


depende de la velocidad de su separacion y de su
rigidez dieléctrica. Como viene indicado en el trabajo
{3), véase Bibliografia, el signo de las cargas genera-
das depende de los siguientes parametros:

—Estado de oxidacidon de la superficie de fro-
tamiento.

- Presencia de agua.

—Naturaleza de IQs metales de recipientes, tube-
rias, etc.

- Influencia de la temperatura.

- Presencia de particulas de dxido de hierro.

—-Historia anterior del producto, (edad, trata-
miento, almacenamiento, etc.).

Asi pues, sera muy dificil predecir, a priori, la pola-
ridad de las cargas con el nivel de conocimientos
actuales. Lo que se podra hacer es conocerla con el
uso de agparatos.

Lo anterior, es debido a que todos los materiales
eléctricamente neutros contienen atomos cargados
de cargas positivas y negativas vy dispuestos de una
forma, y en cantidad tal, que las fuerzas de atraccion
y repulsion de sus particulas eléctricas se encuen-
tran en equilibrio por lo que su potencial eléctrico
(voltaje) es aproximadamente cero. Si e crea una
capa frontera en la cual las fuerzas no estan en equi-
librio, las particulas cargadas haran intercambios
eléctricos hasta alcanzarlo de nuevo. Debido a que
las particulas cargadas {el nicleo de los atomos) no
se desplazan libremente, el reajuste de posiciocnes
de dichas particulas se logra por los elecirones, que
son relativamente mdoviles.

Si tras la unién de los dos blogques de materiales
distintos (y no conductores) y su posterior separa-
cidn, se juntan nuevamente, la situacién original
podra repetirse trasladandose mas electrones hacia
el blogue primere. Si los materiales involucrados no
son suficientemente conductores, no se producira el
flujo de corriente que alivie la diferencia potencial,
hasta que, tras contacios y separaciones repetidas,
el potencial crezca de una forma tal que venza la
resistancia dieléctrica existente entre los dos blo-
ques. Por consiguiente, como la resistencia de la
capa frontera también es elevada, puede descargar
una chispa, si el potencial (en voltios) es suficiente
para ello.

Si la resistencia de la capa frontera es muy baja,
la descarga se producird, a través de las superficies
de contacto, sin chispas. Esto ocurrira a potenciales
mucho mds bajos. Si las capas fronteras tienen resis-

tancias intermedias, pueden producirse chispas,
aunque como la descarga se produce a potenciales
muche mas bajos, la chispa tendra una energia
menor. (Efecto corona).

No obstante, como ya se ha dicho, los fendmenos
de creacion de electricidad estatica son mas comple-
jos y sobre todo hay que tener en cuenta la posibili-
dad de gue muchos cuerpos se pueden cargar por
influencia, es decir, por su sola presencia dentro de
campos eléctricos. En todos ios lugares existe, por lo
menos, el campo eléctrico terrestre. No digamoes ya
cuando hay nubes bajas 0 tormentas que crean, en
su desplazamiento, campos eléctricos de gran mag-
nitud.

PELIGROS Y UTILIDADES DE LA
ELECTRICIDAD ESTATICA.

En un principio pudiera sorprender gue, cuando
se habla de eléctricidad estatica, s6lo se digan
aspectos scbhre su propiedad de producir incendios
por las chispas que genera. Gtros tipos de electrici-
dad, scbre todo las de tipo industrial, pueden produ-
cir descargas eléctricas al hombre y generar, a
veces, electrocuciones. Como es sabido, en la elec-
tricidad, lo que mata es la intensidad, no la tensién
(dependiendo de las circunstancias, segun la expe-
riencia de diversos autores que han estudiado este
tema, para causar la muerte a un hombre, es necesa-
riQ que cComo minimo, pase por sus zonas vitales una
intensidad electrica estimada entre 30 y 300 mA). La
electricidad estatica se caracteriza, precisamente,
parque la intensidad generada es pequefisima. Es
cierto, que, a veces, la tension sube aqui a miles de
voltios pero con una intensidad en amperios despre-
ciable. Lo mas que puede hacer la electricidad esta-
tica, at hombre, es molestarle, sobre todo si es
nervioso. Tambien puede originar otro tipo de acci-
dentes como caidas del perscnal o materiales cuan-
do, debido a descargas electrostdticas, se hacen
movirmientos involuntarios, que pueden originar cai-
das, incluso mortales.

Nos vamos pues a referir fundamentalmente a los
aspectos de la electricidad estatica como agente
productor de incendios y explosiones.

Hay que pensar, ademads, que la electricidad esta-
tica es a veces una herramienta util para muchos
procesos industriales,

Veamos algunos ejemplos:
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Seguridad

a) Precipitacion electrostatica de particulas
para la purificacién de los humos (Sistemas
Antipolucion).

Los precipitadores del polvo del aire v de los
gases originados por la combustion, con una
de las aplicaciones mas frecuentes de las des-
cargas electrostaticas de alto voltaje.

En los ultimos afios se han logrado precipitado-
res electrostaticos de voltaje relativamente
bajo, logrando eliminar el polvo y los humos del
aire de la ventilacion.

Los precipitadores electrostaticos pueden em-
plearse individuaimente, o bien combinandolos
con filtros mecanicos, para la purificacion del
aire, logrando eliminar del 85% hasta mas del
90% del polvo existente, dependiendo de la
velocidad de salida de los gases. Asimismo, se
utilizan para purificar el aire en los procesos de
fabricacion, en las maquinas eléctricas de ven-
tilacion y para precipitar neblinas de aceite y
recuperarlo, en las plantas metaldrgicas. Otra
de sus muchas aplicaciones consiste en com-
binar un precipitador electrostatico con un
separador ciclon para eliminar lag cenizas
volantes de los gases de combustion de las
instalaciones de calderas. Estas son técnicas
habitualmente empleadas en Centrales Térmi-
cas, fabricas de acido sulfurico, etc.

b) Separacidn electrostatica de las mezclas de
productos naturales (mineros) o artificia-
les.

La Separacion Electrostatica es un proceso
ampliamente empleadc para separar diferen-
tes materiales haciéndolos pasar a través de
dos electrodos rotatorios de cargas eléctricas
opuestas.

La mayoria de los separadores electrostaticos
disponen de varios pares de electrodos sepa-
radores dispuestos en serie al objeto de pro-
porcignar un tratamiento completo de flujo.
Con dicho sistema es posible realizar una
amplisima gama de separaciones, verbigracia;
concentracos de plata, mineral de grafito, roca
de fosfato, polvo de abrasivos, y limpieza de
semillas de cacao. El potencial existente entre
los electrodos separadores oscila de 5000 a
18.000 voltios, dependiendo de los materiales
gue han de separarse.

c) Procesos de pintura por fijacion electros-
tatica.
Las operaciones de pintado por pulverizacion
se estan mejorando notabiemente, ahorrando
pintura al hacer pasar las particulas a través de
un campo electrostatico mientras se pulveriza
sobre la superficie del objeto. Las piezas que
han de ser pintadas se transportan mediante
una cinta transportadora fija que las lleva a tra-
ves de la zona donde se pulveriza la pintura y
donde se mantiene un campo electrostatico.
Las particulas del liquido de acabado se pulve-
rizan en el mismo campo electrostatico y resul-
tan atraidas por las piezas gue se pulverizan
con pintura ya que ésta tiene un signo eléctrico
opuesto a ellas. Las particulas cargadas de
electricidad, que se pulverizan, se repelen
entre si y alisan cualquier ligera protuberancia
de la pintura originada por un defecto en el fun-
cionamiento de la pistola de pulverizacion.
Los electrodos que han de generar el campo
electrostatico estan constituidos de alambre
fino de cobre y estan sostenidos por una
estructura a cada lado de la cinta transporta-
dora. A través de dichos electrodos se hace
pasar un potencial de 50.000 a 130.000 voltios
de corriente continua que se obtiene mediante
transformador vy rectificador.

CARACTERISTICAS DE LA
ELECTRICIDAD ESTATICA.

En principio, y como norma aclaratoria, diremos
que es imposible impedir la generacion de electrici-
dad estatica pues es un principio fisico inherente a
los movimientos de los materiales. Sin embargo se
pueden impedir sus efectos peligrosos, anulando la
acumulacion de las cargas. En este principio se
basara la proteccion.

Existen varios aparatos utilizados para su detec-
cidon y medida, que describimos sucintamente:

a) El Electroscopio de Hojas de Qro. Se trata
de un recipiente cerrado al vacio en forma de
campana de vidrio, que contiene dos tiras de
ldamina de oro conectadas a un conductor que
se extiende hasta el exterior del recipiente.
Tiene dentro dos electrodos, situados en luga-
res opuestos, conegtados a tierra, que no tocan
a las laminas de oro pero estan proximos a
ellas. Cuando se aproxima el primer conductor







Seguridad

necesaric tomar precauciones solamente en los
lugares donde se encuentren presentes gases,
vapores, polvos u otros materiales que sean alta-
mente inflamables:

Pulverizacidn electrostatica de pintura.

EJEMPLOS DONDE SE PRODUCE.

Las cargas estaticas se producen al fluir muchos
liquidos inflamables, {particularmente los hidrocarbu-
ros que son malos conductores) hacia, o desde, los
tangues u otros recipientes, a través de tuberias,
mangueras ¢ incluso a través del aire. También, al
trasvasar de unos recipientes a otros, las cargas
estaticas generadas de una determinada polaridad,
tiende a acumularse dentro del liquido o en su
superficie, mientras que la carga opuesta se acumula
en las paredes del tanque, tuberia o cualquier otra
parte del recipiente. La diferencia de potencial entre
las cargas de distinta polaridad depende de varios
factores tales como las propiedades eléctricas del
liquido y del recipiente, del caudal del liquido, asi
como de las distancias a que estan separadas las
cargas.

Vamos a relacionar algunas operaciones donde

se puede producir electricidad estatica y que, por
tanto, requieren proteccion.

® Circulacion de caudales de vapor, aire o gas
combustible a traveés de cualquier orificio en
una tuberia, manguera o tanqgue. Por sjemplo
en las pistolas de pintura o pulverizacion.

® El movimiento de cualquier vehiculo equipado
con neumaticos, no conductores, -que son los
habituales- sobre una carretera, o suelo, no
conductor.

® E| movimiento de correas de potencia como las
que accionan los comprensores. También las
correas transportadoras de materiales granula-
dos, sobre todo si se mueven a elevada veloci-
dad. Se han llegado a medir 29.500 V. (Infor-
macion NFPA-77).

® E£n [a fabricacion de pasta de papel e impresién.
Siempre que se someta al papel o tejido a una
presion o friccién contra un material sélido,
existe la posibilidad de que se originen cargas
estaticas. Se han logrado medir potenciales de
hasta 250.000 voltios. A veces dichas cargas
originaron incendios siempre apartosos por la
capacidad combustible del papel.

® Procesos de trasiego, mezclado, molido y mani-
puiacién, de materiales pulverulentos o granu-
lados combustibles. Las particulas se suelen
cargar electrostaticamente por empujes y fric-
ciones entre si o con las paredes.

CONDICIONES DE EXPLOSION
O INCENDIO Y MEDIDAS DE
SEGURIDAD CONTRA LOS
PELIGROS DE IGNICION.

Podran producirse explosiones o incendios, siem-
pre que se cumplan, conjuntamente, las tres siguien-
tes condiciones:

® | a existencia de una mezcla combustible-com-
burente susceptible de explosidon o incendio.

® La presencia de una carga electrostatica lo
suficientemente alta.

® |a produccién de la chispa electrostatica
iniciadora.

Las proteccion contra la explosion se aicanza
cuando, por lo menos, una de estas tres condiciones
haya quedado descartada con toda seguridad.
Cuando no fuera posible eludir la formacion de la
mezcla susceptible de explosion ni alejarla del lugar
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Donde v es la velocidad méaxima, en metros por
segundo, aconsejada para reducir la formacién
de las cargas estdticas y d el didmetro de tube-
ria, en metros.

4. Resulta especialmente imporiante reducir la
velocidad de llenado hasta el momento en el
que hay unos 2 m. aproximadamente, de altura
por encima del punto de entrada al tangue.
Para los tangues de-techo flotante se iniciara el
proceso de llenado a bhaja velocidad hasta el
momento en el que dicho techo empiece
efectivamente a flotar sobre el liquido.

Con ia idrmuia dada en el punto 3 se obtienen
las siguientes velocidades maximas permisi-

bles:
d v
en cm. en m/s.
1 8
25 49
5 3.5
10 25
20 18
40 1,3
60 10

5. En los casos de materiales pulverulentos com-
bustibles habra tamhién que tomar unas medi-
das de proteccién especiales por la facilidad
con que estos materiales generan electricidad
estatica cuando son soplados, a presidn, a tra-
ves de boquillas difusoras o tuberias, o son
transportados mediante transportadores neu-
maticos.

6. Debido a que mas adelante describiremes los
sistemas de “puesta a tierra” no los trataremos
en este apartado a pesar de gue es el método
mds comiin, sencillo y barato de los usuales
para desviar hacia tierra las corrientes elec-
trostaticas.

7.0al trabajo (3} de R. LAMOUCHE, citaremos
algunas recomendacionas importantes a apli-
car, sobre todo, en productos petroliteros:

- Reducir, en lo posible. las largas conduc-
ciones.

— Evitar canalizaciones muy oxidadas.

- Utilizar tuberias con poca rugosidad (si es
posible dar un recubrimiento interior en PYC,
resinas, etc, de {as tuberias aplicado en
caliente).

- Utilizar dispositivos eliminadores de cargas
estaticas (Interposicion de “camaras de tran-
quilizacion” antes de proceder a su almacena-
miento). Son camaras de gran seccioén que
reducen la velocidad de paso, a través de
ellas, con lo que ias cargas estaticas tienen
tiempo en ia fase “de tranquilizacion” de des-
cargarse a través de la linea de tierra a la que
estan conectadas dichas camaras.

Impedir la formacion de la chispa iniciadora de la
combustion,

Como va se ha dicho anterfsemente, cuando no
sea posible anular la mezcla explosiva ni evitar la
presencia de las cargas electrostaticas habra que
tratar, como ultime recurso. de impedir que se pro-
duzca la chispa iniciadora de la ignicién. Este es un
camino que si ba dado excelentes resultados y en
los que se basan buena parte de los sistemas pre-
ventivos. En el capitulo siguiente se describen las
medidas generales de Proteccidon encaminadas a
impedir la formacian de las chispas electrostaticas.

CLASIFICACION Y PROTECCION ESPECIAL
DE ZONAS CON PRODUCTOS
COMBUSTIBLES (Disolventes, gases
combustibles, productos orgdnicos, etc.).

De nuestro trabajo. con referencia (6) véase
Bibliogratia, entresacamos las, a nuestro juicio, mas
importantes ideas que hay que tener en cuenta para
proteger las panes de las instalaciones industriales.
donde se manipule este tipo de productos, de las
posibles chispas que se pueden generar {tanto de Ta
electricidad estatica como de la electricidad indus-
trial. chispas, fuegos abiertos, fuentes de calor impor-
tantes, etc)).

Como es sabido, la norma espafiola UNE 009
“Clasificacion de zonas en Piantas con Ambientes
Inflamabies y Explosives”. describe Tos principios de
clasificacion, por zonas de peligrosidad y su corres-
pondiente tipo de proteccion. en las Industrias Qui-
micas, Petroquimicas, Retinado de Petroleo y en
todas aquellas otrac que produzcan o manejen
gases. vapores o liquidos inflamables {Clase 1). polvos
inflamables (Clase 1), y fibras inflamables {Clase iH).

Simplificando y cifiéndones ahora en especial a
los productos de la Clase | (gases. vapores v liquidos
inflamables) aunque los criteros de clasificacion se
pueden extender a las otras dos Clases. diremos que







Tuberiz con malla metdlica y un conductor anillado.

dos piezas de acoplamiento en los extremos de la
manguera no rebasara el valor de 1062,

Cuando se empleen sobre mangueras no conduc-
toras racores y bocas de descarga conductoras,
éstas se uniran eléctricamente. Cuando se empleen
mangueras de materiales no conductores y se re-
base |a resistencia de 106  entre las dos piezas de
acoplamiento en los extremos de la manguera, se
deberdn interconectar las piezas de unién, de aco-
plamiento y las bocas de carga/descarga. Ademads

de la interconexién se conectardan a un toma de
tierra.
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