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En este documento se trata el fendmeno de la electricidad estatica que se presenta de diversas formas en multiples circunstancias del
trabajo diario, sea con descargas incomodas en tareas de oficina, como foco de ignicién en procesos con presencia de nieblas,
vapores, gases o polvos combustibles y en determinadas operaciones en que las cargas electrostaticas afectan al propio producto o a
Su manipulacion.

Introduccion

La electricidad estatica es un fendmeno que cualquier persona habra experimentado alguna vez en forma de descarga al acercarse a
tocar un elemento conductor como la manilla o el pomo metélico de una puerta después de haber andado sobre un suelo de moqueta o
al bajar de un automovil y tocar la puerta. Igualmente se habran podido observar destellos al quitarse ropa de tejido acrilico y la
atraccion del cabello al acercarse a la pantalla de un televisor.

La electricidad estatica da lugar al conjunto de fenédmenos asociados con la aparicién de una carga eléctrica en la superficie de un
cuerpo aislante o en un cuerpo conductor aislado.

Generacion de la electricidad estatica

El fendmeno de la generacion de electricidad estatica se conoce desde hace muchos afios al observar la atraccion de trozos de papel
mediante varillas o barras de materiales aislantes después de haber sido frotadas con una pieza de tela. Para generar electricidad
estatica es suficiente el contacto o friccion y la separacion entre dos materiales generalmente diferentes y no necesariamente aislantes,
siendo uno de ellos mal conductor de la electricidad. Los materiales conductores permiten el paso de cargas eléctricas, mientras los
aislantes lo obstaculizan. Las cargas electrostaticas negativas son electrones de los atomos de los elementos quimicos y las positivas
equivalen a la accion de los protones del nucleo atdmico privados de los electrones de la dltima capa. Los electrones situados en la
superficie de un material aislante o un conductor aislado no pueden disiparse facilmente mientras no tengan una via conductora a
tierra. Al no poder circular con facilidad dan lugar a la denominada electricidad estatica, a diferencia de la otra electricidad dinamica que
circula por los conductores con fines de transmision y utilizacion de energia. Los electrones tienen libertad de movimientos de una
molécula a otra en los conductores, pero los protones son inseparables del atomo y no pueden moverse a menos que lo haga el propio
atomo. El conjunto de los atomos de los cuerpos sélidos forman estructuras que mantienen la posicién de dichos atomos entre si. En
cambio en los liquidos y mucho mas en los gases, se tiene un desplazamiento relativo entre los mismos. Esa es la razén porque en los
solidos solo se mueven los electrones y en los liquidos y gases se pueden mover electrones y protones. La carga originada por este
fendmeno se llama carga triboeléctrica y una serie triboeléctrica como la mostrada ayuda a determinar la polaridad de cada uno de los
dos materiales cargados. La magnitud de la carga electrostatica esta relacionada con la posicion o distancia relativa entre si de los
materiales en la serie y su signo esta determinado por la propension de un material a ceder o ganar electrones que es lo que en
realidad indicatal serie. Asi p.e. el frotamiento de una pieza de vidrio y otra de teflon y su posterior separaciéon daran lugar a una carga
electrostatica negativa sobre la pieza de teflén y otra de igual magnitud y carga positiva sobre la de vidrio. La misma experiencia
realizada p.e. con poliester y niquel daria cargas positivas y negativas respectivamente en sus superficies pero con magnitud menor de

la cantidad de carga eléctrica en culombios.
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Esta primera forma de generacion de electricidad estatica es la mas corriente y ocurre en multitud de situaciones (Ver fig. 1). Asi una
cinta transportadora o correa, al pasar por una polea, o una banda de papel, tela, etc. al pasar entre rodillos, genera cargas de
electricidad estatica. También se genera en el trasvase de liquidos no conductores a través de conducciones, al caer a chorro libre, al
ser pulverizado a través del aire y cuando el aire u otros gases burbujean a través de tales liquidos. Los disolventes derivados del
petréleo, como el tolueno y el disulfuro de carbono, son materiales que facilmente generan y acumulan cargas electrostaticas habiendo
generado accidentes catastroficos por tal circunstancia. Otros ejemplos se tienen con gases que salen a gran velocidad por una
boquilla, especialmente si arrastran liquido o particulas sélidas, en el transporte neumatico de productos pulverulentos: piensos,
semillas, almidén en polvo y polvos metalicos.

Figura 1
Ejemplos de generacion de cargas electrostaticas

En los liquidos inflamables y combustibles la generacion se da principalmente cuando se mueven en contacto con otros materiales en
procesos de flujo por conducciones y en operaciones de mezclado, vertido, bombeo, filtracion o agitacion. La electricidad estatica se
puede acumular en el propio liquido.

En el flujo de gases el fendmeno se acrecienta cuando estan contaminados con 6xidos metalicos o particulas sélidas y liquidas. Una
corriente de gas en esas condiciones dirigida contra un objeto conductor cargara este ultimo excepto en el caso en que esté conectado
a tierra o conectado equipotencialmente con la conduccién de descarga.

En operaciones de manutencion y proceso con polvos y fibras, las descargas electrostaticas causantes de ignicién han ocurrido entre
un elemento conductor aislado y tierra. No se tiene constancia experimental que una nube de polvo haya tenido ignicién por descarga
electrostatica provocada en su propio seno.

Una segunda forma de generacion de electricidad estatica puede ocurrir a partir de la carga previamente originada en la superficie de
un material aislante, la cual induce la formacion y distribucidon de cargas eléctricas en un cuerpo conductor que esté proximo. Este
fendmeno fisico se denomina induccioén y su secuencia se observa en la figura 2 en que una persona se acerca y pasa en la
proximidad de una cinta transportadora y antes de salir de su influencia, toca un elemento conductor puesto a tierra. La carga inducida
mas cercana es de signo contrario a la de la cinta y la mas alejada es del mismo signo. Esta ultima queda libre después de haber
descargado la carga contraria préxima al punto de contacto a un elemento conductor puesto a tierra como puede ser la bancada o
estructura metalica de soporte, y puede disiparse si se proporciona una conduccion a tierra. Una vez ocurrida esta eliminacion, si el
cuerpo se aleja, la carga remanente de igual signo al de la cinta se distribuye uniformemente por todo el cuerpo y se puede liberar



posteriormente en forma de chispa al aproximarse a un conductor en contacto con tierra.

Figura 2
Generacion de cargas electrostaticas en personas por induccién
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También se puede transferir parte de la carga electrostatica de un objeto o cuerpo cargado a otro sin carga por simple contacto.

Una forma muy particular de adquirir cargas electrostaticas ocurre si una superficie de la sustancia o material estd sometido al
bombardeo de iones que ceden su carga a esa superficie.

Acumulacion, disipacion y descarga de la electricidad estatica

La fase siguiente a la generacion de cargas electrostaticas es la acumulacion de las mismas en los materiales no conductores y en los
conductores aislados. Esta acumulacion puede ocurrir en productos, equipos de proceso, tramos de tuberia aislados, recipientes,
personas con calzado aislante o sobre suelos que no disipan las cargas, etc. A mayor cantidad de cargas electrostaticas corresponde
mayor diferencia de potencial respecto a tierra.

La disipacion de las cargas electrostaticas depende de la conductividad entre el cuerpo cargado y su camino de conexion a tierra. Una
buena conductividad da lugar a la rapida desaparicion de las cargas electrostaticas al mismo tiempo de su generacion con lo cual ni
siquiera se llega a su acumulacién. Para evaluar esta situacion se deben conocer los siguientes parametros:

. Resistividad o resistencia especifica. Es la resistencia al paso de la corriente eléctrica presentada por una figura ctbica (1 m3
de sustancia), entre dos caras opuestas de 1 m2 y con una distancia de 1 m entre ellas, por un sélido, liquido o polvo a granel.
Se expresa en Q-m (ohmio metro). Es una constante del material.

. Conductividad. Es la inversa de la resistividad. Esta especificada principalmente para liquidos. Se expresa en S/m (siemens/
metro). También es una constante del material.

. Resistividad superficial. Es la resistencia al paso de la corriente por la superficie cuadrada de una muestra plana de pequefio
espesor. Se expresa en Q)/m (ohmios/cuadro u ohmios/cuadrado) y es independiente de la superficie del cuadrado. Se emplea
para estimar la disipacion de cargas por la superficie de un sélido.

. Resistencia superficial. Es la resistencia al paso de la corriente por la superficie de un cuerpo. Se expresa en ohmios. También
permite estimar la disipacién de cargas por la superficie de un sdlido.

. Resistencia volumétrica. Es la resistencia total al paso de la corriente entre dos puntos de un objeto y depende del material y de
su geometria (p.e. la resistencia volumétrica entre el forro donde apoya el pie y la suela de un zapato). Se mide en ohmios.

. Resistencia de fuga a tierra. Es la resistencia total al paso de la corriente entre un punto y tierra. Se mide en ohmios.

Si la generacién y acumulacion de cargas continda se llega a una situaciéon en que es inevitable la descarga electrostatica. El
fendmeno ocurre especialmente cuando el cuerpo cargado se acerca a un elemento conductor con un cierto grado de conductividad a
tierra. En ese momento la intensidad del campo eléctrico existente en V/m sobrepasa la rigidez dieléctrica del aire y se genera una
chispa visible y audible en muchos casos.

Peligros ocasionados por la electricidad estatica

El peligro mas destacable es el de incendio o explosion de atmdsferas explosivas que son las mezclas de aire con vapores, nieblas,
gases o polvos combustibles. Este peligro puede dar lugar a accidentes en las operaciones o procesos con esas materias cuando la
cantidad de cargas electrostaticas origina un potencial eléctrico elevado que puede dar lugar a la descarga electrostatica.

Esta descarga electrostatica puede ser el foco de ignicién de una atmdsfera explosiva, dependiendo por su parte de la energia que
posea y siempre que ésta sea igual o superior a la energia minima de ignicion de la atmésfera explosiva presente. La experiencia
demuestra que chispas insignificantes poseen energia suficiente para inflamar mezclas de vapores y gases inflamables con aire. Las
atmosferas explosivas de polvos combustibles necesitan descargas algo mayores. Los valores minimos se dan para atmosferas
explosivas de hidrogeno con 0,019 mJ y de disulfuro de carbono con s6lo 0,009 mJ.

Las descargas mas potentes son en forma de chispas y pueden ocurrir desde conductores aislados, que han tenido un proceso de
carga y que se descargan hacia otro conductor cercano, en cuyo caso la capacidad de ignicion viene determinada por la energia
desprendida en funcién de la capacidad del condensador eléctrico formado por los dos conductores, su potencial y la cantidad de carga



eléctrica que acumula segun la conocida férmula:
W = CVZ2/2 = QV/2 = Q2/(2C)
Siendo
W = energia desprendida en la descarga en J (julios)
C = capacidad en F (faradios)
V = potencial eléctrico en V (voltios)
Q = cantidad de electricidad en C (culombios)

Las descargas desde cuerpos aislantes hacia conductores se dan si la acumulacién de carga electrostatica es muy grande. En este
caso la descarga mas comun toma la forma de descarga en cepillo o abanico. A mayor superficie cargada mayor peligrosidad de la
posible descarga, pero inferior a la descarga en forma de chispa.

El cuerpo humano es un buen conductor, y en ambientes con humedad relativa baja, acumula cargas electrostaticas que dan lugar a
un potencial de varios miles de voltios. Estas cargas se generan por contacto del calzado con suelos aislantes o en las propias
operaciones de fabricacion.

La ropa utilizada tiene mucha influencia en la generacion de electricidad estatica. Aparte del calzado se deben incluir las prendas de
seda, lana, y fibra sintética, las cuales constituyen un peligro al despojarse de ellas. Esta situacion es particularmente peligrosa en
quiréfanos, instalaciones de fabricacion de explosivos y ocupaciones similares.

Desde el punto de vista de la electricidad estatica las personas se consideran buenos conductores y se pueden tener descargas:

a. entre una persona en contacto con tierra y un cuerpo conductor o aislante que estén cargados
b. entre una persona cargada y un conductor conectado a tierra
c. entre una persona cargada y un conductor aislado

Se pueden tener también situaciones peligrosas particularmente en trabajos en altura, debidas a reacciones instintivas con
movimientos del cuerpo humano por choque eléctrico. Esto ocurre cuando personas que se han cargado electrostaticamente provocan
descargas al acercarse a tocar objetos conductores en comunicacion con tierra o cuando un cuerpo cargado descarga a través de una
persona. En este ultimo caso la descarga es mas energética y completa si la persona esta sobre un suelo conductor con continuidad a
tierra. La experiencia ha demostrado que las descargas de personas a mas de 2 kV se sienten como choques eléctricos y desprenden
una energia de 0,4 mJ y que las descargas a través del cuerpo humano procedentes de cuerpos cargados a elevado potencial pueden
llegar a ser peligrosas. Un ejemplo de esto ultimo puede ocurrir en operaciones de pulverizado de laminas en que existen diferencias
de potencial de 10 kV entre los dos lados de la lamina y en donde se pueden dar descargas superiores a 10 J.

De lo expuesto se concluye que la electricidad estatica es una fuente de ignicion si se cumplen cuatro condiciones:

a. debe existir un medio efectivo de generacion de cargas electrostaticas

b. debe haber un medio de acumulacion de cargas separadas y que se mantenga una diferencia suficiente de potencial
c. la chispa debe poseer suficiente energia

d. la chispa debe ocurrir en una mezcla inflamable.

Existen otras situaciones que sin ser peligrosas ocasionan serios problemas en las plantas de produccion, entre los que se pueden
incluir:

. Atraccion de polvo y suciedad

. Calidad baja y alto porcentaje de producto rechazad

. Choques eléctricos dolorosos o molestos

. Roturas y atascos del material de produccién

. Compresion, apilamiento o empaquetado incorrectos

. Enganchado de hojas y peliculas

. Tuberias de conduccién bloqueadas

. Tamices obstruidos

. Ritmos de produccion bajos para evitar paradas

. Pintados y recubrimientos no distribuidos uniformemente

Medidas de prevencién y proteccion

Teniendo en cuenta que una descarga electrostatica solo puede ser foco de ignicion si esta en presencia de una atmosfera inflamable,
se concluye que la mejor medida de prevencion es evitar la formacion de mezclas explosivas. Sin embargo esta medida puede
presentar dificultades de aplicacion, por lo que se tendra que evaluar el riesgo viendo si se pueden desarrollar atmoésferas inflamables
en la zona de posibles descargas electrostaticas. En caso afirmativo se deberan valorar las concentraciones de atmdsfera inflamable
segun las condiciones del proceso y del ambiente y ver si tales concentraciones originan un riesgo en su proximidad y en las
condiciones presentes de trabajo.



La finalidad de las medidas correctoras es proporcionar un medio por el cual las cargas electrostaticas de signos contrarios, generadas
y que han quedado separadas y aisladas en dos cuerpos distintos por cualquier causa, se puedan recombinar y neutralizar sin
ocasionar dafios, antes de alcanzar un potencial generador de chispa o evitar espacios en que se supere la rigidez dieléctrica del
medio y pueda saltar la descarga electrostatica en forma de chispa.

En cuanto a la eliminacion de las cargas electrostaticas existen diversas medidas, aunque no aplicables de forma universal, que se
deducen de los factores que influyen en el propio proceso de generacion de cargas. Esto nos lleva a la necesidad de adoptar una serie
de medidas que se enumeran y comentan a continuacion.

Puesta a tierra electrostaticay conexién equipotencial de todas las superficies conductoras

Esta puesta a tierra es una medida esencial y a menudo suficiente. La resistencia eléctrica de fuga a tierra de las unidades de una
planta no debe superar 1 megaohmio (106 ohmios) en las condiciones mas desfavorables. En ausencia de cantidades elevadas de
cargas electrostaticas o de explosivos se puede llegar a aceptar hasta 108 ohmios en condiciones de humedad relativa baja o con
formacion lenta de capas aislantes. El total de la resistencia volumétrica presentada por el calzado y la resistencia de fuga a tierra no
debe superar 108 Q,. Estas mediciones requieren instrumentos especiales y se deben realizar por personal adiestrado.

La conexién equipotencial entre diversos equipos evita la posible existencia de diferencias de potencial entre elementos conductores.
La puesta a tierra se puede hacer directamente o a través de la conexion equipotencial con otro elemento conectado a tierra. Las
tuberias enterradas y los tanques de almacenamiento apoyados sobre el terreno se consideran puestos a tierra. Una aplicacion de esta
medida (Ver fig. 3) se recomienda en el trasvase de liquidos inflamables, lo cual se trata ampliamente en la NTP-225. Si el suelo es
algo conductor y los recipientes metalicos, no es necesario un conductor especial de puesta a tierra. No debe haber pinturas o
recubrimientos aislantes que corten la continuidad del camino a tierra. Si asi fuera, se deberian establecer las conexiones en metal a la
vista y un cable de puesta a tierra conectado a una toma de tierra prevista para este fin.

Figura 3
Ejemplo de conexion equipotencial y puesta a tierra en el trasvase de liquidos inflamables

Aumento de la conductividad de los materiales

Las medidas que ayuden a incrementar la conductividad de los materiales, de sus superficies y del aire, favorecen la disipacion de las
cargas electrostaticas. Entre estas medidas se incluye la adicién de unos gramos de aditivos por metro cubico de material, de negro de
humo a la goma de neumaticos, mangueras y cintas de transportadoras y aditivos de carbono, grafito y otros productos conductores
para reducir la resistencia eléctrica de asfaltos y suelos sintéticos. Estos suelos con aditivos pueden utilizarse en lugares de trabajo con
riesgo de explosion, pero advirtiendo que pueden perder su efectividad con el tiempo por descomposicion y rotura de la continuidad de
las particulas conductoras. Siempre que se pueda, el uso de esta medida se debe acompafar de la puesta a tierra y conexiéon
equipotencial de los elementos conductores.

Aumento de la conductividad superficial mediante la elevacién de la humedad relativa o mediante
tratamiento superficial

Se puede incrementar la conductividad superficial, aumentando la humedad relativa o mediante un tratamiento superficial. La eficacia
de estas medidas depende de la formacion de una pelicula conductora sobre la superficie del material debida a la humedad. La
maxima efectividad se consigue con una instalacion de humidificacién integrada en el aire acondicionado, para que la humedad relativa
tenga tiempo suficiente para aumentar. En caso de una instalacion de climatizacion que no disponga de regulacion de la humedad
relativa, se pueden instalar aparatos independientes de humidificacién que incrementan este parametro, teniendo en cuenta que con la
misma cantidad de vapor de agua producido, un valor aceptable de humedad relativa se alcanza mas facilmente con temperaturas mas
bajas, siendo contraproducente una temperatura excesiva de calefaccion. A este respecto un factor de importancia es la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior de los edificios, particularmente en invierno. La climatizacién toma el aire del exterior y lo
calienta y aunque el contenido de vapor de agua puede mantenerse sin cambio, la humedad relativa disminuye. Por esta razon, las
condiciones climaticas de invierno favorecen la generacién y acumulacion de cargas electrostaticas en interiores. La aplicacion
localizada de la humidificaciéon en equipos es inutil cuando la instalacién implica velocidades elevadas de elementos generadores de



electricidad estatica, ya que no se da tiempo a la absorcion de humedad para que aumente su conductividad superficial.

Debe advertirse que algunos materiales aislantes no absorben la humedad del ambiente y apenas mejora su conductividad. Entre
estos se deben citar algunos plasticos y la superficie de liquidos derivados del petréleo.

En algunos casos una humidificacion localizada, mediante un chorro de vapor en zonas criticas, puede solucionar el problema sin
necesidad de incrementar la humedad de todo un local. Esta medida debe aplicarse con precaucion, ya que el propio chorro de vapor
puede generar electricidad estatica, por lo que antes de experimentarla en presencia de vapores inflamables, se tendria que probar su
eficacia sobre el mismo cuerpo cargado, antes de aplicar disolventes inflamables y verificarlo con un medidor de electricidad estatica.

Una forma de acelerar el aumento de conductividad consiste en pulverizar goticulas de agua cargadas electrostaticamente. Como
ejemplo de aplicacion a ldminas delgadas de papel, se pueden pulverizar con goticulas cargadas positivamente sobre un lado y
negativamente sobre el otro.

El contenido de vapor de agua requerido depende principalmente de la temperatura, rugosidad, caracteristicas absorbentes y estado
de limpieza de los materiales. Se considera que es suficiente un 60% de humedad relativa. El R.D. 486/1997, sobre disposiciones
minimas de seguridad y de salud en los lugares de trabajo, indica que en los locales donde existan riesgos por electricidad estética, la
humedad relativa sera como minimo del 50%.

En algunas ocasiones se puede aumentar la humedad del polvo con rociado de agua. Sélo se puede afiadir si no es perjudicial para el
proceso por efectos de reaccion o descomposicion.

El tratamiento superficial se realiza generalmente mediante la aplicaciéon de preparados o mezclas antiestaticos, afiadidos a los
detergentes, pinturas, lubricantes, impregnantes y otras sustancias, para aumentar la conductividad superficial y favorecer la formacion
de una capa higroscopica conductora. En esta clase de medidas se incluye el pintado y pulverizado de cintas, correas o suelos con una
mezcla al 50% de agua y glicerina. Se pueden utilizar productos comerciales antiestaticos, en disolucién con agua y su aplicacion a
suelos sintéticos aislantes, por fregado suave con mopa o pafio antiestatico humedecidos con la disolucién. Las capas creadas de esta
forma son solubles en agua y se van con el uso, por lo que se debe realizar un tratamiento periédico, generalmente semanal.

Aumento de la conductividad del aire por ionizacién del mismo

La disipacion de cargas electrostaticas se puede conseguir, sin contacto entre cuerpos, mediante ionizacion del aire en las
proximidades del objeto cargado. En esas condiciones, el aire se hace suficiente conductor para disipar las cargas electrostaticas. Los
dispositivos empleados reciben el nombre de ionizadores, neutralizadores o eliminadores de electricidad estatica. Para su utilizacion se
deben considerar los problemas técnicos que se pueden presentar, como las condiciones ambientales (polvo, temperatura, etc.) y de
localizacién del dispositivo en relacion al material que se trabaja, piezas de las maquinas y personal.

Esta ionizacién se consigue con radiaciones ionizantes, con neutralizadores de electrodos a alta tensién, con neutralizadores de
electrodos puntiagudos conectados a tierra y con neutralizadores de llama abierta.

Para la ionizacion del aire con radiaciones ionizantes se pueden utilizar rayos ultravioleta, rayos X, rayos a, rayos By rayos y. Los mas
utiles son los rayos o y B para la eliminacién de cargas electrostaticas superficiales o espaciales. Para conseguir los mejores resultados
se requieren fuentes de potencia suficiente, especialmente cuando hay elementos moviles susceptibles de cargarse y que se mueven a
velocidades elevadas. La fabricacion y distribucion de neutralizadores radiactivos requiere la homologacion por una autoridad o consejo
regulador.

Las fuentes radiactivas no son de por si fuentes potenciales de ignicién, por tanto la localizacién de tales dispositivos, con fines de
disipacion de electricidad estatica, no estan restringidas como posibles focos de ignicién de una atmdésfera inflamable en su entorno.
Sin embargo, si la fuente de radiacién esta alimentada por corriente eléctrica, su localizacion debe quedar reglamentada, de igual
manera que cualquier equipo eléctrico en atmdsfera explosiva.

Los neutralizadores de electrodos a alta tensién originan ionizacién del aire en su proximidad, con descargas tipo corona en puntas,
alambres, hojas o bordes sometidos a campos eléctricos intensos. Tales campos se pueden crear con un transformador que eleve la
tensién aproximadamente a 6 kV, la cual es llevada mediante cable a un electrodo de descarga en corona, que consiste en una varilla
aislada con dos electrodos uno de alta tension y el otro al potencial de tierra. El electrodo de alta tension esta formado por una fila de
elementos puntiagudos o alambres delgados. Estos elementos se colocan a unos pocos centimetros de distancia y paralelos al objeto
que se quiere neutralizar. Es un medio efectivo de eliminar las cargas electrostaticas de materiales, como laminas de tejido de algodon,
lana, seda o papel en proceso, fabricacion o impresion. Existen neutralizadores de corriente continua y de alterna. La potencia
suministrada a las puntas debe estar ajustada a la carga maxima del objeto a neutralizar. Pueden llevar incorporado un ventilador
soplador de aire dirigido al elemento que se quiere neutralizar. No se deben instalar en ambientes con atmodsferas explosivas, salvo en
el caso en que estén homologados para ese fin 0 se aplique una ventilacion externa que elimine las concentraciones peligrosas de
inflamables. Estos dispositivos requieren proteccion para evitar el contacto de personas, mediante la limitacion de la corriente de
cortocircuito de la alimentacion de alta tension a algunas decenas o centenas de microamperios.

La eliminacién de cargas electrostaticas con neutralizadores de electrodos puntiagudos conectados a tierra también se fundamenta en
la ionizacion del aire por el efecto corona, si el campo eléctrico creado por las car- gas electrostaticas es elevado. El fundamento de
este neutralizador, también llamado eliminador inductivo o neutralizador estatico, esta en que una carga electrostatica tiene libertad de
movimiento en un cuerpo conductor y en un cuerpo esférico en el espacio se distribuye uniformemente sobre su superficie. Si el cuerpo
no es esférico, la auto-repulsion de las cargas hara que se concentren sobre las superficies de menor radio de curvatura. Si el cuerpo
esta rodeado de aire u otro gas y el radio de curvatura se reduce a casi cero, como es el caso de forma en punta de aguja afilada, la
elevada concentracion de carga en la punta puede producir la ionizacién del aire, haciéndolo conductor. La carga sobre el neutralizador
es originada por induccion desde el cuerpo que sufre la generacion de cargas. Por ejemplo en una lamina o banda de papel aislante en
movimiento que deja de contactar con unos rodillos de arrastre recubiertos de goma para facilitar dicho arrastre, los dos quedan



cargados y con distinto signo (Ver fig. 4).

Figura 4
Ejemplo de neutralizadores estaticos en la proximidad de rodillo y lamina
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Colocando un eliminador inductivo en la proximidad de la lamina y otro en la proximidad del rodillo recubierto de goma (si fuera
totalmente metalico se podria conectar a tierra mediante un contacto tipo escobilla o a través de cojinetes engrasados con aceite
mineral algo conductor y no haria falta un segundo neutralizador inductivo). El neutralizador inductivo va conectado a tierra, para que
las cargas procedentes del cuerpo cargado fluyan a través de él hacia tierra. Este dispositivo se construye en forma de barra metdlica,
equipada de una serie de puntas en forma de aguja o como un alambre metalico rodeado de una guirnalda metalica que hace la
funcion de las agujas puntiagudas. No necesita ninguna fuente externa de energia, pero no funcionan mas que a partir de un cierto
campo eléctrico. Los neutralizadores estaticos normalmente se sitian a unos 10 a 20 mm de la superficie a descargar, ya que por
razones de servicio no sera posible una distancia menor. La efectividad se comprobaria con un medidor de electricidad estatica situado
después del neutralizador. Este sistema se considera una solucién para atmdésferas explosivas, en que la neutralizaciéon de cargas por
esos electrodos puntiagudos, sucede antes de que se alcancen condiciones de energia minima de ignicion de la atmosfera explosiva.
Es conveniente sin embargo, tener precaucion con sustancias de muy baja energia minima de ignicion, tales como el 6xido de etile no,
acetileno, hidrégeno, disulfuro de carbono y en caso de ciertos explosivos iniciadores (detonadores). Si se aplica ventilacion localizada
se incrementa el factor de seguridad.

El neutralizador electrostatico de llama de gas es un dispositivo que se utiliza en rodillos de impresion de industrias de artes graficas.
Solo se puede emplear si se utilizan tintas de baja volatilidad. El quemador debe estar enclavado con la prensa, de forma que se corte
el paso de gas y se apague la llama cuando se pare la prensa. La evaluacion del riesgo en el caso de la distribucion espacial de cargas
electrostaticas en nubes de polvo o niebla y las precauciones a adoptar en estos casos presentan dificultades especiales.

La energia minima de ignicion de polvos combustibles en aire es del orden de diez veces superior al de mezcla de gases inflamables y
aire. El polvo con particulas de pequefio tamafio es el mas peligroso. Las descargas de chispas electrostaticas, capaces de iniciar la
ignicion, pueden ocurrir cerca de elementos conductores aislados. En consecuencia todos los equipos y elementos conductores (hasta
los que pueden entrar en contacto con el polvo cargado, como por ejemplo en la toma de muestras) se deben conectar a tierra. No es
necesario eliminar las cargas electrostaticas de los elementos no conductores, ya que sus descargas no tienen suficiente energia para
la ignicion de mezclas de polvo y aire, excepto en los polvos combustibles de mayor grado de explosividad y el fosforo rojo. Con altas
concentraciones (mayores de 100 g/m3) de polvo en aire, en las nubes de polvo o en los elementos envolventes de flujos o chorros de
polvo, se pueden alcanzar intensidades de campo eléctrico que provocan la descarga disruptiva, especialmente en donde estas
intensidades se hacen mayores, como en las partes sobresalientes de las paredes de los contenedores. Si la intensidad de campo
permanece inferior a 5 kV/cm, sélo se pueden dar descargas en cepillo o abanico, incapaces de la ignicién de la mezclas de polvo con
aire.

Reduccién de la concentracion de oxigeno

La introduccion de un gas inerte en un recipiente, operacion llamada inertizacion, se basa en la reduccion del porcentaje de oxigeno
por debajo de la concentracion limite de oxigeno (C.L.O.). Esta concentraciéon depende de cada sustancia y se deberia consultar tablas
de estos valores en porcentaje y adoptar un margen de seguridad por reduccion de un 2 a 3 % por debajo de aquellos. A titulo de
ejemplo se indican valores extremos del C.L.O.: acetona 13,5 %, disulfuro de carbono e hidrégeno 5 %, polvo de harina de guisantes
15 % y polvo de aluminio 5 %. El gas mas utilizado para la inertizacion es el nitrégeno.

Reduccién de las velocidades de paso de los materiales

Esta disminucién reducira el ritmo de generacién de electricidad estatica y se debera considerar si comercialmente es aceptable, a



causa de una menor produccion. Como ejemplos se puede aplicar a la reduccion del ritmo de extrusion de peliculas plasticas, al
movimiento de materiales colocados en una cinta transportadora o al caudal de liquidos en una tuberia.

Respecto a esta medida, para los liquidos, la norma britanica BS-5958-Parte 2 Code of Practice for Control of Undesirable Static
Electricity recomienda que el producto de la velocidad (m/s) y el diametro de la tuberia (m) sea inferior a 0,38 para liquidos con
conductividades menores que 5 pS/m (picosiemens por metro) y menor que 0,5 para liquidos con conductividades superiores a 5 pS/m.
Tal criterio sélo es valido para liquidos de una sola fase transportados a velocidades no superiores a 7 m/s. La reduccion de la
velocidad se puede conseguir con el aumento del diametro de las tuberias, y a su vez se disminuye la resistencia a tierra, facilitando la
disipacion de las cargas.

Utilizacién de prendas no generadoras de cargas electrostaticas

Esta medida es de suma importancia en zonas con posibles atmésferas explosivas, en donde se debe evitar la acumulacion de tales
cargas en el cuerpo humano. Para ello se deben emplear prendas de algodon o de tejidos comercializados como antiestaticos, tanto en
ropa interior como en la vestimenta externa, evitando articulos con fibras sintéticas, seda, rayon, lana, etc. y calzado aislante de goma
y suelas sintéticas.

El calzado conductor se debe combinar con un suelo también conductor, para que el cuerpo humano quede puesto a tierra de una
forma segura. El limite superior de resistencia del calzado conductor de electricidad estéatica debe ser 1,5105 Q Si existe riesgo de
choque eléctrico se debe emplear calzado antiestatico, cuya resistencia debe estar entre 5-104 y 108 Q El limite inferior de resistencia
da proteccién adecuada contra choques eléctricos peligrosos en caso de equipos eléctricos defectuosos con voltajes hasta 250 V. El
limite superior de resistencia minimizara la acumulacion de cargas electrostaticas, ya que facilita su disipacion.

Instalacién de elementos no conductores de descargas electrostaticas de las personas

Para evitar el inconveniente y molestia en situaciones en que no se puede evitar la acumulacion de cargas en lugares sin presencia de
gases o vapores inflamables, y al mismo tiempo no es factible establecer vias controladas de eliminacién de cargas, cabe la posibilidad
de evitar totalmente la presencia de elementos conductores, empleando por ejemplo barandillas no metalicas, manillas aislantes de
puertas y otras barreras no conductoras.

Instalacién de elementos conductores de descargas electrostéticas de las personas

Es una medida contraria a la anterior y se puede aplicar para descargar a las personas antes de entrar o iniciar una operacién con
liquidos inflamables. En la practica se suele hacer con una placa metalica conectada a tierra para ser tocada por la personas que lleven
a cabo estos trabajos. Para evitar la molestia dolorosa de la descarga a través de la punta de un dedo, en que la densidad de corriente
es muy elevada, de ahi la sensacién dolorosa, se puede recurrir a una llave o herramienta. La corriente discurre por toda la mano que
agarra la herramienta y se reduce la densidad de corriente en la piel. En lugares con suelos de material aislante y como medida
complementaria a los aditivos afiadidos a los productos de limpieza y la humidificacion del ambiente, se pueden colocar alfombrillas
antiestaticas (debidamente conectadas a tierra) debajo de fotocopiadoras y otras maquinas para descargarse por los pies antes de
tocar las partes metalicas con las manos.

Dentro de esta medida y para operaciones afectadas por la presencia de cargas electrostaticas en puestos de trabajo fijos y sin
desplazamientos, se comercializan mufiequeras y tobilleras conectadas por cable a una puesta a tierra.

Eleccién adecuada de los materiales en contacto

Se trata de reducir la cantidad de cargas generadas por dicho contacto. Esta medida se puede aplicar cuando se tiene una gama
amplia de materiales a elegir. Con ella se trata de evitar que entren en contacto materiales que tengan afinidades electrénicas muy
diferentes, que son los que estan muy separados en la serie triboeléctrica. Por ejemplo, evitar el contacto entre vidrio y teflon (PTFE), o
entre cloruro de polivinilo (PVC) y poliamida (nylon).

Reduccién de la presidon de contacto entre los materiales

Con esta medida se disminuye la transferencia de cargas electrostaticas, porque a menor presion se tiene menor area efectiva de
contacto

Control adecuado de la temperatura de contacto de las superficies

La generacion de cargas electrostaticas se da en dos superficies de un mismo material a diferentes temperaturas. La temperatura de
las superficies de contacto es un factor fundamental y determinante en la transferencia de electrones.

Normalmente es necesaria la combinacién de varias medidas, especialmente si una no es suficiente para conseguir los resultados
deseados.
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