo de madera, se deposita una fina capa de
un metal conductor (oro), proceso que puede verse en la Figura 47 A y que se
realiza con el equipo Emitech 500. Para proceder al analisis, una pequefa
cantidad de muestra se deposita, con ayuda de cinta de doble cara, sobre los
portamuestras metalicos en la Figura 47 B.

Figura 47. A— Equipo para depositar oro sobre las muestras. B — Portamuestras con oro depositado preparadas
para el andlisis por MEB.

Tras ser recubiertas por una fina capa de oro, las muestras son introducidas en
el microscopio electronico y se van observando de manera individual haciendo
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posible alcanzar una ampliacion de 10.000 aumentos y tomar medidas de la
imagen ampliada para conocer las dimensiones de las particulas observadas.

El equipo empleado es el Microsopio Electronico de Barrido JEOL JSM-6460LV,
situado de las instalaciones del parque cientifico-tecnoldgico de la Universidad
de Burgos, Figura 48.

Figura 48. Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6460LV. Fuente: pdgina web de la Universidad de Burgos.

Este microscopio electrénico de barrido utiliza un haz de electrones para formar
una imagen de alta resolucion, de manera que es posible observar con detalle la
morfologia de las particulas y medir su tamafo.

Cuando las muestras son introducidas en el microscopio electronico se realiza
un barrido con electrones que son acelerados a través del canon, en lugar del
haz de luz que emplean los microscopios clasicos. El detector del equipo es
capaz de recoger y medir los electrones generados en la interaccién con la
superficie de la muestra, consiguiendo asi formar una imagen en la que se
observen las caracteristicas superficiales, pudiendo diferenciar la forma, textura,
estructuras, etc., de cada tipo de polvo de madera analizado.

Se ha realizado esta prueba tanto para las muestras sin tamizar como para
distintas fracciones tamizadas, de modo que se pueda observar la variacién de
la forma de las particulas a medida que el tamafo disminuye. Ademas, se van a
comparar muestras de particulas antes y después de producirse la explosién, de
manera que podamos conocer cdmo se modifica la estructura y la forma de las
particulas.

Al observar la estructura de las muestras se puede apreciar que presentan una
red de canales alargados, que corresponden a los caminos por los que se
desplaza de savia que alimenta al tronco de madera, a su vez, existen también
pequefios agujeros laterales que conectan los canales — llamados vasos lefiosos
— Yy que aparecen con claridad en las distintas muestras observadas. Tales como
los de la imagen correspondiente a una muestra de pino Soria, Figura 49.
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Figura 49. Fotografia tomada por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de una muestra de pino Soria original
sin tamizar (x200 aumentos).

Al observar la forma de las particulas destaca que éstas presentan forma
alargada cuando tienen tamafio mas grande y se van redondeando a medida
que se rompe su estructura y se van haciendo mas pequefias (por debajo de 125
pgm), algo que se puede observar en la Figura 50. Ambas fotografias retratan
porciones de la misma muestra de pino insigne con los mismos aumentos (x30),
la Figura 50 A se trata de las particulas de menos de 125 ym, mientras que la
Figura 50 B corresponde a un rango de mayor tamafo (> 250 ym).

F

Figura 50. Fotografias tomada por Microscopia Electronica de Barrido (MEB) de una muestra de pino insigne. A —
Porcién de la muestra con tamarfio de particula menor de 125 um (x30 aumentos). B — Misma muestra, porcion
mayor de 250 um (x30 aumentos).

Esta forma de las particulas, que van perdiendo su estructura a medida que sus
canales se rompen y/o aplastan, también es facilmente apreciable en las
muestras procedentes de otros tipos de madera. En la Figura 51 se muestra
polvo de madera de roble francés en la porcion de particulas menor de 125 pym.
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Figura 51. Fotografia tomada por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de una muestra de roble francés en la
porcion inferior a 125 um (x100 aumentos).

Las particulas presentan estructuras acanaladas facilmente observables en las
porciones de mayor tamano de particula. Estos canales son regulares en forma
y tamafo y se observan en todas las muestras, con mayor o menor facilidad
segun como haya sido el corte de la misma. La Figura 52 corresponde con
fotografias de una muestra de pino Soria sin haber sido tamizada en la que se
observa la estructura de canales.

Figura 52. Fotografia tomada por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de una muestra de pino Soria original
sin tamizar. A — Vista frontal de los canales (x200 aumentos). B — Vista ampliada con medidas de los canales (x500
aumentos).

En cuanto a otras muestras, si el corte se ha producido de manera longitudinal,
las celdas o canales no se observan con tanta nitidez pero es posible reconocer
la estructura. Las dos fotografias que se observan en la Figura 53 se
corresponden a muestras distintas, ambas de pino insigne.

80



Guia para evaluar el riesgo y la prevencion en ATEX en el sector de la madera
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Figura 53. Fotografias tomadas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de muestras de pino insigne originales
sin tamizar. A — Vista frontal de los canales y vasos lefiosos (x500 aumentos). B — Vista lateral de los canales (x200
aumentos).

Esta estructura aparece en las muestras con un tamafio de particula mas grande,
ya que, a medida que el tamafo disminuye, los canales se van deformando y
destruyendo hasta que desaparecen.

Una vez conocida la estructura tipo que presentan las muestras, se comparan
dos muestras tamizadas de las que se ha tomado la misma porcién o rango de
tamanos, cada una de ellas corresponde a uno de los dos grupos que hemos
establecido, Figura 54. Las del Grupo 1 que proceden directamente del corte en
el proceso de transformacioén y las del Grupo 2, que se han recogido tras haberse
producido otras operaciones ademas del corte o bien se encontraban en los
conductos de aspiracion o como polvo depositado.

S8 m

Figura 54. Fotografias tomadas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de dos muestras distintas, ambas con
tamaiio de particula entre 125-250 um. A — muestra de roble y pino del Grupo 1 (x300 aumentos). B— Muestra de
pino insigne del Grupo 2 (x200 aumentos).

En la Figura 54 se observa una diferencia estructural entre las dos muestras, a
pesar de que pertenecen a un mismo rango granulométrico (125-250 um). Las
particulas de la muestra del Grupo 1 tienen una organizacion estructural bien
definida, ya que su pequefo tamafo se debe unicamente a que se tratan de
particulas mas pequefas que se han generado durante el proceso de corte,
Figura 54 A. Sin embargo, las particulas correspondientes al Grupo 2 presentan
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una estructura mucho menos reconocible, algunas particulas son redondeadas,
otras alargadas con los canales rotos, otras se encuentran apelmazadas como
si hubieran sido aplastadas, Figura 54 B. Esto es debido a que estas particulas
de tamafio pequefio, que son mucho mas numerosas, proceden de particulas de
mayor tamafo que se han ido rompiendo.

Del mismo modo, se ha comprobado como cambia la forma y estructura de las
particulas cuando se produce la explosion, Figura 55, en la que se ve como los
canales se rompen y se abren por completo una vez explotada la muestra.

Figura 55. Ftografias tomadas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) de una muestra de roble y pino con
tamafio de particula entre 125-250 um. A — Muestra antes de la explosion (x1.000 aumentos). B — Misma muestra
después de la explosion (x300 aumentos).

Cuando la muestra se recoge después de haber explotado, algunas de las
particulas siguen presentado la estructura que era predominante antes de la
ignicién, pero otras, las que han formado parte, de manera directa del proceso
de combustion, presentan los canales rotos y la estructura abierta, Imagen 55 B.

Esta rotura de la estructura con la explosion explicaria la relacion entre el tamafio
de las particulas y su peligrosidad. Cuanto mayor es la granulometria y mas
estructurada estan las muestras, mayor energia es necesaria para que se
produzca la reaccion

Sin embargo, en las particulas de menor tamafo, cuyos canales se encuentran
rotos o aplastados, al encontrarse “abiertas” tras romperse su estructura
presentan una mayor relacion superficie/masa, de manera que el area que tienen
disponible para establecer contacto con la fuente de ignicién, o bien, para
transmitir la llama procedente de otras particulas es mayor en relacion a su masa
que en las particulas de tamafio grande y estructura definida. Este hecho explica
la mayor peligrosidad en la generacion de atmosferas explosivas de las muestras
con menores granulometrias.
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6.9 Espectroscopia de Infrarrojos

La espectroscopia de reflectancia total atenuada con transformada de Fourier
(ATR-FTIR) es una técnica que permite medir los espectros infrarrojo de solidos
y liquidos.

Los analisis por esta técnica se realizaron empleando un espectrofotometro con
Transformada de Fourier JASCO FT-IR 4200, localizado en el laboratorio
instrumental del Area de Quimica Inorgénica de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Burgos (UBU), con un accesorio ATR PRO ONE Single-
reflection14, con cristal de diamante PKS-DIF, para medir asi la reflectancia total
atenuada. Con dicho espectrofotometro es posible realizar un barrido entre 4.000
y 400 cm™.

Para las muestras de polvo de madera se obtiene un espectro como el recogido
en la Figura 56 perteneciente a un muestra de pino insigne, en el que se
identifican los picos correspondientes a diferentes compuestos propios de la
madera que aparecen recogidos en bibliografia. (Emandi et al., 2011)
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O-H del H,0 Banda aromética’ /|

| C-H lignina/ /
C-H materia organica
C-H celulosay/ /
hemicelulosa /
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y Xilano y hemicelulosa
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Figura 56. Espectro de FT-IR para una muestra de pino insigne e identificacion de su picos de vibracion
caracteristicos.
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Equipos empleados y ensayos realizados

En la Figura 56 se detectan los distintos componentes de la madera, como son
la lignina que aparece como dos picos distintos por las vibraciones de sus
enlaces C-H entre 1.450 y 1.400 cm™' y otro correspondiente a la vibracion del
C-O en torno a 1.150 cm™. Lo mismo sucede con la celulosa con picos
correspondientes a los enlaces C-H en torno a 1.370 cm™' junto a la hemicelulosa,
otro pico en 1.320 cm™ y otro méas en torno a 900 cm-'. Los enlaces C-O tanto
de celulosa como de hemicelulosa se registran como un gran pico en torno a
1.030 cm™.

6.10 Toma de fotografias

Ademas de los diferentes ensayos para la determinacién de las caracteristicas
fisicas y quimicas del polvo de madera y de la microscopia electronica para
conocer las muestras a nivel estructural, también se ha llevado a cabo la toma
de imagenes para conocer mas a fondo las caracteristicas del proceso.

6.10.1 Camara termogréfica

Se ha empleado una camara termografica FLIR E75 con la que se mide la
temperatura de trabajo, tanto la alcanzada por la resistencia cuando se
encuentra incandescente (441 °C), como la temperatura de la llama cuando se
produce la ignicién (en torno a 160 °C), Figura 57. Si bien, resulta complicado
precisar con exactitud la temperatura alcanzada por la resistencia ya que la
seccion del alambre es muy pequefia, de modo que la superficie de medida se
reduce, dificultando la medicién.

Figura 57. Imdgenes de la cdémara termogrdfica. A — Medicion de la temperatura alcanzada por la resistencia
eléctrica. B— Medicion de la temperatura de la llama generada en la combustion.
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6.10.2 Camara lenta

Igualmente, para obtener mas informacién acerca del proceso de explosion de
las muestras, se emplea una camara lenta recogiendo 180 frames por segundo
(fps), con la intencién de analizar qué sucede desde el inicio de la dispersién de
las particulas en el tubo de combustion hasta que finaliza la explosion.

De esta manera se observa que el proceso sucede del modo siguiente: se
produce la dispersion de la muestra (Figura 58 A), estas particulas de polvo en
suspension entran en contacto con la fuente de ignicion y tiene lugar la
generacion de una llama inicial que produce una primera explosion, (Figuras 58
B y C). Cuando esta termina, las particulas de polvo dispersadas caen por accion
de la gravedad (tanto las que han explotado como las que no). Durante esta
caida, pueden entrar de nuevo en contacto con la resistencia eléctrica
incandescente, de manera que si la cantidad de muestra que se dispersa en la
caida es suficiente (Figura 58 D) se produce una nueva explosion igual o incluso
mas vigorosa que la primera (Figura 58 E). El proceso completo de explosion
dura 1.051 ms.

Esta segunda explosién encuentra su explicacion en dos hechos fundamentales,
las particulas que participan en la segunda explosion han estado en contacto con
la resistencia, por lo que la temperatura inicial de la muestra ha crecido y habra
perdido humedad en caso de tenerla. Por otro lado, tal y como se observo en la
Microscopia Electrénica de Barrido, las muestras ya explotadas pierden su
estructura, haciéndose mas pequefas y pareciéndose mas a las particulas mas
peligrosas del Grupo 2, debido al aumento de su relacidn superficie/masa, que
facilita su puesta en contacto con la fuente de ignicion.

Figura 58. Fotografias de los distintos momentos de la explosion: A — 40,3 ms, mdxima dispersion previa a la ignicion;
B —257 ms, ignicidn previa a la primera explosion; C — 284 ms, instante de mdxima virulencia de la primera explosion;
D —766 ms, mdxima dispersion previa a la sequnda explosion; E— 791 ms, instante de maxima virulencia de la segunda
explosion; F—1.051 ms, final del proceso.
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7. APENDICE

TIPO DE POLVO

Madera?
Pulpa de madera®
Madera de peral®
Polvo de madera®
Madera de aglomerado®
Deposito de polvo de
madera de aglomerado®
Polvo de madera de
aglomerado®
Astillas/polvo de
madera®
Residuo madera
conglomerado?
Depésito de polvo de
haya de aserrado
Separador de polvo y
pulpa de madera“
Polvo de madera®
Depésitos de polvo de
madera de aserrado?
Polvo molido de haya/
madera tropical (95:5) ¢
Depositos de polvo de
madera de aserrado?
Depésito de polvo de
pino/abeto de aserrado

Tabla 15. Datos bibliogrdficos de los pardmetros de explosividad de diferentes muestras de polvo de madera.
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8. GLOSARIO DE DEFINICIONES

. Area de explosion: lugar dentro de la curva limite formada por los limites
de explosidén de una sustancia inflamable en las diversas mezclas con
aire y gas inerte.

. Atmoésfera explosiva: mezcla con aire, en condiciones atmosféricas, de
sustancias inflamables en forma de gases, vapores, nieblas o polvos, en
los cuales, después de que se produce la ignicién, la combustion se
extiende a toda la mezcla no quemada. (UNE-EN 14034-
1:2004+A1:2011)

. Deflagracion: explosion que se propaga a una velocidad subsoénica.
(1ISO 8421-1:1987)

. Explosioén: reaccion brusca de oxidacion o descomposicion que produce
un aumento de la temperatura, de la presibn o de ambos
simultaneamente. (ISO 8421-1:1987)

. Ignicién: propagacion de una llama lejos del lugar de la fuente de
ignicion.

. Inertizar: reemplazar el oxigeno atmosférico en un sistema por un gas o
polvo, no reactivo o no inflamable, para que la atmdsfera dentro del

sistema no pueda propagar la llama
(CEN/TR 15281:2006)

. Limites de explosion:

-Limite inferior de explosién (LIE): es el valor minimo en el rango de
explosion al que puede suceder una explosion. (UNE-EN 1839:2017;
UNE-EN 14034-3:2011).

-Limite superior de explosién (LSE): es el valor maximo en el rango de
explosion al que puede suceder una explosion. (UNE-EN 1839:2017;
UNE-EN 14034-3:2011).

. Peligro de ignicion: existencia de una fuente potencial de ignicion que
es capaz de encender una atmosfera explosiva. (UNE- EN 15198:2008)

. Polvo: conjunto de pequefas particulas sélidas en la atmdsfera que se
depositan por la accion de su propio peso, pero que pueden permanecer
en suspensioén en el aire durante algun tiempo. (UNE-EN 14034-1:2011)

10.Polvo combustible o inflamable: polvo capaz de experimentar una

reaccion exotérmica con el aire cuando se produce una ignicién. UNE-
EN 14034-1:2011)
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Glosario de definiciones

11.Sustancia combustible o inflamable: sustancia en forma de gas, vapor,
liquido, soélido o mezcla de ellas capaz de producir una reaccion
exotérmica con el aire cuando se produce la ignicion.

12.Velocidad de llama: velocidad de un frente de llama con respecto a un
punto de referencia fijo. (UNE-EN 15089:2010)
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