
SEGURIDAD EN EL TRABAJO 
SISTEMAS DE PROTECCION DEL EQUIPO 
ELECTRICO PARA SU EMPLEO SEGURO 
EN EMPLAZAMIENTOS EN LOS QUE SE 
MANEJAN SUSTANCIAS INFLAMABLES O 
EXPLOSIVAS. O. JUAN XUFRE BESORA 

l NTRODUCCION 
Como consecuencia del crecimiento 
extraordinario de las induslrias quími- 
cas y petroquimicas, de plasticos, etc, 
asi como del empleo, almacenamienlo 
y distribución de combustibles gaseo- 
sos y liquidos. existe un nUmero consi- 
derable de actividades en las que se 
manipulan. almacenan o procesan sus- 
tancias inflamables o explosivas. 

La ulilizac16n del equipo eléctrico en 
estos emplazamientos puede producir 
la ignición de las mezclas de dichas 
sustancias con el aire. con el consi- 
guiente peligro para la integridad de las 
personas e instalaciones 

Refineria 
L 

Una medida evidente de protección 
orimaria, consiste en reducir en lo 
posible la presencia de concentracio- 
nes peligrosas de dichas sustancias 
inflamables en la atmósfera. Sin em- 
bargo, al no poder garantizar completa- 
mente la ausencia de tales concenlra- 
ciones, el equipo eléctrico que deba 
instalarse en estos emplazamienlos 
debera estar provisto de algún modo de 
prolección que evite que sea el cau- 
sante de la ignición. 
En el presente artículo se describen las 
iécnicas de proiecaón del equipo el&- 
trico que están recogidas en las Nor- 
mas UNE espaiiolas y que cuentan 
tambien con un reconocimento interna- 
cional, ya que las Normas UNE citadas 
están basadas en Normas de !a Comi- 
sion Electrotecnica Internacional. 
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Centro de iranslormaoón en una mina de carbón 

Debido al numero considerable de 
actividades que eslgn involucradas en 
esta problemática y que a la vez 
muchas personas y profesionales impli- 
cados desconocen, o tienen un conoci- 
miento incompleto de esle tema, hemos 
considerado que convendria en primer 
lugar conocer de forma general el 
fundamenro de cada uno de los modos 
de protección, así como sus condicio- 
nes de empleo. Posteriormenle en otros 
articulas se examinarán aspectos de 
detalle relacionados con la normativa. 
reglamentos y selección de maleriales. 

QRIGEN .Di& I S U J P K )  Q :EX- 
nL'o$ld~ 
Para Que se D ~ O ~ U Z C ~  un incendio o 
explocjón del tiPo considerado, deben 
darse simultáneamente las siguientes 
condiciones: 

- Presencia de una sustancca inflama- 
ble en condiciones normales o anor- 
males de operación. 

- Formación de una mezcla con el aire 
de concentración suliciente. es decir 
dentro de los limites de explosividad. 

- Fuente de ignición eléctrica en con- 
tacto con dicha mezcla. 
Las fuentes de ignición producidas 
por el equipo eléctrico pueden ser. 
arcos o chispas eléctricas que 
aparecen al inlerrumpir o establecer 
los circuitos eléctricos o en los 
defectos o cortocircuitos. chispas 
mecdnlcas causadas por el choque 
o roce de partes en movimiento de 
maquinas eléctricas. superficies ca- 
lientes como consecuencia de la 
evacuación del calor producido en el 
luncionamienio normal o anormal de 
los aparatos el6ctricos. . . , .  

.CLAS1 ,u*os FI pus. &@S qreus- ERA- 
~ASSCIAS 
En luncibn de las características físicas 
de las sustancias inflamables manipula- 
das, los locales o emplazamienios se 
agrupan en Clases. En el Reglamento 
Eleclrotécnico de Bala Tensión se dis- 
tinguen las tres clases s~guienles. 

Clase I 
Son los lugares en los que existe un 
riesgo potencial de presencia de gases. 
vapores o nteblas inflamables, en canti- 
dad suficiente para producir mezclas 
explosivas inflamables. 

Clase lI 
Con los emplazamientos en los que 
existe tiesgo potencial de presencia de 
polvos combustibles. 

Clase III 
Son los ernplazamienios en los que 
están o pueden estar presentes fibras 
fácilmente inflamables. pero no es 
probable que se encuentren en sus- 
pensión en el aire en cantidad sufi- 
ciente para producir mezclas inflama- 
bles. 

Las caracteristicas de las sustancias 
inflamables que tienen interés en el 
comportamiento y la proiección irente al 
riesgo de incendio o explosión, corres- 
ponden a las siguientes definiciones: 

Temperatura de inflamación. 
De una sustancia. sólida. liquida o 
gaseosa, es la menor temperatura a 
partir de la cual se inicia la combustión 
que se propaga a la lolalidad de la 
mezcla. Depende del procedimiento de 
ensayo seguido para su delerminacion, 
lo que explica que se puedan encontrar 
valores diferentes en Manuales diver- 
sos. La Norma IEC 79-4 y la UNE- 
20325. describen un aparato y procedi- 
miento de ensayo 
Ejemplos de algunas temperatu- 
ras de inflarnacion: 

Sustancia Temperatura 1 de inflarnaci6n 

Butano . . . . . . . . . . . . . . .  
Propano. 

. . . . . . . .  Hidrógeno 
Vapor de gasolina 
Vapor de gal -oil 
Sulfuro de carbono 
Nitrito de etilo . . . .  

Harina de trigo 

Limites de explosividad. 
Para toda mezcla de un gas o vapor con 
el aire. existe una concentración por 
debalo de la cual no es posible la 
inflamación. Asimismo existe una con.- 
centración rn&xirna por encima de la 
cual. no se produce la propagación de 
la llama. Estos limites expresados en 
tanto por ciento de gas o vapor en aire 
se conocen como "límite inferior de 
explosividad" (LIE) y "Limite superior de 
explosividad" (LSE). 

Sustancia 

Polvo de carbón 
Alfalfa. . . . . . . . . . . . . . . .  

Azufre 
Almidbn . . . . . . . . .  
Polvo de aluminio 

Azúcar. 

365O C 
. . . . . . . . . . . . . . .  466O C 

. . .  560° C 
. . .  . . .  280' C 
. . 330' C 
. . . . .  102O C 

. . . .  90°C 
. . . .  440° C 

Temperatura 
de inflarnacidn 

. . . . . . . . .  620° C 
530° C 

(480° C) 
. . . . . . . . . . . . . . .  235O C 

. . .  4T0° C 
. . . . . .  64C0 C 

(585' C) 
. . . . . . . . . . . . . . .  350° C 

Hidr6geno. . . . . .  
Butano. . . . . . . .  
Eiileno . . . . . . .  
Propano. . . . . . .  
Gas natural 
Acetileno . . . .  

Ejemplos: 

Punto de Destello (Flash-Point) 
De un liquido. es la temperalura mas 
bala, a partir de la cual produce en su 
superficie una cantidad de vapor sufi- 
ciente para originar una mezcla inflama- 
ble. 

Sustancia Limites de 
Ex~losividad 
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Ejemplos: 

Intersticio experimental maximo 
de seguridad (IEMS). 
Es el juego máximo entre las superfi- 
cies que constituyen el camino de paso 
de los gases de combusti6n, a travks 
del cual no se propaga la inflamación 
desde la cámara de ensayo normali- 
zada a la atmósfera circundante. La 
longitud de las juntas en el equipo 
normalizado es de 25 mm. 
Este concepto iiene interes en relación 
a las condiciones dimensionales de las 
envolventes antideflagrantes en función 
del gas o vapor, en cuya atmósfera 
debe instalarse dicha envolvente, 

Sustancia 

Alcohol etilico . . . . .  
. . . .  Cloruro de alilo 

Cloruro de etilo . . . .  
Dimelilanilina. . . . . .  
Eter butilico . . . . . . .  
Gas-oil. . . . . . . . . . .  

Ejemplos: 

Punto de 
Destello 

12OC 
<O0 C 
<OC 
6 3 O  C 
25' C 
5 5 O  C 

Corriente minima de inflama- 
ción (CMI) 
Es la relación entre la corriente minima 
de la inflamación de la sustancia (gas o 
vapor), medida en un aparato normali- 
zado. y la corriente minima de inflama- 
ción del metano de laboratocio. 
Este concepto tiene interés para la 
clasifcación de las sustancias con 
vistas al ern pleo de equipos de seguri- 
dad intrínseca. 

Sustancia 
Butano . . . . . . . . . . . .  
Propano . . . . . . . . . . .  
Etiieno . . . . . . . . . . . .  
Hidrdgeno . . . .  

Metano . . . . . . . . . . . .  
Gas ciudad. . . . . . . . .  

CLASIPCACiOiN DE AREAS PELI- 
Q R W M  
En funcion de la probabilidad de pre- 
sencia de una mezcla explosiva. los 
emplazamientos se dividen del modo 
siguiente' 

IEMS 

0,98 mm. 
0,92 mm. 
0,651 mm. 
0.21 mm 
1,14 mm. 
0.53 mm. 

- Segun el Reglamento Etectrot&cnico 
de Baja Tensión (REBT) y la Instruc- 
cion UNE 009, en División 1 y II. 

- Segun la publicación CE1 79-10 y la 
prhciica de los principales paises 
europeos. en ZONAS O, 1 y 2. 
Estan en curso trabajos de modifica- 
ci6n de los textos oficiales espaiiojes 
para incorporar el concepto de 
ZONAS en los mismos. 

Las ZONAS mencionadas, Iienen el 
siguiente significado, 

ZONA O 
Areas en las que está presente de 
forma continua una atmosfera explosiva 
de aire-gas, o su presencia es durante 
largos períodos 

ZONA 1 
Areas en las que puede eslar presente 
una atmósfera explosiva de aire-gas en 
condiciones normales de operación. 

ZONA 2 
Areas en las que no es probable que se 
produzca en condiciones normales de 
operación, una at móslera explosiva 
aire-gas. En caso de ocurrir. seria 
durante un Iiempo corto. 

Entre las ZONAS y DIVISIONES se 
puede establecer la correspondencia 
aproximada siguiente: 

DIVISION 1 = ZONA O + ZONA 1 

DlVlSlON 2 = ZONA 2 

La utilización del concepto ZONA es 
mAs apropiado, su denominación co- 
rresponde mAs al sentido de espacio o 
volúmen que el término DlVlSlON, ade- 
más la DlVlSlON 1 es excesivamente 
amplfa. Por oiro lado al tener que 
individualizar los lugares ZONA O se 
posee la información de base para 
realizar un análisis para minimizar los 
escapes. 

C LASIFICACIQN DEL EQUIPO 

Debido a las condiciones particulares 
de utilización y servicio, se han estable- 
cido dos grupos de material eléctrico 
protegido conlra el riesgo de ignición 
de una atmosfera explosiva. 

Grupo 1: 
Corresponde al equipo eléctrico prote- 
gido. apto para ser usado en Minas con 
grisu 

Grupo II: 
Corresponde al equipo electrico prole- 
gido. previslo para ser utilizado en 
emplazamientos distintos de las Minas 
(es decir la industria en general). 

Para el Grupo II, se ha desarrollado en 
los últimos años una amplia normativa 
internacional (CEI y CENELEC) que ha 
servido de base a las Normas Naciona- 
les de la mayoría de paises industriali- 
zados y en el caso del CENELEC a las 
de los países de la Comunidad Econo- 
mica Europea (CEE), la ASOCIACION 
EUROPEA DE LIBRE CAMBIO (EFTA) y 
España Ello ha producido una notable 
aproximación internacional en las espe- 

ci~icaciones de los distintos modos de 
proteccion. 

En lo relativo a los materiales del Grupo 
1. se ha avanzado menos, subsistiendo 
aun diferencias apreciables. 

Un aspecto muy interesante de la 
unificación iniernacconal es el mercado 
del material. Anteriormente cada país 
distinguia con un simbolo y (o) unas 
siglas, el material eléctrico protegido 
contra la inflamación de atmósferas 
potencialmente explosivas. Por ejemplo 
se pueden citar: 

Austria 

- Espana AG 
- Francia MS 

- Reino Unido 
- USA 

Grupo I Grupo II 

Ejemplo: 

FLP 

Se pueden citar los símbolos y siglas 
siguientes: 

Ex 
UL 
FM 
FM 

I 
- Alemania y Austria @ 1 @ I 

Pa is 

- Canadá 

- Espana 

- Francia 

- Holanda 

Grupo l 

- Italia 

- Noruega 

- Reino Unido 

- Suiza 

- USA 

Grupo ll 

AD-PE 

O 
@ 
O f??) 
'.i;- , 

AD-PE 

O 
G3 
@ 
O 

4FM* 

Corno consecuencia de los trabalosoe 
la Comisión Electrotecnica Internacional 
se ha adoptado. 

Simbolo que deben llevar todos los 
aparatos eléctricos protegidos contra el 
riesgo de explosión Ex 
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De donde: 
- Aparatos 

Exi. 
- Aparalos 

Relación CMI 1>0,8 10,450.8 1 <0,45 

para el Grupo I - Símbolo W m V W m  DE G A s s  y VAPORES -UN 
INTERSitCK) EXPERIMENTAL MAXlMQ M SEGURIDAD 

En general es suficiente un solo valor 
para establecer la subdivision corres- 
pondiente a una sustancia. Solo en 
aquellos casos en los que el valor 
obtenido esta próximo a los límites 
establecidos, debe confirmarse el re- 
sultado hallando el otro valor. 
En la tabla siguiente se da una serie de 
sustancias de la Clase 1, en las que se 
ha realizado la subdivisión según el 
criterio a, b, c 6 d, indicado en la utlima 
columna, cuyo significado es: 

para el Grupo II - Símbolo 
Exll 

En el caso de materiales que estén de 
acuerdo con las Normas Europeas (EN). 
redactadas por el CENELEC (Comité 
Europeo de Normalización Electrot éc- 
nico), dichos símbolos son, 

Para el Grupo I - Simbolo EExl. 
Para el Grupo II - Símbolo EExll. 

Algunos modos de protección, hacen 
necesario una subdivision del Grupo II, 
en los subgrupos IIA, llB y IIC. En el 
caso de las "Envolventes Antidellagran- 
les" esta subdivisión está basada en el 
valor del IEMS (Intersticio Experimenlal 
Máximo de Seguridad). 

En el caso de sistemas o circuitos de 
"Seguridad Intrínseca", la subdivis~on 
se realiza con base a la "Relación CMI" 
(Relación Corriente Minima de inliama- 
ción). Los valores correspondientes a 
cada subdivisión están indicados en la 
tabla siguiente: 

SUHDIVISON DE GASES Y VA- 
POR= SEGUN IEMS 6 CM1 

a: Subdivisión a partir de IEMS. 

Y S€OU~;( SU CORRIEHl'E YlNiMA DE WLAMACION 

b: Subdivisión a partir del valor Rela- 
ción CMI. 

c: Se ha determinado ambos. IEMS y 
CMI. 

d: Subdivisión por similitud de estruc- 
tura química con otras sustancias 
determinadas (subdivisión prwisio- 
nai). 

c 
c 
c 
c 
c 
c 
C 

a 
d 
a 
d 
a 
c 
d 
d 
d 
d 
d 
d 
d 

d 

a 

b 
a - 

c 
d 
a 
d 
d 
d 
d 
d 

* 

SUBDIVISION A 
r 

1. HIDROCARBUROS: 

ALKANOS; 

Metano 
Etano 
Propano 
Buiano 
Pentano 
Hexano 
Heptano 
Octano 
Nonano 
Decano 
Ciclobutano 
Ciclopenlano 
Ciclohexano 
Cicloheplano 
Metilciclobutano 
Metilciclopentano 
Metilciclohexano 
Etilciclobutano 
Etilciclopentano 
Eiilciclohexano 
Decahidronaltaleno 
(Decalina) 

CH, 
C2H6 
C3H0 
CA H ,O 

C5 H 12 

CEHII 
C7His 
CBHM 
CsHzo 
Clo H22 
CH2(CHJ2 CH2 
CH2(CH2)3CHZ 
CH2(CH2j4 CH? 
CHI(CH2)5CHz 
CH,CH (CHJ,CH, 
CH:, CH (CH213 CH2 
CH,CH (CH2)aCH2 
CZ H5CH (CH2I2CH2 
C2 HsCH (CH2)sC~2 
C2 H5CH (CH2)4C~2 

CH2(CHj3CH CH 
(CHJ3 CH2 

ALKENOS: 

Propeno (Propileno) CH,CH = CH2 

HIDROCARBUROS 
AROMATICOS: 

Estireno 
Met ilest ireno 

C6H5CH = CH2 
C6H5C(CHJ = CW2 

HIDROCARBUROS 
BENCENICOS: 

Benceno 
TOI ueno 
Xileno 
Etilbenceno 
Trirnelilbenceno 
Naf tal eno 
Cumeno 
Cimeno 

J 

CG HB 
C6 H5CH3 
C g  HL(CH& 
C6H5C2H5 
Cg H3(CH3)3 
CIO H8 
C6 H5CH (CHJ)? 
(CHJ2CH C6 Ha CH3 
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SUBDJVISION 

HIDROCARBUROS 
MEZCLADOS 

Metano (industrial) 

Trementina 
Na(ta de petróleo 
Naf la de hulla 
Petróleo 
Fuel Oil 
Keroseno 
Gas-oil 
Benzol para motores 

A (sigue) I 

ESTERES 

a ,,,,,. 
la" 

a 

- 

Formiato de metilo H COO CH3 
l 

c 
a 

- 

2. COMPUESTOS 
CONTENIENDO OXIGENO. 

OXiDOS (comprendiendo 
ETERES). 

Formiato de elilo 
Acetato de metilo 
Acetato de etilo 
Acelalo de propilo 
Acelato de butilo 
Acetato de amilo 
Metacrilalo de melilo 
Metacrjlato de etilo 
Acetalo de vinilo 
Acetilacetato de el110 

Monoxido de carbono 
Eter dipropilico 

CO 
(C,H,),O 

Metano! 
Etanol 
Propano1 
Butanol 
Pentanol 
Hexanol 
tieptanol 
Oclanol 
Nonanot 
Ciclohexanol 
Melilciclohexanol 
Fenol 
Cresol 
Diacetona - alcohol 

H COO C2H5 
CH3 COO CH3 
CH3CO0 CgH5 
CH3 COO C, H 
CH3CO0 C, H9 
CH,COO CSHI1 
CH, = C (CH3 COOCH, 
CH2 = C (CHJ COOCH5 
CH,COOCH = CH2 
CH3COCH2COOC2H5 

ALCOHOLES Y FENOLES 

CH30H 
C, H,OH 
C3 H7 0H 
CdH90H 
C, H ,, OH 
CB HnOH 
CIHISOH 
C,H,,OH 

C9 H19OH 

C2H2(CHJa CH OH 
CH, CH (Cf42)4 CH OH 
C6HSOH 
CH3 C6 HA 0H 
(CH&C(OH) CH2CO CHx 

b 

- 

a 
a 

a 7 c 
d 
a 
d 
a 
a 

ACIDOS 

c 

C 

a 
a 
a 

d * 
d 

l 

Acido ace tico 

a 

a 
a 
d 

a 
a 

ALOEHIDOS: 

CH 3 COOH 

Aldéhido acklico 
Meialdehido 

I 
1 

I 
1 
I 

1 

3. COMPUESTOS 
CONTENIENDO HALOGENOS 

COMPUESTOS SIN OXIGENO 

Clorometano 
Cloroetano 
Bromelano 
Cloropropano 
Clorobutano 
Bromobutano 
Dicl oroet ano 
Dicloropropano 
Clorobenceno 
Cloruro de bencilo 
Diclorobenceno 
Cloruro de alilo 
Dicloroetrleno 
Clocoe,,leno 
(Cloruro de vinila) 
Trifluoruro de bencilo 
cloruro de metileno - 

CHB CHO 
(CH, CHO), 

CH3CI 
C2H5CI 
C2H5Br 
CoH,CI 
CdH9CI 
C., H9 Br 
C~HICI? 
C3HsC17 
C6H5CI 
C, H5CH2 C1 
CG H ~ C I B  
CH2 = CHCH,CI 
CHCl = CHCl 

CH2 = CHCl 
C6 HS CF3 
CH2C12 

CETONAS: 

a 
b 
d 
a 
a 
d 
" 

d 
d 

d 
d 
a 

C 

a 
d 

Acetona 
Etil-Metil-Cetona 
Propil-Metil-Cetona 
Butil-Metii-Cetona 
Amtl-Metil-Celona 
2.4-Pentanodiona 
(aceliláceiona) 
Ciclohexanona 

COMPUESTOS CONTIENDO 
OXIGENO 

Cloruro de acelil CH3COCl 
Cloroetanol GH2ClCH20kl 

(CH3)2 CO 
C2H5C0 CH3 
C,H,CO CH3 
CdH,CO CH, 
CSHll CO CH3 

CH, CO CH2 CO CH, 
CH,(CHJa CO 

l2 

a 
caicu. 
la00 

a 
a 

4. COMPUESTOS 
CONTENIENDO AZUFRE 

Etil-rnercaptano 
Propil-rnercaptano 

Tiofeno 
Telrahidrotioleno 

C2H,SH 
C3H,SH 

CH = CH CH = CHS 
CH2(CH2)2CH2S 
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L - 

SUBDIVISION A (sigue) 

SUBDlVlSlON C 

L 

Hidrógeno 
Acetileno 
Bisulturo de catbono 
Nitrato de etila 

Propilamina 
Butilamina 
Cicloexilam ina 
Mono-etanoiamina 
Dieiilaminoetanol 
Diaminoetano 
Anilina 
Oirnetilantlina 
Anfetamina 
Tolidina 
Piridina 

a 
a 
a 
d 
d 

a 
a 
a 
d 
d 

S. COMPUESTOS 
CONTENIENDO NITROGENO 

SUBDIVISION B - 

H 2 

CaHa 
CSP 
C2 HS 0N02 

CaHrNH2 
Cd HS NH2 
CHP(CH2)a CH NW2 
NH2CH2CH20H 
(C2 H & N C H 2 C ~ 2 0 ~  
NH, CH2CH2 NH, 
Ca H5NH2 
C6 H5N (CH& 
C6H5CH2CH ( N H ~ ) C H ~  
CH3C6H4 NH2 

C5H5.N 

Arnon íaco 
Acetoni trilo 
Nitrito de etilo 
Nitromelano 
Nitrcetano 

d 
c 
d 
d 
d 
a 
d 
d 
d 
d 
d 

NH 3 

CH3CN 
CH3CH20N0 
CH3 NO2 
C2H5 NO2 

c 
c 
c 

b 
c 
b 
c 

c 
b 
a 

c 
d 

c 
d 
a 

- .  - - . 
1. HIDROCARBUROS 

- 

AMINAS 

Alileno (Propin) 
Etileno 
Ciclopropano 
Butadieno 

Melilamina 
Dimetilamina 
Trirnetilamina 
Dietilamina 
Triet ilam ina 

b 

a 
d 
a 
a 
a 
a 
a 

calcu. 
'a& 

a 

d 

a 

a 

Trioxano 
Ester butiltco del ácido 
hidroxiac8tico 
Alcohol teirahidrolurfurilico 
Acrilato de metilo 
Acrtlato de etilo 
Furano 
Aldeido aoiónico 
Acroleina 

Tetrahidrolurano 

CH,C = CH 
C2 He 
CH2 CH2 CH2 
CH2 = CH CH = CH2 

CH3NHI 
(CH32 NH 
(CH& N 
(Ci H 3 2  NH 
(C2Hd3N 

CH20 CH20 CH,O 

HOCH2COCC, H9 
CH, CH2CH,0 CH CH20H 
CHI = CHCOOCHJ 
CH2 = CHCOOCIH, 
CH = CH CH = CHO 
CH3CH = CHCHO 
CH, = CHCHO 

CH2(CHJ2CH20 

4. MEZCLAS 

Gas de horno de coque 

5.COMPUESTOS 
CONTENIENDO HALOGENOS 

Teiraflouretileno 
Propano, 1 cloro. 2.3. 
epoxi ~ L ~ C H C H ~ C I  (epicloridrina) 

2. COMPUESTOS 
CONTENIENDO NITROGENO 

Acrilonitrilo 
Nitrato de isopropilo 
Acido cianhídrico 

CH2 = CH CN 
(CHJ2 CHON02 
HCN 

COMPUESTO 
CONT ENIENDO OXIGENO 

Eter metilico 
Etil melil eler 
Eter elilico 
Eter butilico 
Oxido de etileno (epoxietano) 
Epoxi-propano 
Dioxolano 
Dioxano 

(CH3,O 
CH30CPH5 
(CP 5)20 
(Cn H&0 
CH , CH2 O 
CH3 CH CH2 O 
CHzCHzO CHIO 
CH,CH20 CH,CH,O 



TEMPERATURA SUPERFICIAL 
MAXIi IA 
Como se ha mencionado anteriormente. 
una de las causas de ignición originada 
por el equipo eleclrico es el contacto oe 
la atmósfera explosiva de aire-gas (o 
sustancias explosivas de las Clases II y 
llll con partes de dicho equipo que 
estén a temperatura suficientemente 
elevada 
Así pues, es necesario conocer la 
temperatura de inflamacion por con- 
tacto con una superlicie caliente de las 
sustancias que vayamos a emplear y la 
temperatura superficial máxima de los 
aparatos eléctricos en las condiciones 
específicas para cada modo de protec- 
ción en las respectivas Normas 

Los aparatos del GRUPO II se han 
d4divido en seis "Clases de Tempera- 
tura", segun la temperatura máxima 
alcanzada por las superficies calientes 
que pueden inflamar la ainosfera ex- 
plosiva circundante. 

Clase de Temperatura Temperatura 
Temperatura Superficial de Ignición 

Máxima de la 
sustancia 
inflamable 

de la Clase 1 

T 1 450° C >450° C 
T2 300° C >300° C 
T3 200° C >200° C 
T4 135' C > 135O C 
T5 100°C >lOO°C 
T6 85O C > 85O C 

En la ultima coiumna de la labla anterior 
se ha indicado el criterio de coordina- 
ción entre la Temperatura Superficial 
Máxima del Equipo y la Temperatura 
de lgnicion para las sustancias de la 
Clase l .  

En las sustancias de las Clases II  y III. la 
temperatura de inflamación por con- 
tacto depende además del aparato de 
ensayo y del meiodo empleados. de la 
duración del mismo y de las condicio- 
nes: "inflamacion en nube" o 
"inflamacionen capa'' y aún en este 
ultimo caso del espesor de la capa de 
polvo en contacto con la superficie 
caliente. Generalmente la temperatura 
de "inflamación en capa" da el menor 
valor de temperatura y esta se reduce al 
aumentar el espesor de la capa de 
polvo inflamable depositado. 

Por estos motivos debe tomarse un 
margen de seguridad entre la tempera- 
tura de inflamación de las sustancias de 
las Clases II y II I  y la temperatura 
superficial maxima del equipo eléctrico. 

Este margen puede llegar a ser de unos 
50° C y para capas de algunos centí- 
metros. el margen necesario puede ser 
de unos 75O C 

MODOS DE PFWTECCIOM 

Consiituyen el conjnto de tkcnicas que 
han ido desarrollándose a lo largo de 
los aiios, en dislintos países y que en 
virtud de la cooperación internacional 
promovida por la CEi han obtenido 
aceptación internacional. 
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Las envolventes antideflagranies deben 
cumplir con una serie de condiciones 
dimensionales, catisfacer determinados 
ensayos de explosión y soportar una 
sobrepresión del 150% del valor de la 
máxima presdn obtenida durante los 
ensayos de explosión. 

Al no existir ninguna restricción res- 
pecto al tipo de malerial eléctrico 
contenido, aceptdndose aqukl que pro- 
duce chispas o arcos en funciona- 
miento normal. este modo de prolec- 
ción posee las rnaximas posibilidades 
de aplicación. 

A continuación, se describen los dislin- 
tos modos de protección, sus caracte- 
risticas fundamentales y sus aplicacio- 
nes tipicas, as¡ como las limitaciones 
practicas de empleo. 

Envolvente Ant idef lagrante 
(Simbolo "d") 

Es un modo de proteccion en el cual 
todas las partes del equipo que pueden 
inflamar una atmóstera explosiva, están 
alojadas en una envolvente capaz de 
resistir la presión desarrollada por la 
explosion de una mezcla explosiva. 
Asimismo ta envolvente es capaz de 
impedir la Iransmision de la explosión a 
la mezcla explosiva circundante. a tra- 
VI% de las juntas o cualquier abertura en 
la envolvente. 

Alumbrado Antide/lagrante. 



SEGURIDAD EN EL TRABAJO 

Seguridad Aumentada (Simbolo 
"e") 
Este modo de proteccion. consiste en 
tomar una serie de medidas que incre- 
menten la seguridad frente a la posibili- 
dad de que se originen chispas o arcos, 
o temperaturas excesivas. en aparatos 
que no las producen en funcionamiento 
normal. 

Las med~das indicadas. consisten prin- 
cipalmente en aumentar las distancias 
de aislamiento al aire y superficiales. 
empleo de materiales aislantes con 
elevada resistencia al contorneo. dice60 
de los bornes de conexión con disposi- 
tivos que impidan su aflojamiento por 
dilataciones o vibraciones. sobredimen- 
sionamiento de los conductores y cir- 
cuítos magnéticos con vistas a lreducir 
las perdidas y como consecuencia la 
temperatura del trabajo de los aisla- 
mientos, etc. 

El modo de protección "Seguridad 
Aumentada" es particularmente apro- 
piado para molores de inducción, algu- 
nos tipos de luminarias (fluorescentes 
con tubos de cátodo frb y lámparas de 
incandescencia o mezcla). amperime- 
tros y cajas de derivación. 

Seguridad Intrínseca (Simbolo 
"1") 
Se definen como aparatos y mas 
propiamente circuitos de Seguridad 
Intrínseca aquellos en los que cualquier 
chispa o efecto térmico que se origine 
en condiciones normales (esto es. 
apertura y cierre de circuítos) o en 
condiciones especificas de fallo 
(ejemplos: cortacircuítos o defectos a 
tierra). son incapaces de inflamar una 
mezcla explosiva determinada bajo 
condiciones de ensayo especificas. 

Este modo de protecct6n es apropiado 
para instrumentación, comunicacionesy 
otros equipos eléctricos de bala poten- 
cia. 

Las Normas actuales definen dos cate- 
gorias de aparatos de seguridad intrín- 
seca, segun el número de faltas tenidas 
en cuenta en el analisis y ensayo del 
aparato. Estas dos categorias se simbo- 
tizan ia e ib, siendo la primera la que 
posee un nivel de seguridad más 
elevado ya que se especifica el ensayo 
o análisis con dos faltas simultáneas, 
mientras que la ib preve una. 

Presurizaci6n (Slm bolo "p"). 
Consiste en impedir la entrada de la 
atm6sfera exterior, la cual puede ser 
expiociva, en el interior de la envolvente 
que contiene los aparatos el~ctricos 
Esto se consigue mediante el empleo 
de aire limpio, gas interte u otro gas no 

inflamable. bajo una presión relativa La aplicación de modo de protección es 
como mínimo de 5 rnm. de columna de muy limilada. se pueden citar por 
agua en los puntos de escape. ejemplo: Transformadores, Condensa- 

dores y Res~stencias de arranque o de 
Para obtener la seguridad prevista. es puesta a ,ierra, 
necesario monitorizar el mantenimiento 
de la sobrepresion asi como efectuar un 
lavado previo mediante la circulación de 
un volumen de fluido de presurización 
de unas 5 veces el volumen de la 
envolvente y las canalizaciones antes 
de la puesta en tensión despues de una 
parada, con objeto de eliminar la atmós- 
fera explosiva que hubiera podido pe- 
netrar en la envolvente. 

Esta protección no impone condcciones 
especiales al equipo eléctrico, por 
dicho motivo presenta un elevado 
grado de flexibilidad de aplicacion. Sin 
embargo la necesidad de disponer. 
distrubuir y monctorizar el fluído de 
presurización. as¡ como los automatis- 
moc de Puesta en marcha. suoonen 
unos han6icaps económ~cos técnicos 
importantes si se compara con otros 
modos de protección. p e  Exd y Exe. 

Con iodo esto, este modo de protec- 
ción se emplea justilicadamente en 
algunos casos como pupitres. armarios 
que conlienen instrumentación y circui- 
tos de fuerza. inclusive. en salas de 
control. 
También se utiliza este modo de pro- 
tecci6n en grandes mhquinas rotativas. 
aprovechando el fluido de sobrepresion 
en la meiora de la evacuación de las 
pérdidas. 

Inrnersi6n en aceite (Símbolo 
"o") 
Los aparatos eléctricos en los que 
pueden producirse arcos o chispas. 
esthn sumergidos en aceite bajo un 
nivel apropiado para ev~tar la inflama- 
ción de una mezcla explosiva que estk 
en contacto con la superficce del aceite 

Esta tecníca esta practicamente en 
desuso. incluso en algunos paises 
existen restricc~ones para su empleo. 

Relleno con arena (Símbolo "q") 
Tambien denominado protección por 
aislamiento pulverulento. En estos apa- 
ratos y de modo similar a la prolección 
"o" el equipo elkctrico esta sumergido 
en un mntenedor. el cual es rellenado 
posteriormente con arena de cuarzo 
con unas distancias a la superficie y a 
masa tales que si se produce un arco 
interno segun unas condiciones espe- 
cificadas, este arco es incapaz de 
inflamar la mezcla explosiva exiorior, ya 
sea por transmisión de la llama o por 
sobrecalenlam lento de las paredes del 
contenedor. 


