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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE CONDICIONES ELECTROSTATICAS COMO
FUENTE DE IGNICION EN PROCESOS DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBUROS

AUTORES: GARCIA DUARTE, Viviana Andrea, y, NUNEZ HERRERA, Yeiny Yareth **

PALABRAS CLAVES: Ignicion, electrostatica, cargas eléctricas, descargas eléctricas y medidas
de seguridad.

DESCRIPCION:

En la industria de los hidrocarburos, durante las operaciones de almacenamiento y transporte de
fluidos, se presentan frecuentemente escenarios que propician la existencia de ambientes
peligrosos para continuar con las actividades rutinarias que demanda el sector; factores como altas
concentraciones de componentes volatiles, la generacion de chispas por accidbn mecanica,
superficies calientes o condiciones electrostaticas, entre otras, dan lugar a la ocurrencia de
incidentes con graves repercusiones econdmicas, operativas y de salud para el personal
involucrado, (en base a un estudio realizado a cuarenta incidentes reportados a nivel mundial, un
grupo de expertos en analisis de riesgos operacionales concluyé que el 22% de estos incidentes se
debieron a la presencia de electrostatica como fuente de ignicion).

De todos estos factores, hasta el momento al que menos atencién se le ha prestado, es al
fendmeno electrostatico, lo que a su vez, ha incidido en que al personal que labora en esta area
industrial se le brinde muy poca capacitacion e informacion al respecto. Sin embargo, resulta
relevante brindarle mayor cuidado, ya que muchos estudios y analisis de casos conocidos en la
literatura, no se ajustan a ninguna de las demas situaciones expuestas, a un punto tal que se
tiende a concluir que la fuente de ignicion que generd determinado accidente corresponde a este
fendmeno, sin describir en detalle sus causas.

Mediante el desarrollo de este proyecto se plantea identificar y analizar todo tipo de condiciones
que puedan afectar la tendencia a la carga e ignicién de los hidrocarburos, desde la generacién de
las cargas hasta la descarga eléctrica, asociadas a fendmenos electroestaticos. Una vez
establecidas las variables relacionadas con este problema se buscara proponer posibles
estrategias de control para evitar la presencia de la electrostatica en estas operaciones y/o se
describiran recomendaciones en aquellas situaciones donde su presencia sea inevitable.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdéleos. Director: Ing.
Cesar Augusto Pineda Gomez.



ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE ELECTROSTATIC CONDITION'S INFLUENCE AS A SOURCE OF
IGNITION, ON THE TRANSPORT AND STORAGE OF HYDROCARBONS

AUTHORS: GARCIA DUARTE, Viviana Andrea, y, NUNEZ HERRERA, Yeiny Yareth **
KEY WORDS: Ignition, electrostatic, electric charges, Discharge, safety measures.
DESCRIPTION:

The oil and gas industry has experienced a number of serious fires and explosions resulting in
worker injuries and fatalities, a significant number of fires and explosions are attributed to static
electricity as an ignition source. Unfortunately static ignition of explosive mixtures in the oil and gas
industry is not well understood. The impact of charge build up and subsequent discharges as an
ignition hazard of vapours, flammable gases, powders, liquids, solids and hybrid mixtures is well
known in the oil and gas industry.

From the first step of the research, it can be concluded that there is a lack of information and
understanding regarding fire and explosion hazards. In the case of electrostatic fields, there is little
to no education on the fundamental principles of the origin of static electricity. Owing to the
seemingly mysterious nature of this phenomenon, for many fire and explosions incidents, static
electricity is often blamed when no obvious cause can be identified.

Understanding of the static electricity process requires knowledge of some basic concepts and the
conditions that make the phenomenon a likely ignition source for fires and explosions in oil
operations. For this reason Section 2 is dedicated to presenting important preliminary concepts
such as flammability limits and minimum ignition energy (MIE), the conditions required for ignition to
occur, and the external parameters that may affect the charging tendency of hydrocarbons, there
are four conditions or stages that can lead to an electrostatic charge becoming a source of ignition.

* Grade Project.
** Physical Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Eng. Cesar
Augusto Pineda Gomez.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General.

¢ Analizar la influencia de condiciones electrostaticas como fuente de ignicion en

procesos de transporte y almacenamiento de hidrocarburos.

1.1.2 Objetivos Especificos.

e Estudiar y analizar los cambios en las propiedades de los fluidos hidrocarburos
bajo las condiciones establecidas por los procesos de transporte y

almacenamiento.

e Evaluar la incidencia de las condiciones, variables y parametros que generan
cargas eléctricas durante las operaciones de transporte y almacenamiento de

hidrocarburos.

¢ Identificar variables de control para evitar la presencia de estas condiciones en

ambientes en donde exista una potencial fuente de ignicion.

e Proponer recomendaciones para casos particulares en donde la presencia de
equipos, herramientas y/o factores que generen el fendmeno no se puedan

evitar.



1.2 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

En la industria de los hidrocarburos, durante las operaciones de almacenamiento y
transporte de fluidos, se presentan frecuentemente escenarios que propician la
existencia de ambientes peligrosos, inseguros y poco apropiados para continuar

con las actividades rutinarias que demanda el sector.

Factores como altas concentraciones de componentes volatiles, la generacion de
chispas por accién mecanica, superficies calientes, materiales eléctricos, polvos
en suspension o condiciones electrostaticas, entre otras, dan lugar a la ocurrencia
de incidentes con graves repercusiones economicas, operativas y/o de salud para
el personal involucrado, (en base a un estudio realizado a cuarenta incidentes
reportados a nivel mundial, un grupo de expertos en analisis de riesgos
operacionales concluyo que el 22% de estos incidentes se debieron a la presencia
de electrostatica como fuente de ignicion). (Ver Figura 1)

Figura 1. Clasificacion de las Fuentes de ignicion identificadas

Yehiculos 8%

Llamarada por soldadura

Electrostatica 799,

22%

Chispas por friccidn
8%

Compresion adiabatica
10%

Chispas eléctricas Sulfuras piroforicos
fo superficies calientes 10%

12%

Fuente: Study By IRP 18 Committee, Conducted Research To Technically Support The Possible
Causes Of Fire And Explosion Incidents. Universidad de Calgary. 2008.



Los 40 incidentes se agruparon en tres (3) categorias principales: operaciones de
perforacion y completamiento, operaciones de transporte y almacenamiento y

operaciones generales, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Escenarios mas susceptibles a incidentes

Cperaciones Cperaciones
de transpore vy de perforacidn y
almcenamiento completamiento

28%

/9%

Operaciones generales
33%

Fuente: Study By IRP 18 Committee, Conducted Research To Technically Support The Possible
Causes Of Fire And Explosion Incidents. Universidad de Calgary. 2008.

De todos estos factores, hasta el momento al que menos atenciéon se le ha
prestado, es al fendmeno electrostatico como fuente de ignicion, lo que a su vez,
ha incidido en que al personal que labora en esta area industrial se le brinde muy
poca informacién y capacitacion al respecto.

Sin embargo, resulta relevante brindarle mayor cuidado, en la medida en que
muchos estudios y analisis de casos conocidos en la literatura, no se ajustan a
ninguna de las demas situaciones expuestas, a un punto tal que se tiende a
concluir sencillamente que la fuente de ignicién que generd determinado accidente

corresponde a este fendmeno, sin describir en detalle sus causas.



El comprender todos los componentes que intervienen en esta situacion, requiere
del conocimiento de aspectos relativamente complejos para individuos no
familiarizados con la terminologia, los materiales y procesos involucrados, tales
como, diferentes tipos de materiales conductores, la fisica de la carga estatica y
los campos eléctricos, asi como del analisis de las condiciones operativas tipicas

en actividades de almacenamiento y transporte de hidrocarburos.

Mediante el desarrollo de este proyecto se plantea identificar y analizar todo tipo
de parametros y condiciones que puedan afectar la tendencia a la carga e ignicion
de los hidrocarburos, desde la generacion de las cargas hasta la descarga
eléctrica, asociadas a fendmenos electroestaticos. Una vez establecidas las
variables relacionadas con este problema se buscara proponer posibles
estrategias de control para evitar la presencia de la electrostatica en estas
operaciones y/o se describiran recomendaciones en aquellas situaciones donde su

presencia sea inevitable.

1.3 CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE IGNICION

El analisis del estudio de los casos confirmé la necesidad de clasificar las fuentes
de ignicion identificadas a fin de comprender mejor este fendmeno y promover una
mayor conciencia de los riesgos de incendio y explosion involucrados en la

planificacidon y ejecucion de las operaciones sobre el campo petrolero.

Finalmente, estas fuentes de ignicion se clasificaron y agruparon en cuatro

categorias principales:

e Fuentes de ignicion relacionadas con la electroestatica, atribuidas

principalmente al conjunto de fendmenos asociados con la aparicion de una



carga eléctrica en la superficie de un cuerpo aislante o de un cuerpo conductor

aislado.

e Fuentes de ignicién relacionadas con las reacciones quimicas derivadas
principalmente de tres fuentes: reacciones piroforicas, reacciones hipergodlicas

y reacciones cataliticas.

e Fuentes de ignicion relacionadas con las presiones, en particular por los

rapidos procesos de compresion o descompresion.

e Las fuentes térmicas de ignicion, tales como las superficies calientes,

calentamiento espontaneo, gases calientes y radiacion térmica.

Una vez que la clasificacion se llevo a cabo, una estrategia para el analisis de
cada una de las categorias se ha desarrollado. Esta estrategia se presenta en

detalle en la Tabla 1, que se incluye al final de esta seccidn.

1.4 DESCRIPCION DE RIESGOS RELACIONADOS CON ELECTROSTATICA

Un numero significativo de incendios y explosiones se atribuyen a la electrostatica
como una fuente de ignicion, lamentablemente este fendbmeno no es muy bien

comprendido en la industria de los hidrocarburos.

Desde el primer paso de la investigacion, se puede concluir que existe una falta de
informacion acerca de los riesgos de accidentes. En el caso de los campos
electrostaticos, hay poca o ninguna educacion sobre los principios fundamentales

del origen de este fendémeno.



Aparentemente debido a la misteriosa naturaleza de este fendmeno, para muchos
incidentes de incendios y explosiones, la electrostatica es a menudo sehfalada

como causa obvia cuando no se puede identificar.

A fin de comprender el alcance del peligro y las maneras de controlarlo, es
necesario tener en cuenta algunos conceptos fundamentales y condiciones que
hacen que este fendmeno sea considerado una probable fuente de ignicion y las
formas bajo las cuales se manifiesta en las operaciones del sector petrolero. En
cualquier proceso industrial en el cual hay movimiento, se generara estatica por el
contacto y la separacion de los materiales. Puede tratarse de un liquido que fluye
por un tubo, un polvo en suspensién, un proceso de mezclado o una persona que

camina sobre el piso.

Por esta razon, la seccidn 2 esta dedicada a la presentacion de conceptos
importantes tales como limites de inflamabilidad, energia minima de ignicién
(EMI), condiciones necesarias para que se produzca la ignicidén, y parametros
externos que pueden conllevar a la tendencia a la carga de hidrocarburos. Hay
cuatro condiciones o etapas que pueden conducir a una carga electrostatica
convirtiendo este fenomeno en una potencial fuente de ignicion.

1. Existencia de un medio generador de cargas electrostaticas.

2. Acumulacion suficiente de carga.

3. Descarga capaz de producir chispas.

4. Presencia de una mezcla inflamable susceptible de ignicién.

La Figura 3 resume el proceso de la electrostatica. Este proceso se presenta de

manera detallada en las secciones 3 y 4. Los principales conceptos mencionados



en la Figura 3 se explican en detalle en la seccion 2. Y en la seccion 5 se
presentan algunos métodos para controlar la generacién y la acumulacion de las

cargas y su aplicacion a las operaciones del sector de los hidrocarburos.

Figura 3. Proceso de electricidad

Blectrostitica coma riesgo de explosion o incendio

Material no conductivo Material conductivo

Carga estatica Mo peligrasa

Contacto con otro

, , Contacto con material condudivo
triaterial no condudivo

Descarga por Corona T|e_rr:a
Mo peligroso Mo Peligrazo

Acurrulacion de cargas Acurrulacion de cargas | [Acurmulacidn de cargas Acurnulacidn de cargas

Superficie Wolurnetrica Dohle capa Capacitanda
Descarga radiante Descarya Whlumétrica Descarga radl_ante Descarya por chispa
de propagacion

Fuente: LUTTGENS, Giinter; WILSON, N. “Electrostatic Hazards”. Reed Educational and
Professional Publishing Ltd. 1997.



Tabla 1. Estrategias para el analisis de las fuentes de ignicién

Categoria DI Sub-Clasificacion Estrategias recomendadas
General
Para generar | Mediante el analisis del | ¢ Analizar el fendomeno mediante el proceso electrostatico, estudiando las
cargas proceso electroestatico, condiciones para que una carga de esta naturaleza se convierta en una
electrostaticas es | fueron identificados el potencial fuente de ignicion (generacion de cargas electrostaticas,
suficiente el | conjunto de fenédmenos acumulacion y descarga.)
Electros | contacto o | asociados con la | ¢ Evaluar los procedimientos para las operaciones petroleras teniendo en
tatica friccibn y  la | aparicién de una carga cuenta el riesgo de la presencia de electrostatica como fuente de ignicién en
separacion entre | eléctrica en la la generacion de incidentes.
dos  materiales | superficie de un cuerpo | ¢ Por dltimo revisar documentos de seguridad recomendados vy
generalmente aislante de un cuerpo procedimientos para manejar y controlar efectivamente las operaciones que
diferentes. conductor aislado. impliguen un alto riesgo.
La principal fuente de este tipo de reaccién en las operaciones petroleras es la
presencia de compuestos quimicos piroféricos tales como los sulfuro de hierro.
Para entender mejor estos productos quimicos:
e Analizar la formacion de sustancias piroféricas (sulfuro de hierro): corrosion
como fuente de 6xido, condiciones anaerdbicas, rangos de temperatura y
Reaccién Piroférica concentracion de oxigeno necesaria.
Ocurre  cuando e El estudio de operaciones donde comunmente se puede presentar: equipos
sélo el calor de proceso y equipos de almacenamiento
producido por e Documento de los métodos para el manejo o manipulacion de estos
una reaccion quimicos: uso de una planta de gas inerte, compactacién y saturacion de
Quimicos | quimica genera crudo con sulfuros de hierro para prevenir las reacciones piroféricas.
ignicion,  incluso e No es muy probable que ocurra en las operaciones petroleras; sin embargo,
por debajo de la | Reaccidn hipergdlica algunos cohetes tipo combustibles han sido utilizados para mejorar la
temperatura permeabilidad en arenas apretadas.
ambiente.

Reaccion catalitica

Comprensién del proceso de las reacciones cataliticas: difusién del
reactante en la superficie del catalizador, formacién de la molécula compleja
(catalizador-reactante), la reaccion quimica, y difusion de los productos.
Andlisis del efecto del catalizador de ignicién al aumentar la concentracién
de combustible: principalmente en la temperatura de ignicion.

Analizar las auto-reacciones cataliticas, comunes en plantas quimicas que
producen sustancias liquidas.
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Categoria

Sub-Clasificaciéon

Definicion General

Estrategias recomendadas

Fuentes de
ignicion
generadas por
efectos de
presion

Efecto Dieseling

Se presenta por un
aumento de la temperatura
generado a partir de la
presion de desequilibrio
entre la tasa de calor
generada por un gas
comprimido y la tasa de
pérdida de calor dentro de
un sistema.

e Comprension del proceso

e Analisis de cada uno de los requisitos (combustible,
aire y condiciones de presion)

e Analisis de operaciones que impliquen efecto.

Descompresion subita

A partir de la oxidacion de
hidrocarburos liquidos en
presencia de aire se
forman hidroperoxidos,
aldehidos, cetonas. La
descomposicion de estos
productos puede
proporcionar una fuente de
encendido por la mezcla.

Debido a que este es un proceso no muy bien
comprendido, es necesario analizar los productos
formados: sus caracteristicas quimicas y fisicas.

Fuentes térmicas
de ignicion

Superficies calientes.

Gases calientes.
Radiacion térmica.
Auto-calentamiento

Ocurre en operaciones
donde se produce
suficiente calor a partir de
llamas, o cualquier otra
fuente de ignicion,
generando una cantidad
de energia suficiente para
encender vapores
inflamables, gases o
polvo.

Este es un fendmeno bien documentado que requeriria la
revision de la base tedrica y el analisis de su aparicioén en
las actividades petroleras.

Fuente: Autores del Proyecto.




2. CONCEPTUALIZACION DEL FENOMENO DE LA ELECTROSTATICA COMO
FUENTE DE IGNICION

2.1. CONDICIONES PARA LA IGNICION

“La combustion de compuestos combustibles ocurre entre las particulas mas

pequenas del combustible y el oxigeno“.1

Cuando se trata de combustibles liquidos, éstos dependiendo de la temperatura y
del punto de inflamacién de cada uno de ellos, pueden formar mezclas explosivas

vapor/aire, por su facil proceso de vaporizacion.

Sin embargo en el caso de los combustibles solidos es necesario romper los
enlaces quimicos de hidrocarburos a fin de que sus moléculas libres reaccionen
con el oxigeno.

Basicamente, un incendio o una explosion se producen cuando el combustible, el
oxigeno y una fuente de energia coexisten en lo que se conoce como el "triangulo
de fuego".

La Figura 4 muestra los tres componentes del triangulo del fuego.

La ampliacion de este se muestra en la Figura 4 c.

" LUTTGENS, Giinter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”. Journal of
Electrostatics. 1985. p. 247-255. 16 p.
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Figura 4. a) Componentes necesarios para una explosion, b), Triangulo de fuego

simplificado, c¢) Triangulo de fuego expandido

a)
b)
FUENTE DE
ENERGIA
FUENTE DE
ENERGIA
COMBUSTIELE OXIGENO COMBUSTIBLE OXIGENO
EXPLOSION
Fuente de ignicién Oxigeno y aire
Electrostatica, friccion, Introduccién de aire,
reacciones quimicas, introduccién de oxigeno,
fuentes de ignicion liberacion de
térmicas combustion hidrocarburos en el aire,
espontanea, degradado de liquidos y
descompresion subita, oxidantes.

superficies calientes

Combustibles e
Hidrocarburos

Hidrocarburos pesados vy
livianos, gases, liquidos,
vapores de hidrocarburos,
productos  quimicos y
lubricantes, disolventes,
fluidos de fracturamiento y
materiales inflamables.

Fuente: ROBBINS, Hackett. Manual de Seguridad y Primeros Auxilios. México D.F.: Editorial Alfa
S.A.de C.V. 1993. p. 77-87.
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Si bien es cierto, que si uno de estos componentes esta ausente el riesgo
desaparece, al mismo tiempo, lo es el hecho que la presencia simultanea de los

tres componentes no siempre conduce a la combustién.

2.1.1. Condiciones de Combustible. En el sector petrolero, se hacen presente
una gran variedad de formas obvias y no tan obvias de fluidos hidrocarburos,
estos pueden clasificarse en cuatro principales grupos: gases, vapores/liquidos,
productos quimicos y sélidos; una caracteristica comun entre estas sustancias es

que la combustién se mantiene sélo dentro de un cierto rango de inflamabilidad.

2.1.1.1 Gases. Para que un gas sea explosivo, este debe mezclarse con aire u
oxigeno. La fuerza de una explosion de gas/aire depende de la ubicacion de la
mezcla en la envolvente de inflamabilidad. Las siguientes son consideraciones
especiales para gases hidrocarburos comunmente encontrados en la industria de

petrolera.?

e Gas natural: aunque su composicion varia en funcion del yacimiento del que
se extrae, esta compuesto principalmente por metano en cantidades que
comunmente pueden superar el 87 6 95%, y suele contener otros gases como
nitrogeno, CO,, H,S, helio y mercaptanos. Cuando el gas natural no contiene
ningun porcentaje de sulfuro de hidrégeno, se considera acido. Por su gran
contenido de metano las propiedades del gas natural son muy similares a este

compuesto, tendiendo en muchos casos a suponerse que se comportan igual.

e Sulfuro de Hidrégeno (H.S): es muy toéxico y explosivo. A condiciones
atmosféricas, su rango de inflamabilidad es de aproximadamente el 4% -
55,7% en volumen al mezclarse con el aire. Algunas otras caracteristicas

importantes de H,S incluyen:

2 DELLA-GIUSTINA, Daniel E. “The Fire Safety Management Handbook”. 22 ed. lllinois: American
Society of Safety Engineers. 1987. 1999.

12



Corrosion: se da en proporciones altas tanto para los equipos de superficie
como para los utilizados en pozo, ya que el H,S se encuentra en crudos
acidos, agua de produccion y condensados, y puede ser un peligro en el

espacio libre de aire de los tanques que contienen estos fluidos.

H.S: por ser mas pesado que el aire, puede viajar distancias considerables, ya
que es arrastrado por el viento y tiende a depositarse en areas bajas 0 a
extenderse a lo largo de la superficie hacia fuentes de ignicion, provocando asi
incendios o explosiones por retroceso de llama. Forma mezclas explosivas con

el aire en un intervalo alto de concentraciones.

Gases Licuados del Petréleo (GLP): son una mezcla de hidrocarburos
livianos constituida principalmente por C3 (propano y compuestos derivados de
éste) y C4 (butanos y compuestos derivados de éstos), en proporciones
variables. A condiciones normales se encuentra en estado gaseoso y al ser

comprimido pasa a estado liquido.

El GLP es un gas inflamable a temperatura ambiente y presion atmosférica, por
lo tanto deben aplicarse los estandares establecidos para el disefio de todas
las instalaciones para su uso y manejo, tales como tanques de
almacenamiento y tuberias. Los contenedores con GLP nunca deben llenarse
a mas del 80% de la capacidad total. Esto permite la expansion de los vapores

producidos por el aumento de temperatura.

Es importante tener en cuenta que el GLP genera vapores desde una
temperatura de -42 °C, los cuales al mezclarse con el aire en proporciones
entre 1.9 y 9.5% en volumen, forman mezclas inflamables y explosivas,
adicional a esto, como tiene una densidad aproximadamente de 1.8 veces
mayor que la del aire, un escape puede ser muy peligroso debido a que sus

vapores tienden a concentrarse en las zonas bajas donde hay mayor riesgo de
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encontrar puntos de ignicion tales como interruptores eléctricos, tomas de

corriente eléctrica, lamparas y puntos calientes.

Al evaporarse, el GLP ocupa en forma gaseosa un volumen aproximado de

250 veces su volumen en forma liquida.

Acetileno: es un gas combustible. A condiciones atmosféricas su rango de
inflamabilidad se extiende desde el 2,5% - 100% en volumen. Su limite
superior de inflamabilidad es alcanzado si se descompone alrededor del 80%.
El acetileno liquido es rara vez utilizado ya que se considera muy inestable y

altamente explosivo.

Hidrégeno: es un compuesto inflamable, presenta un amplio rango de
inflamabilidad (Limite de inflamabilidad inferior 4,0% de hidrégeno en el aire;
Limite de inflamabilidad superior 74% de hidrogeno en el aire) y un bajo nivel
de energia minima de ignicidon. Estas caracteristicas hacen del hidrégeno un

compuesto extremadamente sensible a las chispas y arcos eléctricos.

2.1.1.2 Liquidos y Vapores / Liquidos. Con excepcién de algunas sustancias

reactivas o inestables, los liquidos no se inflaman. Son los vapores que se

desprenden de la superficie de estos los que son altamente inflamables. Los

liquidos desprenden vapores a una tasa que es proporcional al aumento de

temperatura.

La capacidad de desprender vapores y la velocidad a la que ocurre se define

como la volatilidad de los liquidos.

La Figura 5 muestra la presion de vapor Vs. la curva de temperatura para el etanol

en donde se puede observar la relacion entre la concentracion de vapor y la

temperatura de la superficie del liquido.
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Figura 5. Concentracion de vapor % (Vol.) Vs. Presion de etanol en funcion de la

Temperatura
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Fuente: LUTTGENS, Ginter; WILSON, N. “Electrostatic Hazards”. Reed Educational and
Professional Publishing Ltd. 1997.

La temperatura marcada como la temperatura minima de inflamacion es el punto
de inflamacion y es una manera simple y fiable de definir el peligro de los liquidos

desde el punto de vista de su facilidad para inflamarse.

Cuando un liquido se encuentra a una temperatura inferior a su punto de
inflamacion, no es posible que inflame. Las siguientes son algunas de las
propiedades comunes de los liquidos utilizados en la industria de los
hidrocarburos.®

e Dentro de la categoria de petréleos crudos se encuentran incluidos liquidos

con un rango de propiedades bastante amplio. Los aceites crudos se definen

% Ibid.
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como crudos liquidos sin refinar. Cada aceite crudo tiene diferentes
propiedades en funcién a su composicién. Estos se pueden encontrar en un
rango de densidades desde bastante livianos a crudos pesados. Los puntos de
inflamacion pueden variar considerablemente. Estas diferencias demarcan la
necesidad de los trabajadores a estar siempre familiarizados con las
propiedades de los fluidos que estan manipulando con el fin de poder evaluar

con precision los riesgos potenciales existentes.

Algunos hidrocarburos que se encuentran en fase liquida a presion y
temperatura del yacimiento, pueden llegar a convertirse en vapores a
condiciones de superficie. Estos son conocidos como gases condensados y
estan compuestos principalmente por cadenas de hidrocarburos Cs y Cg. Por lo
general son liquidos oleosos, y puede causar problemas en las lineas de
distribucion de gas. Tienden a tener un bajo punto de inflamacioén y, por lo

tanto, son extremadamente inflamables.

Fluidos usados en operaciones de estimulacion para yacimientos de gas vy
aceite, los cuales pueden variar de un simple fluido como el diesel hasta,
complejas mezclas de compuestos. Las propiedades independientes de cada
yacimiento son las que se deben tener en cuenta en el momento de escoger el
tipo de fluido de fracturamiento que se debe utilizar. Cada una de estas
sustancias tiene su ficha de seguridad la cual debera ser revisada cada vez
que se pretenda hacer uso de uno de estos fluidos, a fin de minimizar los

riesgos y conocer el caracter explosivo de estas.

La gasolina, diesel y otros combustibles, son la mezcla de hidrocarburos
liquidos ligeros que oscilan en el rango de C4 a Cq. La gasolina es una
sustancia muy volatil y ha sido la causa de muchos accidentes (incendios) ya

qgue sus vapores son de facil ignicion.
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El compuesto quimico metanol, también conocido como alcohol metilico o
alcohol de madera, es el alcohol mas sencillo. A temperatura ambiente se
presenta como un liquido ligero (de baja densidad), incoloro, inflamable, toxico
y volatil a temperatura y presion atmosférica. Se emplea como anticongelante,
disolvente y combustible. EI metanol es considerado un compuesto inflamable
de primera categoria; ya que puede emitir vapores que mezclados en
proporciones adecuadas con el aire, originan mezclas combustibles. El metanol
es un combustible con un gran poder calorifico, que arde con llama incolora o

transparente y cuyo punto de inflamacién es de 12,2 °C.

Gas Natural Licuado: es gas natural que ha sido sometido a un proceso de
licuefaccién, que consiste en llevarlo a una temperatura aproximada de -160 °C
con lo que se consigue reducir su volumen 600 veces. EI GNL es inodoro, no
es téxico ni corrosivo, es menos denso que el agua, dificil de incendiarse o
explotar, y se evapora en caso de derrame. A diferencia de otros
hidrocarburos, los vapores del GNL se disipan al ser liberados a la atmosfera y
no arden con la facilidad de otros combustibles comunes como la gasolina, el
petroleo o el combustible de aviones. Los vapores del GNL sdélo son
inflamables en un estrecho rango de 5% a 15% de presencia en el aire.
Cuando esta confinado en un estanque, el GNL no se puede encender debido
a la falta de oxigeno. Para que encienda este compuesto, ademas de haber
oxigeno, sus vapores deben entrar en contacto con una superficie caliente

cuya temperatura sea mayor a 540 °C.

2.1.1.3 Productos Quimicos. Los aditivos quimicos utilizados en diversos

escenarios del sector de los hidrocarburos también poseen propiedades que los

hace un potencial peligro para crear mezclas explosivas. Estos incluyen:

Sustancias quimicas utilizadas en operaciones de estimulacion.
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e Disolventes y productos de limpieza para el control de incrustaciones,

precipitacion de parafinas en tuberias y diversas operaciones.

e Fluidos hidraulicos y lubricantes.

21.1.4 Sdlidos. En contraste con los gases y vapores, las mezclas de
combustibles sélidos con el aire son homogéneas por efecto de la gravedad de las
particulas. En circunstancias excepcionales, algunos sélidos utilizados por la
industria pueden crear mezclas explosivas. Al calentarse el sélido puede dar lugar
a una pirolisis, (degradacion por calentamiento) produciendo como resultado
liberacion de vapores. Los vapores liberados tienen la capacidad para formar una

atmodsfera explosiva provocando accidentes. Estos solidos pueden incluir:

Lubricantes.

Selladores.

Pinturas y recubrimientos.

Particulas de polvo.

2.1.2. Condiciones del Ambiente. En general, se entiende que el aire es una
mezcla gaseosa (Nitrogeno 78%, Oxigeno 21%, Argon 0,93%, Bioxido de Carbono
0,033% en volumen y el resto esta formado por otros gases en cantidades
minimas), sin olor ni sabor que llena todos los espacios ordinariamente
considerados como vacios, que cuando se mezcla en las proporciones correctas
con un hidrocarburo, da lugar a una mezcla explosiva. Esto ocurre en diversos
escenarios dentro del sector petrolero tales como operaciones de perforacion,

completamiento, transporte, almacenamiento, entre otras. Existen varios
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componentes que favorecen las condiciones para que la mezcla aire / oxigeno se

torne explosiva en presencia de hidrocarburos:

e Utilizacion de aire en operaciones de purga de tuberias y/o procesos de

estimulacion.

e Bolsas de aire formadas durante la instalacion y el mantenimiento de equipos.

e Ultilizacion de productos quimicos comburentes (sustancias y/o productos que,
en contacto con otros, en especial con sustancias inflamables, producen una

reaccion fuertemente exotérmica).

La Figura 6 muestra los tipos de mezclas (aire) identificadas como combustibles.

Figura 6. Mezclas de aire identificadas como combustibles

Adicién de aire como parte
de las operaciones
2%

Hidrocarburos liberados
en sistemas de purga
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Introduccién de aire en
operaciones
4%
Aire en equipos
2%

Sistema purgado con aire
9%

Tanques de carga de
Hidrocarburos
7%

Liberacion de
Hidrocarburos a la
Atmosfera

Fluidos 6xidos de 349%

hidrocarburos
7%

Introduccién de aire al sistema
1%

Sistema parcialmente purgado
20%

Fuente: Open Flame Welding ARC, As An Ignition Source And Its Significance As A Hazard In The
Canadian Oil. Universidad de Calgary. 2004.
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Existen otras posibles fuentes de aire (oxigeno) que vale la pena conocer mas

detalladamente; estas son:

Oxidos de Hidrocarburos: hidrocarburos liquidos en presencia de aire,
pueden oxidar formando 6xidos de hidrocarburos tales como hidroperdxidos,
aldehidos y cetonas. Estas sustancias pueden descomponerse de manera
espontanea en funcion a parametros de funcionamiento como la presion o la
temperatura, liberando grandes cantidades de energia que pueden dar lugar a

explosiones.

El comportamiento de los éxidos de hidrocarburos y procesos relacionados con
estos no estan bien documentados de ahi su escasa comprension. Es
necesario realizar mas estudios e investigaciones al respecto para establecer

la comprension de este fendmeno.

Nitréogeno: puede generarse en operaciones de perforacion y en otras
aplicaciones como purga y utilizacion de membranas portatiles de separacion.
El nitrégeno proveniente de estas unidades contiene un pequefio porcentaje de
oxigeno que varia de 3 a 10% en volumen, dependiendo del caudal,
temperatura y presién de aire comprimido. Estos niveles pueden significar
riesgo de explosion en condiciones de subsuelo, por lo tanto, previamente a
cualquier aplicacién es necesario determinar la concentracion de oxigeno

maxima admisible para una operacion segura.

2.1.3 Fuentes de Ignicion. Se definen como medios de liberacién de energia,

capaces de producir un incendio, en contacto con un combustible y en presencia

de una adecuada concentracion de oxigeno.* La siguiente es una lista de las mas

comunes fuentes de ignicion:

* LUTTGENS. Op. Cit.
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e Superficies calientes.

e Chispas de origen mecanico.

e Electrostatica.

e Reacciones quimicas.

e Compresion adiabatica.

e Descompresion subita.

Algunas de las fuentes de ignicién antes mencionadas son capaces de producir un
incendio en contacto con cualquier tipo de material combustible. Sin embargo,
para el caso de la electrostatica, sélo puede encender determinados materiales
combustibles, especialmente en funcién de parametros como la temperatura de

ignicion y la energia minima de ignicion (EMI).

2.2. PROPIEDADES COMBUSTIBLES DE LOS HIDROCARBUROS

El estudio de estas propiedades es de vital importancia ya que nos ayudan a
comprender la dinamica del fendbmeno de combustion cuando en él se encuentran
involucrados fluidos hidrocarburos; normalmente se presenta en operaciones,
tales como: exploracion, perforacion, produccion, transporte y almacenamiento de

petréleo y gas.

2.2.1 Limites de Inflamabilidad. Se define como limite de inflamabilidad inferior a
la concentracién minima de vapor o gas en mezcla con el aire, por debajo de la

cual, no existe propagacion de la llama al ponerse en contacto con una fuente de
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ignicion, y limite de inflamabilidad superior a la concentracién maxima de vapor o
gas en aire, por encima de la cual, no tiene lugar la propagacion de la llama, al
entrar en contacto con una fuente de ignicién. Los dos definen el rango dentro del
cual la combustion es posible. Por encima o por debajo del rango, la combustion

no se produce.

En los tanques de transporte y almacenamiento de hidrocarburos existe siempre el
peligro de inflamabilidad. Una de las técnicas para reducir este peligro es
mantener la atmdsfera de los tanques por debajo del limite Inferior o por encima
del limite superior (el aire y el oxigeno que contiene, se sustituyen por gases no
reactivos como el nitrogeno, el didxido de carbono o gases nobles. Es decir
mediante la introduccion de gases inertes). A esta operacion se le denomina

inertizacion de gases.

Esto se puede conseguir procurando en estos espacios confinados una atmosfera
muy rica 0 muy pobre en gases explosivos, es decir, mantener la mezcla de gas y
oxigeno fuera de los valores de explosividad, ya que si se encuentra por debajo
del limite inferior de inflamabilidad, la mezcla no es lo suficientemente densa como
para provocar una explosion, y si se halla por encima del limite superior es

excesivamente rica y carece de oxigeno suficiente.

Las mezclas de gases compuestos de combustibles, comburentes y gases inertes
son so6lo inflamables en determinadas condiciones. Estas condiciones son
afectadas por diversas variables que estan de una u otra forma relacionadas con

los limites de inflamabilidad. Estas variables son:
e Concentracion de Oxigeno: limite de inflamabilidad inferior no varia con un

aumento en la concentracion de oxigeno; sin embargo, el limite de

inflamabilidad superior aumenta considerablemente con esta variable.
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e Presidén: generalmente, tanto el limite de inflamabilidad inferior como el limite
de inflamabilidad superior, se incrementan al aumentar la presion inicial de la

mezcla de gases.

Aunque estas tendencias son aplicables para todos los hidrocarburos, cada

combustible tiene diferente rango de inflamabilidad.

El limite de inflamabilidad inferior y el limite de inflamabilidad superior llegan a
igualarse al disminuir la presion hasta cierto punto, conocido como presion

limite. Bajo esta presion, la propagacion de las llamas resulta imposible.

Por ejemplo, un gran contenedor abierto de liquido se encuentra en un recinto
cerrado. Una disminucion en la presidn a temperatura constante provocaria
una disminucion en la presion parcial del aire, y la presion parcial del vapor

seguiria siendo constante.

Por lo tanto, mezclas con un bajo porcentaje de gas pueden convertirse en
inflamables a una menor presién; por otra parte, mezclas que se encuentran
dentro de los limites de inflamabilidad pueden volverse demasiado ricas para la

combustion.®

La Figura 7 muestra el efecto de la presion sobre el rango de inflamabilidad de
metano en el aire. Cabe resaltar que aunque estas tendencias son aplicables
para todos los hidrocarburos, cada combustible tiene diferente rango de

inflamabilidad.

° BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society of Fire Protection
Engineers. Fire Science Publishers. 2003.
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Figura 7. Relacion entre los limites de inflamabilidad del metano y la presion.
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

e Temperatura: la Figura 8 muestra como el rango de inflamabilidad se amplia
con el aumento de la temperatura. Para el caso especifico de n-decano, el
limite de inflamabilidad inferior disminuye y el limite de inflamabilidad superior
aumenta. La presencia de la fase liquida establece la existencia de un punto
especial sobre cada inflamabilidad limite Vs la linea de temperatura. El punto
TL representa la temperatura limite inferior, que es la temperatura minima
necesaria para que se produzca combustion en una mezcla. Del mismo modo

hay un limite superior de temperatura (Ty).
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Figura 8. Efecto de la temperatura sobre los limites de inflamabilidad de n-decano
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

¢ Velocidad: no hay datos que detallen la relacién entre velocidad y los limites
de inflamabilidad. Sin embargo, Starkman et al® logré demostrar con datos de
mezcla de propano/aire que existe un aumento en el limite de inflamabilidad
inferior y una disminucion en el limite de inflamabilidad superior cuando las
mezclas estan fluyendo comparadas a cuando se encuentran estaticas o no

fluyen.

® STARKMAN, E.S.; HAXBY, L.P.; CATTANEO, A.G. “A Study of Free in Turbulent Streams”.
Fourth Symposium on Combustion. Baltimore: Williams and Wilkins. 1953. p. 670-673.
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Esta variacion en los limites de inflamabilidad ayuda a explicar por qué
algunos materiales potencialmente inflamables no se encienden incluso en

|
W
|
|
presencia de una fuente de ignicion. J

¢ Turbulencia: los datos de los experimentos sobre gases puros sugieren que la
turbulencia reduce los limites de inflamabilidad; sin embargo, podria

interpretarse como un efecto sobre la energia minima de ignicion.

e Aditivos (inertes): pueden modificar los limites de inflamabilidad de las
mezclas cuando son afadidos. Su efecto es proporcional, a sus capacidades

calorificas.

2.2.2. Energia Minima de Ignicién. Para la ignicion de una atmosfera explosiva
se requiere del aporte de una energia determinada. La energia minima de ignicién
(EMI), es la menor cantidad de energia necesaria para causar la inflamacién de
una mezcla de un material combustible con aire u oxigeno, cuando se mide por un
método estandar. Esta medida es utilizada para clasificar situaciones peligrosas

donde los incendios y explosiones podrian ser iniciados.

EMI se mide sin tener en cuenta los efectos espaciales y temporales. Es decir, hay
diferencias en la capacidad para promover una inflamacion en un gran volumen
y/o durante un largo periodo de tiempo, en comparacion con la propagacion de
encendido en un pequefio volumen y/o en un corto periodo de tiempo. La segunda

situacion seria menos favorable.’

La combustién se produce solo si la concentracion del material combustible en la

mezcla se encuentra entre los limites de inflamabilidad superior e inferior, como se

" LUTTGENS. Op. Cit.
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menciond anteriormente. EMI se puede observar en una grafica de energia de
ignicion Vs la concentracion de energia del combustible, como el punto mas bajo

de la curva en forma de U, como se ve en la Figura 9.

Figura 9. Deteccién de EMI en presencia de concentracion de combustible
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

La Figura 9 es relevante, ya que ayuda a explicar por qué el fuego y el riesgo de
explosion son mayores frente a los vapores de liquidos con gas natural. La
energia minima de ignicion es ligeramente inferior y mas importante aun es el
hecho de que el rango estequiométrico es mayor. Esto permite una amplia

variedad de condiciones donde la combustién es mas probable.
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EMI varia para las diferentes mezclas de combustibles. Innumerables experiencias
han puesto de manifiesto que, tratandose de gases y vapores de hidrocarburos
saturados, se requieren energias de descarga del orden de 0.25 mJ para que se
produzca la ignicion de mezclas éptimas con aire. Los hidrocarburos no saturados
requieren, sin embargo, menores energias de ignicion. La Tabla 2 muestra valores
tipicos de EMI.

En el caso de los polvos la energia necesaria para encenderse es superior.
Tipicamente una o dos veces mayor que la de los gases y vapores. Mezclas de

polvos y vapores también deben ser considerados.

Tabla 2. Energias minimas de ignicion

Etil acetato 1.42md
Acetona 1.15mJ
Metano 0.30 mJ
Propano 0.25mJ
Tolueno 0.24 mJ
Xileno 0.20 mJ
Ciclopropano 0.18 mJ
Acroleina 0.13mJ
Etileno 0.08 mJ
Acetileno 0.017 mJ
Hidrégeno 0.017 mJ

Fuente: NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA 77). “Recommended Practice On
Static Electricity”. 1988.
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2.2.2.1 Determinacion de la Energia Minima de Ignicién (EMI).

Gases y Vapores: hay varios factores a considerar en la medicion de EMI de
un gas o de un vapor, especialmente relacionadas con los procedimientos
experimentales; en primer lugar, es necesario ajustar la concentracion del
combustible en una mezcla combustible / aire hasta que la mezcla pueda
inflamarse utilizando la energia minima. La fuente de ignicién es una chispa
generada por una descarga electrostatica a través de dos electrodos situados

dentro de la mezcla que se encuentra bajo prueba.

Es importante que el tamafno y el espaciamiento de los electrodos sean
optimos si las condiciones de energia minima de igniciéon se alcanzaran. El
diametro de los electrodos debe ser lo suficientemente grande para evitar
descargas de corona (que se explican en el Capitulo 4) y su separacion
apenas lo suficientemente grandes para evitar enfriamiento de la expansion de

la llama debido a pérdidas térmicas en los electrodos por conduccion.

El enfriamiento a distancia es una variable importante para la determinacion de
EMI. Experimentalmente se constatd que las llamas no se pueden propagar a
través de espacios pequefios. Esta variable se define como la distancia minima

entre superficies solidas (que actua como disipador de calor).

Para una distancia de electrodos menor a la distancia critica de quenching, la
energia requerida para que ocurra una ignicibn va incrementando
gradualmente, ya que cada vez se requiere de mas energia para compensar
las pérdidas de electrodos. Los electrodos a distancias mayores que la
distancia critica de quenching necesitan un potencial mayor entre ellos para
causar una descarga de chispa. El tamafo del capacitor que suministra la
energia para la chispa debe ser cuidadosamente seleccionado; este debe ser

lo suficientemente grande para proporcionar la energia minima de ignicion
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requerida cuando el potencial es constante para producir la chispa en el

espacio entre los electrodos.

e Polvos: en este caso especifico, mediciones precisas son extremadamente
dificiles de alcanzar por dos razones especificas, la primera de ellas es la
dificultad para lograr una distribucion uniforme del polvo en el dispositivo de
medicion en el momento de la descarga de la chispa y por otro lado debido a la

contaminacién de los electrodos por el polvo.

2.2.2.2 Concentracidon Limite de Oxigeno y sus Efectos en EMI. Se define
como la concentracion (cantidad) minima de oxigeno requerida en mezcla con
vapor o gas, para que en contacto con una fuente de ignicion, pueda llegar a

ocurrir una explosion o incendio.

Los limites de inflamabilidad dependen de las concentraciones de oxigeno y de
gases inertes en la mezcla. A medida que disminuye la concentracion de gases
inertes y aumenta la concentracion de oxigeno, aumenta el limite superior de

inflamabilidad, mientras que el limite inferior practicamente no varia.

Para eliminar el riesgo de explosiones a través de polvo, gas o vapor inflamable, el
nivel de oxigeno atmosférico se mantiene por debajo del limite de oxigeno lo que
previene la creacion de mezclas explosivas. Como este parametro varia segun el
material, cada proceso de inertizacion se debe disefar de forma individual. Sin
embargo experimentos realizados previamente han demostrado que la
concentracion limite de oxigeno dentro de la mayoria de mezclas combustibles
debe estar por debajo de 10% en volumen, como medida de seguridad, el 10% es

solo un valor indicativo.

Este valor es medido para una mezcla con concentraciones de combustible

optimas, utilizando una muy fuerte fuente de ignicion mediante la descarga de
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chispas de energia que estan dentro de un rango de 2 — 10 kJ, (dependiendo del
volumen de los equipos para la realizacion de la prueba) que son

aproximadamente 10° veces la energia minima de ignicion.

La concentracion limite de oxigeno y la energia minima de igniciébn son
parametros que definen los niveles de inflamabilidad de una sustancia y/o
ambiente. Cuando el porcentaje de oxigeno es utilizado para determinar la energia
minima de ignicidn, su concentracidn se mantiene constante mientras que la
energia suministrada por la fuente de ignicion (chispa), es variada, y cuando lo
que se pretende determinar es la concentracion limite de oxigeno, es la energia la

que se mantiene fija.

Experimentos efectuados con polvos combustibles arrojaron como resultado que
insignificativas reducciones en la concentracion de oxigeno, conducen a grandes
aumentos en la energia minima de ignicion. Este hecho tiene una gran influencia
sobre el fendbmeno de la electrostatica. Las descargas electrostaticas
generalmente son muy débiles (excepto descargas radiantes de propagacion) y no
alcanzan valores de energia de 1 J, lo que significa que una pequefia reducciéon en

la concentracion de oxigeno del aire, puede prevenir accidentes por electrostatica.

2.2.3 Temperatura de Autoignicion (TAI). Una mezcla combustible/comburente
puede inflamarse sin la introduccion de una fuente de ignicién. La temperatura de
auto-ignicion, se define como la temperatura a la que una sustancia inflamable
puede arder en aire sin necesidad de una fuente de ignicidbn externa.
Hidrocarburos sometidos a calentamiento pueden inflamarse, si son expuestos al
aire. En otras palabras si una mezcla capaz de sufrir reacciones exotérmicas, es
introducida en un recipiente, bajo Optimas condiciones de temperatura puede
inflamar espontdneamente. La Figura 10 presenta temperaturas de autoencendido

de hidrocarburos a presion atmosférica.
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Figura 10. Temperatura de autoignicion de

atmosférica
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Fuente: COWARD, H.F.; JONES, G.W. “Limits of Flammability of Gases and Vapours”. U.S.
Department of the Interior. Bureau of Mines. Bulletin 503. 1952.

La temperatura de autoignicion depende de muchas variables. Se ha observado

que un aumento en el volumen del sistema, en la presion total de operacion, en la

concentracion de oxigeno y la presencia de catalizadores como polvo de 6xido de

hierro disminuye el valor de esta propiedad, mientras que la variacion de la

concentracion de combustible tiene una influencia mucho mas compleja. Otros

parametros influyentes son:

e Masa Molecular: la temperatura de auto-ignicion depende significativamente

de este parametro. A mayor masa molecular, menor es la temperatura de auto-
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ignicion de hidrocarburos en aire. La Figura 11 muestra la temperatura de auto-

ignicidon como una funcién del numero de atomos de carbono.

Figura 11. Temperatura de auto-ignicion para el hidrocarburo n-alcano en aire, en

funcién del numero de atomos de carbono.
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

Concentracion de Combustible: varios autores han analizado la influencia de

la concentracion de combustible en la temperatura de auto-ignicién. De estos

analisis no existe una conclusién unificada. Mediante pruebas se logré

establecer una clara concentracion de mezcla combustible 6ptima para el

metano en virtud de obtener la menor temperatura de autoignicion (Ver Figura

12), compuestos como el butano y el hexano presentan una marcada

tendencia a disminuir su temperatura de auto-ignicion frente al aumento de la

concentracion de combustible.®

® GRIFFITHS, J.F.; GRAY, B.F. “Fundamentals of Autoignition of Hydrocarbons and Others Organic
Substrates in the Gas Phase”. 24" Loss Prevention Symposium. AIChE. 1990.
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Figura 12. Efectos de la concentracion sobre la temperatura de auto-ignicion para

el metano tomando dos volumenes de referencia
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

—
i

La Figura 12 deja en evidencia otro punto importante. Si bien los volumenes
utilizados en la prueba son pequefios, el efecto del sistema geométrico en
incendios y explosiones es de considerable importancia. Desafortunadamente
no hay disponibles datos para volumenes mayores, aplicables a las

operaciones del sector petrolero.

e Concentracion de Oxigeno: Zabetakis® en su investigacidn sugiere que hay
dos posibilidades. La primera de ellas que los compuestos que tienen bajas
temperaturas de autoignicion (<300 °C) y, ademas, presentan un enfriamiento
de las flamas y un proceso de ignicién en dos etapas muestran valores de
temperatura de autoignicién casi iguales a las del aire. Por otro lado, los

compuestos con temperaturas de autoignicion >400 °C y que presentan normal

® ZABETAKIS, M.G. “Flammability Characteristics of Combustible Gases and Vapors”. Bulletin 627.
Bureau of Mines. 1965.
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ignicion de las flamas tienen temperaturas de auto-ignicion en oxigeno que

pueden ser considerablemente menores a las del aire.

e Presion: el aumento de la presién generalmente reduce la temperatura de
autoignicion. Sin embargo, algunos autores han indicado que esta dependencia

seria una funcién de las sustancias involucradas.

e Tamaiho del Tanque: la Figura 13 muestra la relacion entre el tamafo del
tanque (aplicable a operaciones de almacenamiento y transporte) y la
temperatura de autoignicion, observandose una clara reduccién de la

temperatura de auto-ignicién frente al aumento de este parametro.™

Figura 13. Efecto del volumen sobre |la temperatura de auto-igniciéon para varios

gases y vapores
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

' FURNO, A.L.; AMHOF, A.C.; KUCHTA, J.M. “Effect of Pressure and Oxidant Concentration on
Autoignition Temperatures of Selected Combustibles in Various Oxygen Nitrogen Tetroxide
Atmospheres”. J. Chem. And Eng. Data 13. 1968. p. 243-249.
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2.3. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA TENDENCIA A LA CARGA DE LOS
HIDROCARBUROS

Los fluidos hidrocarburos en movimiento son productores altamente potenciales de
cargas estaticas. La tendencia a la carga es una funcion de varios parametros
operacionales como lo son el caudal, la temperatura, el contenido de agua, la
velocidad de rotacién, envejecimiento del crudo y el efecto de aditivos. Numerosas
investigaciones se han llevado a cabo para determinar la influencia de estos
parametros mediante diversos métodos en laboratorio, y la cuantificacion de la
tendencia a la carga en aceites. Este fenobmeno es explicado en detalle en la
seccion 3. Es de vital importancia tener en cuenta estos parametros y su influencia
durante las operaciones llevadas a cabo en el campo petrolero, y de esta manera
asumir las medidas adecuadas y evitar la carga de los combustibles y crudos
tratados. PK Poovamma,’’ hizo una recopilaciéon de los mas importantes

experimentos y sus resultados fueron:

2.3.1 Flujo y Velocidad Rotatoria. Estudios realizados en laboratorio mostraron
un aumento lineal en la tendencia a la carga frente a un aumento de caudal,
velocidad de rotacion y temperatura de trabajo como se muestra en las Figuras 14
y 15. La tendencia a la carga aumenta paralelamente con el incremento en la

generacion de carga y transporte de esta.

2.3.2 Temperatura. Los resultados experimentales mostraron que la tendencia a
la carga es directamente proporcional a la temperatura, manteniendo constantes el
caudal y la velocidad de rotacion como se presenta en las Figuras 14 y 15. Una de
las razones podria ser la disminucion de la viscosidad como consecuencia del
aumento de la temperatura. Se observd, también, que frente a esta variacion la

conductividad aumenta.

" POOVAMMA, P.K.; JAGADISH, R.; DWARAKANATH, K. “Investigation on Static Electrification
Characteristics of Transformer Oil”. Journal of Electrostatic. N° 33. 1994. p. 1-14.

36



Figura 14. Efectos de la temperatura y el caudal
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety

Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”.

Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

Figura 15. Variacion de la tendencia a la carga en aceite
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2.3.3 Contenido de Agua. Experimentalmente se constaté que a mayor humedad,
la tendencia de la carga disminuye, como también ocurre con la ruptura de

tensidn, mientras que la conductividad aumenta. (Ver Figura 16)

Se observd que la viscosidad permanecié practicamente constante ante el
aumento de contenido de agua. Aunque la conductividad aumentd tanto con la
temperatura como con la humedad, la viscosidad se redujo significativamente con
la temperatura, pero permanecié casi constante con la humedad. Por lo tanto,
puede inferirse que parametros distintos de conductividad podria también influir

fuertemente en la tendencia de la carga del crudo bajo condiciones de humedad.

Figura 16. Variacion con el contenido de agua
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

También, es importante destacar que, junto al aumento de la humedad, la energia
minima de ignicién (EMI) de la mezcla también aumenta debido a la capacidad de
absorcion de calor del agua. Como resultado, una fuente de ignicion mas fuerte es

necesaria para encender la mezcla.
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2.3.4 Envejecimiento. Como se muestra en la Figura 17, con el envejecimiento se
presenta un aumento en la tendencia de la carga asi como un aumento en el valor
de la neutralizacion acida, la viscosidad y la conductividad. El envejecimiento
degrada significativamente el crudo debido a la oxidacién de hidrocarburos, donde
el agua y otros componentes moleculares de mayor peso se forman como

resultado de la polarizacion y condensacion.

Figura 17. Efectos del envejecimiento del aceite
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Fuente: BABRAUSKAS, Vytenis. “Ignition Handbook, Principles And Applications To Fire Safety
Engineering, Fire Investigation, Risk Management And Forensic Science”. Society Of Fire
Protection Engineers. Fire Science Publishers. 2003.

2.3.5 Efectos de los Aditivos Antiestaticos. Se realizé un experimento utilizando
un aditivo antiestatico llamado BTA," con el propdsito de estudiar los efectos de

estos productos sobre la tendencia a la carga.

2 |bid.
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Durante la investigacion se manejaron varias temperaturas hasta 100 °C, y el
resultado concluyd que el aceite tratado con el aditivo, redujo significativamente su

tendencia a la carga.

De igual manera, la adicion de aditivos antiestaticos (BTA) influyé en la
conductividad, aumentandola. Otro punto relevante que arrojo esta investigacion
fue que el envejecimiento afecta tanto aceites tratados con aditivos antiestaticos
como aceites no tratados de la misma forma, aumentado la tendencia a la carga

en ambos casos.
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3. GENERACION Y ACUMULACION DE CARGAS ELECTROSTATICAS

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE ELECTRICIDAD

Para comprender el proceso y desarrollo de la electrostatica, es importante
familiarizarse con conceptos puntuales relacionados con la electricidad. Aunque a
menudo en el sector petrolero, personal operativo se ve involucrado en tareas
directa o indirectamente relacionadas con este fendmeno, es poco el conocimiento
y por tanto el respeto que se le tiene a esta rama del sector, siendo una de las

causas primarias de varios incidentes y/o accidentes.

Antes de estudiar el fendmeno de la electrostatica es necesario comprender la
terminologia basica utilizada para definir cada uno de los aspectos involucrados en
este proceso. La Tabla 3 presenta una secuencia de conceptos que van a ser

utilizados en las siguientes secciones.

3.2 MATERIALES CONDUCTORES VS. MATERIALES AISLANTES

Los materiales conductores permiten el flujo de cargas facilmente (corriente
eléctrica) debido a sus propiedades fisicas. Este flujo es proporcional a la tension
(diferencia de potencial eléctrico), siempre y cuando, la temperatura se mantenga
constante y el material conserve su estado. En estos materiales no existe peligro
de una descarga estatica ya que permiten el paso de cargas eléctricas. Mientras
que un material aislante es aquel que no permite el paso de la corriente eléctrica
cuando se aplica una diferencia de tension entre dos puntos del mismo, debido a
que los electrones de sus atomos estan fuertemente unidos a sus nucleos. Este
tipo de materiales representan un peligro en cualquier proceso de transporte y

almacenamiento de hidrocarburos por su capacidad de acumular carga.
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Tabla 3. Conceptos basicos y relevantes sobre electrostatica

Concepto Simbolo Unidades Definiciones importantes
e Pueden ser positivas o negativas
Coulomb (C) e Dan lugar a campos eléctricos.
Carga Q Amperio- e De acuerdo a la ley de conservacion de la energia
segundo (As) una carga no se crea ni se destruye
e Elvalor de la carga de un electrén e= 1.6x10™°C
Densidad de e Hay un Ilimit’elde dens[dad de carga en una
2 superficie sdlida. En virtud de las condiciones
carga en O, C/m - .
superficie atrpgsferlcas normales I2a densidad de carga
maxima es de 26 uC/m
_ Voltios (V) e Eseltrabajo necgsario para despla_zgr una unidad
Potencial (] Joule/coulomb de carga desde tierra o desde el infinito hasta un
punto.
) . e Es la diferencia de potencial entre dos puntos
Voltaje u Voltios (V) cualesquiera de un conductor eléctrico.
e Un campo eléctrico es producido por cargas
eléctricas
e La direccién de un campo siempre va de la carga
Fuerzas de un positiva a la carga negativa
campo E Vim e Los campos eléctricos siguen el principio de
superposicion
e Campos fuertes de 3 MV / m, bajo condiciones
atmosféricas normales, dan lugar a descargas
espontaneas de gas.
e Cantidad de carga que fluye a través de una
. seccion transversal de material por unidad de
Intensidad de . .
corriente ) Amperios (A) tlempp. N .
e Su direccidon es la misma que la de la carga
positiva
e Dificultad u oposicién que presenta un cuerpo al
paso de una corriente eléctrica para circular a
través de él.
. : Volt/Amperios | ¢ Para muchos materiales es independiente de la
Resistencia R Ohm (Q) tension aplicada. Sin embargo, la resistencia de
materiales  débilmente  conductores 'y no
conductores puede ser fuertemente dependiente
de la tensién aplicada.
e Se calcula multiplicando la resistencia del material
al flujo de carga por la superficie del electrodo y
Volumen de la dividiendo este producto por la distancia entre los
resistividad P Qm electrodos. Para liquidos es tipico usar el reciproco
del volumen de resistividad. Sus unidades son
1/Qm
Resistividad de e Se calcula .multiplicando la resistencig fj?| material,
superficie z Q por la longitud de los electrodos y dividiendo este
producto por la distancia entre los electrodos.
Capacitancia c Faraday (F) e Mide la capacidad de un condensador para

almacenar carga

Fuente: Autores del proyecto
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3.3. PROCESOS DE GENERACION DE CARGA

Este proceso ha sido objeto de varios estudios con el fin de identificar la ciencia
detras de este fendmeno. Una teoria con un alto nivel de aceptacién se establecio
con el estudio de los materiales semiconductores. La teoria se basa en la
definicion de la funcion de trabajo, tratando de explicar el origen de una carga

electrostatica.

La funcion de trabajo se define como la energia minima requerida para arrancar
un electron de un soélido a un punto inmediatamente fuera de la superficie de éste.
“Inmediatamente” significa que la posicion final del electrén esta lejos de la
superficie si hablamos a una escala atomica, pero todavia cerca del sélido al

hacerlo a una escala macroscépica.

El valor de la energia necesaria es una funcién del tipo de material y la geometria
de este. Cada material tiene su propio valor de funcion de trabajo. Por ejemplo, el
valor de la funcién de trabajo de materiales aislantes como el plastico es alto, pero
son bajos para materiales conductores (metales). ElI proceso es descrito por

Helmholtz" en dos pasos: electrificacion por contacto y separacién de cargas.

3.3.1 Electrificacién por Contacto o Carga de Doble Capa. La generacion de la
carga tiene lugar cuando dos materiales diferentes y a igual temperatura se
encuentran situados a una distancia del orden de unos pocos nanometros. La
diferencia entre los valores de sus funciones de trabajo, permite la transferencia

de electrones entre la interface.

El material con menor valor de funcion de trabajo (donante) cede electrones al
material con mayor valor de funcion trabajo (receptor), produciendo una capa de

carga negativa sobre una superficie y una carga positiva sobre la otra.

" HELMHOLTZ, H. “Physic and Chemistry”. 1979. p. 337.
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Cuando la diferencia de potencial de la funcién trabajo equivale a la diferencia de
potencial entre las dos capas cargadas, se da lugar a un estado de equilibrio. Esto

se ilustra a continuacion en la Figura 18.

Figura 18. Electrificacidon por contacto

Fuente: LUTTGENS, Ginter; WILSON, N. “Electrostatic Hazards”. Reed Educational and
Professional Publishing Ltd. 1997.

Cuando la funcion trabajo del material 1 es inferior a la del material 2, se
promueve una transferencia de electrones de 1 a 2 en la interface, dejando el
material 2 cargado positivamente, y en consecuencia el material 1 pasa a ser
cargado negativamente. La carga doble capa so6lo depende de la superficie de
contacto entre los materiales, independientemente de si estas son fijas o estan en
movimiento relativo una con respecto a la otra. Esto deja en evidencia la influencia

de la friccidn en el proceso de las cargas.
Sin embargo, es sabido que este parametro no tiene efectos en el proceso de

electrificacion como tal, pues la friccion lo que hace es provocar un aumento en el

area de contacto entre las superficies.
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3.3.2 Separacion de Cargas. Una vez que la electrificacion por contacto ha tenido
lugar, las superficies son alejadas, aumentando la distancia entre ellas, lo que
ocasiona una reduccion en la capacitancia del sistema y en consecuencia un
aumento en la diferencia de potencial de la energia de este. La Figura 19 ilustra

este segundo paso del proceso.

Figura 19. Separacién de cargas

- . ~ | —

2

NOTA: la carga es neutralizada en el ultimo punto de contacto.

Fuente: LUTTGENS, Gilnter; WILSON, N. “Electrostatic Hazards”. Reed Educational and
Professional Publishing Ltd. 1997.

Mediante numerosos estudios experimentales, tres tipos de cargas han sido

identificadas:

e Electrones.

e |ones atmosféricos y de superficie.

e Particulas cargadas.
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Siendo los electrones los principales contribuyentes en el proceso de carga, con la

excepcion de la carga por contacto entre materiales similares que parece

depender mas de la transferencia de iones a través de las superficies.

“Cuando las superficies son separadas las fuerzas de atraccion de coulomb
entre las capas de cargas opuestas en la interface tienen que ser
contrarrestadas gastando la energia mecanica del sistema. Esta energia es
instantaneamente convertida en energia eléctrica y posteriormente los campos
eléctricos de las cargas expuestas se hacen efectivos causando descarga de

gases e induccién electrostatica”."*

A medida que las superficies son separadas la transferencia de las cargas durante

el contacto se reducen principalmente como resultado de dos factores: resistividad

de superficie y emision de gas.

Resistividad de la Superficie: las cargas sobre cada una de las superficies
tienden a fluir a través de ellas mediante el ultimo punto de contacto donde
estas son neutralizadas. Como lo ilustra la Figura 19. La tendencia de la
velocidad de esta corriente depende de la resistencia de las trayectorias
adoptadas por las cargas. A mayor resistencia, menor es la descarga y
viceversa. Esta dependencia lleva a concluir que altas velocidades de
separacion de las superficies y altas resistencias de superficie causan la

restriccion de la neutralizacion de la carga por conduccion.

Como resultado, una gran cantidad de la carga inicial va a permanecer en la
superficie. Para el caso contrario, baja velocidad de separacion y baja
resistencia provocara una facil neutralizacion de las cargas en las superficies,

dejando poca carga eléctrica residual.

" LUTTGENS. Op. Cit.
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e Emisiones de Gas: suelen suceder cuando la fuerza del campo eléctrico del
espacio entre las superficies alcanza el valor de ruptura por aire (3 MV/m). Los
iones producidos son atraidos por las cargas opuestas en las superficies. No
es posible predecir la cantidad de carga residual después de la separacion de

las superficies debido a la reduccion en la carga.

3.4 RELAJACION DE CARGA

Es el proceso mediante el cual los electrones abandonan la regidon cargada
negativamente y fluyen hacia la tierra o hacia donde los iones se encuentran
cargados positivamente cuando las superficies cargadas son separadas. Teniendo
en cuenta lo dicho anteriormente el tiempo de relajacion se define como el tiempo
que tardan los electrones en fluir a través de un material. Recientemente
Babrauskas'® le dio un nuevo significado al tiempo de relajacién, este autor lo

define como el tiempo que toma una carga en disminuir un 63% su valor inicial.

3.5 CARGA DE LiQUIDOS EN MOVIMIENTO

Cuando en el fendbmeno de transferencia de carga por interfaces participan

compuestos liquidos, se hace necesaria la presencia de iones adicionales.

Cuando los liquidos estan fluyendo, existe una tendencia del movimiento que
causa la carga y una conductividad innata que provoca la relajacion ésta. La
acumulacion de cargas solo tendra lugar si la tasa de generacién es superior a la
tasa de disipacion de las cargas debido a la conductividad del liquido o liquidos
involucrados en el proceso. Las cargas eléctricas negativas son las mas

inflamables en los liquidos.

> BABRAUSKAS. Op. Cit.
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En liquidos con una elevada conductividad eléctrica, no hay acumulacion de una
significativa cantidad de carga, porque la relajacion de carga ocurre con facilidad.™
Lamentablemente, muchos de los liquidos presentes en los procesos del sector de
los hidrocarburos son organicos, lo que sugiere que son buenos aislantes. No
obstante sustancias liquidas como petrdleo crudo, alcoholes, aldehidos, cetonas,
esteres y nitrilos tipicamente son suficientemente conductores. La Tabla 4

presenta la conductividad eléctrica de algunos liquidos comunes."

La mayoria de los liquidos solubles en agua son conductores y sus
conductividades son lo suficientemente altas para no causar problemas de
descarga electrostatica durante el flujo."® Como se indica en la tabla, los liquidos
con conductividades inferiores a 5x10"'S m™ requieren una cuidadosa atencion
debido a su baja conductividad. Sin embargo, si la conductividad es
extremadamente baja (< 10™"*S m™), hay una ausencia de especies ionizadas, que

son las responsables de la acumulacion de carga.

Los liquidos que presentan altas conductividades, pueden estar involucrados en
accidentes relacionados con la electrostdtica, si ahi ausencia de una conexion a
tierra que ayude a distribuir la carga que por ellos fluye. Hidrocarburos puros no
presentan carga electrostdtica; sin embargo, la presencia de impurezas incluso en

una concentracion de 0.001 ppm puede inferir en esta situacion. Esto es

particularmente importante en operaciones del sector petrolero.

Algunos de los factores que aumentan la capacidad de carga de hidrocarburos

son:

'® HARPER, W.R. “Liquids Giving No Electrification By Bubbling”. British J. Applied Physics 4.
Supplement 2. 1953. p. S19-S22.

" BABRAUSKAS. Op. Cit.

'® NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA 77). “Recommended Practice On Static
Electricity”. 1988.
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e Presencia de agua.

e Oxigeno y compuestos de azufre.

e Aumento de temperatura, que no s6lo aumenta la tendencia a la carga, sino
que también aumenta la conductividad de los hidrocarburos. Siendo mas

significativo el efecto en la segunda propiedad mencionada.

Tabla 4. Conductividad eléctrica de los liquidos mas comunes

Nivel de riesgo Ejemplo de sustancias Conductividad eléctrica (S m™)
Bajo riesgo: Héxano 107
conductividades Disulfuro de carbon 8x107"°
me?g_ﬂ%s a Benceno 5x107"°

Heptano 3x10™
Xileno 10"

_ Dioxano 10"
coﬁclitSCrtli\e/isdgaodes Tolueno 107
(10" a 5x10™") Ciclohexano 2x10™"

Estireno 10™"
Keroseno 1.5x10™"
Gasolina 1070
Turpentine 4x107°
Aceites crudos 10°a 10"
Bajo riesgo: Hidrocarburos halogenados 10°®
conductividades Metil alcohol 10-7
ma%’i;%%ﬂ“e Etil alcohol 1 .4x150'7
Cetonas 10°
Agua: di-ionizada 10°
Iso-propanol 10
Agua: lluvia acida 102

Fuente: COEHN. “Physics”. 1898. p. 217.

¥ BUSTIN, W.M.; DUKEK, W.G. “Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry”. Lethworth:
Research Studies Press. 1983.
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La capacidad de aislantes liquidos de aumentar la densidad de carga que
fluyen a través de tuberias de materiales conductivos es linealmente

proporcional a la velocidad de flujo de dicho liquido. Esta densidad de carga

R

alcanza un valor de estado estable después de cierta distancia en la tuberia.

La carga acumulada es menor en el caso de flujo a través de tuberias no
metalicas. En casos especiales hay una tendencia a adquirir cargas mayores.
Tales casos son los liquidos de dos fases, mezclas de liquidos inmiscibles y
liquidos con solidos en suspension. El flujo a través de filtros de poros finos puede

incrementar la acumulacion de cargas en los liquidos.

En el caso de flujo a través de tuberias de material aislante, se presentan
pequenos flujos de corriente ya que la carga inducida en las paredes de la tuberia
no es disipada a tierra. Para dichos casos el mayor peligro se presenta cuando la
descarga eléctrica inicia una ruptura directa en el material de la tuberia creando

ranuras y huecos.

Si se trata de un liquido combustible, existe la posibilidad de la presencia de llama
externa. Los filtros, especialmente de micro poros representan el ejemplo mas
significativo para ilustrar la adquisicion de cargas altas por parte de liquidos en

movimiento.

e Electrificacion Spray: a diferencia del proceso de carga en el flujo de liquido,
en la electrificacion spray, cuando se producen, las cargas negativas y
positivas permanecen en pequefias gotas. Las cargas negativas son retenidas
por las particulas mas finas, mientras que las gotas de mayor tamaro
conservan las cargas positivas. Cuando se adjuntan las gotas grandes la

atmosfera se carga negativamente.
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La electrificacion spray debe considerarse como un factor de riesgo importante
en las operaciones de la industria de los hidrocarburos. Un ejemplo claro es
cuando se vierte combustible en un tanque de almacenamiento. Las
posibilidades de generar chispa en un tanque entre sus paredes o el techo y el
combustible cargado contenido en el tanque, incrementan debido a la presencia

de condiciones ionicas en los vapores de combustible presentes en la atmosfera

del tanque.

Como se menciona en la seccion uno, el peligro de la ocurrencia de una
separacion de cargas aumenta con el incremento en la velocidad de llenado del
tanque. Ademas, la presencia de un objeto metalico en la superficie como por
ejemplo un medidor de nivel flotador, empeora la situacion actuando como uno de

los platos de un condensador recogiendo cargas eléctricas del combustible.

Las paredes del tanque y el techo o tapa actuan como el otro plato del
condensador. Cuando la distancia entre los dos es suficientemente grande se
puede generar una chispa. Debido a que la atmdésfera dentro del tanque se
encuentra saturada de vapor del combustible con particulas ionizadas, el potencial

para generar una chispa es mayor que el requerido en una atmaosfera de aire seco.

3.6. CARGA DE GASES

El factor mas influyente en la inflamabilidad de gases es la presencia de oxigeno y
la forma en que se mezcla con determinado gas en la atmésfera. La interaccion de
ambos en el mismo ambiente es conocida como pre-mezcla combustible (gas) /
oxigeno, y crea un riesgo de inflamabilidad o explosion bajo ciertas condiciones.

La cantidad de esta pre-mezcla y la tasa de suministro ayudan a determinar que
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tan alto es el riesgo de accidentalidad. En el caso de un quemador o mechero esta
cantidad es modesta y la tasa es controlada, pero grandes volumenes de pre-
mezcla y una alta tasa de abastecimiento puede causar una explosion de gas. Hay
dos maneras de ignicion de gases pre-mezclados: autoignicion o ignicién

experimental.

3.6.1 Autoignicion de Gases Premezclados. El principal factor que afectan a la
auto-ignicion de gases pre-mezclados es la temperatura, incluso para gases
“ordinarios”. El principal riesgo se presenta cuando una mezcla de gases capaz de
soportar, reacciones exotérmicas es introducida en un tanque a una determinada
temperatura y durante un tiempo considerable de ignicidén. En este caso la mezcla
puede arder espontaneamente. Esto ocurre sélo cuando la tasa de generacion de

calor es mayor que la tasa de pérdida de calor.

Muchos estudios han sido llevados a cabo con el fin de cuantificar tales igniciones.
Cientificos como Nikolai Semenov y David Frank Kamenetskii han publicado
estudios avanzados con este propésito en mente.?’ Sus estudios se basaron en la
hipétesis de que la reaccion quimica que tiene lugar durante este proceso ocurre
en un solo paso, es decir es una reaccion simple, pero las reacciones de
combustion no satisfacen este supuesto, ya que normalmente ocurren como

reacciones en cadena.

El desarrollo y solucién de ecuaciones que describen las reacciones en cadena es
muy complejo. Esto es parte de la razon por la cual la mejor manera de atenuar
este riesgo es mediante el andlisis de las variables que afectan la temperatura de
auto-ignicion (TAIl). A continuaciéon, se presentan las variables mas influyentes

sobre este valor.

% SEMENOV, N.N. “Some Problems of Chemical Kinetics and Reactivity”. Pergamon Press. Vol. 2.
1935.
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e Estructura Molecular: la temperatura de autoignicién depende de la fuerza de
adherencia entre las cadenas mas débiles y las moléculas combustibles. Para
hidrocarburos n-alcanos TAIl disminuye con el incremento de numero de

atomos de carbono.

e Concentracion de Combustible: un estudio llevado a cabo por Griffiths y
Gray?' muestra que el valor de la temperatura de auto-ignicion disminuye con

el aumento de la concentracion de combustible.

e Presion: un aumento de la presion generalmente reduce la temperatura de

autoignicion.

e Concentraciéon de Oxigeno: compuestos que tienen bajas temperaturas de
auto-ignicion (<300 °C) y ademas presentan un enfriamiento de las flamas y un
proceso de ignicion en dos etapas muestran valores de temperatura de
autoignicion casi iguales a las del aire. Por otro lado, los compuestos con
temperaturas de auto-ignicion >400 °C y que presentan normal ignicion de las
flamas tienen temperaturas de autoignicion en oxigeno que pueden ser

considerablemente menores a las del aire.??

e Velocidad: para que ocurra ignicion a una determinada temperatura es
necesario que el periodo de induccion sea igual al periodo de tiempo de
residencia. Si un gas es transportado a través de un tanque o un tubo bajo
turbulencia a una alta velocidad, la ignicibn no ocurrira si el tiempo de

residencia gastado por el gas es inferior al periodo de induccion.

e Otra variable que influye en la temperatura de autoignicion, es el tamano de

los tanques: a menor tamaifo mayor se torna esta propiedad y viceversa.

# GRIFFITHS. Op. Cit.
22 7ZABETAKIS. Op. Cit.
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3.7 CARGA DE SOLIDOS

La carga de los solidos depende principalmente de la resistencia de los materiales

involucrados en el proceso. En general, para dos superficies en contacto al menos

una de ellas debe tener un alto valor de resistividad para recibir una cantidad

considerable de carga. De igual forma, la humedad relativa puede afectar

directamente el proceso de carga. Un aumento de este parametro reduce la

resistividad de la superficie, haciendo al material menos propenso a recibir carga;

sin embargo, algunos materiales no se ven muy afectados por la humedad

relativa.

Los valores altos de contenido de agua (60 — 80%) propician la formacion de una

capa microscopica de humedad sobre las superficies.

Cargas en Ropa y el Cuerpo Humano: con el simple hecho de caminar, una
persona se esta cargando. Su carga es generalmente pequefa, por lo cual a
menudo pasa inadvertida. Uno de los medios mas habituales de generacién de

carga es la friccion.

Una persona puede acumular cargas con una diferencia de potencial tan alto
como 10000 voltios entre su cuerpo y la tierra. Esta acumulacion puede
rapidamente causar una descarga y provocar a la persona cargada un shock si
la persona esta cerca de un conductor o de una superficie conectada a tierra.

Ademas de un shock, estas cargas, bajo condiciones éptimas pueden producir
ignicion en presencia de ambientes combustibles. Multiples prendas de lana y
nylon son comunmente generadores de electricidad estatica. Cuando una
persona se mueve, se crea friccidon entre las distintas capas acelerando la

produccion y acumulacion de carga electrostatica.
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Con el propdsito de calcular el potencial requerido en este proceso, se realizé
un estudio de la acumulacién de cargas en ambientes articos al aire libre.?® La
energia almacenada en la ropa se calculdé que permanece en un valor
aproximado de 0.011 milijulios. Cuando la persona remueve su capa mas

externa de ropa, la energia estatica aumenta a un valor de 0.04 milijulios.

Si la misma persona entra en un recinto caliente con baja humedad relativa y
se quita su ropa exterior, un potencial entre el cuerpo y el suelo de 8000 voltios
con energia almacenada de 3.9 mJ, seria producida. Esto es mas que
suficiente para proporcionar una chispa que podria desencadenar explosiones

0 mezclas inflamables combustibles comunes con el aire.

3.8. REDUCCION EN LA TENDENCIA DE LA CARGA

Como se sefiald anteriormente, la tendencia de un material a ser cargado depende
de varios parametros. Hay diferentes métodos para reducir la tendencia a la carga.

Entre los que se encuentran:

e Disminucion del area de contacto interfacial.
e Uso de series triboeléctricas.

e Reduccion de la resistividad de la superficie.?*

La reduccidn o restriccion de la tasa de generacion estatica es importante a fin de

impedir los principales procesos en la etapa de acumulacion.

% VEGHTE, J.H.; MILLARD, W.W. “Accumulation of Static Electricity on Arctic Clothing, Arctic
Aeromedical Laboratory”. AD-412-781. 1963.
* LUTTGENS. Op. Cit.
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En el caso de hidrocarburos liquidos es importante evitar o disminuir las
operaciones que producen electrostatica para reducir la tasa de generacion, lo que
paralelamente reduce la agitacion, evitar aire o vapor burbujeante, reducir
velocidad de flujo, también evitar caida libre o chorros de liquido a través la

superficie.

3.8.1 Disminucion del Area Interfacial de Contacto. El proceso de carga se
define como un fendmeno de superficie. De ahi que, la generacion de cargas se
reduce significativamente al minimizar la superficie de contacto entre los
materiales involucrados en el proceso. La mejor manera de lograr esta reduccién

es por raspado de la superficie, lo cual puede lograrse a través de lijas y/o limas.

3.8.2 Uso de Series Triboeléctricas. Antes de hablar de su uso es importante
conocer su definicion. Las series triboeléctricas son listas en las que se ordenan
los materiales de acuerdo al signo de la carga que adquieren cuando entran en
contacto o se separan de otros a los que estaban unidos. (Tendencia a ceder o

conservar electrones).

Se colocan al final de la lista los que tienen mayor tendencia a adquirir electrones.
La generacidn de las cargas electrostaticas depende, principalmente de la
diferencia entre las funciones de trabajo de los materiales involucrados. A mayor

diferencia, mayor es la carga generada y viceversa.

El uso de la serie triboeléctrica para reducir la tendencia de la carga se centra en
la seleccidn de los materiales cuya posicion en la serie sea una distancia minima
entre si, lo que significa que sus funciones de trabajo difieren muy poco.
Idealmente, la electrificacion por contacto entre materiales cuyos valores de sus

funciones de trabajo es el mismo debe ser cero (0).
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Se cree que este fendmeno puede ser influido tanto por factores fisicos, como
caracteristicas propias de cada superficie, asi como por factores quimicos tales
como contaminaciones y diferencia de temperatura entre los dos materiales, lo

cual aumenta la probabilidad de generar carga.

La posicion de un material dentro de la serie triboeléctrica esta determinado por su
constante dieléctrica, que es una medida de la cantidad de energia eléctrica
almacenada cuando se aplica un potencial, relativo a la permitividad del vacio.
Coehn?® establecid que los materiales que presentan alta permitividad relativa
(constante dieléctrica) pasan a ser cargados positivamente cuando son separados

de materiales de baja permitividad

Varios otros autores han trabajado en series triboeléctricas con materiales,
aplicables a distintos campos especificos de trabajo. Montgomery®® y Unger®’
establecieron experimentalmente una serie triboeléctrica donde indican sélo
pequefas diferencias en la ubicacién de determinados materiales. Los materiales
estan clasificados dependiendo de la facilidad para ser cargados positivamente
con el contacto de los materiales situados debajo de ellos en la serie,

independiente de la magnitud de las cargas.

3.8.3 Reduccion de la Resistividad de la Superficie. La reducciéon de la
resistividad de la superficie a un nivel adecuado representa el método mas fiable
para reducir la generacién de cargas estaticas. Esta reduccion es influenciada por

la velocidad de la separacion de las superficies.

Un factor importante que influye en la resistividad de la superficie es la humedad

relativa de la atmosfera. La resistividad de la superficie de algunos materiales

% COEHN, A. “Physics”. 1898. p. 217.

% MONTGOMERY, D.J. “Static Electrification in Solids”. Solid State Physics. 1959. p. 139-197.

I UNGER, B.A. “Electrostatic Discharge Failures of Semiconductors Devices”. IEEE Proc. IRPS.
1981. p. 193-199.
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disminuye por absorcion de humedad en el aire; sin embargo no puede asumirse
como una regla general. Algunos polimeros con muy baja absorcién de humedad
s6lo muestran una ligera disminucion en su tendencia a la carga a mayor

humedad.

3.9. ACUMULACION DE CARGA ELECTROSTATICA

La generacién de carga por si misma no representa una situacién peligrosa. Para
que este proceso llegue a ser peligroso debe ocurrir eventualmente una

acumulacion de carga.

3.9.1 Acumulacion en Soélidos. Cuerpos que se encuentran relativamente bien
aislados unos de otros y de la tierra permitiran una acumulacién de cargas.
Nuevamente, la humedad de la atmdsfera desempefia un papel importante en el

proceso de acumulacion de cargas en soélidos.

Un solido aislante puede ser cubierto por una pelicula invisible de agua en
periodos de humedad normal, proporcionando una fuga de corriente eléctrica
través de dicha pelicula. Sin embargo, en zonas con periodos de resequedad es
necesario implementar métodos como conexion a tierra y enlace. Estas técnicas
se examinaran mas adelante en la seccion 5, donde se explicaran los métodos

para controlar la electrostatica.

Por otra parte, la humedad tiene poco efecto sobre la migracion y la acumulacién
de cargas en una superficie liquida. Mientras que la acumulacién de cargas en
sélidos esta influenciada por dos factores principalmente: la tasa de generacién y

la resistencia del medio en donde posiblemente la carga se puede disipar.
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Los materiales sdlidos de alta resistividad eléctrica, de resistencia a tierra superior
a 10%Q, son capaces de acumular cargas electrostaticas. Ejemplos tipicos sélidos
con alta resistencia son: vidrio, polietileno, nylon y PVC. Los materiales de alta
resistencia son capaces de aislar conductores de la tierra. Esto representa un

mayor riesgo de ignicion que el propio material.

3.9.2 Acumulacién en Liquidos. En un liquido el valor de conductividad que se
toma como referencia para determinar la posibilidad de una acumulacion es de 50
pS m™. Por debajo de este valor la carga es facilmente acumulada, pero cuando el
valor de conductividad es superior a este valor estandar, la carga se disipa
rapidamente presentando un potencial peligro. Sin embargo, hay algunas
excepciones. Por muy fuerte que sea la carga, un peligro inminente puede ser

producido con liquidos cuya conductividad sea tan alta como 1000 pS m™.

En liquidos la acumulacion de carga sélo ocurre cuando la tasa de generacion
es mayor que la tasa de disipacion de carga. Esencialmente el liquido tiene que

estar en contacto con la tierra en todo momento. La carga puede retenerse mds

tiempo en altas resistividades cuando se trata de liquidos.

3.9.3 Acumulacion en Polvos. En el caso de polvos, debido a su alta resistencia
el proceso de acumulacién de cargas electrostaticas ocurre facilmente mientras
que la disipacion de estas no es tan sencilla. Es dificil predecir el nivel de riesgo.
En estos casos la medida de seguridad que se toma es el manejo de las nubes de
polvo en ambientes donde cualquier descarga que se presente no genere chispa
asumiendo que se conoce EMI o donde se cuente con proteccion a explosiones,

en lugar de mitigar el riesgo controlando o eliminando la carga electrostatica.
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3.9.4 Acumulacion en Conductores Aislados. Los conductores aislados pueden
retener carga dependiendo de su resistencia a la tierra. Si esta resistencia es
menor de 10°Q el material no acumulara cargas. Los métodos de enlace y polo a
tierra son la manera mas facil de evitar el riesgo de acumulacion de cargas
electrostaticas en materiales conductores. Las chispas producidas por
conductores aislados son la causa mas comun de peligros relacionados con la

electrostatica y provocan muchos accidentes.
Pilkington da una lista de los conductores mas comunes que podrian aislarse:
e Tuberias metélicas y tanques de procesos.

e Boquillas o inyectores que se encuentren conectados a algun tubo no

conductor.
¢ Un conductor flotando sobre un liquido no conductor.
e (PTFE) valvulas de politetrafluoroetileno.

e Personal sin zapatos antiestaticos o que se encuentre de pie sobre una

superficie aislante.
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4. LA DESCARGA ELECTROSTATICA: UNA FUENTE DE IGNICION

Hay lugar a una descarga electrostatica cuando campos eléctricos elevados,
producidos por grandes cargas acumuladas se descomponen. Durante este
proceso, la totalidad o solo una parte de la energia eléctrica almacenada se

convierten en calor, el cual puede causar una ignicion.

La energia de la descarga debe exceder la energia minima de ignicién de la
atmoésfera inflamable para que ocurra una explosion o incendio. La energia

disponible para la ignicién depende del tipo de descarga y su origen.

Para que una descarga sea capaz de encender cualquier combustible, necesita
generar una temperatura al menos igual a la temperatura de autoignicion del
material. La mayoria de descargas en gases experimentan un fenémeno llamado

el efecto de pinch.

Este tiene lugar cuando el campo eléctrico es tan fuerte que los iones gaseosos se
comprimen en un delgado canal de plasma de alta temperatura, emitiendo un

agudo “crack”.

Las descargas que experimentan este fendbmeno son tan calientes que pueden
incendiar cualquier combustible ya que poseen la energia suficiente. En el caso
particular de las descargas tipo corona, estas no son capaces de causar la ignicién
ya que no experimentan este efecto, esta es la razén por la cual estas se

denominan descargas frias.?®

% LUTTGENS. Op. Cit.
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41 VALORACION DEL POTENCIAL DE LA ELECTROSTATICA COMO
FUENTE DE IGNICION

El punto de partida para determinar el potencial electroestatico como fuente de
ignicién es una comparacion de la energia minima de ignicion (EMI) con la energia
liberada en la descarga estatica o electrostatica, lo que ayuda a predecir la
probabilidad de ignicion. No obstante han de considerarse otros factores al evaluar

la seguridad de una operacion.

La seleccion de elementos tales como la distancia entre los electrodos, la
capacitancia, el potencial, la forma y el tamafo de los electrodos, la resistencia y
la inductancia del circuito de descarga deben ser evaluados cuidadosamente con
el fin de tener una determinacion 6ptima de EMI asi como la duracién y la

distribucion de la chispa que enciende la llama.

En general, el circuito esta disefiado para eliminar los efectos de la resistencia y la
induccién, y los parametros restantes se ajustan a las condiciones Optimas. La
energia minima de ignicidn de varios materiales ha sido establecida para el uso en
investigaciones de seguridad, sin embargo, en los casos con descargas que no
son del tipo chispa, existen aun muchas dudas alrededor del significado de la
energia minima de ignicién, y algunos estudios estan siendo conducidos aun sin

resultados publicados.

e Energia Potencial de los Principales Tipos de Cargas Eléctricas: en la
Tabla 5 se resume la energia potencial liberada por los principales tipos de
descargas estaticas. Estos valores son aplicables solo a mezclas

combustible/gas bajo condiciones atmosféricas normales e indican la
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probabilidad de ignicion, que podria ser causada por diferentes tipos de

descargas gaseosas.?

Tabla 5. Comportamiento incendiario de distintos combustibles por descargas

Tipo de Energia

descaraa maxima Gases y Vapores  Polvos sensitivos Polvo
9 . EMI: 0.2a1mJ EMI:1a10 mJ EMI > 10 mJ
gaseosa liberada
Corona 0.01mJ No No No
Radiante 4 mJ Posible Sin probar Sin probar
Descarga
radiante 10 mJ Posible Susceptible Susceptible
mejorada
Cono 10 mJ Posible Susceptible Susceptible
Descarga
radiante de 1000 mJ Si Si Si
propagacion
Descarga de 1000 mJ Calculable Calculable Calculable

chispa

Fuente: COEHN. “Physics”. 1898. p. 217.

4.2 MECANISMO DE DESCARGA

Siempre hay electrones libres en la atmdsfera, y estos se pueden producir de
varias formas y en diversos medios. En un campo eléctrico estos electrones son
forzados a fluir en direccion opuesta a este. Su velocidad depende de la intensidad

del campo y la frecuencia de colision elastica con las moléculas de gas en el aire.

Los electrones ganan velocidad a medida que la fuerza del campo se incrementa.

Alcanzan una velocidad critica cuando las colisiones se convierten en inelasticas.

2 Ibid.
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En esta etapa, las moléculas de gas envueltas en colisiones con electrones liberan
otros electrones, convirtiéendose en iones positivamente cargados. Este proceso se
llama ionizacién. Dicho proceso lleva a la produccion de un elevado volumen de
particulas cargadas (electrones e iones positivos) moviéndose con o en contra de
la polaridad del campo. Este movimiento es una corriente eléctrica cuya magnitud
depende del numero de cargas y la velocidad con que estas se mueven. Este

proceso se llama descarga gaseosa.

Cuando las descargas gaseosas se expanden a lo largo de toda la longitud del
campo, una falla eléctrica ocurre en el aire causando que este adquiera la
intensidad de campo necesaria (aproximadamente 3 MV/m, en un campo eléctrico

homogéneo bajo condiciones atmosféricas normales).

4.3. TIPOS DE DESCARGA

Las descargas de electrostatica se pueden clasificar en dos categorias principales:

e Descargas de un (1) electrodo: tal como descarga de corona, descarga

radiante, descarga radiante mejorada, y descarga de cono.

e Descarga de dos (2) electrodos: que cubre solo la descarga en chispa como

unica en este tipo.

Los siguientes parrafos describen los subtipos de descarga. Es imperativo que la
gente dentro de la industria de los hidrocarburos comprenda los conceptos
asociados con los diversos tipos de descarga con el fin de establecer y mantener

entornos seguros de trabajo.
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4.3.1 Descarga de Corona. Se origina en un electrodo metalico y se ramifica de
forma difusa en el espacio o hacia superficies débilmente conductoras. No crea un

canal conductor de plasma caliente.

La Figura 20 muestra una representacion de la distribucion del campo entre un
aislante cargado y una descarga de corona de punto con polo a tierra. El campo
eléctrico generado por la carga del electrodo, suele ser bajo, pero mucho mas alto

cerca al punto.

Figura 20. Campo eléctrico entre un objeto cargado y una descarga de corona de

punto con polo a tierra®

campo electrico

Fuente: LUTTGENS, Giinter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”.
Journal of Electrostatics. 1985. p. 47-55. 16 p.

Un voltaje minimo de 2-6 kV es necesario para que ocurra una descarga de
corona. La descarga de corona tiene la menor energia entre todos los tipos de
descargas electrostaticas, y solo una pequefia proporcidon de la energia esta

disponible para producir ignicién.

% HARVEY, T.J.; WOOD, R.J.K.; DENUAULT, G.; POWRIE, H.E.G. “Effect of Oil Quality on
Electrostatic Charge Generation And Transport”. Journal of Electrostatic 55. 2002. P. 1-23.
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La energia maxima liberada por una descarga de este tipo es de
aproximadamente 0.01 mJ, la cual solo seria suficiente para encender los gases

mas inflamables, como CS, o Hs.

Las caracteristicas de las descargas de corona son diferentes, dependiendo de si
el electrodo puntual esta cargado positiva o negativamente; sin embargo, este tipo
de descargas producidas por electrodos puntuales cargados negativamente son
mas propensas a ser iniciadas en bajos potenciales que aquellas que surgen de

electrodos puntuales con polaridad positiva.

e Descarga de corona como neutralizadores de estatica.

La carga estdtica generada en materiales altamente aislantes no es
rdpidamente disipada por una conexion a tierra como lo es sobre los
conductores. Esto es importante cuando se considera la acumulacion de

las cargas electrostdticas en un fluido cargable. )

La metodologia usada para disipar las cargas estaticas o electrostaticas en estos
casos es agregar cantidades de cargas iguales pero opuestas sobre la superficie,
lo cual se puede lograr ionizando el aire a nivel local y entonces contando con el
campo de carga indeseada sustraer una cantidad apropiada de carga de la

superficie. Esto es para lo cual las descargas corona se usan comunmente.

4.3.2. Descargas Radiantes. La Figura 21 muestra la representacion de las
descargas radiantes. Esta es muy similar a la descarga de corona solo que en
este caso el punto de aguja o electrodo puntual es reemplazado por un electrodo
esférico. Esta descarga ocurre por la distorsion del campo eléctrico provocada por

el electrodo, aumentando localmente su valor de falla.
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Figura 21. Campo eléctrico entre un objeto cargado y una descarga corona de

esfera con polo a tierra

Campo Electrico

Fuente: LUTTGENS, Ginter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”.
Journal of Electrostatics. 1985. p. 47-55. 16 p.

La “esfera’ tipicamente posee un radio de 5 a 50 mm, y al igual que en las
descargas de corona, la descarga radiante también es de baja energia. Una
descarga gaseosa en la forma de descarga radiante puede suceder cuando un
conductor con polo a tierra es colocado dentro de un campo eléctrico que se

encuentra cercano a su fuerza de falla dieléctrica.

La descarga se produce con un sonido de “crack” y un corto pulso de corriente.
Como resultado de la descarga una parte de la carga del objeto cercano al
electrodo es neutralizada. Debe haber una minima diferencia de potencial de 20 —
25 kV para que una descarga radiante se produzca. Las circunstancias que

pueden llevar a este tipo de descarga son:*’
e Llenar un tanque a una gran velocidad con un liquido aislante, con la superficie
del liquido cargado acercandose a un acoplamiento interno que puede actuar

como un electrodo.

e Descargar solidos en bolsas plasticas cerca a materiales metalicos.

" LUTTGENS. Op. Cit.
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¢ Introducir un objeto conductor dentro un liquido altamente cargado.

e Proyectar partes metalicas en una nube de polvo o aerosol altamente cargada.

e Verter polvos aislantes en silos cuando la superficie de llenado se aproxima al

acoplamiento del conductor.

La capacidad de producir ignicién de este tipo de descargas es proporcional al
radio.> No toda la carga de la superficie se encuentra disponible para la descarga.
Esto limita la cantidad de energia disipada y solo una fraccidon de la energia total

esta accesible para la ignicion.

Se estima que la energia de una descarga radiante no excede los 4 mJ.** En el
sector petrolero accidentes relacionados con este tipo de descargas se pueden
dar en operaciones en donde se vean involucradas sustancias como polvo, niebla

y movimientos de materiales plasticos.

La descarga radiante que proviene de un aislante cargado negativamente es mas
inflamable que la proveniente de un aislante cargado positivamente. Esto se
relaciona con la formacion de una “raiz” brillante en el electrodo unicamente en el

caso de un conductor puesto a tierra positivamente cargado.34

Las descargas radiantes son capaces provocar ignicion a la mayoria de gases y
vapores, y pueden encender algunos de los polvos mas sensitivos. Para que una

descarga radiante encienda una mezcla de gas inflamable, es necesario que el

%2 Ibid.

% PILKINGTON, G.A. “Static Electricity. Fried or Foe”. Electrical Safety in Hazardous Environments.
Chilworth Technology Ltd.: Conference Publication N° 390. 1994,

34 BRITTON, L.B.; SMITH, J.A. “Static Hazards Of Drum Filling”. 542 ed. 21% Loss Prevention
Symposium. AIChE. 1987.
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espacio entre el aislante y el conductor por el cual ocurre la descarga sea mayor a
20-30 mm y se debe alcanzar un potencial de superficie minimo (45 — 60 kV).

Para que una descarga radiante inflame un liquido® este necesita estar cargado
negativamente, con un potencial de superficie mayor que 30 kV y una esfera

metalica de diametro entre 10 a 50 mm como electrodo.

4.3.3 Descarga radiante mejorada. Se caracteriza por ser muy intensa y solo
ocurre en situaciones especificas. No esta comunmente reportada en la literatura
de la industria petrolera. La Figura 23 ilustra una situacién donde una descarga

radiante mejorada podria ocurrir.

Figura 22. Tubos “plasticos” cargados en contenedores “plasticos”

o
=
o
O
=

Fuente: LUTTGENS, Giinter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”.
Journal of Electrostatics. 1985. 47 — 55. 16 p.

La Figura muestra tubos del mismo material, que estan electrostaticamente
cargados por friccidon. Los tubos colocados uno sobre otro, entre contenedores de
plastico (material aislante) facilitan el surgimiento de la fuerza electrostatica
proveniente de la carga, causando que se repelen entre si. Debido a que estas
fuerzas actuan contra la gravedad, los tubos se separan a medida que la distancia

entre ellos aumenta.

% EBADAT, V.; CARLWRIGHT, P. “Electrostatic Hazards From Small Non-conductive Containers
For Flammable Liquids”. 27" Loss Prevention Symposium. 1993.
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La forma en que se cargan induce a que tengan la misma polaridad pero
diferentes cantidades de carga sobre la superficie. La densidad de carga esta
limitada por la maxima intensidad de campo de la atmésfera, asi como de la carga
presente en cada tubo. La energia en el sistema se incrementa al unir los tubos
que se repelen entre si, incrementando la densidad de descarga. La intensificacion

de la densidad de carga genera las condiciones para que una descarga ocurra.

Para el caso de las fuerzas de atraccién de cargas opuestas, vencer las fuerzas
de coulomb produce potenciales mas altos; mientras que superar las fuerzas de
coulomb de repulsion entre cargas iguales produce mayores densidades de carga.
Cada uno de estos procesos causa que la energia eléctrica aumente y por lo tanto
la descarga de gas también. Una descarga radiante mejorada se produce cuando
un conductor metalico de puesta a tierra es colocado en uno de los lados de los

tubos cargados.

Esta descarga produce unos canales luminosos con forma de escobilla que a
veces alcanzan la superficie del aislante. Esto pasa debido a que la energia de la
descarga es determinada parcialmente por la densidad de carga en la superficie

del aislante.

4.3.4 Descarga de Cono o Volumétrica. Este tipo de descarga ocurre en la
superficie de bultos altamente cargados de polvo. Cuando un polvo aislante
altamente cargado es colocado en volumen (por ejemplo en un depdésito o tanque)
fuertes campos electrostaticos son generados e ionizan el aire en la superficie del
polvo. Esto forma canales calientes conductivos que propagan la energia desde el

|.36

lado de la pared hacia el centro de la pila del material.”™ Este mecanismo es muy

similar al de las descargas radiantes.

% PILKINGTON. Op. Cit.
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Cuando se llenan grandes contenedores con polvos, hay una acumulacion de
carga en los polvos, que son el punto de inicio de la descarga. Ademas del
volumen creciente de los agregados de polvo, existe otra razon por la cual las
cargas son generadas y no disipadas. La compactacion de los polvos ya que las
cargas a su vez se compactan si el polvo es aislante. Esto ocurre a lo largo de la

superficie del polvo.

Se han llevado a cabo varios estudios para determinar los limites para este tipo de

descarga.

Glor®” determiné experimentalmente que el tamafio minimo para que una particula
produzca una descarga de este tipo es de 0,1 mm. Este autor, también desarrollé
una correlacién para calcular la cantidad de energia maxima que podria ser
transferida dependiendo del diametro del depdsito y del diametro medio de la
particula. Parece ser que s6lo una pequefia fraccion de la carga acumulada puede
ser disipada en una descarga tipo cono. Sin embargo no hay datos disponibles

que puedan cuantificar esto.

Polvos con una resistividad de 10'°Q-m se han considerado desde siempre como
no susceptibles a ignicién por descargas de acumulacion de polvos, mientras que
los polvos con una resistividad de 10'2Q-m o mas han sido reportados en eventos

de este tipo de descarga.®®

Aunque hay algunas correlaciones para el calculo de la energia disipada en una
descarga en cono, la experiencia industrial sugiere como regla empirica un valor
de cerca de 10 mJ que se cree es capaz de causar la combustion de gases,

vapores y polvos sensitivos.

" GLOR, Martin. “Conditions For The Appearance Of Discharge During Gravitational Compaction
Of Powders”. J. Electrostatics 15. 1984. p. 223—-235.
8 BABRAUSKAS. Op. Cit.
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4.3.5 Descarga Radiante de Propagacién. Son consideradas el tipo mas
poderoso de descarga electrostatica con la excepcion de los rayos. Si se acumula
una carga doble capa de polaridades opuestas, la cantidad limite de cargas que
pueden ser sostenidas sobre una superficie sin descargar por ionizacion del aire

se incrementa.

Esto ocurre cuando una capa aislante es colocada en la parte superior de una
placa metalica conectada a tierra, permitiendo que las cargas se acumulen hacia

el otro lado de la capa aislante. La Figura 24 ilustra la carga de una doble capa.

Figura 23. Proceso de carga de doble capa que ocurre cuando un aislante esta

colocado adyacente a un conductor de puesta a tierra
++++++ +++ +++++++++

A W,

Fuente: LUTTGENS, Ginter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”.
Journal of Electrostatics. 1985. 47 — 55. 16 p.

A medida que se aumenta el voltaje a través de un determinado material dieléctrico,
se alcanza un valor en el cual el dieléctrico suelta una chispa, en este punto se dice
que sufrio una falla. Consecuentemente por definicion el voltaje al cual la falla

ocurre dividido por el grosor del material es igual a la “fuerza de fallo del material.

Bajo estas condiciones la carga maxima de superficie es gobernada por la
capacidad de resistencia del aislante (una falla rapida en la resistencia del material

producird una descarga), que es del orden de 20*° MV m™, en lugar de 3V m™ del
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aire.® También, la constante dieléctrica de la mayoria de aislantes se encuentra
entre 2 y 4 veces la constante dieléctrica del aire. Estos dos factores se combinan
para dar cargas superficiales maximas de 5x10™ C m™y se considera que 2.5x10™
Cm?esla carga minima de superficie que se necesita para una descarga en

radiante de propagacion.

Una descarga radiante de propagacion puede incendiar la mayoria de mezclas
inflamables, incluyendo nubes de polvo. La descarga ocurre ya sea cuando el
electrodo puesto a tierra es acercado a la superficie aislante cargada, o cuando
una caida dieléctrica de la capa aislante causa una puntura local. Una descarga
radiante de propagacion es capaz de descargar casi toda la carga almacenada en

la doble capa.

Otro hecho importante acerca de este tipo de descarga es que no sucede si el
grosor de la capa aislante es mayor que 8-10 mm, pero tampoco puede ocurrir con
capas aislantes muy delgadas. Las circunstancias que pueden llevar a una

descarga radiante de propagacion incluyen:*

e Transporte de un liquido aislante a una gran velocidad a través de tubos
plasticos que tienen conexion a tierra en el exterior o en tubos metalicos con
una cobertura interior aislante.

e Abastecimiento de grandes depdsitos no conductivos con polvos aislantes.

e Operar cintas transportadoras que poseen materiales metalicos en el exterior y

centros de materiales aislantes a grandes velocidades.

% |bid.
“ LUTTGENS. Op. Cit.
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e Colisiones repetidas de particulas de polvo en una superficie aislante sobre

una capa conectada a tierra.

e Transportar un polvo aislante a gran velocidad a través de tubos plasticos o

depdsitos que estan en su exterior con contacto a tierra.

La descarga radiante de propagacion se forma principalmente porque la fuerza de
fallo de la estructura porosa es menor que la del aire, no obstante la deposicién de
una capa fina de polvo sobre la superficie metalica también influye en este

fendbmeno, aunque en menor escala.

4.3.6 Descarga de Chispa. Este tipo de descarga se forma por la separacion de
dos electrodos en presencia de aire cuando el campo eléctrico alcanza valores de
aproximadamente 3MV m™ (punto de ruptura dieléctrica para el aire). Es mas
probable que las descargas se formen en los bordes de los electrodos donde la

densidad de carga es la mayor.

El canal de descarga se extiende por toda la distancia entre los electrodos. La

Figura 25 ilustra la descarga en chispa de un condensador.

Figura 24. Carga de doble capa que ocurre cuando un aislante esta junto a un

conductor de puesta a tierra

Fuente: LUTTGENS, Ginter; WILSON, N. “Collection of Accidents Caused by Static Electricity”.
Journal of Electrostatics. 1985. 247 — 255. 16 p.
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Un ejemplo de descarga de chispa es cuando un contenedor metalico se carga
durante su llenado y hay un conductor grande o puesto a tierra. El contenedor

entonces actua como condensador.

El cuerpo humano también puede actuar como condensador, ya que conduce la
electricidad cuando se encuentra aislado del suelo y es capaz de liberar descargas

en chispa.

La energia disponible en un sistema para una descarga de chispa se puede
calcular midiendo la capacitancia y el potencial de aislamiento del sistema
conductor; sin embargo se sabe que hasta 1000 mJ pueden ser enviados por una

descarga.

Esta cantidad de energia esta por encima del EMI (energia minima de ignicion) de
la mayoria de sustancias. Se requiere mucha mas energia para incendiar una

mezcla de gases cuando uno de los electrodos no es metalico.*’

4.4 VALORACION DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS COMO CAUSA DE
IGNICION

Durante la investigacion de un incendio o explosion, hay generalmente vestigios o
indicios dejados por las descargas de gas, que pueden ser utilizadas para

identificar la fuente de ignicion.

No siempre es facil identificarla, especialmente en casos en donde la energia

liberada es muy pequefa, haciendo imperceptibles los indicios o vestigios.

“ BARRETO, S.; REYNOLDS, I.; JURENKA, H. “Ignition of Hydrocarbons And The Thermalization
Of Electrical Discharges”. J. Applied Physics 45. 1974. p. 3317-3327.
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Guinter*? publico una lista de diferentes clases de vestigios, que podrian haberse

originado por diferentes tipos de descargas de gas.

e Las descargas de corona se extienden en el tiempo. Estas liberan pequefas
cantidades de energia a una baja tasa, lo anteriormente expuesto nos sugiere
que no dejan rastros; sin embargo estas descargas pueden producir efectos
secundarios como el mejoramiento de la mojabilidad de las superficies

poliméricas a las cuales se han dirigido.

e Las descargas radiantes dejan atras huellas en forma de helecho en las
superficies, usualmente no se pueden visualizar inmediatamente. Para que se
hagan visibles, se debe aplicar alguna sustancia (tinta Xerox por ejemplo). Sin
embargo particulas de polvo transportadas por el aire y que son atraidas por la
superficie aislante, después de una descarga radiante, dejan en evidencia los

rastros después de un periodo de tiempo.

e Las descargas radiantes mejoradas generan un patron similar al de las
descargas radiantes sobre las superficies desde las que han sido liberadas,

pero en una escala mayor.

e Las descargas en cono no dejan huellas en los cumulos de polvo de los cuales
se originan, sin embargo si en las paredes del depdsito donde son terminadas,
pueden dejar marcas de erosion, pero para verlas se necesita examinar con

una lupa.

e Las descargas radiantes de propagacion pueden dejar rastros “ramificados”
cubriendo grandes areas de la superficie aislante. Estas se revelan de la

misma manera que las de las descargas radiantes y pueden ser tan potentes

*2 LUTTGENS. Op. Cit.
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que su ruta puede identificarse a veces instantaneamente como rastros de
plastico derretido. Usualmente se pueden ver como una perforacién en forma
de punzada o crater. También se puede observar erosion, especialmente en
los casos, donde la descarga radiante de propagacion es iniciada por un

electrodo puesto a tierra cercano a la superficie.

e Las descargas de chispa pueden producir erosion a veces e incluso fundicién
de los electrodos a lo largo de su curso, dependiendo de la cantidad de energia

que es liberada.

Las descargas electrostaticas pueden dejar rastros que a veces no pueden ser
identificados o es muy dificil hallarlos. Estos representan evidencia cualitativa, y
por lo tanto no son necesariamente un medio confiable para sacar conclusiones
acerca del comportamiento inflamable de las descargas. Para corroborar una
ignicién electrostatica es necesario llevar a cabo una reconstruccion de las
condiciones del accidente para asi poder comparar con casos previamente

documentados.
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5. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE SEGURIDAD

Basados en este analisis de la electrostatica como fuente de ignicion, es correcto
concluir que para que este fenbmeno se pueda considerar como un peligro de

incendio o explosion se deben presentar varias condiciones simultaneamente.

Estas condiciones se representan por el “triangulo de fuego”, como se vio en la
seccion 2. Si se retira alguno de estos componentes, los peligros de ignicion

causados por la electrostatica se pueden descartar.

En la mayoria de los casos, la alternativa mas viable para evitar un incendio o
explosion es prevenir el desarrollo de una atmésfera inflamable. Sin embargo
existen circunstancias en donde el mejor método de control es la eliminacion de

las fuentes de ignicion.

Esta seccion trata de las estrategias de control aplicables cuando la electrostatica

es una fuente potencial de ignicion.

En general, las estrategias estan enfocadas en el manejo de la generacién de la

carga o de la prevencién de su acumulacion.

Kassebaum®® organizé una escala basada en el tipo de descarga como fuente de
ignicion, la energia de ignicion de los materiales y sus valores correspondientes de

energia.

La Tabla 6 muestra esta escala, la cual es muy util para el proposito de este

analisis.

* KASSEBAUM, John H.; KOCKEN, Richard A. “Controlling Static Electricity in Hazardous
(Classified) Locations”. IEEE Transactions On Industry Applications. Vol. 33. N° 1. 1997.
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Tabla 6. Fuentes de ignicién y energia de ignicion de los materiales eléctricos

Energia (mj)

1000

100

10

0.1

0.01

Fuente: COEHN. “Physics”. 1898. p. 217.

Materiales

Polvos gruesos, Gases

insensitivos

Polvo muy finos
Nubes de polvo

Gases insensitivos

Polvos sensitivos

Neblinas finas

Gases del aire
Polvos muy sensitivos

Neblinas muy finas

gases sensitivos
Explosivos primarios

Aire enriquecido con

Oxigeno

Quimicos

Cloruro de
metileno

Amoniaco

A

A

&

<«

Algunos gases en el aire

Acetona

Metano
Propano

Metanol

Etileno

Hidrégeno

Acetileno
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Fuentes de ignicion

Llamas
Fuentes quimicas
Superficies calientes

Propagacion radiante

Limite de chispa del personal

Limite de descarga en cono

Limite descarga radiante

Chispas Metalicas
Chispas de Corrientes fuera
de curso
Conductores subterraneos

Pequefios puntos calientes

Descargas en textiles,
Vestuario
Acoplamiento inductivo débil
Captacion de ondas de radio

de baja frecuencia



5.1. PRECAUCIONES GENERALES

Para prevenir los accidentes causados por la electrostatica como una fuente de
ignicién, es indispensable detectar sus principales causas. Estas causas fueron

clasificadas en un estudio previo realizado por Martin Glor** en dos (2) grupos:

5.1.1 Razones Técnicas, Administrativas y Organizacionales.

e La acumulacién de cargas se asocia generalmente con el proceso de las
operaciones involucradas, por ejemplo, la friccion entre los materiales

(tuberias) durante una operacién de limpieza.

¢ No se tienen en cuenta las consecuencias en términos de la acumulaciéon de
cargas electrostaticas, el peligro de incendio y la probabilidad de la existencia
de una atmésfera explosiva, cuando se realiza un cambio o una innovacién

dentro del equipo de operacion.

e Las medidas para prevenir la acumulacién de las cargas electrostaticas con
frecuencia son de naturaleza organizacional, por lo cual pueden ser
susceptibles a errores humanos, es importante asegurarse que los equipos de

transporte y almacenamiento estén conectados a tierra.

e La falta de conocimiento en fisica y la inexperiencia con los fenbmenos
electrostaticos puede conducir a errores, que llevan a que sea mas probable la
ocurrencia de accidentes. Este tema no es de facil entendimiento y por lo tanto,
tampoco lo es el hecho de predecir su comportamiento, de alli que el
conocimiento es un requerimiento importante para poder manejar el peligro

debido a la acumulaciéon de cargas electrostaticas.

* GLOR, Martin. “Electrostatic Ignition Hazards In The Process Industry”. Institute For The Swiss
Promotion of Safety And Security. Journal of Electrostatic 63. 2005. p. 447—-453.
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Estos dos (2) ultimos items traen a colacion otro asunto importante, que es el
nivel de entrenamiento que todo el personal, desde los operadores hasta los
ingenieros deben tener. A menudo es dificil asegurar que estos niveles de
calidad y entrenamiento se mantengan, especialmente en tiempos de cambio
tanto en recursos humanos como en las estructuras corporativas. Un adecuado
entrenamiento de los empleados con respecto a la educacién acerca de la
electrostatica deberia ser la responsabilidad de todos los trabajadores de la

industria petrolera.

Finalmente, la mayoria de accidentes donde no hay evidencia de cualquier
fuente plausible de ignicién son atribuidos a la electrostatica. Este enfoque es
peligroso y no es recomendado. Cualquier medida tomada en base a este
hallazgo podria ser inefectiva o no tener el alcance necesario. En la mayoria de
los casos esto refleja “la carencia de conocimiento y entendimiento del campo

en lo que concierne a la electrostatica por parte del personal técnico” *®

5.1.2 Conflictos entre los Requerimientos de Seguridad y las actividades del

sector. La implementacién de medidas y procedimientos para lograr las metas

corporativas o gubernamentales en el campo, tales como la proteccion ambiental,

la seguridad ocupacional, la calidad de la seguridad o incluso de la productividad,

con frecuencia se realizan sin tomar en consideracién el riesgo de aumentar los

peligros de ignicion debidos a la generacion o acumulacion de electrostatica.

Los ejemplos mas notables incluyen:

La utilizacion de cascos plasticos para la proteccion de la cabeza incluso en

zonas peligrosas en las cuales podrian causar descargas incendiarias.

* Ibid.
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e Las medidas de proteccidon contra la corrosion como pinturas, revestimientos
de vidrio y/o recubrimientos interiores en las tuberias evitan la igualacion del
potencial y la conexién a tierra de las superficies asperas de las tuberias. En
casos extremos, la acumulacion de cargas electrostaticas y las descargas

resultantes pueden incluso anular el propdsito original del recubrimiento.

e La acumulacion de polvo en los filtros locales para la salud ocupacional y la
proteccion ambiental (nubes de polvo) pueden formar una atmoésfera
potencialmente explosiva, especialmente durante la limpieza de los filtros. La
carga electrostatica se puede acumular si hay una conexion inadecuada de los
componentes a tierra como los elementos de soporte del filiro durante la

operacion de limpieza.

5.2. METODOS COMUNES PARA EL CONTROL DE LA ELECTROSTATICA

El peligro de la presencia de la electrostatica como fuente de ignicion puede ser
eliminado ya sea evitando la generacién o acumulacion de la cargas estaticas y
posterior descarga o por eliminacién y/o control de las mezclas de vapor/aire en
los puntos donde la electrostatica no libera suficiente energia para encender estas

mezclas.

En otras palabras, el peligro podria ser eliminado controlando uno de los tres
componentes del “triangulo de fuego”. En los siguientes parrafos seran discutidos
los métodos mas importantes, sus procedimientos basicos y efectivos para

prevenir la ignicién por electrostatica

5.2.1 Control al Ambiente. Cuando una descarga electrostatica no puede ser
evitada utilizando alguno de los métodos explicados en la seccion anterior, la

unica alternativa que queda para prevenir que la electrostatica se convierta en un

82



peligro potencial, es la presencia de una mezcla aire/vapor inflamable. En el caso
de la industria petrolera esto es de algun modo contradictorio ya que la presion de

vapor del petréleo produce mezclas inflamables a temperaturas de manipulacion

El método para controlar el ambiente esta basado en el concepto de la proporcion
vapor/aire. Una mezcla combustible no puede ser encendida a menos que la
proporcion de esta se encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. Los
peligros pueden controlarse ya sea disminuyendo el contenido de oxigeno,
desplazando el aire con gases inertes 0 manteniendo la concentracién de vapor
por encima del limite superior de inflamabilidad mediante la introduccién de gas
natural. Este método debe ser usado con precaucion para evitar la contaminacién

del producto.*®

5.2.2. Recomendaciones Asociadas con la Presencia de Mezclas Vapor / Aire.
Una mezcla de vapor/aire es clasificada como inflamable dependiendo de la
presion de vapor y del punto de inflamabilidad del producto. Para tener un mejor
entendimiento de este concepto el Instituto Americano de Petréleo ha
recomendado la clasificacion de estas mezclas basada principalmente en la
presion de vapor. Como referencia, la NFPA 30 clasificd los liquidos como

combustibles e inflamables de la siguiente manera:*’

¢ Se clasifican como liquidos inflamables aquellos con un punto de inflamabilidad
inferior a 37,8 °C y una presién absoluta de vapor que no excede 40 Psi a esta

temperatura. Es ademas conocido como liquido Clase 1 y se subdivide asi:

e Liquidos Clase IA: incluyen aquellos que tienen puntos de inflamabilidad

por debajo de 22,8 °C y tienen un punto de ebullicion inferior a 37,8 °C.

6 API RP. API Standards. “Protection Against Ignitions Arising Out Of Static, Lightning, And Stray
Currents”. 2003.
7 Ibid.
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e Liquidos Clase IB: aquellos que tienen un punto de inflamabilidad por

debajo de 22,8 °C y un punto de ebullicion superior a 37,8 °C.

e Liquidos Clase IC: definen como aquellos que tienen puntos de

inflamabilidad iguales o mayores que 22,8 °C y menores de 37,8 °C.

e Un liquido combustible es aquel que tiene un punto de inflamabilidad igual o

mayor a 37,8 °C y se puede subdividir como se describe a continuacién:

e Liquidos Clase IlI: incluye aquellos que tienen un punto de inflamabilidad
que varia de 37,8 °C a 60 °C.

e Liquidos Clase llA: incluye aquellos que tienen un punto de inflamabilidad
entre 60 °C y 93,4 °C.

e Liquidos Clase llIB: incluye aquellos que tienen un punto de inflamabilidad

por encima de 93,4 °C.

5.2.2.1 Productos con Presion de Vapor Baja. Estos son productos con puntos
de inflamabilidad por encima de 38 °C. Ejemplos claros son: solventes, diesel, y
keroseno, y no representan mayor peligro, ya que usualmente son manipulados a
temperaturas por debajo de su punto de inflamabilidad. El peligro aparece cuando
son tratados a altas temperaturas o cuando estan presentes algunos

contaminantes de alta o intermedia presion de vapor.

Los contaminantes®® pueden ser agregados durante el transporte o
almacenamiento del producto, donde residuos de un vapor inflamable utilizado

anteriormente pueden estar presentes. Los productos de presiéon de vapor baja,

*8 ASTM D 4865. “Standard Guide For Generation And Dissipation Of Static Electricity In Petroleum
Fuel Systems”.
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tratados previamente con hidrogeno pueden también producir una mezcla
inflamable vapor/aire, en el espacio de vapor de los tanques de almacenamiento si

se ha disuelto este combustible u otro hidrocarburo ligero ha sido introducido.

5.2.2.2 Productos con Presion de Vapor Intermedia. Los productos cuyas
presiones de vapor se clasifican como intermedias representan un alto riesgo de
formar una mezcla inflamable en el espacio de vapor al ser sometidos a
temperaturas de manipulacién, incluyendo liquidos inflamables con una presién de
vapor de Reid por debajo de 4,5 Psi con un punto de inflamabilidad menor que 38
°C. Los solventes como el Xileno, Benceno y Tolueno se encuentran dentro de

esta categoria.

Figura 25. Relacion entre la temperatura, la presion de vapor de Reid y los limites

de inflamabilidad del los productos del petroleo
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Fuente: APl RP. API Standards, “Protection Against Ignitions Arising Out Of Static, Lightning, And
Stray Currents”. 2003.
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Algunos productos que deberian estar dentro de este grupo bajo condiciones
normales pueden quedar por fuera bajo condiciones de temperatura extrema. La
Figura 26 presenta la correlacion aproximada entre la presion de vapor de Reid* y
la temperatura del producto en el rango de inflamabilidad. Esta grafica puede ser
util para la determinacion de la probabilidad de formacion de una mezcla

vapor/aire inflamable.

5.2.2.3 Productos con Presion de Vapor Alta. Se definen como los productos
del petrdleo con una presion de vapor de Reid superior a 4,5 Psi. Algunos

ejemplos son la gasolina y la nafta.

Estos productos, bajo condiciones de equilibrio no representan ningun riesgo ya
que producen una mezcla muy rica para ser inflamable en un espacio de vapor
restringido. Por lo tanto chispas en este entorno no daran como resultado

incendios.

Aunque los productos con presién de vapor alta no representan un riesgo de
ignicion bajo las condiciones de equilibrio, durante su carga dentro de un
compartimiento o tanque vacio, tienen el potencial de pasar a través del rango de
inflamabilidad y convertirse en material combustible rapidamente. Sin embargo
otras areas no pueden enriquecerse con combustible de la misma forma, por lo
tanto deben considerarse como areas susceptibles a chispas incendiarias, lo que

incrementa el riesgo como se puede observar en la Figura 26.

Estos productos pueden formarse y existir aun en un conducto de ventilacion
abierto y pueden estar presentes durante o después de la transicion de una

mezcla muy rica en donde cualquier chispa puede originar un incendio.

* Es una medida de la tendencia de los componentes mas volatiles ha evaporarse. El valor
maximo consta de 80 Kpa y evita la formacion de bolsas de vapor en el sistema que transporta el
combustible, impidiendo su flujo normal.

86



La APl RP 2003,*° Proteccion contra la ignicidn proveniente de la estatica, rayos y
corrientes eléctricas, publicé algunas directrices y recomendaciones para evitar las
atmosferas inflamables.

Las practicas recomendadas incluyen:

Inertizar el sistema.

e Llenar el espacio de vapor con vapor en exceso.

e Evitar cargar productos de presion de vapor baja a altas temperaturas.

e Evitar cargar productos de presion de vapor alta a bajas temperaturas.

e Evitar alternar las cargas.

e Usar las tuberias o contenedores llenos de liquido (sin espacio para vapor).
5.2.3 Método de Conexidén a Tierra. Este es un método bien conocido para
controlar la electrostatica y prevenir que se convierta en una fuente ignicion. Esta
basado en el hecho de que la tierra puede almacenar una infinita cantidad de

electrones, permitiendo un intercambio de cargas hacia y desde el suelo.

El desbalance de cargas positivas en un sistema es causado por la pérdida de

electrones y puede ser neutralizado por la ganancia de ellos.

Un sistema de conexion a tierra se implementa principalmente por los siguientes

motivos:

% API RP. API Standards. “Protection Against Ignitions Arising Out Of Static, Lightning, And Stray
Currents”. 2003. Op. Cit.
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e Sobrecarga de los circuitos y de equipos, lo que podria llevar a acortar la vida

util de estos o posiblemente estropearlos.

e Electrocucion al personal.

e Arcos o chispas que podrian actuar como fuente de ignicion.

En nuestra industria los tres propdsitos aplican como una razon para usar una
conexion a tierra. Se debe tomar especial cuidado en tanques o recipientes
conteniendo liquidos de baja conductividad donde la conexion a tierra no

puede prevenir la acumulacion de las cargas |

5.2.4 Método de Enlace. Este método asegura que todos las partes mayores de
un sistema se encuentran unidas para proveer una via continua de la corriente
hacia tierra, a través de una conexidn mecanica, que provee un camino de baja

resistencia a la corriente entre las superficies, que estan separadas.®’

El mecanismo mas comun usado para unir dos cuerpos es el cable de enlace, que
es usualmente de gran extensidén debido a consideraciones mecanicas, razon por
la cual su resistencia es baja. Para la disipacion de cargas estaticas o
electrostaticas es adecuado tener conexiones aseguradas con pernos dentro del

cable de enlace o en las terminales del cable de enlace.

Willie Hammer y Dennis Price en su libro “Manejo de la Seguridad Ocupacional, e
Ingenieria™? trazan un nimero de criterios importantes para un sistema adecuado

de conexion a tierra y enlace:

" CHUBB, J.N. “Methods Of Measurement To Assess The Suitability Of Materials For The Control
Of Static Electricity”. Institution Of Electrical Engineers. 1995.

2 HAMMER, Willie; PRICE, Dennis. “Occupational Safety Management And Engineering”. 5" ed.
Prentice Hall International: Series In Industrial And Systems Engineering. 2001.
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e Que sea estable.

¢ Que tenga la capacidad de conducir cualquier corriente.

e Que tenga una baja impedancia.

¢ Que este asegurado de manera que la vibracién, la expansion, la contraccién u
otro movimiento no rompa o debilite la conexidn provocando variaciones en la

resistencia.

¢ Que tenga las conexiones localizadas en areas protegidas, accesibles para la

inspeccion o el reemplazamiento.

¢ Que no impida el movimiento de componentes maoviles

e Que no esté sujeto o comprimido a través de materiales no metalicos

5.2.5 Reduccioén de la Generacion de Cargas. Se puede prevenir que el voltaje
generado durante el proceso electrostatico alcance el potencial para producir

chispas si la tasa de generacion estatica es restringida o reducida.

La descarga es el resultado del proceso de electrostatica. La etapa final del
proceso representa su amenaza directa como fuente de ignicién; sin embargo, los
mecanismos para prevenir un incendio o una explosiéon debido a una descarga

eléctrica se enfocan en prevenir la generacion o acumulacién de cargas.

Dependiendo de las circunstancias, la conexion a tierra de los conductores puede
ser la manera mas facil de superar un peligro potencial, siempre que esta sea
confiable y permanente. Si la conexidn a tierra no es hecha apropiadamente desde

el principio, o el aislante esta total o parcialmente cargado, la conexién a tierra
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podria no ser efectiva en la prevenciéon de descargas de gas inflamable desde el

aislante.

En el caso de hidrocarburos liquidos, la tasa de generacion de cargas

electrostdticas se puede reducir sustancialmente por:

®  Reducir la agitacion evitando el calentamiento de vapor o aire.

= Controlando la velocidad de flujo de los hidrocarburos.

= FEvitando la caida o goteo de liquido en la superficie de los productos
almacenados.

= Prevenir que las gotas o material particulado se asienten sobre el cuerpo del
liquido.

= FEvitar salpicar o empaiiar durante las operaciones ( en operaciones de
llenado)

= Prevenir el flujo libre de vapor en un espacio de vapor potencialmente

inflamable, el vapor de agua es uno de los mayores separadores de cargas.

5.2.6 Incremento de la Disipacion de Cargas. La tasa de disipacion de carga es
una funcion del tiempo y la conductividad del liquido. Aditivos antiestaticos pueden
ser usados para incrementar la conductividad del liquido y por lo tanto reducir su

carga. El aditivo permitira una disipacion de cargas mas rapida.

Estos aditivos deberian ser agregados al principio del tren de distribucion aunque
la conductividad pueda ser reducida después por diluciéon del aditivo en el
transporte / distribucién o por absorcién a medida que pasa el liquido los filtros de

arcilla.>®

°% API RP. API Standards. “Protection Against Ignitions Arising Out Of Static, Lightning, And Stray
Currents”. 2003. Op. Cit.
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La disipacion de cargas también se puede lograr manteniendo el liquido en una
tuberia cerrada o en un tanque de relajacion con poca turbulencia. Esto permitiria

un mayor tiempo para que las cargas en el liquido se disipen.

5.2.7 Proteccion Contra Rayos. El rayo es una poderosa descarga electrostatica
natural que involucra altos potenciales y altas corrientes, que fluyen siguiendo el
camino de menor resistencia hacia la tierra. El pararrayos inventando por
Benjamin Franklin es el método mas comun para prevenir situaciones peligrosas

que involucran la caida de rayos.

Este método consiste en colocar una barra metalica a tierra en un extremo y
levantarla en el aire en el otro. El potencial conductor a tierra en el aire
proporciona un medio mas viable para la conduccion, por el cual la corriente baja
por la barra y llega a tierra. Es necesario que la barra tenga las dimensiones

adecuadas para que no se recaliente.

El disefo inicial de la barra poseia un extremo puntudo en su terminal aéreo, lo
que conducia a una descarga puntual (descarga corona), que se consideraba
necesaria para atraer el rayo. Los experimentos recientes demostraron que una
extremidad suavemente redondeada es mas exitosa en la atraccion del rayo hacia

ella y previene que el rayo alcance objetos cercanos.

El sector de seguridad industrial ha desarrollado sistemas preventivos de rayos
para dar advertencias en tiempo real de relampagos dentro de un radio de 100
millas nauticas de una antena goniométrica. El sistema brinda, a través de su
componente de vigilancia, la distancia y la localizaciéon de los rayos y codifica en

colores la intensidad en una escala que exhibe las siguientes advertencias:

* |bid.
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ocasional, moderado, e intenso en: amarillo (tormenta dentro de media-hora),

ambar (tormenta dentro de unos minutos) y roja (peligro inminente).>

5.2.8 Diseno de Equipos Para Instalaciones de Alto Riesgo Electrostatico.
Antes de diseiar equipos para locaciones peligrosas, es necesario evaluar el sitio
y clasificarlo segun el propdsito de la operacibn que se va a realizar. La
clasificacion del area peligrosa, explicada detalladamente antes, es el proceso de
determinar qué partes de un complejo son peligrosas y dividirlas apropiadamente
en zonas para permitir métodos adecuados de cableado y la seleccidén apropiada

del equipo eléctrico.

Entender la clasificacion del area peligrosa, las condiciones especificas de cada
sitio, y las especificaciones del equipo eléctrico es importante para determinar el
tamafo de la zona de peligro real y las precauciones requeridas que se deben
tomar. Una apreciacion mas detallada de las localizaciones peligrosas se presenta

en el Anexo A.

5.3 MEDICION DE LA ELECTROSTATICA

Aun cuando la caracterizaciéon de la capacidad de la descarga para producir
ignicion es muy compleja, es una de las acciones mas relevantes que se deben
tener en cuenta en la evaluacion de riesgos electrostaticos. Un enfoque muy
comun para determinar este tipo de peligro es realizar pruebas de ignicion reales;
sin embargo estas pruebas a menudo consumen mucho tiempo y requieren de

personal experimentado en manejo de atmaosferas explosivas.

Esta prueba se realiza en una atmdsfera explosiva, para la cual es conocido el

valor de la energia minima de igniciéon EMI, en la cual se genera y expone una

% |bid.
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descarga. Posteriormente se asigna un valor equivalente de energia a esta. Este
valor es igual al EMI de la atmésfera explosiva, que puede todavia encender con

esta descarga.

Por estas razones, recientemente ha ganado mas uso la medida de transferencia
de carga como método para caracterizar la capacidad de causar igniciéon de una
descarga, particularmente para la evaluacion de la capacidad de ignicién de las
descargas radiantes. Sin embargo, las afirmaciones contradictorias y los

resultados inconsistentes han llevado a un debate en curso entre los expertos.

Se conocen y recomiendan diversas medidas para limitar la capacidad de causar
ignicion de las descargas radiantes. En la industria petrolera hay algunos métodos
practicos para probar, ya sea la capacidad de ignicién de las descargas originadas
durante las operaciones, u obtener valores de la comparacién entre los elementos
implicados en los incidentes reportados causados por descargas electrostatica. Un
resumen de los métodos disponibles para medir cargas electrostaticas se presenta

en el Apéndice B.*®

Esto conlleva a que la unica herramienta que tiene la industria para determinar las
causas y los posibles métodos de control para evitar que la electrostatica se
convierta en una fuente peligrosa de la ignicidon, sean las lecciones aprendidas de
los incidentes. Esta es la Unica manera de alcanzar una comprensiéon del
problema, asi como una manera de determinar qué medidas preventivas se deben

tomar para evitar los incidentes futuros.

Un enfoque simple y fiable para el desarrollo de un proceso de analisis de los

incidentes relacionados con la electrostatica como potencial fuente de ignicién fue

% PRATT, H. “Electrostatic Ignitions Of Fires And Explosions”. CCPS / AIChE. 2000.

93



propuesto por Giinter Luttgens® en su estudio “Compilacion de Accidentes

Causados Por Electrostatica”. En este estudio, él propuso:

e Caracterizar el incidente (descripcion).

e Identificar la atmésfera inflamable.

e Analizar e interpretar la generacién y acumulacion de carga y posterior

descarga.

e Localizar la fuente de ignicion.

e Evaluar las probabilidades.

e Proponer medidas de seguridad con el objetivo de prevenir accidentes

relacionados con la electrostatica

5.4 MEDIDAS PREVENTIVAS PARA EL MANEJO DE CONTAMINANTES DE
LiQuiDOS

Los hidrocarburos liquidos se pueden considerar matrices inertes donde la
conduccion es gobernada por los contaminantes (concentracion de impurezas).
Estas impurezas pueden estar presentes en una amplia gama de tamanos (de
moléculas a grandes particulas) y pueden ser idnicas. En los hidrocarburos puros
la concentracion de los contaminantes puede ser muy baja, haciéndolos

extremadamente dificiles de detectar.

" LUTTGENS. Op. Cit.
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Schmidt®® sugirié que los iones se podrian formar a partir de la combinacién de las
impurezas con los electrones de los liquidos no polares. Estos iones presentes en
los hidrocarburos liquidos probablemente son compuestos aromaticos
polinucleares y compuestos organicos del azufre, covalentes en la naturaleza y
presentes incluso en liquidos altamente refinados. Las impurezas son activas

eléctricamente y pueden experimentar transferencia de cargas en un electrodo.*

Parsons® sugirié que la generacion continua de carga causada por el movimiento
de un fluido sobre un electrodo debe ocurrir ya sea por una reaccién de oxido
reduccién donde los electrones son intercambiados con la solucién o por una
reaccion de deposicion / desabsorcion. Este autor consideraba la energia
requerida para realizar reacciones electroquimicas con las especies encontradas
en los hidrocarburos liquidos y el oxigeno disuelto como la principal candidata de
una impureza que podria experimentar reduccion en una superficie de metal
cargada y capaz de generar las corrientes observadas durante los experimentos

de flujo en las tuberias.®’

5.5. PRECAUCIONES PARA EVITAR LA CARGA DE LA ROPA Y DEL
CUERPO

Este fendmeno llega a ser especialmente apreciable en atmdsferas secas tales
como edificios con unidades de calefaccion durante el invierno. Aun cuando es
poco probable que las descargas electrostaticas en la ropa sean capaces de

encender los gases de hidrocarburos ordinarios en el aire, las chispas del cuerpo

% SCHMIDT, W.F. “Electrons In Non-Polar Dielectric Liquids”. IEEE Trans. Electro. Insul. N° 26.
1991. p. 560-567.

* HARVEY. Op. Cit.

€ PARSONS, R. “Electrical Double Layer, Electron Reaction And Static”. Proceedings Of The Third
Conference On Static Electrification. 1971. p. 124-137.

®" HARVEY. Op. Cit.
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hacia la tierra pueden contener suficiente energia para la ignicién debido a la

medianamente alta conductividad del cuerpo humano.®?

Durante las operaciones normales realizadas en los campos de la industria
petrolera, se puede afirmar que la carga estatica del personal no representa un
problema de seguridad significativo; sin embargo han sido reportados casos en
donde la ropa externa sintética ha sido atribuida como fuente directa o indirecta de
la ignicion producida por una descarga electrostatica en operaciones donde

estaban presentes las mezclas inflamables.

Las operaciones como el llenado de barriles con liquidos inflamables en donde se
involucra la manipulacion con plastico requieren precauciones especiales con
respecto al personal que carga, especialmente si estas operaciones se realizan en

espacios interiores.

En estos casos la prevencidn del personal de carga se logra por el contacto
continuo entre el cuerpo humano y la tierra a través de calzado conductor y pisos

conductores.

Existe también ropa antiestatica, que no es suficientemente segura para las
situaciones mencionadas anteriormente. La conexion del cuerpo a tierra se
recomienda siempre. La ropa fabricada con fibras conductoras generalmente es
incbmoda; sin embargo proporciona una buena proteccion contra la carga estatica

para el personal.

5.5.1 Qué Hacer y Qué No Hacer Para Prevenir Descargas Electrostaticas.
Sadiku et al®® recomendé algunas instrucciones para el personal en la prevencion

de las descargas electrostaticas:

2 HAMMER. Op. Cit.
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e Tratar todo escenario como susceptible a la estatica para mantenerse seguro.

e Tocar algun material conectado a tierra antes de manipular ensambles o

componentes electronicos con el riesgo de tener cargas acumuladas en ellos.

e Mantener la humedad relativa en o por encima de 40%.

e No tocar ninguna correa, contacto o tramo al manejar los dispositivos.

e No moverse demasiado. Al moverse el cuerpo puede acumular cargas

electrostaticas.

e No entrar en contacto con dispositivos electronicos si se estan recibiendo

descargas electrostaticas.

5.5.2 Choque Eléctrico. Es definido como una estimulacién repentina vy
accidental del sistema nervioso por una corriente eléctrica. Aqui se presentan
algunos de los efectos producidos por varios valores de flujos de una corriente

alterna de 60 hertzios a través del cuerpo.®*

¢ 1 miliamperio: el choque es perceptible. En esta magnitud el efecto es solo
una reaccion refleja que genera un movimiento inadvertido del cuerpo, lo que
puede causar una lesidn a la persona afectada, quien experimenta un violento

tiron.

e 5 a 25 miliamperios: hace que la persona perturbada pierda el control del

musculo afectado. Para los circuitos de 60 hertzios, el amperaje mas alto que

® MATTHEW, N.; SADIKU, O.; CAJETAN, M.; AKUJUOBI. “Electrostatic Discharge (ESD)". IEEE.
2003. p. 39-41.
# HAMMER. Op. Cit.
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una persona puede soportar sin perder el control del musculo es de 9

miliamperios en el caso de los hombres y 6 miliamperios para las mujeres.®

e 25 a 75 miliamperios: puede ser muy doloroso y nocivo. Un contacto
prolongado puede causar un colapso, un estado de inconsciencia, e incluso la
muerte ya que la paralisis de los musculos respiratorios causa asfixia. Una

paralisis de mas de 3 minutos generalmente causa la muerte.

e 75 a 300 miliamperios: la corriente de esta magnitud que dure un cuarto de

segundo o mas puede causar inmediatamente la muerte.®®

e 2.5 0 mas amperios: una corriente de esta magnitud paraliza el corazén. La
presion arterial cae a medida que se detiene la circulacion. El latir del corazon
y la circulacion de la sangre generalmente se reanudaran cuando es
interrumpida la corriente. Habitualmente produce inconsciencia. Una corriente
alterna de esta magnitud, fluyendo por el cuerpo causa quemaduras en la piel y

los érganos internos.®’

Otros factores relevantes relacionados con las consecuencias que trae el contacto
de una corriente con el cuerpo son: la frecuencia, duracion y trayectoria de esta.

Las corrientes con frecuencias de 20 a 100 hertzios son las mas peligrosas.

La corriente que atraviesa un cuerpo también depende de la resistencia de este, la
cual esta representada practicamente por la piel. Una persona que trabaja en una
atmédsfera humeda esta en mayor peligro de sufrir un accidente, que una persona

que lo haga cuando su piel se encuentra relativamente seca. Se debe asumir

% |bid.
% Ibid.
5 Ibid.
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siempre que el cuerpo es humedo; la resistencia baja y la posibilidad de choque

alta.

5.5.3 Proteccion Contra el Choque Eléctrico. La proteccion mas importante del
el personal contra el choque eléctrico puede ser proporcionada por el disefio y los
procedimientos de funcionamiento de los procesos realizados bajo riesgo de
corrientes eléctricas o de descargas electrostaticas. Los mas comunes se

sintetizan a continuacién:®®

¢ Aislamiento: se recomienda el aislamiento de las piezas del equipo eléctrico
que una persona puede contactar rutinariamente o accidentalmente durante la
operacion de un sistema. Las perillas, los diales, las manijas, los controles,

interruptores, cajones, son ejemplos de tales articulos.

¢ Aislamiento del Personal: se pueden proporcionar esteras de caucho o de
otros materiales no conductivos, para el uso del personal cuando se
encuentren trabajando de pie con equipos eléctricos encendidos, o en
operaciones de mantenimiento y reparacion. Los guantes de goma y zapatos
no conductivos deben ser usados cuando el trabajo a realizar sea con un

equipo que presente alto riesgo de carga.

e Apartamiento: equipos con potencial peligro de estar cargado, especialmente
el de alto voltaje, debe estar cerrado y apartado para prevenir que el personal
desautorizado o inexperto este demasiado cerca. Las cajas de fusibles, los
generadores, los motores grandes, las baterias, las barras de distribucion,

deben estar cercados o con guardias para prevenir contactos accidentales.

% Ibid.

99



e Marca: los puntos de acceso a equipos eléctricos peligroso se deben marcar
con las advertencias apropiadas. Las zonas donde se localizan pueden

pintarse con colores y disefios inmediatamente sean abiertas.

e Dispositivos de Advertencia: se debe conectar un dispositivo de advertencia
adecuado que indique cuando el equipo eléctrico se energiza. Este puede ser
una luz, ya se constante o intermitente; un indicador convenientemente

coloreado; un simbolo encendido-apagado; o una sefal audible.

5.6 ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL

Cada persona implicada en operaciones peligrosas debe ser advertida y
entrenada sobre los riesgos de la electrostatica en el programa de seguridad para
manejar situaciones de emergencia. Ademas debe ser instruida en los peligros
que este fendmeno representa en las operaciones rutinarias del sector. El
empleado debe ser entrenado en primeros auxilios; el uso de las senales de

peligro, de guardas, y otros dispositivos protectores.

Las recomendaciones generales se pueden encontrar en la “Norma de Seguridad
Industrial y Salud Ocupacional’ (OSHA), y varios otros acuerdos de practicas
estandares de trabajo para evitar peligros y garantizar particularmente el buen

manejo en situaciones de emergencia.

El programa de seguridad tiene que ser aplicado a las operaciones y cambios
especificos que pueden acontecer dentro de los sistemas. Los trabajadores deben
ser expertos en la operacion, y mas importante, en el programa de seguridad, y los

procedimientos de emergencia que se seguiran en caso de una eventualidad.
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Los supervisores deben estar informados sobre los peligros eléctricos existentes y
posibles. La Gerencia debe exigir que mantengan una supervision cercana sobre

todas las operaciones donde la electrostatica representa un problema.
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CONCLUSIONES

La mayor parte de los incidentes donde no hay evidencia de cualquier fuente
plausible de ignicion, son atribuidos a la electrostatica. Esto refleja la carencia
de entendimiento por parte de técnicos y personal del campo en lo que se

refiere a este fendmeno.

La tendencia a la carga es una funcién de varios parametros operacionales
tales como el caudal, la temperatura, la humedad, la velocidad de rotacion, el
envejecimiento del crudo. Cada uno de estos parametros afecta esta propiedad
de forma independiente, propiciando ambientes peligrosos, especialmente en

operaciones de transporte y almacenamiento.

Tanto la velocidad de flujo, como la temperatura son las dos variables que
afectan mas seriamente los limites de inflamabilidad durante las operaciones
de transporte y almacenamiento de hidrocarburos, mientras que la energia
minima de ignicion se ve mas influenciada por la presencia de gases inertes

en la mezcla y la concentracion de oxigeno.

Comprender que la presencia de impurezas en fluidos hidrocarburos y su
caracterizacion son relevantes para la valoracion de los peligros electrostaticos

en la manipulacién de estas sustancias.

No existe una alternativa de solucién general para la prevencion y control de la
electrostatica como fuente de ignicidn, pues en virtud de disminuir los riesgos
potenciales es de vital importancia la puesta en marcha de estrategias
especificas para cada entorno debido a que las condiciones ambientales y las

sustancias a manipular varian.
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RECOMENDACIONES

Disenar e implementar continuamente estudios y programas de capacitacion y
entrenamiento para el personal que labora en procesos de almacenamiento y
transporte de fluidos hidrocarburos volatiles respecto a los peligros que genera

la electrostatica como fuente de ignicion.

Realizar investigaciones experimentales mas detalladas para evaluar el efecto
de los diversos aditivos usados en la industria petrolera (alcoholes, perdxidos,
acidos grasos y aminas), en condiciones especificas de presion y temperatura,
respecto a su efecto sobre la capacidad de ignicibn en ambientes

electrostaticos.
Realizar estudios orientados hacia la determinacion de la energia minima de

ignicion de fluidos hidrocarburos en diferentes escenarios operativos, en virtud

de limitar las condiciones para la creacion de ambientes explosivos.
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ANEXO A. DETECCION DE INSTALACIONES DE ALTO RIESGO

La identificacion de locaciones peligrosas requiere una comprension detallada de
los procesos y las operaciones implicadas donde gases, vapores inflamables,
polvos combustible, materiales explosivos pueden encenderse como resultado de

causas eléctricas.

Para determinar una ubicacién segura de aparatos o equipos eléctricos para
aplicaciones rutinarias, es necesario entender que en situaciones en donde existe
la presencia de gases inflamables, vapores, polvos y otros materiales que pueden

arder facilmente, este equipo o aparato representa un riesgo potencial.

Primero que todo es relevante considerar la naturaleza exacta del material
inflamable que estara presente. Por ejemplo un adaptador o dispositivo eléctrico
puede ser seguro para la instalacion en una atmosfera de polvo combustible y al
mismo tiempo puede ser inseguro para operar en una atmosfera que contiene

vapores o gases inflamables.

En segundo lugar, se debe llevar a cabo una valoracién para verificar la
categorizacion de las maquinas o dispositivos que seran usados y los liquidos,
gases, o sustancias soélidas implicadas en la operacion. Cuando se han
determinado los peligros, se debe tomar una decisidon acerca de si una seccion del
complejo donde la operacion va a ser ejecutada, se debe clasificar como

peligrosa, o si esta clasificacion debe extenderse a todo el sitio.
Determinar el nivel de peligrosidad de una locacion no es dificil. Cada compaiiia,

adopta un procedimiento para clasificar los peligros de acuerdo a sus operaciones

y necesidades.
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En el caso de las operaciones relacionadas con los procesos de la industria
petrolera, solamente algunas operaciones y dispositivos comunes han sido
analizados y clasificados como inseguros debido al riesgo elevado de
electrostatica como fuente de ignicion. La carga a carro-tanques, el llenado de

tuberias, los filtros, los contenedores plasticos, etc.

Una vez que se haya identificado y clasificado una locacién peligrosa es mas facil
desarrollar los procedimientos para la deteccidn y el control de descargas
electrostaticas. Sin embargo, definir los limites de estas zonas peligrosas puede

ser un inconveniente bastante serio.

En situaciones donde esto es un problema determinar los limites de la locacién
peligrosa, son convenidos generalmente entre la compainia operacional, la
compaiia de servicios que ejecuta la operacion, y la autoridad, haciendo cumplir

los codigos de seguridad.

1. CLASIFICACION DE LAS LOCACIONES PELIGROSAS

Philip E. Hagan et al®

en el “Manual de Prevencion de Accidentes para la
Ingenieria y Tecnologia” presentan una tabla con la clasificacion de las locaciones
peligrosas, la cual fue realizada basandose en las propiedades de los vapores,

liquidos, o gases inflamables (Ver Tabla 1).

La clase fue determinada por las propiedades fisicas de la sustancia combustible
que puede estar presente y se subdividen en categorias, determinadas por el

grado de probabilidad de que exista una atmdsfera inflamable o combustible.

% HAGAN, Philip E.; MONTGOMERY, John; O'REILLY, James T. “Accident Prevention Manual”.
National Safety Council. 2001.
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Finalmente, las sustancias combustibles son organizadas en grupos, dependiendo

de la reaccion de la sustancia en contacto con una fuente de ignicion. Van de la A

alaG.

2. PAUTAS PARA LA
PELIGROSAS

CLASIFICACION DE

LAS

INSTALACIONES

La Tabla 2, presentada a continuaciéon contiene un procedimiento recomendado

por Philip E. Hagan en su libro “Manual de Prevencién de Accidentes para la

Industria, Ingenieria y Tecnologia”,”® donde basado en recomendaciones de la

Asociacion Nacional del Fuego y del Instituto Americano del Petréleo, da a

conocer una guia para clasificar las areas peligrosas paso a paso, que es

aplicable para todos los tipos de industrias, incluida la industria petrolera.

Tabla 1. Clasificacion de las instalaciones peligrosas

dmal CLASE Il CLASE Il
Gases o vapores altamente . . .
. Polvo combustible Fibras combustibles
inflamables
DIVISION 1 DIVISION 2 DIVISION 1 DIVISION 2 DIVISION 1 | DIVISION 2
Locaciones Locaciones Locaciones Locaciones Locaciones Locaciones
donde es | donde es | donde es | donde no es | en las cuales | en las cuales
probable  que | posible probable  que | probable  que | fibras o | fibras o]
existan encontrar existan existan solidos en | sdlidos en
concentraciones | concentraciones | concentraciones | concentraciones | suspension suspension
peligrosas, o | inflamables, peligrosas y su | peligrosas, pero [ que arden | son
donde su | pero solo en | existencia sea | los depésitos de | facilmente almacenados
presencia recintos simultanea con | polvo  pueden | son usados o | y/o
accidental sea | cerrados con | la falla de un | interferir con la | manipulados. | manipulados,
simultanea con | ausencia de, | equipo eléctrico | disipacion  del excepto en el
la falla de un | ventilaciénetc. | o donde estan | calor del equipo proceso de
equipo eléctrico. involucrados eléctrico, o ser fabricacion.
polvos encendidas por
conductores. éste.

0 Ibid.
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GRUPOS

oow»

@m

Atmésferas que contienen acetileno.

Atmosferas que contienen hidrogeno, gases o vapores de alto riesgo.

Atmdésferas que contienen vapores de éter, etileno, o ciclopropano.

Atmosferas que contienen gasolina, hexano, nafta, benceno, butano, propano, alcohol, acetona,
benzol, o gas natural.

Atmdésferas que contienen polvo metalico, incluyendo aluminio, magnesio, y otros metales de
caracteristicas igualmente peligrosas

Atmdésferas que contienen carbdn negro, coque, o polvo de carbon

. Atmoésferas que contienen harina, almidén, o polvo de grano.

Fuente: HAGAN, Philip E.; MONTGOMERY, John; O’REILLY, James T. “Accident Prevention
Manual”. National Safety Council. 2001.

3. ESTABLECIMIENTO DE LOS LIMITES

Las areas peligrosas se clasifican con base en la posibilidad de que sustancias
combustibles e inflamables que puedan encenderse facilmente estén presentes.
Una vez el area se clasifique como peligrosa, se determina el grado del peligro, y
finalmente se definen los limites, que basicamente representan la extension del

area afectada por la fuente del peligro.

El Ingeniero de infraestructura tiene generalmente la responsabilidad de definir el

area afectada, y el lugar mas seguro para las instalaciones.

En términos de seguridad relacionada a la electrostatica como fuente de ignicion,
se recomienda el desarrollo de un analisis de riesgos antes de cada operacion con

potencial peligro debido la presencia de la electrostatica.

Un grupo de expertos en ambos campos (electrostatica y operaciones petroleras)
deben reunirse para discutir la operacion etapa por etapa. El resultado del analisis
debe ser una lista de puntos con el riesgo mas alto de descarga electroestatica

durante la operacion.
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Una vez que se reconocen los puntos riesgosos, se deben poner en ejecucion las

medidas correctivas y los procedimientos que se deberan llevar a cabo en caso de

una emergencia.

Tabla 2. Instrucciones para clasificar areas peligrosas

DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE LA CLASIFICACION
La necesidad de clasificacion es indicada por la respuesta afirmativa a una de las siguientes

preguntas
CLASE | CLASE Il CLASE llI
¢ Es probable que se encuentren|;Es  probable que estén|;Se encuentran presentes

presentes liquidos,
gases inflamables?

vapores, O

¢(Es probable que liquidos que
tienen puntos de inflamabilidad de
0 sobre 38°C sean manipulados,
procesados, o almacenados a
temperaturas  superiores a sus
puntos de inflamabilidad?

presentes polvos combustibles?

¢(Es probable que los polvos
combustibles sean encendidos
como resultado del
almacenamiento, manipulacion, u
otras causas?

fibras o] solidos
combustibles o]
inflamables, pero no es
probable que se
encuentren en suspension
en el aire en suficientes
cantidades para producir
una mezcla combustible o
inflamable en la
atmosfera?

ASIGNACION DE LA CLASIFICACION
La clasificacion esta decidida como se indica por una respuesta afirmativa a cualquier pregunta

CLASE I, DIVISION 1

CLASE II, DIVISION 1

CLASE lil, DIVISION 1

¢Es probable que una mezcla
inflamable este presente bajo
condiciones de funcionamiento
normales?

¢(Es probable que una mezcla
inflamable este presente con
frecuencia debido a la reparacion,
el mantenimiento o escapes?

¢(Es probable que una falla de
procesamiento, almacenamiento,
manipulacion u otro  equipo
produzca un fallo eléctrico que
coincida con la liberacion de un
gas o liquido inflamable?

¢ Bajo condiciones de
funcionamiento  normales, es
probable que el polvo
combustible se encuentre en
suspension en el aire, en
cantidades  suficientes  para

producir mezclas explosivas o
que produzcan su ignicion?

¢(Es probable que el polvo
combustible se encuentre en
suspension en el aire debido a
operaciones de mantenimiento o
reparacion, en las suficientes
cantidades para producir mezclas
explosivas o que produzcan su

¢(Las  fibras  facilmente
combustibles o inflamables
o los materiales que
producen suspension de
combustibles estan siendo
manipulados, fabricados, o
usados?

114




¢(El sistema de tuberias de
liquidos, vapores o0 gases
inflamables se encuentra en una
locacion con ventilacion
inadecuada, y contiene valvulas,
guarniciones atornilladas o con
rebordes que tienen la posibilidad
de producir una fuga?

¢(Estda la zona debajo de la
elevacién o nivel circundante de
manera que los liquidos o vapores
inflamables pueden acumularse?

ignicion?

¢ Seria probable que la falla de
un equipo causara un fallo en el
sistema eléctrico que coincidiera
con la liberaciébn de polvo
combustible en el aire?

¢ Es probable este presente un
polvo combustible de naturaleza
conductiva?

CLASE I, DIVISION 2

CLASE II, DIVISION 2

CLASE lil, DIVISION 2

(El sistema de tuberias de
liquidos, vapores 0 gases
inflamables esta en una locacion
con ventilaciéon inadecuada sin
embargo no es probable que
hayan escapes?

¢ El liquido, gas o vapor inflamable
es manipulado en una locacion sin
la ventilacibn adecuada, y la
sustancia inflamable puede
escaparse Unicamente en el
transcurso de cierta anormalidad
tal como la falla de un empaque o
en el empacamiento?

¢Esta locacion es adyacente a
una locacién de la divisién 1 o la
sustancia inflamable puede ser
conducida a través de zanjas,
tuberias o conductos?

¢ Si se utiliza ventilaciéon mecanica,
podria una falla u operacién
incorrecta del equipo de
ventilacion  permitir que las
mezclas se acumulen hasta
concentraciones inflamables?

Es probable que el polvo
combustible se encuentre en
suspension en el aire, solo bajo
condiciones de funcionamiento
anormales, pero las
acumulaciones de polvo puedan
ser encendidas por el calor
desarrollado por el equipo
eléctrico, o por arcos, chispas, o
materiales ardientes expelidos
del equipo eléctrico.

¢, Se previenen normalmente las
concentraciones peligrosas de
polvos que pueden arder
facilmente mediante la utilizacion
de equipos confiables de control
de polvo tal como ventiladores o
filtros?

¢Estd locacién es adyacente a
una locacion de la division 1, y no
esta separada por un muro de
fuego?

¢,Los materiales que producen
polvo se almacenan y manipulan
solo en bolsas o contenedores
pero no se usan en el area?

¢Las fibras o solidos en
suspension facilmente
combustibles o inflamables
estan siendo manipulados
y almacenados pero no
procesados?

¢ Esta locacién es
adyacente a una clase I,
division 17?

Fuente: HAGAN, Philip E.; MONTGOMERY, John; O’'REILLY, James T. “Accident Prevention
Manual”. National Safety Council. 2001.
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ANEXO B. METODOS PRACTICOS PARA LA VALORACION DE LA
POSIBILIDAD DE PRESENCIA ELECTROSTATICA

Donde se sospecha la generacion y acumulacion de cargas electrostaticas J.N
Chubb recomend6é como primer paso medir la carga directamente usando una
cubeta de Faraday. Cuando el material o la superficie cargada no se pueden
ubicar en una cubeta de Faraday, es practico utilizar un medidor de campo
electrostatico para identificar las fuentes de carga estatica y medir la densidad de

carga, el potencial superficial y la tasa de disipacion de la carga.

Los instrumentos, fendmenos y procedimientos utiles en los estudios de la

electrostatica se describen en los siguientes parrafos.

1. MEDIDORES DE CAMPO ELECTROESTATICO

Hay dos clases de medidores de campo: para observar niveles relativamente altos
de carga y voltaje superficial se puede utilizar una prueba simple de induccion,
mientras que para conseguir una sensibilidad mucho mas alta y la oportunidad de
que las medidas sean confiables a largo plazo se debe utilizar un molino de campo
eléctrico. Estos instrumentos tienen que ser manejados cuidadosamente para
evitar la modificacion de los voltajes superficiales causados por la proximidad de

estos y el material o superficie cargada.

2. CUBETA DE FARADAY

Para medir la carga total en los liquidos que fluyen se puede utilizar una cubeta de
Faraday. Este proceso de transferencia de carga de un conductor a otro mediante
contacto interno fue estudiado por Faraday, haciendo uso de un contenedor de

metal sin carga. Es aplicable tanto para materiales conductores como para
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materiales aislantes cargados, El medidor de campo puede ser usado para hallar
la facilidad de transferencia de carga a través y sobre de la superficie de los
materiales, creando una pequefia area cargada sobre la superficie y después
usando el medidor de campo para observar como se disipa esta carga

rapidamente, sin contacto.”’

3. ELECTROMETRO

Estos dispositivos son voltimetros que se utilizan para determinar el tipo y cantidad
de carga en dispositivos que almacenan "pequenas" cantidades de carga eléctrica.
El modelo sencillo del electrometro es el de un medidor de diferencias de potencial

eléctrico y un capacitor de capacitancia conocida.

Los electrometros se emplean generalmente para medir corrientes o cargas muy
bajas. Por esta razon son dispositivos moviles y funcionan con bateria. Los
electrometros se utilizan con frecuencia para las investigaciones del laboratorio y

campo relacionadas con la electrostatica.”

4. CONDUCTIVIDAD DE HIDROCARBUROS

La conductividad de los hidrocarburos se puede medir con un electrometro, una
bateria, y una celda de conductividad. La conductividad es dependiente del
numero de portadores de carga en el hidrocarburo. La ASTM D 3114 recomienda
un procedimiento especifico para medir la conductividad de los hidrocarburos
combustibles. Este procedimiento esta disefiado para minimizar al maximo la

perturbacion de las transferencias de carga.”

" API RP. API Standards. “Protection Against Ignitions Arising Out Of Static, Lightning, And Stray
Currents”. 2003.

" |bid.

" Ibid.
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5. TENDENCIA DE CARGA

El grado en la tendencia de carga de los hidrocarburos varia entre ellos. Un
experimento usado para medir esta tendencia se realiza haciendo pasar un
hidrocarburo a través de un filtro. El reporte de un informe (ASTM D 4865)
describe un aparato usado para medir la tendencia de carga pasando el
combustible o el hidrocarburo a través de un pequefio filtro y midiendo la
corriente. Las chispas se pueden detectar a través de la observacion directa,
receptores de radio, o la ignicibn de una mezcla inflamable existente. Sin
embargo, es muy dificil realizar una valoracién cuantitativa de la intensidad de la

chispa.”

" ASTM D 4865. “Standard Guide For Generation And Dissipation Of Static Electricity In Petroleum
Fuel Systems”.
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