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CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

Dada la extension necesaria para tratar este tema, se ha dividido su contenido entre la
presente nota técnica, de significado eminentemente funcional y operativo, y la anterior
de caracter conceptual.

Prevencion contra ignicion por electricidad estatica

Control de la velocidad de flujo y del sistema de llenado

Hasta fecha reciente era criterio generalizado que una velocidad de 4 a 7 m/s era la
adecuada para impedir la acumulacién de cargas dentro de unos limites aceptables. Sin
embargo, el empleo de didametros mayores de tuberia, tendente a reducir tiempos con el
empleo de tuberia cada vez de mayor diametro, ha permitido limitar la generacién de
cargas, siempre que:

v.d<0.5

siendo "v" la velocidad lineal de flujo en m/s y "d" el diametro del brazo de carga en m. La
tabla 1 relaciona los valores de "v"y "vd" para distintos diametros de tuberia.

Tabla 1: Velocidades y valores de "vd" en
tuberias
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A 40.9 1.00 041
700 0.286
2 525 1.00 G053
.00 0368
3 Firit) 1.00 rave
G.41 0.500
4 1023 1.00 0102
4.89 0.500
5 128.2 1.00 028
3.0 0500
i 1541 1.00 0154
324 0500
a 2027 1.00 0203
247 0,500
10 254.5 100 0.255
1.96 0,500
12 3.2 1.00 0.203
T.65 0.500

No obstante esta limitacion, la velocidad del flujo no deberia exceder de 7 m/s. El limite de
0.5 no garantiza que no pueda desarrollarse una ignicién estatica, si bien reduce su
probabilidad.

Puede impedirse la existencia de un campo electrostatico alto, aun cuando el mecanismo
potencial de carga pueda ser grande, si la conductividad del producto es lo suficientemente
alta como para limitar la retencion de cargas.

Incremento de la conductividad del producto manipulado

Dado que las cargas e.e. pueden acumularse sobre la superficie de los materiales de baja
conductividad, resulta posible controlar la acumulacién de aquéllas, antes de que lleguen a
alcanzar niveles peligrosos, mediante aditivos que incrementen la conductividad
(disminucién de la resistividad). Son productos polares que se mezclan a concentraciones

bajas y en muy pequefias cantidades (del orden de 1-2 g/m®), hasta conseguir

resistividades inferiores a 108 Q.m. Niveles de conductividad mayores de 50 pS/m, a
temperaturas normales, se consideran como no peligrosos. La resistividad de la gasolina.

auto (del orden de 10139.m), puede ser reducida a 108 W.m afnadiendo 1-2 g. por m3 de
aditivo antiestatico (Teepol 530, Aerosol TT, ASA-3).

El efecto de estos aditivos decrece con la disminucién de la temperatura. De ahi, que la
proporcion de mezcla debe ser suficiente como para asegurar una conductividad
satisfactoria a los niveles de temperatura mas bajos. Debe precisarse que estos aditivos no
impiden la generacion de e.e. Su influjo consiste en atenuar las cargas como si se
combinasen con sustancias de polaridad opuesta. Consecuentemente, su uso debe
complementarse con la conexion y puesta a tierra, a fin de que se establezca un drenaje y
disipacion de cargas. Esta aditivacion requiere que el producto sea soluble en el liquido,
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dado que, en su defecto, la formacién de gotas (por ejemplo el agua como aditivo) podria
originar el efecto contrario. Conviene también tener presente que el paso del producto por
filtros puede conllevar la retencién de aditivo o, tratandose de suspensiones, el material
sélido puede absorberlo, con independencia de que, por simple envejecimiento, puede
disminuir o desaparecer el efecto antiestatico del mismo.

Conexiones equipotenciales y puestas a tierra

Una vez conseguido el control apropiado sobre la generacién y acumulacién de cargas
electrostaticas, se hace necesario crear las condiciones precisas para que las cargas que
se puedan formar sean facilmente eliminadas. Ello se consigue mediante la interconexion
de todas las superficies conductoras sobre las que se puede formar e.e, estando a su vez
el conjunto conectado a tierra. La conexién englobaria a los compartimentos objeto de
trasvase y al equipo de bombeo y sus conducciones. A tal efecto, pueden considerarse

aceptables resistencias de puesta a tierra inferiores a 1 megohm (108 Q).

Desde una perspectiva operativa, en la modalidad de carga de cisternas por arriba, donde
normalmente los vapores inflamables estan presentes al abrirlas bocas de carga, debe
conseguirse, tal y como ha quedado referenciado, que los compartimentos estén
eléctricamente conexionados al brazo de carga, tuberias de llenado o a la estructura del
cargadero. Si la unién se hace a esta ultima, es preciso que la tuberia y la estructura estén
interconexionadas. En tal supuesto, la puesta a tierra de la estructura no reporta ninguna
proteccion adicional contra la posible ignicion por electricidad estatica.

La conexion debe hacerse antes de proceder a la apertura de la boca de carga, debiendo
mantenerse hasta en tanto no se haya cerrado aquélla, una vez completada la carga.

De esta forma, la unién equipotencial impedira cualquier crecimiento de los potenciales
electrostaticos entre brazo de carga y compartimento, elimindndose la posibilidad de
destello en las proximidades de la abertura de la boca de carga. La importancia de una
buena conexidén no sélo debe procurarse con productos cuya presion de vapor sea alta o
media, sino que debe hacerse extensible asimismo a los de baja, por cuanto no puede
descartarse contaminaciones ocasionales con productos de alta-media presién
procedentes, por ejemplo, del cargamento anterior o0, sin que se incurra en estos
supuestos, tratandose de productos con baja presién de vapor, por casual elevacion de la
temperatura y superacion de la correspondiente a la de "flash point" (punto de destello), si
se trata de productos con baja presién de vapor.

Los cables de conexiéon pueden ser aislados o no. El uso de estos ultimos permite
visualizar la continuidad eléctrica. En el caso de utilizar los aislados se precisa de una
comprobacion que constate su continuidad. Estos registros, en modalidad de continuo,
operan en conjuncién con sefales luminosas o de parpadeo, impidiendo la seleccién y
puesta en marcha de los grupos de bombeo ante deficiencias de un contacto idéneo.

La conexion equipotencial para el control de electricidad estatica no resulta procedente en
los casos siguientes:

e En cargas de producto carentes de capacidad para acumular e.e. (asfaltos y la
mayoria de aceites de petrdleo crudo).

o Con productos en los que, en su transporte, no se alcanza el punto de destello, asi

como en aquellos terminales de carga en los que so6lo se manipulan liquidos con
"flash point " igual o superior a 38°C (combustibles liquidos).
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o Operaciones en las que el acoplamiento del dispositivo de carga se hace antes de
que el caudal de flujo se inicie y la desconexion se efectie después de que el flujo se
haya extinguido.

La figura 1 y la figura 1.1 resultan ilustrativas en cuanto a esquema de instalacion de
puesta a tierra.
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Fig. 1: Esquema instalacion de puesta a tierra
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Fig. 1.1: Detalle arqueta puesta a tierra
A tal efecto son de interés las definiciones siguientes:

e Linea principal de tierra: es el conductor que, partiendo del punto de puesta a tierra,
conecta con las derivaciones necesarias para la puesta a tierra de las masas.

o Punto de puesta a tierra: punto que sirve de union entre la linea de enlace con tierra

y la linea principal de tierra. Esta constituido por un dispositivo de conexion (regleta,
placa, borne, etc.) que permita la separacion entre los conductores de las lineas de
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enlace y la linea principal de tierra y haga posible la medida de las resistencias de
tierra.

e Lineas de enlace con tierra: conductor de unién del electrodo, placa o pica con el
punto de puesta a tierra.

o Conductores de proteccion: conductor que une eléctricamente las masas de una
instalacién con ciertos elementos, con el fin de asegurar la proteccion contra
contactos indirectos. En condiciones normales, no se produce por €l circulacion de
corriente alguna, circunstancia que lo diferencia del neutro y cualquier otro conductor
de fase.

Las secciones de los diferentes conductores deben ajustarse al REBT. MIBT.039.

El Proyecto de Norma Espafola PNE 109.108, que regula la pinza de puesta a tierra,
establece en cuanto a especificacion de dimensiones y materiales, lo siguiente:

o Fuerza del muelle: un peso de 4 Kg suspendido de una de las partes de la mordaza,
no debera abrir mas de 3 mm el extremo de la pinza.

o Pinza: dentada, para asi mejorar el agarre sobre la superficie de la borna.

o Conductor: flexible, con proteccién aislante y resistente a los requerimientos

mecanicos por roces y cortaduras. La seccion minima del conductor sera de 6 mm?2.

Los materiales seran inoxidables, como por ejemplo el laton UZ33 y el conjunto pinza-
conductor flexible debera ser revisado periédicamente para comprobar su continuidad
eléctrica (incluida la posible discontinuidad debida a suciedad, pintura, corrosién, etc.) y el
buen estado del revestimiento aislante del cable.

Continuidad eléctrica de la linea de llenado

Cuando la carga de cisternas se efectua por arriba, todas las partes metalicas de la tuberia
de alimentacién y brazo de carga deben tener continuidad eléctrica a partir del punto de
conexion. En tal sentido, las mangueras, en general, dispondran de alma metélica
continua, debiendo evitarse situaciones tales como la intercalacién de una manguera no
conductora equipada con acoplamientos metalicos, si éstos no estan conexionados a la
tuberia de alimentacion y tanque receptor. Las uniones de tuberia del tipo reducciones,
manguitos, etc.) forman un todo, eléctricamente hablando, por lo que no es necesario
imprimirle continuidad eléctrica, ya que su resistencia es tan baja que no existe posibilidad
de acumulacién de electricidad estatica. Tratamiento diferente presentan accesorios tales
como embridados, valvulas, etc., en las que el puenteado eléctrico es imprescindible.

En cualquier caso, es conveniente controlar las especificaciones de tales uniones, dado
que algunas son fabricadas con superficies aislantes.

Brazos de carga

La turbulencia de flujo que originan los brazos de carga en el llenado de cisternas por
arriba, puede contribuir asimismo a la generacién de cargas. A tal efecto, el brazo de carga
debe alcanzar el fondo del compartimento, entrando en contacto fisico con él, a cuyo fin,
debe dotarse a su extremo de material blando antichispa, al tiempo que se evitan las
turbulencias y remolinos con la presencia de deflectores o biseles. El brazo de carga a
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potencial de tierra hace participe al liquido de este potencial. Consecuentemente, en el
momento de la medicién e introduccién de la varilla de sonda, se minimiza cualquier
posibilidad de descarga estatica en la aproximacion de aquélla a la superficie del liquido, al
haberse reducido el gradiente de tension sobre esta superficie y por ende la del liquido
inmediato a la varilla, merced al influjo del brazo. De no mantenerse el brazo en contacto
con el fondo, necesariamente se tiene que limitar la velocidad de flujo del producto a 1 m/s,
hasta en tanto no quede el extremo de aquél sumergido en el producto objeto de la carga,
pudiéndose entonces elevar el caudal dentro de los limites que se indicaban en la tabla 1.

Las velocidades de carga pueden controlarse haciendo uso de dos regimenes de
velocidades, uno de los cuales limita las velocidades inicial y final al valor anteriormente
referenciado de 1 m/s.

La carga por el fondo viene a reducir los riesgos de electricidad estatica que pueden darse
por un inapropiado posicionamiento del brazo de llenado. Sin embargo, en su fase inicial,
la proyeccion ascendente del producto puede incrementar la generacién de electricidad
estética, efecto que puede impedirse reduciendo la velocidad de llenado o usando
deflectores u otros dispositivos contra esta proyeccion, la cual, tratandose de productos
con baja presion de vapor, origina o puede originar una niebla o atmésfera susceptible de
ignicion. Asimismo, en esta modalidad de carga, al introducirse la varilla de medicién en el
espacio libre puede originarse un destello de electricidad estatica, al no poderse contar con
el influjo del brazo de carga. Para evitar esta posibilidad, la varilla deberia hacerse solidaria
0 conectarse con la cisterna por medio de cadena o cable conductor, asegurandose asi la
equipotencialidad. Complementariamente, se hace preciso que con caracter previo a la
introduccién de cualquier objeto metalico conductor (varillas metélicas de medicién,
sacamuestras, termometros, densimetros, etc.), transcurra "cumplidamente” el intervalo o
periodo de disipacion de cargas electrostaticas (1 minuto).

Similar efecto puede surtir la presencia en el interior de los compartimentos de carga de
ciertos objetos conductores (inductores o promotores de destellos), por lo que, antes de la
carga, se hace preciso inspeccionar el interior de los compartimentos y, de detectarse su
presencia, proceder a la retirada de los mismos (ver fig. 2).
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Fig. 2: Ejemplos de inductores de destellos en la carga de camiones cisterna
Con independencia de que las mangueras de suministro (de descarga) sean 0 no

conductoras, no se precisa la conexién equipotencial, en los suministros a vehiculos en las
Estaciones de Servicio, siendo igualmente innecesaria en las descargas a los tanques de
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aquéllas, en cuanto a riesgo de ignicidbn se refiere, siempre que esté asegurado un
contacto continuo entre los dispositivos metalicos de acoplamiento de la manguera con el
tanque receptor y éste disponga de toma de tierra idénea.

De ahi, la importancia que merece la disponibilidad y uso de los referidos dispositivos de
acoplamiento y la problematica inherente a su ausencia o falta de utilizacién o idoneidad.

Compartimentos no conductores. Revestimientos y recubrimientos
internos en cisternas

El amplio abanico de posibilidades que en su funcionalidad ofrecen los materiales
sintéticos derivados del petrdleo, asi como la diversificacion en sus prestaciones y
reduccion de costes adicional, ha consagrado la incorporacién de estos materiales en la
fabricacion de cisternas para el transporte de mercancias peligrosas en general, no
constituyendo una excepcion los productos inflamables.

El comportamiento de estos materiales en cuanto a los riesgos inherentes a la electricidad
estatica, no los hacen especialmente recomendables, a menos que desde criterios de
disefo y procedimientos operacionales pueda constatarse su inocuidad.

Este comportamiento cobra especial interés, si cabe, en la manipulacion de liquidos
inflamables con baja conductidad.

Desde una perspectiva de diseno, debe lograrse la consecucion de una puesta a tierra
eficiente de todos los componentes conductores, incluido el brazo de llenado y tuberia de
alimentacion de producto.

La superficie interior de los compartimentos de carga puede ser conductora, como por
ejemplo laminas de aluminio o plastico conductor, o no conductora. En el primer caso, el
riesgo en la disipacion de cargas esta intrinsecamente ligado a la puesta a tierra.

Tratandose de recubrimientos interiores parcialmente conductores, debe estudiarse en la
eleccién, el amplio rango de conductividad existente en cada caso, dado que la
acumulacion de cargas que puede tener lugar en relacion con recubrimientos conductores
puede llegar a ser considerable.

Si el espesor del recubrimiento es pequeino y a base de resinas epoxi o fendlicas, su influjo

puede considerarse despreciable, siempre que su resistividad no supere los 10'1Q. En el
supuesto de alcanzarse este valor, se debera prestar especial atencion a la utilizacion de
brazos de carga o tubos buzos especialmente conductores y a su correcta disposicidon con
relacion al compartimento. Tal es el caso de revestimientos de alta resistividad como el
polietileno, por ejemplo.

Esta prevencidn debe enfatizarse ante la concurrencia de efectos sinérgicos que
incrementan las posibilidades de riesgo. Ejemplo: revestimientos de alta resistividad y la
existencia de microfiltros intercalados en flujos de baja conductividad. En estos casos,
constituye un imperativo, desde una operativa funcional, la inertizacién en circuito cerrado,
de no poder disponerse de los tiempos de disipacion de cargas que se generen entre el
filtro y el compartimento a cargar.

Riesgos de electricidad estatica en relacion con el vestuario de trabajo

El cuerpo humano puede considerarse como un buen conductor de la electricidad,
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llegando en atmosfera seca a acumular un potencial del orden de los 10.000 V. Dado que
su capacidad actuando como condensador eléctrico es de, aproximadamente 200 pF. la
energia de carga electrostatica es:

E=1/2CU2=1/2(200.1072). (1042 = 10 mJ
Este valor es muy superior a la energia que se requiere como energia de activacion de
atmosferas inflamables, si bien la intensidad de corriente que se genera es, no obstante,
muy pequeia e imperceptible.
Aunque no existen evidencias concluyentes sobre el riesgo que pueda constituir las
prendas interiores a base de seda, fibras artificiales y otro material sintético, si puede
entrafar riesgo las prendas externas a base de este material, en el momento en que el

personal manipulador se desprenda de ellas. Esta circunstancia conduce a la adopcién de
las medidas preventivas siguientes:

o Evitar el uso de prendas a base de fibras, botas de goma, zapatos con suela de
goma o material sintético similar no conductor.

o Propiciar el uso de calzado conductor y suelos del mismo caracter.

Resumen de precauciones en el trasvase de cisternas

Las principales precauciones a adoptar para impedir la acumulacién de cargas en funcion
de las caracteristicas del liquido a trasvasar se resumen en la tabla 2.

Tabla 2

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_375.htm 29/09/2004



NTP 375: Electricidad estdtica: carga y descarga de camiones cisterna (II)

Pagina9de 11

Bada nota £ nola 2 ABCEFG B.D.EFG AE B.F
INTERMEDIA ABCEFG B.0EFG ABC.EFG B.D.EF.G AF C.F
ALTA ABCEFG B.DE.F.G ABCEFG B.D.EF.G A 0.F

C.5.0 carga superior;  C. Lr cargainfedor;

& figsh-point = £= 38 °C (fusltleo ligero, weroxeno, digsel, fuel, jef - A)

b fash-point =33 G, RV.Reld < 31KPa (fef - B, |p - 4, bancans, toluena)
¢ fash-point < 38 °C . P.V.Aeid > 31K {gasolina 100 LL, gna. auto, niafia)

A, Establecer congxidn equigalencial entre brazo de lenads y cormparlimento anles de abrir fapas bocas da carga. Carrartapas
antes de relirar conexidn equipotencial (ver nota 1)

B, inspeccionar el inferior del comparlimenta anis posibla existencia de obfatos indusiores de destallo, procediends, on su caso,
ala refirads de los mismas.

& Cargar a fravés de braza de lanads, estanda date en conaxidn con af fondo dal compartimento. En su defeats, limitar la
velocioad de fenado a 1 mds hasla gue el exiremo del brazo quede sumergido en &l iquide ehfete de canga, awitando
lurbulancias.

L. Enfa modalidsd de canga porel fondo, imitarla valacidad da fenado o nilizar deflectores gua impidan I formacidn de niebias,
mirimizande ja turbwlencia suparficial en el producto.

E. Limilar la velogidad de carga del brazo de lenado por debaje de 7 mvs 6 V = 0.5 /d, sfendo -V-, la velocidad mdxima an
mes y -d el didmaelre inferior del brazo de Nanada en m.

F. Coma medida preventiva, esperar af menas 1 minuta antes da efectuar mediciones con varllla metdtica o lomar muestras
an cudpela, wna vez cargado el compariments, asegurdndose previamente de la existencia de equipslencialidad enfra
vanlia y cistemna.

G. Establecer fempos de relajacidn supanaves a 30 segundos antes de fresvasar el praducto inmediatamente despuds de haber
sido filrade o que gste haya circulado & fravés de fitros de malla con famario de poro inferior a 150 micras.

NOTAS:

1. Todas fas parfes meldiicas gel enframadn de alimenfacidn deben tener continiidad eldciriea dasde &f punlo de conexidn
aquipoiencial,

2. Loz productos de baja presidn de vapor manipuladas & lempéraluras por encima de sus punlos de inflamacidn o
confaminados con producios de presidn de vapor intermedia o aifa deban tatarse come producios con presidn de vapor
intarmedia, aviténdsse, ademas, volocitades de fujo gue pusdan generar furbilencia o nieblas inflamables,

2. Los productos con aita presidn da vepor manipwades a temperaturas suliclenlemente bajas, pueden acomuiar en sl LT talle]
vacio vapones denlro incluso del rango de infiamabifidzd, En estas condiciones, deben cargarse como si fugran productos
da pragion da vapor infermadia.

4. Esta sisfemdlice de aciuacion no resulla de aplicacidn fratdndose de crudos, asfalios, aceftas residuales, producros solubles
Sl agua, coma aicaholes, o productos que contengan aditivos anffesidlicos. (Esfos matanialas no scurmulEn cangas esfaficas
peligrosas),

Especificaciones para conexiones fijas de tomas de
tierra. Reglas y datos practicos

A fin de evitar posibles tomas a tierra defectuosas o no efectivas, pueden resultar de
utilidad los criterios siguientes:

e Los conductores deberan tener una seccidon transversal adecuada. Tratandose de
cobre desnudo su seccién minima sera de 35 mm=.

o El alambre debera ser fijo 0 soportado de forma segura. Si es de acero, tendra como
minimo 20 mm? de seccién, cubiertos con una capa de cobre de 6 mmZ.

« Los conductores puente entre bridas deberan ser de cobre plano de 35 mm?2 y 2 mm
de espesor. Si son de acero dulce galvanizado de 10 x 3 mm y atornillados
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firmemente a una brida.

e Los terminales para toma a tierra en las bridas, valvulas etc., deberan estar en
contacto perfecto con el objeto metalico que deba tener toma a tierra.

o La resistencia de toma a tierra de las partes conductoras individuales debera ser
inferior a 108Q (partes mas pequefias hasta 109%>SYMBOL= W<). La resistencia
superficial de materias aislantes debera ser inferior a 10'1Q.

e Las vélvulas y las bridas completamente esmaltadas (pintadas) deben ser
puenteadas conductivamente y conectadas a tierra.

e La conductividad del aire crece muy poco con el incremento de la humedad
atmosférica, por lo que al no poder disiparse las cargas estaticas con el aire hUmedo,
el incremento de la humedad de éste no es una medida efectiva reconocida como tal.

Deben considerarse como puestas a tierra:
e Los zunchos de acero y tubos metalicos de las estructuras de los cargaderos.
o Los tanques de almacenamiento metalicos con tubos metalicos fijos.

Como coloféon a lo anterior, quizas resulte oportuno convenir, teniendo en cuenta las
diferentes modalidades de carga, la diversidad de productos objeto de manipulacién, cada
uno con sus propiedades y parametros especificos y las distintas variables que, en
definitiva ha sido preciso contemplar, la necesidad de disponer de un procedimiento o
sistematica de actuacion escrita que englobe los distintos conceptos vertidos, al tiempo
que se arbitran las limitaciones y prescripciones que, en cada caso, las condiciones de
seguridad aconsejen. En la tabla 3 se da un conjunto de datos practicos de interés en
relacion con el problema de la electricidad estatica.

Tabla 3
POTEMCIALES Ky RESISTENCIA DE FUGA
: (Aesistencia de descarga) Q
Persona que camina soire suela
ol e e R e T e BRI Zapates Conductores. ... e T 105102
Persona que camina con suelas ZA RS BIS MRS i isaneains mamerusm e ans 10510
e gomla Sabre A AlOMBER. xRS & R ATV T b e e e e et i
Supericia de un fuel ligera en un " s :
contenedor grande que haya sido flenado Pial humana: himeda ..o pordebajode 107
raphdarniante: el e hasta: 100 Suelo te NOMIGEN, SECO v 10t
Srida en un eyacior de vapor ... hasla 15 Suelo de madera, no fratade, Seco ... 10
CAPACITANCIA {respecto a tierra) pF INTENSIDAD DE CAMPO KV, m!
Tormnillos solos (pPRmos) ol aprox. 1 Intensidad del campo de rupiura
e o e e e e e e e i
Brida, anchura 100 mm. nominal ... 2p0K. 12 aprox. 3000
Intensidad del campo de raplura
SRR R T s i 200 HE Bl s ETHOELFOIOO0
CRMEN Cisterma: .. ania i aproE. 1000
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