
SEGURIDAD 

CONDICIONES DE SEGURIDAD 
EN ESTUFAS DE SECADO 

D. TOMAS PIQUE ARDANW 

l. ANTECEDENTES 4. INVESTIGACION DEL ACCIDENTE 

El dia 4.10.82 hizd explosion una e s ~ u f a  de secado 1 4.1. Descripción de l  accidente 
de productos humedecidos por una mezcla alcohol- 
agua en una empresa de la provincia de Barcelona. 
con el balance de un muerto y un herido grave. 

El accidente ocurrió enunlaboratorio farmacéuti- 
co. La onda de presión generada proyectó los dos 
laterales de la estufa y las puertas centrales de car- 
ga de la misma, una de las cuales rompió las mam- 
paras que constituian las subdivisiones de las dis- 

l tintas secciones de trabajo de la empresa, quedan- 
do a una distancia aproximada de 15 metros. 

Tras la onda de presión surgió un frente de llamas 
que quemó a ambos accidentados y provocó un in- 
cendio generalizado en ellocal que fue sofocado por 

4 los bomberos. 

2. OBJETO DEL ESTUDIO 

En el accidente antes indicado concurríanuna se- 
rie de situaciones peligrosas; por una parte, origen 
del riesgo y por otra origen de las consecuencias. 

a) Origen del riesgo 
- Existencia de atmósfera inflamable en elinte. 

rior de la estufa. 
- Instalación eléctrica no adecuada. 

El trabalo consistía en el secado discontinuo en 
una estufa de un producto sólido cristalizado que se 
utiiiza como aditivo para mejorar el sabor en los ja- 
rabes antitusígenos. 

El producto del tipo regaliz se obtenía en la mis- 
ma empresa por lixiviación con agua de plantas na- 
turales. Como última fase del proceso se precipita- 
ba en disolución de etanol-agua con un 65% de eta- 
nol. Posteriormente se filtraba y el sólido quedaba 
humedecido con un 35% de disolvente. 

Dicho producto debia ser secado extrayéndole la 
humedad alcohol-agua para lo cual se utilizaba la 
estufa que explotó. 

El proceso consistia en situar el producto dentro 
de la estufa en bandejas, haciendo circular aire ca- 
liente a su través mediante dos ventiladores dis- 
puestos al efecto. 

El aire se calentaba haciéndolo circular a través 
de 12 resistencias de 600 W cada una que estaban 
en el interior del cuerpo de la estufa. 

El oroceso de secado duraba unas 6 horas. man- 
teniendo la temperatura en el interior de la estufa a 
80°C regulables mediante un termostato que ac- 
tuaba sobre 6 de las resistencias. La mayor parte 
del alcohol se  evaporaba en los primeros 90 minu- 
A - -  

1 fa moviendo una palanca situada en el frontal supe- 

- Ausencia de parámetros débiles en la propor- 
ción adecuada. 

- Puestos de trabajo próximos a la estufa. 

El presente estudio pretende analizar las medi- 
das de seguridad necesarias para minimizar lapro- 
habilidad de explosiones o sus consecuencias en 
estufas de secado por evaporación de disolventes 
inflamables. 

ros. 
Según las normas recomendadas por el fabrican- 

t e  que se adjuntan en el anexo 1. cada 25 + 30 mi- 
nutos debia renovarse el aire del interior de la estu- 

3. ORIGEN 

Los datos contenidos en el presente estudio se 
recabaron con ocasión de la investigación del acci- 
dente enunciado en el apartado 1 y que a continua- 
ción se  describe. 

rior en dos operaciones que duran entre ambas 
unos 30 segundos. 

Según declaraciones del accidentado, encargado 
entre otras labores del funcionamiento de la estufa. 
ésta se cargó con 100 kg de producto y se  puso en 
funcionamiento en la posición de autocirculación. 
Cuando volvió unos 40 minutos después y al inten- 
tar iniciar el ciclo de renovación de aire comprobó 
que la estufa vibraba produciendo un sonido que él 
creyó interpretar como que estaba produciendo 
una reacción anómala en su interior por lo que se  
tiró al suelo. 

En ese momento se  produjo la explosión. cuyas 
consecuencias se han descrito en el apartado 1 
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5. DATOS COMPLEMENTARIOS 

5.1. De la inflamabilidad del alcohol 
etílico puro 

Las características de inflamabilidad son: 
Temperatura de inflamación 12.8°C. 

5.3. Del sistema de renovación 
de gases 

El sistema de renovación de gases del interior de 
la estufa, para limitar la probabilidad de formación 
de mezcla inflamable en su interior, está indicado 
en las instmcciones del fabricante. como sugeren- 
cias para su uso adjuntas en Anexo 1 

El accionamiento de la manivela regula la posi- 
ción de una palomilla (llamada "paloma" en el cro- 
quis), que toma las posiciones indicadas en el cro- 
quis que se adjunta en Figura 1 
Según se  desprende de su análisis: 

lo La posición 1-ADMISION renueva efectivamen- 
t e  el aire pero sólo se efectúa cada 25 f 30 minu- 
tos de funcionamiento y durante 15 + 20 segun- 
dos. 

2' La posición 2-DEPRESION y 3-AUTOCIRCULA- 
CION renueva el aire en una proporción infima. 
El fabricante afirma que se evacúa a través del 
taladro efectuado en el centro de la palomilla, 
(ver croquis en figura 1 y manual de uso en ane- 
xo 11, '% del caudal. Esta afirmación es dudosa 
por cuanto no ha efectuado las mediciones nece- 
sarias y en principio, técnicamente en ambas 
posiciones sólo puede evacuarse el aire que en- 
tre vor las iuntas estancas de la estufa. Además 
en la instalación que ocasionó el accidente, la 
salida B evacúa los gases al exterior del recinto 
por tubo flexible de uno 10 m de longitud y la as- 

Temperatura de autoinflamación 423' C piracioii A s r  roinaba del ambiente del cuarto dc 
Limites de inflainabdidad 3.3 a 19% rn volumen la rstiifa, lo cual implicaria que por ser mayor la 1 

de aire. 
Los anteriores parámetros permiten establecer 

que se  genera atmósferainflamable en la manipula- 
ción del alcohol a temperatura superior a 12,8'C. 

La manipulación a 80°C (temperaturade régimen 
de la estufa). creana atmósfera inflamable en un 
corto lapso de tiempo si la extracción de vapores 
con aire (renovación) no fuera suficiente para bajar 
la concentración por debajo del limite inferior de in- 
flamabilidad. (3.3% en volumen). 

Dicha atmósfera inflamable seria inflamada por 
cualquier minimo foco de ignición. 

5.2. De la estufa 

La estufa fue adquirida a su constructor en el año 
1980 y le fue practicado un mantenimiento en Sep- 
tiembre de 1982. 

Se encuentra dotada de dos ventiladores para re- 
novación (otros modelos de la misma estufa poseen 
un soloventilador). 

El acceso para colocar las bandejas cargadas del 
producto a secar en elinterior de la estufa se  realiza 
desde las puertas frontales. 

Sus dimensiones son de 2,14 m de ancho por 
1,795 m de alto y 1.120 m de profundidad. 

1 pérdida de carga a través de B. en la autocircula- 
ción se evacuarán los pocos gases que salieran a 
través de A y el recinto se hubiera llenado de va- 
pores de alcohol. cuando según los testigos, en 
el recinto no olía casi nada a alcohol. 

5.4 De la instalación eléctrica 
de la estufa 

LOS motores de los extractores ubicados en la 
parte superior de la estufa eran de seguridad au- 
mentada EX-e-G3. 

1 El cuerpo calefactor situado en elinterior de la es- 
tufa está compuesto del cableado, la caja ,de cone- 
xiones y 12 resistencias de 600 W cada una a través 
de las cuales se hace circular la mezcla aire-vapor 
de alcohol para su calefacción. Según su construc- 
tor, las resistencias en convección natural pueden 
alcanzar una temperatura aproximada de 400 + 
5OO0C. 

Según el fabricante de la estufa, esta "incorpora 
protección antideflagrante en el cuerpo calor". En 
la inspección efectuada se comprobó que los cables 
no eran antideflagrantes y la caja de conexiones no 
podía calificarse como tal por cuanto su construc- 
ción no se ajusta a lo exigido por la MIBT 026 de 
R.E.B.T. y la Norma UNE-20320 h, y h,. l 
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FIGURA.l 
A) Entrada aire del exterior 
B) Salida aire caliente 
C) Boca a moto-extractor 
D) Boca a secadero 

Diámetro interior orificios 
A, B y C =75 mm. 

1 POSICION 1: ADMISION 

Entra aire del exterior y se expulsa después 
de absorber la humedad del producto. Resis- 

tencias encendidas. 

POSICION 2: DEPRESION 

Sólo para extraer gases del interior. No entra 
aire del exterior. Resistencias apagadas. 

1 POSICION 3: AUTO-CIRCULACION 

Para aprovechar más el calor se hace circular 
el aire dentro del secadero, antes de expul- 

sarle al exterior. Resistencias encendidas. 

ANEXO 1 
NORMAS DE USO 

SUGERENCIAS PARA EL USO DE LOS 
SECADORES 

a) Poner en marcha los gmpos de Aire y Calor. Ca- 
lentamiento hasta alcanzar la temperatura de 
trabajo. La manivela debe estar en  el punto (3) 
AUTOCIRCULACION. 

b) Cargar de producto el Secadero 
C) Llevar la manivela al punto (2) DEPRESION, por 

espacio de 5 a 10 segundos. 
d)  Llevar la manivela al punto (1) ADMISION. du- 

rante 15-20 segundos. 
e) Volver la manivela al punto (3) AUTOCIRCULA- 

CION. para el recalentamiento y secado del pro- 
ducto. 

f )  Una vez el producto seco, abrir el regulador del 
calefactor. llevando la manivela al punto (2) SA- 
LIDA DE GASES. 

g) Volver a iniciar el ciclo de operaciones, excep- 
tuando la (b). pues la temperatura interior del 
secadero no diferirá en  mucho de la de régimen 
de trabajo. 

NOTAS 
Para lograr un rendimiento óptimo. es  aconseja- 

ble abrir regularmente (cada 25-30 minutos) y con 
una duración de 10 a 15 segundos. el regulador del 
calefactor, llevando la manivela al punto (1) para re- 
novar el aire saturado de humedad. 

Se observará que cuando la válvula está en  posi- 
ción (3) AUTOCIRCULACION siguen saliendo ga- 
ses y aire caliente húmedo mezclados y en cantidad 
equivalente a la cuarta parte del total del caudal. lo 
que representa una precaución a la formación de 
gases inflamables o explosivos. pues de esta forma 
hallan salida. si no total, al menos parcialmente y 
reduce por tanto los riesgos de explosión del Seca- 
dero. 
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5.5. Respecto de la posibilidad de gene- a) 4 de las empresas han desaparecido. 
ración de una atmósfera inflamable en b) 5 de las empresas realizan el proceso industrial 

el interior de la estufa 

El sistema de renovación descrito en el punto 5.3. 
con una renovación efectiva de 15 + 20 segundos 
cada 112 hora implica que entre renovaciones el aire 
en el interior de la estufa se  va concentrando en va- 
pores de alcohol. 

Es evidente que dicho horario es dificil de cum- 
plir. El operador que simultanea la manipulación de 
la estufa con otras varias tareas, puede fácilmente 
despistarse y que se le pase la hora, sobre todo 
cuando ya está funcio~lando 2 años la estufa sin 
ocasionar problemas. (Esta apreciación fue confir- 
mada por el operador accidentado). 

En el momento del accidente según sus declara- 
ciones hacía "unos" 40 minutos que la estufa fun- 
cionaba. 

6. ACCIONES DESARROLLADAS 
CON MOTIVO DEL ACCIDENTE 

En visita a la empresa fabricante de la estufa en la 
aue sobrevino el accidente se  tuvo conocimiento de 
que la misma había vendido estufas de caracteristi- 
cas similares a otras 35 empresas. requiriéndosele 
que facilitara los datos de las mismas. 

en otras provincias. 
C) 4 de las empresas tienen las estufas fuera de ser- 

vicio. 
d) 5 de las empresas secan productos tan solo en 

base acuosa. 
e) Las 7 empresas restantes secan productos hu- 

midificados con disolventes orgánicos volátiles 
(alcohol etilico en 5 de ellas y acetona en las res- 
tantes, si bien una de éstas últimas tan sólo uti- 
liza la estufa para pruebas de laboratorio ya que 
realiza el proceso industrial en túneles de seca- 
do). 

De estas 7 empresas. tres de ellas realizan todo el 
proceso de secado en la "posición 1 (ADMISION)" 
de la palomilla, mientras que las cuatro restantes 
alternan las posiciones 1 ,2  y 3 de la palomilla si bien 
sin ajustarse especificamente a las indicaciones del 
fabricante 

8. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 
DE COMPROBACION DE LOS CAUDA- 
LES DE RENOVACION DE LA ESTUFA 

Se procedió a valorar los caudales de renovación 
efectiva del volumen interior de una estufa de ca- 
racterísticas similares a la causante del accidente y 1 

Con los datos sobre estas empresas se  procedió a del resto de estufas instaladas. 
visitarlas Los resultados obtenidos fueron: 

Por parte de técnicos del CIAT de Barcelona del 
INSHT se  procedió a la visita de 26 de las 35 empre- 
sas ya que 9 de ellas no fueron localizadas. Para ello 
se  confeccionó previamente una hoja de toma de 
datos, que fue cumplimentada en 25 de las empre- 
sas visitadas, ya que en una de ellas se  procedió tan 
sólo a tomar datos sobre el caudal de renovación en 
las 3 posiciones de la palomilla. 

Los datos recogidos en la encuesta se  refieren a: 

a) Identificación de la empresa. 
b) Caracteristicas de la estufa y posibles modiiica- 

ciones realizadas en la misma tras su adquisi- 
ción. 

c) Caracteristicas del producto que se seca. 
d) Datos sobre el proceso de secado. 
e) Datos del entorno en donde se  ubica la estufa. 
f) Apartado de observaciones en donde anotar 

otros aspectos no contemplados en la ficha y 
cuya influencia sobre el riesgo fuera notable. 

7. RESULTADOS DE LA ENCUESTA 

De las 25 empresas visitadas se  obtuvieron los si- 
guientes resultados: 

- Mariposa en posición 1 (Admisión): 600 m3/h. 
- Mariposa en posición 2 (Depresión): 200 m31h. 
- Mariposa en posición 3 (Autocirculación): 100 

m3/h. 
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Dada la disposición constructiva de los conduc- 
tos de circulación de aire, en la posición 1 de  la ma- 
riposa existen unos conductos de entrada y salida 
de  aire, lo que hace que todo el caudal de aire vehi- 
culado por el ventilador sea aire de renovación. 

En las posiciones 2 y 3, el conducto de entrada de 
aire al interior de la estufa desde el exterior queda 
cerrado. En esta situación se  hace más dificil la re- 
novación del aire interior. ya que. a falta de un con- 
ducto de entrada, el aire que se  expulsa al exterior 
debe entrar a la estufa a través de juntas y fallos de 
hermeticidad en las aberturas. 

Se comprobó en el curso de las mediciones que, 
efectivamente, en estas posiciones de la mariposa 

como minimo de 170 m3/h por cada litro de disol- 
vente introducido en la estufa. 

Para otras clases de productos debe emplearse 
este mismo dato a menos de que se disponga deva- 
lores experimentales fiables sobre el flujo máximo 
de disolvente evaporado (no el valor medio) duran- 
te el proceso de secado. Se recomienda que a partir 
de estos datos se  elija un caudal de ventilación que 
en ningún caso permita que se supere el 25% de 
L.I.I. Cuando no se  dispone de los datos citados 
puede generalmente calcularse el caudal de venti- 
lación a emplear mediante la fórmula siguiente: 

el aire entraba al interior~de la estufa a travbs de la 
iurita de la mierra v sobre todo a travesde las iuntas donde. 

de los paramentos débiles situados en el techo de la 
estufa. 

La diferencia de caudal observada entre las posi- 
ciones 2 v 3 se deben al hecho de que en la primera 
de ellas ;l conducto de descarga delventilador que- 
da totalmente abierto hacia el exterior, mientras 
que en la posición de autocirculación elconducto de 
descarga del ventilador desemboca en el interior de 
la estufa y el aire puede salir al exterior a través de 
un orificio (taladro) practicado en la palomilla. Esta 
configuración favorece la recirculación interna del 
aire, disminuyendo por tanto la renovación. 

9. CALCULO DEL CAUDAL DE 
EXTRACCION PARA SECADO 
EN ESTUFAS DE PROCESO 
DISCONTINUO 

La experiencia ha puesto de manifiesto que la na- 
turaleza del producto secado es el factor determi- 

Q = Caudal de ventilación referido a 20°C, m3/h. 
E = Cantidad de disolvente evaporada en la hora 
de máxima evaporación en litros. 
V = Volumen de ventilación por litro de disolvente, 
obtenido de la fórmula siguiente: 

3,3 x D, x (100 - L.I.I.) 
v =  

D, x L.I.I. 

donde: 

V = Volumen de aire referido a 20°C, en metros cú- 
bicos por litro de disolvente evaporado. 
D, = Densidad relativa del disolvente respecto al 
agua. 
D, = Densidad relativa del vapor del disolvente 
respecto al aire. 
L.I.I. = Limite inferior de inflamabilidad, enporcen- 
taje. 

nante del caudal de vcritilacióri nccesario Distinros L a  formiila anterior iricorpora un factor de seguri- 
tipos de productos producen diferentes flujos de dad de 4, es dccir si ern~leamos el caudal deducido 
evaporación, flujo que es variable en el tiempo sien- 
do máximo en las primeras fases del secado. Como 
es  lógico las recomendaciones de ventilación en 
este caso han de basarse sobre el flujo máximo y no 
sobre el medio. 

La situación en la que el flujo máximo es mayor 
con respecto al medio (con una relación de hasta 

de ella la concentración media del vapor del disol- 
vente en el interior de la estufa será del 25% del 
L.I.I. 

Observación: El caudal de aire calculado por el 
método anterior s e  refiere a aire medido en condi- 
ciones standard, 20°C y 1 atm. 

nueve veces) es  el recubrimiento de piezas metáli- 1 El cálculo del caudalreala extraer cuandola tempe- 
cas por inmersión. La NFPA. en base adatos experi- ratura e s  T%se efectúa multiolicando elcaudalcal- 
mentales admite que en este caso. la practica tota- 
lidad del disolvente se evapora en los primeros 20 
minutos; produciéndose el flujo máximo de evapo- 
ración entre los 4 y los 8 minutos y siendo el valor 
aproximado del flujo máximo el triple del flujo me- 
dio. En este caso el NFPA (código 86A), admite, 
apoyándose en la experiencia. que en elinstante en 
que se  alcanza el flujo máximo la concentración de 
vapores sea igual al L.I.I. indicando que este proce- 
der es "razonablemente seguro". En base a este 
criterio el caudal de ventilación a emplear debe ser 

culadopor un factor de corrección F. que vale: 

La fórmula Q = 2,5 x E x V presupone que el flujo 
instantáneo máximo de evaporación no supera en 
más de 2,5 veces el flujo medio; cuando esta hipóte- 
sis pueda razonablemente incumplirse. como ocu- 
rre cuando el producto a secar es de poca capacidad 



calorifica por lo que se  calentará muy rápidamente 
(papel. tejidos) o se emplean disolventes muy volá- 
tiles, el caudal así calculado puede ser insuficiente. 

La bibliografía existente sobre la variación del 
L.I.I. con la temperatura indica que éste decrece 
cuando la temperatura aumenta; por tanto el cau- 
dal de ventilación por unidad de disolvente evapo- 
rado deberá ser mayor cuanto más alta sea la tem- 
peratura. Aunque los datos específicos varían bas- 
tante de un disolvente a otro. con carácter general 
puede acudirse a la siguiente recomendación: El 
caudal calculado tal como se ha indicado es  válido a 
temperaturas de la estufa de hasta 120°C. Para 
temperaturas superiores el caudal debe incremen- 
tarse en un 40%. 

Algunos datos útiles para el cálculo del caudal de 
extracción se dan para los disolventes más comu- 
nes en la tabla anexa. (Anexo 111). 

10. PELIGROSIDAD DE LAS ESTUFAS 

La utilización de estufas de caracteristicas simi- 
lares a la descrita. en el secado de productos con 
evaporación de disolventes inflamables entrañan 
un riesgo de explosión que viene definido por: 

10.1. Factores que posibilitan e l  origen 
del riesgo 

a) Existencia de atmósfera inflamable en el interior 
de la estufa. 
La posihilidad de que se cree una atmósfera in- 
flamable en el interior de la estufa viene deter- 
minada por las deficiencias observadas en sus 
elementos de ventilación, cuyo funcionamiento 
no puede considerarse adecuado va Que: . . 

Los circuitos de renovación y recirculación no son 
independientes porque es un solo ventilador el 
que realiza ambas funciones. 
La renovación continua del aire interior, impres- 
cindible desde el punto de vista de seguridad 
cuando se efectúa el secado de disolventes infla- 
mables, no puede garantizarse puesto que se 
basa en el aire que puede entrar en la estufa a 
través de juntas no estancas y defectos de her- 
meticidad en la const~cción.  elementos ambos 
que no pueden considerarse como adecuados 
para una ventilación, sino más bien como defec- 
tos propios del uso y desgaste de  una instalación. 
Si no se  conocen valores fiables sobre el flujo má- 
ximo de evaporación de cada disolvente, las nor- 
masdeusoquesedanalosusuariosnopueden 
considerarse adecuadas. ya que el caudal de re- 
novación necesario para cada operación será fun- 
ción de la volatilidad de cada disolvente. 

b) Instalación eléctrica inadecuada. 
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10.2. Factores que posibilitan el origen 
de las  consecuencias 

- Paramentos débiles en proporción insuficiente. 
-. Puestos de trabajo en proximidades a la estufa. 

11. CONCLUSIONES l 
1) Las estufas de secado con evaporación de disol- 

ventes inflamables entrañan un grave riesgo de 
explosión que, caso de actualizarse. comporta 
graves consecuencias. 

2) La experiencia de que se dispone permite dedu- 
cir que buena parte de las estufas en funciona- 
miento no disponen de las necesarias medidas 
de prevención y protección. lo cual plantea una 
situación preocupante. 

3) Las explosiones en estas instalaciones sonorigi- 
nadas por la coexistencia en tiempo y espacio de 
una mezcla inflamable y un foco de ignición que 
aporta el calor necesario para iniciar la reacción. 

4) La eliminación de focos de ignición a pesar de 
ser necesaria, no ofrece como medida única de 
prevención. un nivel de seguridad suficiente. 

5) La medida de prevención más rentable bajo el 
punto de vista de seguridad es  una ventilación 
adecuada, hasta conseguir concentraciones del 
orden del 25% del L.I.I. 
En dichas condiciones la probabilidad de explo- 
sión es prácticamente nula. sobre todo si se con- 
sigue un seguimiento continuo mediante la ins- 
talación de detectores de atmósfera inflamable. 

6) La disposición de paramentos débiles en propor- 
ción de 1 m2 cada 4,5 m3 de volumen de instala- 
ción, correctamente dimensionados y dispues- 
tos. disminuye la probabilidad de consecuencias 
graves, tanto materiales como humanas. 

7) Los puestos de trabajo próximos a las estufas se  
demuestran como peligrosos, por lo cual deben 
adoptarse las medidas de protección adecua- 
das. 
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TABLA 1 
PROPIEDADES DE LlQUlDOS INFLAMABLES MAS COMUNES 

A B C D E F G H I J 

Aceite de algodón (refinado) -- 252 343 -- -- 0 ,9 -- -- 0,899 -- -- 
Aceite de colofonia -- 130 342 -- -- 1 .o -- <300 0,998' -- -- -- 
Aceite de linaza(crudo) -- 222 343 -- -- 0.9 -- 316 -- -- -- - 
Aceite de parafina 132 51 379 1,7 -- 0,975 4.72 156 0,974 0,172 0,176 9,93 
Aceite de soja -- 282 445 -- -- 0 9  -- -- 0,899 - - -- -- 
Acetato de arnilo (n-) 130 25 378 1.1 7.5 0.9 4.5 159 0,899 0,166 0.185 14,78 
Acetato de amilo (¡so) 88 25 379 1.0 7.5 0.9 4.5 144 0,899 0,166 0,185 16.44 

( IOO~C) 
Acetato de butilo (n) 116 22 421 1,7 7.6 0,9 4.00 126 0,899 0,186 0,208 10.73 
Acetato de cellosolve 132 51 379 1,7 -- 0,975 4.72 156 0,974 0,172 0,176 9.93 
Acetato de etilo 88 -4 427 2,5 9 4 9  3.0 77 0,899 0.246 0,273 9/50 
Acetato de rnetilcellosolve 118 56 - -- -- 1,005 4.07 143 1,004 0.205 0,204 -- 

Acetato de metilo 74 -10 502 3,l 16 0,9 2.6 60 0,899 0,287 0,319 8,89 
Acetato de propilo (iso-) 102 4 460 1.8 8 0.9 3.5 90 0,899 0,213 0,237 11.63 
Acetato de vinilo 86 12 427 2.6 13,4 0.9 3.0 72 0,899 0,249 0,277 9.34 
Acetona 58 -18 538 2.6 12.8 0.8 2.00 56 0,797 0.332 0,416 12.44 
Aguarrás -- 35 253 0.8 -- < 1 -- 149 -- -- -- -- 

Alcanfor 152 66 466 -- -- 1 .o 5.2 209 0,996 0,160 0,160 -- 
Alcohol amilico (n-) 88 33 300 1.2 10.0 0.8 3.0 138 0,797 0,221 0,277 18.23 

(10O0C) 
Alcohol butilico (n-) 74 29 343 1.4 11.2 0.8 2.6 117 0,797 0,256 0.323 18.01 
Alcohol butílico (¡so-) 74 28 427 1,7 10.9 0,8 2.6 110 0,797 0,256 0,323 14.80 

(loooc)(loooc) 
Alcohol desnaturalizado -- 16 399 -- -- 0 .8 1.6 80 0,798 0,415 0,520 -- 

Alcohol etílicci 46 13 423 4.3 19 0,s 1,6 78 0,798 0,415 0,520 9.24 
Aicohol rnetílico 32 11 464 7.3 36 0.8 1.1 64 0,798 0,604 0,756 7.66 
Alcohol propílico (n-) 60 15 371 2.1 13.5 0.8 2.1 97 0.798 0,316 0.396 14.75 
Alcohol propílico liso-) 60 12 399 2.0 12 0.8 2.1 83 0,798 0,316 0,396 15.51 
Benceno 78 -11 562 1,4 7.1 0.9 2.8 80 0,899 0.267 0,297 18.72 

(10O0C) 



Butanona (2-) 
Butoxietanol ( 24  
Ciclohexano 
Ciclohexanona 

Clorobenceno 

Cresol (m- ó p-) 

Cumeno (p-) 

Diclorobenceno (o-) 
Diclorometano 
Dimetilformamida 

Dioxano (1.4-) 
Disolvente de barnices y 

pinturas. 
Disolvente mineral n? 10 

Eter de petróleo 
Eter etílico 
Eter etilmetílico 
Eter metílico 
Eter isopropílicc 
Etoxietanol ( 24  
Ftalato de dibutilo 
Gasolina 
Hexano (n-) 
Keroseno 
Lactato de etilo 

--<-18 
74 -44 
60 -37 
46 Gas 

102 -28 
90 40 

178 157 
-- -43 

86 -22 
-- 38 

118 46 

Lactato de metilo 



Metilcarbitol 
Metoxietanol (2-) 
Naftaleno 
Nitrobenceno 

N itroetano 
Nitrometano 
Nitropropano (1 -1 
Nitropropano (2-1 
Pentanona ( 3 4  

Piridina 

Propionato de butilo 
Propionato de etilo 
Bulfuro de carbono 
Tetracloroetano (sirn-) 
Tolueno 
Xileno 

A: Peso rnolecular H: Kg. por litro 
B: Flash Point, O C  1: Metros cúbicos de vapor 
C: Temperatura de ignición, OC Por litro Por Kg. 
D: Límites de inflamabilidad, volumen de líquido de líquido 

l nferior Superior J: Metros cúbicos de aire requerido para diluir 
E: Densidad relativa a l  agua hasta el L.I.I. e l  vapor generado por 1 litro 
F: Densidad del vapor relativa al aire de disolvente. 
G :  Punto de ebullición, OC 


