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Respiración segura, incluso  

a concentraciones de H2S extremadamente altas

Un factor de protección verificado por encima de los requisitos mínimos que 
exigen las normas de homologación para los equipos de protección respiratoria 
permite utilizar de manera fiable equipos de respiración autónomos en 
concentraciones de H2S extremadamente altas. 
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El trabajo en yacimientos petrolíferos que contienen gases 
ácidos, por ejemplo, en México, Norteamérica y Sudamérica1,  
y Medio Oriente (Arabia Saudí, Emirato de Dubái, etc.), conlleva 
riesgos excepcionalmente altos para el personal, incluidos 
daños graves para la salud o incluso la muerte por asfixia. 
El petróleo de estos pozos altamente sulfurosos, que por 
esta razón se denominan «ácidos», contiene concentraciones 
muy altas de ácido sulfhídrico (H2S), que pueden causar una 
contaminación del aire ambiente de hasta 450  000  ppm (ppm 
= partes por millón) y superiores cuando se producen incidentes 
o accidentes. El H2S puede provocar la muerte inmediata  
a partir de concentraciones de 1000 ppm en el aire inhalado.

Para garantizar que los trabajadores de los yacimientos petrolíferos 
también se encuentren protegidos adecuadamente en caso de 
concentraciones extraordinarias de H2S, estos deben disponer 
de equipos de protección respiratoria autónomos con un factor 
de protección que sea igual de elevado. Las organizaciones de 
prevención de riesgos laborales, como NIOSH, OSHA y CEN2, 
publican normas para los equipos de protección respiratoria con  
el propósito de definir los requisitos mínimos expresados como 
factores de protección. No obstante, para situaciones extremas, 
como los trabajos en yacimientos petrolíferos que contienen gas 
ácido, no existe ninguna norma de seguridad definida. En tales casos, 
las empresas deben llevar a cabo su propio análisis, teniendo en 
cuenta los niveles máximos previstos, a fin de seleccionar el equipo 
de protección respiratoria adecuado. Deben tenerse en cuenta, 
como mínimo, los límites de exposición laboral regionales aplicables 
(consulte la tabla: Límites de exposición laboral regionales para H2S). 

El factor de protección como criterio pertinente a la hora 
de elegir un equipo de protección respiratoria adecuado 
Al seleccionar equipos de protección respiratoria adecuados, el 
factor de protección asignado (APF, por sus siglas en inglés) de ese 

MINIMIZACIÓN DE LOS LÍMITES DE RIESGO
Durante la evaluación de riesgos, deben emplearse 
todas las opciones de sustitución y aplicarse todas 
las medidas técnicas y organizativas para minimizar el 
riesgo. No obstante, si los riesgos no pueden reducirse 
hasta un nivel mínimo razonable a pesar de todos los 
esfuerzos, los empleados deben disponer de equipos 
de protección individual (respiratoria) adecuados.

1 http://www.petroleum.co.uk/sweet-vs-sour; consultado el: 02/04/2015
2  NIOSH–National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)/USA, OSHA–Occupational 

Health & Safety Administration, CEN–Comité Européen de Normalisation.
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LÍMITES DE EXPOSICIÓN LABORAL REGIONALES PARA H2S

Autoridad/País Descripción Límite medio ponderado en el tiempo (TWA) Límite de exposición de corta duración (STEL)
NIOSH	 REL	 10 ppm	TWA	 15 ppm	STEL
OSHA	 PEL	 20 ppm	Límite	máximo	 50 ppm	durante	10 min
ACGIH	 TLV	 10 ppm	TWA	 15 ppm	STEL
Reino	Unido	 WEL	 5 ppm	TWA	 10 ppm	STEL
Canadá	 OEL	 10 ppm	TWA	 15 ppm
Australia	 OEL	 10 ppm	TWA	 15 ppm	STEL
Alemania	 BGR	 5 ppm	
Sudáfrica	 	 10 ppm	TWA	 15 ppm	STEL
Brasil	 OEL	 8 ppm	(máx.	48 h/sem.)	

tipo de dispositivo resulta un parámetro útil. Este factor de protección 
describe el índice de concentración de una sustancia contaminante 
o peligrosa en la atmósfera ambiente y la contaminación en el 
elemento facial del equipo de protección respiratoria durante el 
uso. Cuanto más alto es el factor de protección, menos sustancias 
peligrosas penetran en las vías respiratorias del usuario del equipo. 
El factor de protección exigido para un determinado equipo de 
protección respiratoria se especifica en la respectiva norma de 
homologación. En el caso de los equipos respiratorios autónomos 
y las máscaras completas, por ejemplo, se requiere un APF de 
2000; por otra parte, para los equipos con función de presión 
positiva, será necesario un APF de 10 000 a fin de obtener la 
certificación de conformidad con una norma como DIN EN 137.

A nivel internacional, se utilizan dos sistemas de factores de protección 
para aplicaciones prácticas: el factor de protección asignado (APF, 
por sus siglas en inglés) según las directrices europeas (EN) y el 
APF según las directrices estadounidenses (OSHA). La versión 
europea describe la protección realista obtenida o superada por el 

95 % de los usuarios. El APF estadounidense describe el nivel 
de protección que alcanza un equipo de protección respiratoria  
de esta categoría, sin considerar la antropometría (diferentes 
formas de cabeza y rostro). Ambos APF se determinan mediante 
la prueba de fugas internas totales (TIL, por sus siglas en inglés).

Prueba de fugas internas totales (TIL)
Para realizar la prueba TIL según la norma EN 136 (máscaras 
completas) y EN 137 (unidades ERA5), varias personas utilizan 
los equipos de protección respiratoria durante una prueba de 3  ATEX–Atmosphère Explosibles, http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/mechanical/documents/

legislation/atex/; http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=OJ:JOL_2014_096_R
_0309_01&from=ES; consultado el: 02/04/2015

4 La mayoría de los equipos de protección respiratoria  Dräger están homologados para ATEX Zona 0.
5 ERA: equipo respiratorio autónomo.
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PRECAUCIÓN: 
En	condiciones	extremas,	cabe	esperar	
explosiones	a	partir	de	una	concentración	 
de	40 000 ppm	de	H2S. Por lo tanto,  
el equipo de protección respiratoria debe 
estar homologado para su uso en entornos 
explosivos.	La	clasificación	ATEX	confirma	si	un	
dispositivo cumple estos requisitos3,4. 

REL:	 El	límite	de	exposición	recomendado	(del	inglés	Recommended	Exposure	Limit)	es	el	nivel	al	que	NIOSH	considera	que	ofrece	protección	de	seguridad	y	salud	para	los	trabajadores	a	lo	largo	de	su	vida	laboral.
STEL:	 El	límite	de	exposición	de	corta	duración	(del	inglés	Short-Term	Exposure	Limit)	es	la	exposición	media	aceptable	durante	un	breve	periodo	de	tiempo,	normalmente	15	minutos.
TWA:	 	El	límite	medio	ponderado	en	el	tiempo	(del	inglés	Time-Weighted	Average)	es	la	exposición	media	durante	un	periodo	de	tiempo	especificado,	normalmente	de	ocho	a	diez	horas	nominales,	en	función	 

de la normativa nacional.
TLV:	 	El	valor	umbral	límite	(del	inglés	Threshold	Limit	Value)	es	un	nivel	al	que	se	considera	que	un	trabajador	puede	exponerse	a	diario	durante	su	vida	laboral	sin	experimentar	efectos	adversos	para	la	salud.
WEL:	 	El	límite	de	exposición	en	el	lugar	de	trabajo	(del	inglés	Workplace	Exposure	Limit)	es	un	límite	máximo	utilizado	en	el	Reino	Unido	para	la	concentración	aceptable	de	una	sustancia	peligrosa	en	el	aire	del	lugar	

de	trabajo	en	relación	con	un	determinado	material	o	clase	de	materiales.
OEL:	 	El	límite	de	exposición	laboral	(del	inglés	Occupational	Exposure	Limit)	es	un	límite	máximo	utilizado	en	Australia	para	la	concentración	aceptable	de	una	sustancia	peligrosa	en	el	aire	del	lugar	de	trabajo	 

en relación con un determinado material o clase de materiales.
AGW:	 	El	límite	de	exposición	ocupacional	(del	alemán	Arbeitsplatzgrenzwert)	es	un	límite	máximo	utilizado	en	Alemania	para	la	concentración	aceptable	de	una	sustancia	peligrosa	en	el	aire	del	lugar	de	trabajo	 

en relación con un determinado material o clase de materiales.
PEL:	 El	límite	de	exposición	permisible	(del	inglés	Permissible	Exposure	Limit)	es	un	límite	legal	en	Estados	Unidos	que	corresponde	a	la	exposición	de	un	empleado	a	una	sustancia	química	o	física.
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certificación. Las personas que participan en la prueba se 
encuentran en una cámara inundada con hexafluoruro de azufre 
(SF6) como gas de simulación a una concentración definida.  
En este caso, los resultados medidos también determinan el 
índice de contaminación de la sustancia peligrosa en el exterior 
y en el interior de la máscara de protección respiratoria.

El requisito mínimo definido por la norma en lo que respecta 
al valor de fugas (TIL) de esta clase de equipo es <0,05 %.  
Una máscara de protección respiratoria con un valor de TIL 
≤0,05 % según la norma EN 136 garantiza un APF de 2000:

100 %/0,05 % (TIL) = 2000 (APF).

Este valor puede mejorarse considerablemente mediante el uso de 
un dispositivo pulmonar automático con presión positiva. Esto 
se debe a que cuando se genera una presión positiva en la 
máscara, el valor de fugas obtenido es notablemente inferior. 
Por lo tanto, el equipo de protección respiratoria alcanza un 
APF de hasta 10 000.

Procedimientos de prueba en condiciones realistas
Ambos factores de protección (el APF europeo y el APF 
estadounidense) se basan en supuestos generales derivados de 
la norma o directriz respectiva, y describen los escenarios de 
simulación básicos para la prueba de fugas. No obstante, en la 
definición de los procedimientos de prueba de los APF no se 
tuvieron en cuenta condiciones extremas en el lugar de trabajo, 
como por ejemplo las que se dan en los sectores petrolífero  
y gasístico.

En este caso, deben llevarse a cabo pruebas individuales 
para garantizar la protección adecuada de las personas que 
pudieran encontrarse expuestas a riesgos. Con este fin, 
se utilizan procedimientos de prueba relacionados con las 
condiciones ambientales específicas del lugar de trabajo. Estos 
procedimientos se denominan pruebas del factor de protección 
en el lugar de trabajo (WPF) o del factor de protección simulado 

en el lugar de trabajo (SWPF). En este caso, las mediciones 
se realizan durante la actividad real y durante la exposición  
a las sustancias peligrosas ambientales reales, o bien se simula 
la actividad y las sustancias peligrosas a través de medios 
adecuados.

Procedimientos de prueba del SWPF mediante el uso 
de partículas
Las pruebas del SWPF con partículas como medio de simulación 
únicamente resultan adecuadas para probar la protección que 
ofrecen los equipos de protección respiratoria frente a partículas. 
Un ejemplo es la prueba que lleva a cabo el instituto neerlandés 
ProQares6. En este caso, se prueba el ajuste estanco de la 
máscara completa con la ayuda de aerosoles nebulizados como 
sustancia peligrosa simulada. Anteriormente, estos resultados 
de las pruebas servían también para seleccionar equipos de 
protección respiratoria adecuados para altas concentraciones 
de H2S. No obstante, debido a que los gases presentan un 
comportamiento diferente al de las partículas, este procedimiento 
no admite conclusiones absolutas con respecto a la protección 
frente a sustancias gaseosas peligrosas.

6 http://www.proqares.com/; consultado el: 02/04/2015

 4

PRUEBAS	DEL	SWPF	O	PRUEBAS	DEL	WPF
Las	 pruebas	 del	 SWPF	 y	WPF	 ofrecen	 información	
acerca de la estanqueidad de los equipos de protección 
respiratoria	durante	su	uso.	En	 las	pruebas	del	WPF	
se realizan mediciones en condiciones realistas con 
sustancias peligrosas reales. Por un lado, resulta 
fundamental	seleccionar	el	método	más	realista	posible.	
Por otra parte, surge una cuestión ética: ¿es aceptable 
exponer	 a	 una	 persona	 que	 participe	 en	 la	 prueba	 
a este entorno potencialmente letal y, cuando menos, 
potencialmente	 dañino?	 Las	 pruebas	 del	 SWPF,	 por	
otra	parte,	solo	son	fiables	si	se	simulan	las	condiciones	
de	 trabajo	 típicas	 meticulosamente	 (p.  ej.,	 utilizando	
sustancias peligrosas particuladas o gaseosas).
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Pruebas del SWPF con medios de simulación gaseosos
Dräger no considera que una prueba que se realice exclusivamente 
con partículas en forma de aerosoles permita describir plenamente 
los efectos protectores frente a las sustancias peligrosas gaseosas. 
Un prueba TIL de conformidad con las pruebas de la norma DIN 
EN 136/137 y que incorpore el percentil de distribución 5  % / 
95 % de las formas de la cabeza (según la futura norma ISO RPD) 
puede ofrecer la demostración más eficaz y segura posible de la 
protección real frente a sustancias peligrosas gaseosas. Mediante el 
uso del gas de prueba SF6, que presenta un comportamiento similar 
al H2S, la prueba del SWPF simula específicamente los peligros 
gaseosos en yacimientos petrolíferos ácidos de la manera más 
realista posible. Además, cuenta con el respaldo de los resultados 
muy diversos obtenidos de una prueba del SWPF con aerosoles  
y una prueba del SWPF con SF6.

Las pruebas del SWPF con SF6 confirman que los ERA de Dräger 
alcanzan factores de protección muy superiores a los que se 
requieren en las normas correspondientes. Esta verificación fue 
facilitada por el Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen 
Unfallversicherung (IFA, Instituto alemán de prevención de riesgos 
laborales, responsable de la realización de pruebas para las 
compañías de seguros de accidente alemanas, DGUV)7. 

Se realizaron pruebas con dos máscaras completas Dräger (Dräger 
Panorama Nova® y FPS® 7000) en modo de presión positiva. 
Ambas máscaras alcanzaron valores de fuga que, para un percentil 
de distribución del 95 % de los usuarios del dispositivo, garantizan 
un SWPF de 90 000 y para el 5 %, un SWPF de 20 000. Gracias 
a estos resultados por encima de la media, resultan especialmente 
adecuadas para el uso con ERA y ERA de rescate en las industrias 
del gas y el petróleo, en las que ya se vienen utilizando con éxito. 

LA NUEVA NORMA ISO RPD PRESTA ESPECIAL 
ATENCIÓN AL USUARIO
En	 el	 futuro,	 la	 nueva	 norma	 ISO	 RPD	 reemplazará	 
a todas las normas actuales para equipos respiratorios en 
toda	la	UE,	así	como	en	otros	países	(EE. UU.,	Australia,	
India,	 Brasil,	 Japón,	 etc.),	 o	 bien	 las	 complementará.	
Guarda relación con los equipos de protección respiratoria 
completa	 (excluida	 la	 máscara	 con	 pulmoautomático-
LVD/filtro)	y	tiene	en	cuenta	en	particular	los	requisitos	
del	 usuario	 del	 dispositivo	 en	 relación	 con	 el	manejo,	 
el	ajuste	y	la	clase	de	protección.	La	primera	publicación	
de	 la	 norma	 ISO	 RPD	 se	 ha	 planificado	 para	 2018	 
(según	información	a	fecha	de:	abril	de	2015).

Se tomaron ecografías tridimensionales de 3.000  cabezas como base para reconstruir las cinco formas 
arquetípicas de cabeza que representan a entre el 5 % y el 95 % de todos los seres humanos.

	 pequeña	S	 corta-ancha	SW	 mediana	M	 larga-estrecha	LN	 grande	L

7 http://www.dguv.de/ifa/Pr%C3%BCfung-Zertifizierung/index.jsp; 
 consultado el: 02/04/2015
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Comparación de medios de simulación del SWPF: SF6 frente a aerosoles

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS SUSTANCIAS PELIGROSAS SUSTANCIA DE PRUEBA 1 SUSTANCIA DE PRUEBA 2

Designación H2S	 SF6 Aerosoles
Tamaño	de	grano/peso	molar	 34,08 g·mol−1	 146,05 g·mol−1	 0,5 nm–10	μm
Estado de agregación gaseoso gaseoso partículas atmosféricas sólidas
   o líquidas en un gas
Peso	 más	pesado	que	el	aire	 más	pesado	que	el	aire	 más	pesado	que	el	aire
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Resumen
Al seleccionar los equipos de protección respiratoria más adecuados, 
debe calcularse la contaminación máxima permisible y la esperada 
realmente en el lugar de trabajo concreto durante evaluaciones de 
riesgo in situ, y compararse con el factor de protección del equipo de 
protección respiratoria. Únicamente estos dos parámetros permiten 
confirmar la idoneidad de los equipos para este lugar de trabajo.

Empleando pruebas realizadas con gas, en vez de con partículas,  
y cuyos resultados exceden los requisitos normales, Dräger aborda 
los escenarios de misión específicos actuales de las industrias del 
gas y el petróleo. Asimismo, las pruebas satisfactorias de SF6 
demuestran que los equipos de protección respiratoria de Dräger 
sometidos a las pruebas proporcionan una protección segura 
durante misiones de alto riesgo en yacimientos de petróleo ácidos.
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