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Abstracto: La aprobacién del Real Decreto 681/2003 en Junio del 2003, establecid la obligatoriedad del cumplimiento
de la Directiva Comunitaria 1999/92/CE conocida como ATEX 137. Desde entonces, la industria quimica ha ido
afrontando los diferentes estadios que ello comporta: la clasificacion de zonas, el estudio de riesgos de explosion y la
evaluacion de riesgos de determinadas instalaciones y operaciones por parte de especialistas. Uno de los riesgos de
ignicibn mas insidiosos dada su naturaleza es la electrostatica y en concreto uno de los escenarios clasicos,
responsable de infinidad de accidentes, ha sido la carga de sélidos en presencia de atmoésferas explosivas, con o sin
vapores. En los Gltimos afios la utilizacion de contenedores flexibles intermedios, FIBCs, big bags, ha ido en aumento
debido a su eficiencia en la manipulacién y mejora de la logistica del producto. Sin embargo desde la 6ptica de
seguridad, su utilizacién ha aumentado los riesgos en ciertos escenarios. En este sentido, aparte del incendio
producido por una nube de polvo y/o vapores inflamables desplazados del reactor receptor, en algunos casos las
llamas pueden prender el contenido del contenedor flexible pudiendo llegar a producir la explosiéon de éste. En este
articulo intentaremos aportar cierta claridad sobre la operacién de carga y descarga de contenedores flexibles vy los

criterios que deben regir su utilizacion.

Riesgos que comporta la utilizaciéon de

Contenedores Flexibles en ciertos
escenarios
Durante la manipulacion de sdlidos, de

materiales granulados o de pelets, se genera
electricidad estatica. La electrostatica es un
fendbmeno que se produce en las superficies de
muchos solidos que generan y acumulan
facilmente una carga.

En procesos industriales en los que se

manipulan  Contenedores  Flexibles  hay
basicamente tres escenarios de riesgo:
1. El primero es durante su carga.

Generalmente los soélidos estan sometidos a
intensos procesos de generacién de carga
durante su transporte neumatico. Ello no es
condicion necesaria para generar altas
densidades de carga electrostatica, ya que
generalmente la propia caida por gravedad es
suficiente para generarlas.

2. El segundo es durante su descarga, en la que
de nuevo se dan procesos de generacion de
carga electrostatica.

3. El tercero, es durante la friccion por parte del
operario, ya sea bien para limpiar su superficie o
durante la manipulacion del Contenedor Flexible
bajo determinadas circunstancias.

Una vez se ha generado la carga electrostatica
puede acumularse y dependiendo de su
magnitud y las condiciones del entorno, podria
provocar la ignicién de una atmdsfera explosiva
(figura 1). Las condiciones del entorno incluyen
aspectos tales como materiales, velocidades,
granulometria, concentracion de los vapores,
condiciones ambientales, etc.
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Figura 1. Limites de inflamabilidad y energia minima de
ignicién en funcion de la concentracion, del etileno.

Los riesgos que presenta la operaciéon de carga
de sdlidos en un reactor desde un contenedor
flexible, dependen del tipo de contenedor
flexible utilizado. En este sentido, hay cuatro
tipos de contenedores flexibles, que se
denominan tipo A, B, C y D. A continuacién
trataremos de explicar las diferencias, que tipos
pueden no estar permitidos en determinadas
zonas clasificadas y en que zona puede ser
exigible la utilizacion de un tipo en concreto.

Contenedores Flexibles Tipo A

Este modelo est4d fabricado con rafia de
polipropileno no conductiva. Durante su
manipulacion tiene una elevada tendencia a
cargarse electrostaticamente. Puede producir
descargas electrostaticas de tipo brocha, tipo
chispa, tipo brocha propagada y tipo cono. A
titulo de orientacion, cualquiera de estas
descargas tiene energia suficiente para
provocar la ignicion de la mayoria de vapores de
disolventes, motivo por el cual no se recomienda
su utilizacién en zonas clasificadas, en especial
cuando hay presencia de vapores y polvos finos.
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Contenedores Flexibles Tipo B

Este Contenedor Flexible esta fabricado al igual
que el tipo A con rafia de polipropileno no
conductiva pero con una caracteristica adicional.
Su rotura de dieléctrico es inferior a los 4 kV.
Esta caracteristica garantiza la ausencia de
descargas tipo brocha propagada que pueden
llegar a tener una energia de 10J. Los valores
habituales de energia para esta descarga
electrostdtica son de 1J 'y podrian
corresponderse con transferencias de 100.000
nC. Una rotura de dieléctrico inferior a 4 kV
limita en gran medida la conflictividad del
Contenedor Flexible tipo B. Sin embargo, su
utilizaciébn no esta ausente de riesgos. La
humedad en el exterior del Contenedor, las
impurezas adyacentes y otros factores pueden
seguir provocando descarga de tipo brocha
(energia tedrica maxima de 4mJ) y de brocha
propagada.

Otro escenario que debe contemplarse es la
posibilidad de que el operario se cargue con
estatica durante la manipulacion del Contenedor
Flexible. Por este motivo, es preciso la
“conexi6n a tierra” del operario mediante un
calzado disipativo electrostatico y un pavimento
antielectrostatico adecuados. En este sentido, la
comprobacién de ambas variables es critica, ya
que el calzado o el pavimento pueden estar
contaminados y permitir la conduccién de la
carga.

Contenedores Flexibles Tipo C
(CONDUCTIVOS)

La presencia de un entramado de hilos
conductivos de construccion especial permite la
conduccién de la carga electrostatica a través
de ellos. También comporta la supresion del
campo electrostatico hacia el exterior evitando
asi la posibilidad de que el operario pueda
cargarse electrostaticamente por induccion. El
tejido de rafia de polipropileno incorpora en
estos casos material conductivo o metéalico que
se presenta en un dibujo paralelo o cuadriculado
(figura 2).

Estos Contenedores flexibles disponen de al
menos una lengieta conductiva para su correcta
puesta a tierra (esta identificada con el simbolo
de toma de tierra).
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Figura 2. Contenedor Flexible tipo C, conectado a tierra.

Este tipo de Contenedores es el mas seguro si
se garantiza la puesta a tierra de todas sus
partes conductivas. La conexion a tierra
conseguird que la resistencia desde cualquier
punto conductivo sea inferior a 1E08 Ohmios
(resistencia que garantiza que no se puedan
alcanzar tensiones susceptibles de provocar
descargas electrostaticas). Para minimizar el
riesgo de que el Contenedor quede aislado
generalmente la rafia conductiva alcanza las
asas de manera que queda conectado a tierra
de manera redundante a través de la cruceta
metdlica y/o del polipasto del que suspende. Sin
embargo, en la practica se dan casos en en los
que el Contenedor no conecta con a tierra ni
directa ni indirectamente. Para erradicar estos
caos, la formacion de los operarios es
determinante. Para conseguir un aumento de la
seguridad pasiva de estas operaciones, ademas
de formacion, se recomienda la utilizacion de
sistemas que verifican la correcta puesta a tierra
de los Contenedores Flexibles.

Contenedores Flexibles
(DISIPATIVOS)

Tipo D

El modelo tipo D se ha desarrollado gracias a un
tipo de rafia de polipropileno que permite disipar
la carga electrostéatica sin precisar su conexion a
tierra. Hay varias clases de tejidos tipo D.
Generalmente disponen de cintas conductivas
en paralelo que no necesariamente estan
interconectadas. Pueden llevar aplicado algin
acabado disipativo electrostatico para facilitar la
migracion de la carga hacia estos hilos.

El principio de funcionamiento de estos tejidos
se basa en la generacion de descargas de baja
intensidad denominadas Tipo Corona. Estas
descargas son fruto de la ionizacién del aire,
proceso que requiere umbrales elevados del
campo electrostatico. En otras palabras, se basa
en la acumulacién de grandes cantidades de
carga electrostatica que generan un campo
electrostético lo suficientemente elevado como



para ionizar el aire. A partir de este fenémeno se
inicia el proceso de neutralizacion.
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Figura 3. Contenedor Flexible Tipo D. Eliminacién de carga
electrostatica sin  necesidad de conexion a tierra.
Inconveniente: genera un campo electrostatico de alta
intensidad a su alrededor.

Existen dudas razonables de la eficiencia de los
Contenedores Flexibles Disipativos ante la
posibilidad de que las descargas electrostaticas
pudieran llegar a tener mayor energia que la
esperada. Para analizar esta potencialidad se
desarroll6 un ensayo que reproduce el
escenario de generacion, acumulacion y
descarga electrostatica. Todo ello en presencia
de una sonda que emite una mezcla de aire y
propano cuya ignicion no deberia producirse si
el contenedor tiene el comportamiento deseado
Ver figura 4.

- - Flammable gas flow

Figura 4. Sonda puesta a tierra proyectando gas sobre la
pared del Contenedor.

Sin embargo algunos Contenedores Flexibles
tipo D, no llegan a ofrecer el nivel de proteccion
adecuado frente a vapores de hidrocarburos.
Esto es debido a que los hilos conductivos o
disipativos pueden llegar a tener capacidades
eléctricas de hasta 5 pF. Si se toman en
consideracion los valores de tensién medidos
durante la carga y/o descarga de estos
Contenedores, es facil obtener lecturas de 10
kilovoltios 6 mas. Si se sustituyen en la ecuacion
de la energia almacenada en un condensador,
veremos que estos hilos pueden proporcionar
descargas de 0,25 mJ 6 mas. Si se compara
este valor con la Energia Minima de los
hidrocarburos (en general inferior a 0,25 mJ,) se
puede concluir que esta descarga es suficiente
para provocar la ignicién de muchos de ellos.

pag. 3

electrostatica.net

problemas invisibles soluciones visibles

De los estudios realizados en electrostatica.net
con este tipo de Contenedores Flexibles, se hizo
patente el efecto de la presencia de otros
escenarios conflictivos como las descargas
electrostéaticas desde un operario en el supuesto
de que éste estuviera aislado de tierra (debido
por ejemplo a un pavimento o a un calzado en
mal estado). En estos casos el operario puede
cargarse con tensiones de varios miles de
voltios, pudiendo ser la energia de la descarga
30 6 60 veces mayor que la del hilo. Esto se
explica porque la capacidad de una persona es
mucho mayor (oscilando segun el caso entre los
150 — 300 pF). Esta situacion permite destacar
la importancia de la comprobacion del
pavimento y del calzado. La verificacion del
calzado se puede llevar a cabo facilmente
mediante estaciones de chequeo instaladas en
los vestuarios. Sin embargo, la comprobacion
del pavimento no es tan facil y simple,. Es
recomendable que el ensayo sea realizado por
parte de personal cualificado con la
problematica electrostatica. Tanto el método de
ensayo como la instrumentacion utilizada deben
ser los adecuados para llevar a cabo ensayos
electrostaticos que no induzcan a error.

Conclusiones

La manipulacion de solidos no es una excepcion
en los escenarios de riesgo de los procesos
industriales. Cada uno de los Tipos de
Contenedores Flexibles descritos anteriormente,
a excepcion del Tipo A, pueden llegar a
utilizarse de forma segura en una zona
clasificada ATEX. Dependera de la clasificacién
de la zona que un modelo se mas idéneo que
otro. La tabla 1, establece el Tipo de
Contenedor Flexible recomendado para cada
zona.

Tabla 1.
Flexibles.

Utilizacién de distintos tipos de Contenedores

Estudiando la tabla y contrastandola con los
riesgos descritos en el articulo, se puede
observar que tanto ésta como otras tablas
presentes en la bibliografia técnica del sector,
no reflejan el nivel de seguridad que aporta cada
Contenedor Flexible a la operaciéon de carga y
descarga de solidos. Establecen que
contenedores flexibles pueden utilizarse de
forma segura si su utilizacion es correcta.
¢ Cémo sabemos si la utilizacion es correcta? Si
no conocemos los riesgos no podemos saber
cual es esta. Es por ello que es imprescindible
conocer los riesgos inherentes que conlleva
cada uno de los escenarios, si se pretende
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aumentar el nivel de seguridad pasiva de la
operacion de carga y descarga de solidos en
Contenedores Flexibles en zonas ATEX. En
este sentido nuestra conclusion es que el
Contenedor Flexible mas seguro de los tratados
es el tipo C.
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