






b) Equipo eléctrico para gas de categoría 3

c) Equipo no eléctrico para gas de categoría 2

d) Equipo no eléctrico para polvo de categoría 2

e) Sistema de protección (Panel de venteo)

LOM 99ATEX1234

f) Sistema de control o regulación (equipo aso-
ciado de seguridad intrínseca)

LOM 05ATEX1234 X

Uo: 15 V Pi: 1,3 W ……

Como puede observarse en el marcado norma-
tivo, al estar incluidos dentro del corchete tanto el
símbolo Ex, como el modo de protección (ia), este
equipo asociado no es apto para su instalación en
área peligrosa.

Por otro lado, como se observa en el marcado de
conformidad con la Directiva, este material aso-
ciado (el cual debe ser instalado en zona no peli-
grosa) es apto para su conexión a un equipo de
categoría 1.

g) Componente eléctrico (Borne de seguridad
aumentada)

LOM 05ATEX1234 U

h) Componente no eléctrico

NOTA:
El código de Organismo Notificado (por ejemplo,

0163 en el caso del LOM, único Organismo Notificado
por España) se aplica a productos que han sufrido un
proceso de evaluación de conformidad en lo referente al
control de fabricación.

MANUAL DE INSTRUCCIONES

El manual de instrucciones del equipo será un
referente de gran importancia desde el punto de
vista preventivo, en tanto en cuanto constituirá el
principal vehículo comunicativo entre el fabri-
cante del equipo y el usuario final, y en él se reco-
gerán elementos tales como explicación de las
marcas, condiciones adversas de uso del equipo,
etc.

De hecho, se trata de un requisito esencial
sobre seguridad y salud más y, en consecuencia,
sus contenidos serán revisados por el organismo
notificado de control que intervenga en los
módulos de certificación relativos a la fase de
diseño.

Cada aparato y sistema de protección deberá ir
acompañado de instrucciones que contengan,
como mínimo, las siguientes indicaciones con-
forme a lo recogido en el anexo II del RD
400/1996:

- El recordatorio de las indicaciones previstas
para el marcado, que se completará eventual-
mente con aquellas indicaciones que faciliten el
mantenimiento (como, por ejemplo, la dirección
del importador, del reparador, etc.)

- Instrucciones que permitan proceder sin riesgos:

A la puesta en servicio, a la utilización, al mon-
taje y desmontaje, al mantenimiento (reparación
incluida), a la instalación y al ajuste.
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II 3G Ex nA IIC T3

II 2G cgk IIC T3

II 2D c 110ºC
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Figura 40 - Marcado de sistema de protección
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- En su caso, la indicación de las zonas peligro-
sas situadas frente a los dispositivos de des-
carga de presión.
- En su caso, las instrucciones de formación.
- Las indicaciones necesarias para determinar
con conocimiento de causa si un aparato de una
categoría indicada o un sistema de protección
puede utilizarse sin peligro en el lugar y en las
condiciones que se hayan previsto.
- Los parámetros eléctricos y de presión, las
temperaturas máximas de superficie u otros
valores límite.
- En su caso, las condiciones especiales de utili-
zación, comprendidas las indicaciones respecto
a un posible mal uso del aparato que sea previ-
sible según muestre la experiencia.

Cada aparato o sistema de protección deberá ir
acompañado, en el momento de su puesta en ser-
vicio, del manual original y de su traducción al
idioma o a los idiomas del país de utilización.

La traducción correrá a cargo del fabricante o de
su representante establecido en la Unión Europea,
o bien del responsable de la introducción del apa-
rato o del sistema de protección en la zona lin-
güística de que se trate.

Sin embargo, cuando vaya a ser utilizado por
personal especializado que dependa del fabricante
o de su representante, el manual de instrucciones
podrá redactarse en sólo una de las lenguas comu-
nitarias que entienda dicho personal.

Las instrucciones incluirán los planos y esque-
mas necesarios para la puesta en servicio, mante-
nimiento, inspección, comprobación del funciona-
miento correcto y, en su caso, reparación del
aparato o del sistema de protección, así como
todas aquellas instrucciones que resulten útiles,
especialmente en materia de seguridad.

Toda documentación de presentación del apa-
rato o del sistema de protección deberá coincidir
con las instrucciones en lo que se refiere a los
aspectos de seguridad.

EQUIPOS NO CERTIFICADOS

Estos equipos se habrán adquirido con anterio-
ridad al 30 de junio de 2003 y, conforme a lo esta-
blecido en el Anexo II del Real Decreto 681/2003,
la instalación, los aparatos, los sistemas de protec-
ción y sus correspondientes dispositivos de cone-
xión sólo se pondrán en funcionamiento si el
documento de protección contra explosiones
indica que pueden usarse con seguridad en una
atmósfera explosiva.

Será por tanto preciso realizar una valoración
acerca de su seguridad de uso. Para valorar dicho
nivel de seguridad, el parámetro a considerar
debe ser el modo de protección utilizado en la
construcción del equipo, entendiendo como tal las
reglas constructivas para el empleo seguro de los
equipos en una atmósfera explosiva.

Para el caso de equipos eléctricos estos modos
aportan tres tipos diferentes de soluciones, a saber:

a) Reducir la energía o impedir su aporte (en
forma de chispas o arcos)

b) Separar la fuente de energía de la atmósfera
explosiva

c) Confinar la explosión, controlando sus efectos

Los modos habitualmente utilizados en equipos
fabricados con anterioridad al 30 de junio de 2003
se indican en la siguiente tabla:

Normalmente, estos equipos dispondrán de un
certificado de conformidad europeo conforme a la
Directiva del Viejo Enfoque 76/117/CEE en la cual
aparecerán reseñados los modos utilizados.

La solución aportada por cada uno de ellos sería
la que se indica a continuación:

Equipos mecánicos

Modo Símbolo

Envolvente antideflagrante d

Presurización p

Encapsulado m

Relleno pulverulento q

Seguridad aumentada e

Seguridad intrínseca (equipos) i(a,b

Seguridad intrínseca (sistemas) SYS

Simplificadon (A/C/R)

Especial s

Solución Modo de protección

Reducir energía e, ia, ib, nA, nC

Separar fuente p, m, q, o, nR, nC

Confinar explosión d



Teniendo en cuenta los niveles de protección
ofrecidos por cada uno de los modos, los cuales
están directamente relacionados con el tipo de
solución aportada por ellos, se puede establecer,
a título orientativo, una indicación de los modos
más adecuados para cada una de las zonas de
riesgo.

Así, por ejemplo, el Laboratorio Oficial Madariaga
(único Organismo Notificado por España para
actuar en el ámbito de la Directiva 94/9/CE) esta-
blece la siguiente interpretación a la hora de eva-
luar la adecuación de los modos (cfr. “Breve guía
sobre productos e instalaciones en atmósferas
explosivas”. Fernández Ramón, C.; García Torrent,
J.; Vega Remesal, A. Laboratorio Oficial J.M.
Madariaga. Madrid, 2003):

Para el caso de emplazamientos con polvo
(zonas 20, 21 y 22) habrá que valorar la estanquei-
dad y la temperatura superficial máxima del
equipo, siendo válidas las indicaciones presenta-
das a este respecto en el punto 2.1.3 del presente
apéndice.

En el caso de equipos no eléctricos (equi-
pos mecánicos), habrá que proceder a una
adecuación por reconfiguración de los mis-
mos, tal y como se define en el apartado
siguiente (“Modificación y reparación de
equipos”) del presente apéndice. A este res-
pecto, en la ya referida publicación del
Laboratorio Oficial Madariaga, se incluye la
tabla siguiente en la que se establece una
correlación entre los distintos modos de pro-
tección posibles y su validez para las distin-
tas zonas clasificadas:

MODIFICACIÓN Y REPARACIÓN DE EQUIPOS

Al hablar de modificación y reparación de equi-
pos es preciso definir el nivel de modificación aso-
ciado a la operación efectuada. A este respecto, y
en el contexto ATEX, se consideran dos grandes
niveles de modificación con diferentes subniveles,
conforme se describe a continuación:

1. Modificaciones que no afecten a ningún
requisito esencial de seguridad y salud ni a la
integridad de ningún modo de protección. En
este caso se habla de modificación no sustancial.
Se distinguen tres posibilidades de actuación
(subniveles): reacondicionado sin modificación
sustancial, reconfigurado sin modificación sus-
tancial y reparado.

2. Modificaciones que afecten a algún requi-
sito esencial de salud y seguridad o que afecten
a la integridad de algún modo de protección. En
este caso se habla de modificación sustancial. Se
distinguen dos posibilidades de actuación (sub-
niveles): reacondicionado con modificación sus-
tancial y reconfigurado con modificación sus-
tancial.

La definición de cada uno de los conceptos
manejados es la que se indica a continuación:

Equipo reacondicionado

Es aquel cuyo rendimiento ha cambiado con el
paso del tiempo (por motivos de envejecimiento,
obsolescencia, etc.) y por eso se ha modificado con
fines de restauración. En este caso el aspecto
externo del equipo se ha modificado y mejorado
mediante una operación cosmética o estética des-
pués de haberlo comercializado y puesto en servi-
cio, lo que constituye una forma especial de reno-
vación encaminada a la restitución del aspecto
externo del producto.

Equipo reconfigurado

Es aquel equipo usado cuya configuración se ha
modificado mediante la adición (ampliación) o
sustracción (reducción) de una o más piezas (com-
ponentes, subconjuntos como tarjetas o módulos
enchufables, etc.).

Equipo reparado

Es aquel cuya funcionalidad se ha restituido
tras un defecto, sin que se hayan añadido nuevas
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Zona de riesgo Modos más adecuados

Zona 0 ia

Zona 1 d, e, ia, ib, m, o, p, q

Zona 2 n

Zona de riesgo Modos más adecuados

Zona 0 y Zona 20 g, c

Zona 1 y Zona 21 d, b, p, k

Zona 2 y Zona 22 fr



características ni se hayan realizado modifica-
ciones de ninguna otra clase. Es preciso señalar
que las reparaciones deben efectuarse con pie-
zas de recambio originales o equivalentes y
siguiendo las instrucciones de mantenimiento
del fabricante. A este respecto, debe entenderse
como pieza de recambio cualquier elemento
con el que se pretenda sustituir una pieza
estropeada o gastada de un producto que pre-
viamente se haya puesto en servicio y comer-
cializado en la UE. Si el fabricante de la pieza
de recambio original ofrece en su lugar una
nueva y diferente (por motivos de progreso téc-
nico, por haberse dejado de fabricar la pieza
antigua, etc.) y ésta se utiliza para la reparación
por sustitución, no es preciso adoptar ninguna
medida para que el producto reparado sea con-
forme al RD 400/1996, a menos que se pro-
duzca un modificación sustancial al efectuar el
recambio.

Para el caso de equipos eléctricos, la reparación
se llevará a cabo con las consideraciones recogidas
en la norma UNE 202003-19. A resultas de la
misma se fijará el siguiente marcado sobre el
equipo reparado:

- el símbolo apropiado, conforme a dos posibili-
dades:

a) Si el equipo reparado cumple con la norma y
el certificado:

b) Si el equipo reparado cumple con la norma,
pero no puede garantizarse el cumplimiento del
certificado:

- el número de la norma UNE 202003-19
- el nombre del mecánico o su marca registrada
- el número de referencia del mecánico relativo

a la reparación
- la fecha de la reparación

En el caso de equipos reacondicionados o recon-
figurados en los que se produzca una modifica-
ción sustancial, para que el equipo se encuentre en
situación legal será necesaria la reevaluación de la
Conformidad según el RD 400/1996 por parte de
un Organismo Notificado.

R
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Para inflamar una atmósfera explosiva es nece-
saria la presencia de una fuente de ignición que
proporcione la energía suficiente para producir la
ignición de la mezcla inflamable. Si bien es así,
puede ocurrir que no todas las fuentes de ignición
identificadas tengan la energía necesaria para
inflamar la atmósfera explosiva. Para basar las
medidas preventivas en dicho parámetro se reitera
que como en otras propiedades de las sustancias
inflamables, la energía mínima de inflamación
(EMI) se determina en condiciones conocidas de
presión, temperatura, turbulencias… que obvia-
mente pueden, o no, coincidir con las condiciones
ambientales del lugar de trabajo. Además, muchas
mezclas inflamables necesitan energías de infla-
mación tan bajas que décimas de milijulios (0,1
mJ) serían suficientes para provocar la ignición,
incluso algunas como el hidrógeno, el acetileno y
el disulfuro de carbono se inflamarán aun por
debajo de este valor.

Por ello y por la dificultad de determinar la
energía de determinadas fuentes de inflamación,
hay que evitar cualquier fuente de ignición no
controlada que esté o pueda estar presente en las
áreas con riesgo de explosión independientemente
de cuál sea su efectividad energética36 y la clasifi-
cación de la zona donde se presente.

Se analizan a continuación las fuentes de ignición
más comunes y las medidas específicas para su con-
trol; especialmente se dedica un apartado completo,
al final del apéndice, a la electricidad estática.

Superficies calientes: pueden ser evidentes,
como el caso de estufas, calentadores…, otras
veces se asocian al propio funcionamiento de los
equipos o a las condiciones del proceso, calenta-
miento de equipos, fluidos calientes circulando
por tuberías, y también hay que considerar situa-
ciones no previstas como fricciones o rozamientos
por desgastes o falta de lubricación.

Hay que prestar atención a la superficie pre-
vista para la disipación de calor. Por ejemplo, si se
pintan las tuberías o los equipos, se está obstaculi-
zando la disipación del calor producido. El mismo
efecto tendría la acumulación de polvo.

El riesgo aumenta cuanto mayor sea el tamaño
y la temperatura de la superficie caliente, y
depende del tiempo de contacto de la atmósfera
inflamable con la superficie caliente.

Para el caso de equipos, hay que verificar el mar-
cado de temperatura según se ha indicado en el
apéndice 4 “Equipos para uso en atmósferas explosi-
vas”.

Llamas y gases calientes: las llamas aparecen
con reacciones de combustión a temperaturas
superiores a 1000ºC. Además, como productos
de reacción se obtienen gases a altas temperatu-
ras y se pueden producir partículas incandes-
centes.

Cualquier tipo de llama, por pequeña que sea,
tiene energía suficiente para inflamar una atmós-
fera inflamable.

Los gases calientes procedentes del funciona-
miento de motores de combustión de vehículos, aun-
que no alcanzan temperaturas tan elevadas como los
productos de combustión que acompañan a las lla-
mas, también deben evaluarse como fuentes de igni-
ción. Es necesario controlar la circulación de vehícu-
los para evitar la coexistencia de dichos gases con
atmósferas explosivas así como la posibilidad de que
accedan a otras áreas a través de rejillas o huecos
comunicantes. En el tubo de escape de motores de
combustión, aparte de los gases calientes, también
pueden salir partículas incandescentes y llamaradas
o fogonazos, fuentes potentes de ignición. Se pueden
instalar protecciones del tipo apagallamas. Sin
embargo, desde el punto de vista higiénico por la
toxicidad de los gases de escape, se recomienda su
control y evaluación para uso en interiores (véanse
las figuras 41 y 42).

Chispas de origen mecánico: el movimiento
relativo entre objetos, componentes de maquinaria
y materiales en contacto generan un aumento de
temperatura debido a la fricción. En algunos mate-
riales este aumento de temperatura irá acompa-
ñado del desprendimiento de partículas incandes-
centes en forma de chispas. Estas chispas, a altas
temperaturas, pueden inflamar la atmósfera
explosiva.
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APÉNDICE 5:

FUENTES DE IGNICIÓN. ELECTRICIDAD ESTÁTICA

36 En algunas ocasiones las medidas preventivas se basan en la afirmación de que la fuente de ignición no tendrá la energía sufi-
ciente para inflamar la atmósfera explosiva de que se trate. Debido a la influencia de los parámetros indicados, es de suponer
que todos ellos, así como las posibilidades de variación, han sido tenidos en cuenta. De cualquier forma, no se recomienda la
aplicación de estas afirmaciones si no van acompañadas de medios para evitar la aparición de dicha fuente de ignición.



La utilización37 de herramientas manuales en
ambientes inflamables o explosivos puede ser origen
de chispas con suficiente energía para iniciar una
deflagración. Fundamentalmente se puede hablar de
dos posibles orígenes de la fuente de ignición:

1. Ignición por fricción de las herramientas
entre sí o con otros materiales.

2. Ignición debida a una chispa de origen quí-
mico por el impacto entre ciertos metales y algunas
sustancias que contienen oxígeno. Es especialmente
importante la chispa generada por el contacto entre
la herrumbre y metales ligeros (por ejemplo, alumi-
nio y magnesio) y sus aleaciones. La chispa gene-
rada en este caso alcanza una mayor temperatura y
es de mayor duración que en el punto anterior.

Una selección adecuada de materiales, el engo-
mado de superficies, el revestimiento de las zonas
afectadas por herrumbre o el trabajo en ambientes
húmedos, puede evitar su aparición.

Aparatos eléctricos: los aparatos eléctricos pue-
den ser fuentes de ignición debido al calor que
alcanzan sus superficies y como resultado de arcos
eléctricos y/o chispas generados por trabajos
incorrectos, mantenimiento deficiente de los ele-
mentos de corte, maniobras de conexión y desco-
nexión, cortocircuitos por conexiones erróneas o
por trabajos inadecuados, superficies calientes de
equipos o instalaciones por sobrecargas de intensi-
dad, chispas producidas por corrientes parásitas,

chispas producidas por descargas electrostáticas y
chispas producidas entre colectores y escobillas en
ciertos motores eléctricos de corriente continua o
universales38. El aumento de temperatura de los
conductores se produce siempre que circula la
energía eléctrica, el tipo de protección frente al
riesgo de ignición de origen eléctrico está regulado
en la ITC- BT -29 del REBT. Este mismo Reglamento
indica que las conexiones y la instalación deben
estar realizadas por personal cualificado.

Hay que señalar que la muy baja tensión de
seguridad (24/50V) está concebida para la protec-
ción de las personas contra los choques eléctricos
y no constituye una medida para la protección
contra la explosión. Es de reseñar las potentes
chispas por manipulaciones con herramientas por
contactos entre masas metálicas y el borne posi-
tivo de baterías de 12 V.

Se verificará el marcado de los equipos eléctricos
según se ha indicado en el apéndice 4 “Equipos para
uso en atmósferas explosivas” (véase la figura 43).

Electricidad estática: los riesgos de ignición por
electricidad estática se dan cuando se produce una
descarga (en forma de chispas) como resultado de
una acumulación de carga. Más adelante, en este
apéndice, se trata esta fuente de ignición en particular.

Reacciones exotérmicas y autoignición de
polvos: las reacciones exotérmicas pueden
actuar como una fuente de ignición cuando la
velocidad a la que se genera el calor desprendido
de la reacción es mayor que la velocidad de disi-
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37 Guía Técnica del INSHT relativa al Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de
seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo.

38 En la Guía Técnica del INSHT relativa al Real Decreto 614/2001 de 8 de junio, para la evaluación y prevención del Riesgo
Eléctrico, se contemplan más situaciones en que se pueden producir chispas o arcos de origen eléctrico.

Figura 41 - Caja ignífuga de sistema de
combustible.

Figura 42 - Enfriador de gases de escape refrigerado por agua en primer plano y
válvula de seguridad en segundo plano.



pación del mismo. De ahí la importancia de un
sobredimensionado de la capacidad de refrigera-
ción de equipos que puedan originar esta fuente
de ignición.

El calentamiento espontáneo se produce como con-
secuencia de reacciones de oxidación exotérmicas,
generalmente lentas que se dan entre algunos mate-
riales y el oxígeno del aire. También puede deberse a
reacciones de oxidación de origen biológico.

Ondas electromagnéticas de radiofrecuencia
de 104 Hz a 3*1012 Hz: todos los sistemas que pro-
ducen y utilizan energías eléctricas de alta fre-
cuencia o sistemas de radiofrecuencia (emisores
de radio, generadores RF médicos o industriales
para calentamiento, secado, endurecimiento, sol-
deo, oxicorte...) generan ondas electromagnéticas.
Estos equipos usados en zonas de riesgo deben se
valorados como equipos eléctricos considerando
además los efectos de las ondas electromagnéticas
por sí mismas.

Los conductores o partes conductoras en las
inmediaciones de campos electromagnéticos pue-
den actuar como antenas receptoras. Si son sufi-
cientemente efectivos y el campo es suficiente-
mente potente, en virtud de la distancia y la
potencia del transmisor, existirá la posibilidad de
provocar la ignición de la atmósfera inflamable.

Ondas electromagnéticas de 3*1011 Hz a 3*1015

Hz: la radiación entre el infrarrojo y el ultravioleta
puede ser también fuente de ignición.
Especialmente cuando está concentrada, puede ser
absorbida por la propia atmósfera explosiva o por
las superficies sólidas provocando la inflamación
de dicha atmósfera.

Por ejemplo, la radiación solar puede desenca-
denar una ignición si existen objetos que produz-
can la convergencia de la radiación (lentes, bote-
llas, reflectores...).
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Figura 43 -Armazones ignífugos.



¿QUÉ ES? Parámetros que intervienen

Los cuerpos están formados por átomos, que a
su vez están compuestos del mismo número de
cargas negativas (electrones) y positivas (proto-
nes), es decir, son eléctricamente neutros.

Cuando se produce un movimiento relativo
entre las superficies de dos materiales diferentes,
sean éstos sólidos, líquidos o gaseosos, se genera
energía suficiente para permitir la transferencia de
electrones de un material a otro. La polarización
de estas superficies produce un desequilibrio tem-
poral en la distribución de las cargas en la superfi-
cie de los dos materiales creando un campo eléc-
trico y una diferencia de potencial que puede ser
muy elevada.

Este efecto será tanto mayor cuanto mayor sea
la diferencia de conductividad eléctrica entre
ambas superficies.

Estos materiales, al quedar cargados positiva
o negativamente, tienden a neutralizarse
cuando se ponen en contacto con un cuerpo
conductor, produciéndose una descarga en
forma de chispas39.

Uno de los parámetros más importantes para
conocer la tendencia de dos materiales en contacto
para transferirse carga es la resistividad o resis-
tencia específica, es decir, la mayor o menor capa-
cidad de un material para permitir la movilidad
de las cargas a través del mismo. Se considera que
un material o una sustancia no son buenos con-
ductores de la electricidad si su resistencia especí-
fica o resistividad eléctrica es superior a 109 Ω.m.

Cuanto mayor sea la resistividad de un mate-
rial, más difícil será la disipación de las cargas
estáticas que se acumulen en la superficie aumen-
tando la energía aportada en la descarga y por lo
tanto incrementando la energía de activación
transferida.

La cantidad de energía transferida determina la
peligrosidad de una descarga y se manifiesta en
forma de chispa de ruptura de la rigidez dieléc-
trica del medio aislante existente, normalmente el
aire, entre las superficies cargadas. Esta manifesta-
ción energética por la recombinación de cargas es
la que puede actuar como foco de ignición, si la
misma alcanza el nivel de la energía de activación
(EMI) de la atmósfera explosiva.

Además, la magnitud de la carga estática pro-
ducida depende, entre otros factores, de la veloci-
dad de separación y/o fricción entre las superfi-
cies de ambos materiales. También intervienen
otros parámetros, como el estado de oxidación de
la superficie de frotamiento, la presencia de hume-
dad y partículas extrañas (impurezas, óxidos,
etc.), la naturaleza de los metales y aleaciones en
el caso de recipientes y tuberías, la temperatura de
los materiales en contacto, etc.

CÓMO SE PRODUCE Y CÓMO SE ELIMINA

Una prevención adecuada de la electricidad está-
tica conlleva conocer en qué procesos puede gene-
rarse, cómo se acumulan las cargas y cómo pueden
disiparse sin que se origine un foco de ignición.

GENERACIÓN

La generación de electricidad estática se puede
producir por conducción o por inducción:

Conducción:

Es el mecanismo más habitual de generación de
electricidad estática y se produce mediante la fric-
ción entre dos materiales diferentes que se han
puesto en contacto. Puede ocurrir en procesos
tales como:

- Cintas transportadoras y elevadores de cangi-
lones (papel, tela, carbón, grano de cereal, etc.).
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39 Dependiendo del tipo de material, las superficies de contacto,… se pueden generar distintos tipos de descarga electrostática,
chispa, cono, brocha…; en cualquier caso se podría desprender la energía suficiente para producir la inflamación de la atmós-
fera explosiva.

GENERACIÓN

ACUMULACIÓN

ELIMINACIÓN

Conducción

Inducción

Disipsación

Descarga



- Trasvase de líquidos no conductores: en
general, los disolventes orgánicos son las sus-
tancias que presentan una mayor peligrosidad,
debido a su elevada resistividad eléctrica. La
generación de electricidad estática se produce
por la fricción de los líquidos con la superficie
sólida a través de la cual fluyen, a su paso por
canalizaciones, filtros, válvulas, bombas, bocas
de impulsión, etc., al caer el líquido en el inte-
rior de recipientes para su llenado, con el consi-
guiente rozamiento del mismo con las paredes,
generando turbulencias y salpicaduras, y en
procesos de agitación al remover el líquido en el
recipiente contenedor, incluso en el movimiento
durante el transporte.

- Flujo de gases por boquillas y/o contra objetos
conductores (en especial si están contaminados
con óxidos o partículas líquidas o sólidas).

- Procesos de separación de materiales (ciclones,
filtros, etc.).

- Transporte y trasvase de polvos y fibras (pien-
sos, almidón, polvos metálicos,…).

- Caminar sobre superficies aislantes.
- Contacto simple con un material cargado está-

ticamente.

A este efecto, se debe tener en cuenta que unas sus-
tancias son más peligrosas que otras en función de la
resistividad del fluido que esté siendo manipulado.

Inducción:

También se pueden producir cargas estáticas
mediante el fenómeno de la inducción electrostá-
tica, que consiste en un reordenamiento superfi-
cial de las cargas de un material cuando éste se
aproxima a otro que está cargado estáticamente.
Como resultado, la distribución inicial de cargas
del cuerpo neutro se altera, apareciendo cargas
eléctricas inducidas (véanse las figuras 44 a a 44d).
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Figura 44 a - La barra tiene un exceso de carga positiva.
La esfera está eléctricamente neutra.
Cuando se acerca la barra a la esfera aparecen cargas inducidas
por efecto de la atracción – repulsión que experimentan.

Figura 44 b - Manteniendo la barra fija, se conecta
la esfera a tierra, anulándose en ésta el exceso de carga
positiva y permaneciendo la carga negativa atraída por la
carga de la barra.

Figura 44 c - Cuando se retira la conexión a tierra, la esfera
se queda cargada negativamente.

Figura 44 d - Se retira la barra y la carga de la esfera se redistribuye
por todo su volumen, ya que se trata de un objeto conductor.
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Por ejemplo, cuando un trabajador con calzado
aislante circula junto a una cinta transportadora car-
gada, va a experimentar una migración de cargas
eléctricas como la que aparece en la figura siguiente;
posteriormente, al tocar con la parte superior de su
cuerpo un elemento conductor que esté puesto a tie-
rra, va a disipar el exceso de cargas producidas por
la migración, quedándose cargado con un exceso de
carga del mismo signo que el de la cinta transporta-
dora. Posteriormente puede originar una descarga
al acercarse a un objeto conductor con distinta carga
o que esté puesto a tierra (véase la figura 45).

Acumulación:

Tanto por procesos de conducción como de
inducción, la acumulación de cargas estáticas se
puede producir tanto en materiales no conducto-
res (plásticos, caucho, tejidos sintéticos de trabaja-
dores o del local de trabajo, etc.) como en materia-
les conductores aislados eléctricamente de tierra y
de cualquier otro material (productos, equipos,
conductos, recipientes, herramientas, etc.).

Siempre que las cargas electrostáticas generadas
no tengan una vía eléctricamente válida para
moverse, ya sea entre materiales o a tierra, quedarán
acumuladas en el material donde se han generado.

ELIMINACIÓN

Disipación:

La disipación de cargas estáticas consiste en la
redistribución de las mismas en los cuerpos que
han sufrido un desequilibrio previo. El mecanismo
y, sobre todo, la velocidad a la que se produce la
disipación de cargas dependen esencialmente de
la conductividad entre el cuerpo cargado y/o su
camino a tierra, ya sea por conexión directa con
tierra, ya sea a través de otro cuerpo conductor
conectado a su vez a tierra.

Descarga:

Si no se consiguen disipar las cargas acumula-
das, los materiales permanecerán cargados hasta
que la tensión generada por la superficie cargada
sea superior a la rigidez dieléctrica del medio en
contacto con la misma, momento en que se produ-
cirá la descarga.

Cada tipo de descarga se caracteriza por las
situaciones y los materiales que las propician.

Las descargas en las que se concentra una
mayor energía y que son, por tanto, más peligro-
sas como fuentes de ignición, son las que se pro-
ducen en forma de arco. Éstas pueden tener lugar
en conductores aislados que han sufrido una acu-
mulación de carga y que se descargan hacia otro
conductor cercano.

Las descargas desde cuerpos aislantes hacia
conductores se producirán si la acumulación de
carga electrostática en los primeros es muy ele-
vada. En este caso, generalmente, la descarga
se realiza en varios puntos simultáneamente
adoptando la forma de cepillo o abanico. No
obstante, la descarga de una superficie por un
solo punto es la más peligrosa, al eliminar la
totalidad de la energía superficial de forma
conjunta.

Por otra parte, como ya se ha visto, las personas
también pueden ser un vehículo para la disipación
de cargas electrostáticas, bien sea porque las haya
generado en su superficie, bien como receptor de
las mismas desde otro cuerpo.

Las descargas desde o hacia personas pueden
suceder de cualquiera de estas formas:

- entre una persona en contacto con tierra y un
cuerpo conductor o aislante que estén cargados;

- entre una persona cargada y un conductor
conectado a tierra;

- entre una persona cargada y un conductor ais-
lado.
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Figura 45 - Inducción electrostática.



Descargas producidas por los trabajadores:

Además de los procesos indicados anterior-
mente, hay que prestar especial atención a la acu-
mulación de carga eléctrica en los trabajadores, la
cual también es susceptible de producirse en
forma de chispa provocando la inflamación de la
atmósfera explosiva.

El cuerpo humano es un buen conductor de la
corriente eléctrica, ya que está compuesto en su
mayor parte por agua.

La generación y acumulación de cargas electros-
táticas en las personas depende de:

a. Su movimiento en el entorno.
b. Su contacto con cuerpos susceptibles de car-

garse (conducción) o la proximidad de campos
eléctricos generados por cuerpos cargados (induc-
ción).

c. Sus características físicas (estado de humedad
de la piel, sudoración, etc.).

d. La humedad relativa del aire ambiente. Una
humedad relativa baja puede propiciar la acumu-
lación de varios kilovoltios de potencial electrostá-
tico en un material.

e. La naturaleza de la vestimenta: la ropa de
fibras sintéticas y los guantes o calzado aislantes
(goma, plástico) favorecen la acumulación de car-
gas, ya que son materiales con baja conductividad
eléctrica.

f. Por el mismo motivo que en el punto anterior,
un suelo construido o revestido con materiales ais-
lantes favorece la generación y acumulación de
cargas estáticas.

Además, la ropa que se lleve puede tener gran
influencia en la generación de cargas electrostáti-
cas en el cuerpo; la mayor generación y, por tanto,
las situaciones potencialmente más peligrosas se
producen cuando la vestimenta exterior es de teji-
dos de lana, seda o fibras sintéticas.

MEDIDAS PREVENTIVAS

Para evitar la generación y/o acumulación de
cargas electrostáticas la clave está en propiciar la
disipación de las cargas. Esto se puede lograr
mediante alguna de las siguientes operaciones:

Ropa y calzado de protección antiestática

Existen dos tipos de calzado para conectar a las
personas a tierra, evitando que se carguen electrostá-
ticamente: calzado antiestático y calzado conductor:

El calzado antiestático tiene un límite superior
y otro inferior de resistencia. El límite superior es
lo suficientemente bajo como para evitar la acu-
mulación de carga electrostática en la mayoría de
las situaciones y el límite inferior ofrece cierta pro-
tección en el caso de contacto eléctrico accidental.
El calzado antiestático se debe utilizar cuando es
necesario minimizar la acumulación electrostática
mediante la disipación de las cargas pero no existe
riesgo por choque eléctrico, ya que éste no se eli-
mina completamente. Este tipo de calzado es ade-
cuado para uso general.

El calzado conductor tiene una resistencia muy
baja y se utiliza cuando es necesario minimizar la
carga electrostática en el menor tiempo posible
(por ejemplo, cuando se manipulan sustancias con
energía mínima de ignición muy baja). Este tipo de
calzado no debe llevarse cuando exista riesgo de
contacto eléctrico accidental y no es adecuado
para uso general.

Durante el uso, la resistencia eléctrica del cal-
zado fabricado con material conductor o antiestá-
tico puede cambiar significativamente debido a
aspectos como, por ejemplo, la flexión, la contami-
nación por suciedad y la humedad. Es necesario
asegurarse de que el equipo es capaz de cumplir
con su función de disipación de carga electrostá-
tica durante toda su vida. Por ello se recomienda
al usuario establecer un programa regular de
ensayo de resistencia eléctrica del calzado.

No debe introducirse ningún elemento aislante,
con excepción de un calcetín normal, entre la plan-
tilla del calzado y el pie del usuario. Si se intro-
duce cualquier elemento entre la plantilla y el pie,
deberían comprobarse las propiedades eléctricas
de la combinación introducida.

Cuando se use calzado conductor o antiestático,
la resistencia del suelo debe ser tal que no anule la
protección ofrecida por el calzado.

Las normas técnicas armonizadas, UNE-EN ISO
20345, UNE-EN ISO 20346 y UNE-EN ISO 20347,
utilizadas habitualmente en la certificación del
calzado antiestático y calzado conductor son nor-
mas generales que presentan, como posible requi-
sito adicional para aplicaciones especiales, el cal-
zado antiestático y el calzado conductor, entre
otros. Establecen para el calzado antiestático unos
límites de resistencia entre 105Ω y 109Ω, y para el
calzado conductor un límite superior de 105Ω,
(medidos, en ambos casos, según UNE-EN ISO
20344). Irán identificados en el marcado con un
símbolo: C en el caso de calzado conductor y A en
el caso de calzado antiestático.
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Para facilitar el marcado del calzado, existen
diferentes categorías con las combinaciones de
requisitos básicos y adicionales más comunes. Los
símbolos correspondientes a las categorías de cal-

zado que incluyen el requisito de calzado anties-
tático, entre otros, son: S1 a S5, P1 a P5 y O1 a O5.
En estos casos no se deberá buscar el símbolo A al
estar incluido en la correspondiente categoría.
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El folleto informativo que se suministra con el
equipo debe explicar el marcado de seguridad así
como indicar las correspondientes limitaciones de
uso.

En el caso de la ropa de protección, para veri-
ficar el cumplimiento con el requisito 2.6 del RD
1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regu-
lan las condiciones de comercialización y libre cir-
culación intracomunitaria de los Equipos de
Protección Individual, se suele utilizar en los proce-
dimientos de certificación la norma técnica armoni-
zada UNE-EN 1149 partes 1 y 3 así como el proyecto
EN 1149-5:2006 “Protective clothing-Electrostatic
properties-Part 5: Performance requirements”.

Las partes 1 y 3 son métodos de ensayo norma-
lizados para medir propiedades electrostáticas,
resistividad superficial y tiempo de disipación de
la carga, respectivamente, de los materiales utili-
zados en la confección de la ropa. La parte 5, en
fase de proyecto, establece los requisitos para la
ropa de protección.

Debe consultarse el folleto informativo que
se suministra con la ropa en el que se indica el
resultado y condiciones del ensayo y referencia
a la norma correspondiente. Esta información
se utilizará en el proceso de selección de la
prenda adecuada para la situación concreta de
trabajo.

Una prenda ensayada de acuerdo con el método
de ensayo descrito en la norma UNE-EN 1149-1
deberá estar fabricada con un material cuya resis-
tencia superficial R sea menor o igual a 2,5x109Ω.

En el caso de que se haya ensayado según la
norma UNE-EN 1149-3 (método 2) el tiempo de
semi-disipación t50% será menor de 4s o el factor de
protección S40 mayor de 0,2.

Además, la prenda debe ir marcada con el pic-
tograma de protección contra la electricidad está-
tica junto con la referencia a la norma específica:

UNE-EN 1149 (parte 1 o 3)

En el caso en que sea necesario llevar guantes de
protección con propiedades antiestáticas (disipati-
vas), las propiedades electrostáticas de los guantes
deben ensayarse de acuerdo con los métodos descri-
tos en las normas UNE-EN 1149 partes 1 y 2. Sin
embargo, no puede utilizarse el pictograma electros-
tático correspondiente a la ropa de protección ya que
estos métodos de ensayo están validados para ropa y
no para guantes.

El comportamiento electrostático disipativo de
la ropa y los guantes de protección puede ser afec-
tado por el uso, rasgado, limpieza y posible conta-
minación. Es muy importante seguir estrictamente
las instrucciones de limpieza dadas por el fabri-
cante ya que sólo así podremos garantizar que se
mantienen las propiedades disipativas después de
someterse al proceso de limpieza.

Asimismo deben seguirse las instrucciones de
uso indicadas por el fabricante entre las que se
incluyen advertencias tales como el uso simultá-
neo con calzado disipativo, no quitarse la ropa en
presencia de atmósferas explosivas y la necesidad
de un buen ajuste de la prenda al trabajador.

40 S = 1 – ER/ Emax (Relación entre el campo eléctrico medido sin y con la muestra de tejido presente).

Símbolo / Calzado de seguridad Calzado de protección Calzado de trabajo
categoría (UNE-EN ISO 20345) (UNE-EN ISO20346) (UNE-EN ISO 20347)

Conductor C C C

A A A
Antiestático

S1, S2, S3, S4, S5 AP1, P2, P3, P4, P5 AO1, O2, O3, O4, O5



Recomendaciones generales

La evaluación de riesgos, además de la corres-
pondiente distribución en zonas, tendrá en cuenta
las energías mínimas de ignición de las sustancias
presentes, así como las condiciones específicas que
procedan y, basándose en ello, se decidirá la nece-
sidad o no del uso de equipos de protección indi-
vidual con características disipativas.

En general se recomienda utilizar calzado y
ropa antiestáticos en las zonas 1 y 21 ya que, habi-
tualmente, no se trabaja en las zonas 0 y 20.

Respecto a las zonas 2 y 22, la necesidad de utilizar cal-
zado y ropa con propiedades disipativas estará en fun-
ción de las condiciones específicas del puesto de trabajo.

Siempre hay que tener presente la situación en
la que sea necesario el paso de una a otra zona en

cuyo caso la protección a llevar será la indicada
por la máxima situación de riesgo.

Otras medidas

Puesta a tierra y conexión equipotencial de todas
las superficies conductoras: para que esta medida
sea efectiva, se requiere que la resistencia de
tierra del conjunto no supere el valor de 1 MΩ,
en general. Se considera que ya están conecta-
dos a tierra las tuberías enterradas y los tan-
ques de almacenamiento dispuestos sobre el
terreno. Por otra parte, la conexión equipoten-
cial se consigue mediante la interconexión
mediante un conductor, de todas las superficies
conductoras, estando a su vez el conjunto
conectado a tierra (véanse las figuras 46 y 47).
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Aumento de la conductividad de materiales. Esto se
puede lograr:

- Por aumento de la humedad relativa del aire
hasta valores no inferiores al 60%; a partir de este
nivel se forma una película conductora en la super-
ficie de los materiales que contribuye en gran
medida a la eliminación de las cargas. El control de
la humedad ambiental se puede lograr mediante el
empleo de equipos de aire acondicionado o humi-
dificadores de aire. En la utilización de equipos de
climatización se debe controlar la humedad relativa
de los locales climatizados, ya que especialmente
en invierno el incremento de temperatura del aire
para el confort interior ocasiona una disminución
de la humedad relativa procedente del exterior.

- Por tratamiento superficial: al agregar productos
antiestáticos a las pinturas que se utilizan para cubrir
los materiales, como, por ejemplo, agua con glicerina,
se puede aumentar su conductividad superficial y
favorecer la formación de capas de humedad.

Empleo de ionizadores de aire: para aumentar la
conductividad del aire y que éste sea capaz de
disipar las cargas electrostáticas que se puedan
generar. Los ionizadores pueden ser de varios
tipos:

- De radiaciones ionizantes, que pueden emitir
rayos ultravioleta, rayos X, partículas α, β o γ. Los
α y β‚ son bastante efectivos para la eliminación de
cargas superficiales o espaciales41.

41 Estos ionizadores deben estar certificados por el Consejo de Seguridad Nuclear, de acuerdo con lo dispuesto al efecto en el RD
1836/1999, por el que se aprueba el Reglamento sobre instalaciones nucleares y radiactivas.

Figura 46. Figura 47.



- De electrodos a alta tensión: propician descargas
tipo corona en puntas, alambres, hojas o bordes
sometidos a campos eléctricos intensos (del orden
de 6 kV). Son un medio efectivo para neutralizar
cargas en tejidos de algodón, lana, seda o papel. No
son aptos para ambientes con atmósferas explosivas
efectivas, salvo que dispongan de certificación atex.

- De electrodos puntiagudos conectados a tie-
rra (eliminador inductivo o neutralizador está-
tico): ionizan el aire por efecto corona si el campo
estático es elevado. Al incrementarse la acumula-
ción de cargas en las puntas, se produce la ioni-
zación del aire. Estos descargadores se deben
situar a una distancia de 10 a 20 mm de la super-
ficie a descargar. Son un buen medio de disipa-
ción en ambientes con atmósferas explosivas,
pues la neutralización sucede antes de que se
acumulen cargas con suficiente energía para que
supongan un foco de ignición efectivo para la
mayoría de las sustancias.

- De llama abierta o de gas: se aplican funda-
mentalmente a los rodillos de impresión en indus-
trias de artes gráficas. Sólo son válidos si se utili-
zan tintas de baja volatilidad.

Empleo de materiales o productos antiestáticos:
como plásticos y cintas de material impregnado de
partículas conductoras para embalajes, adhesivos,
bolsas, brochas y pinceles para operaciones de
limpieza, mobiliario antiestático, etc.

Reducción de la velocidad relativa entre superficies en
rozamiento: cuanto menor sea la velocidad relativa
entre dos superficies, el calentamiento por roza-
miento será menor y, por tanto, también se reducirá
la excitación atómica de los materiales y su capaci-
dad de cesión o admisión de carga electrostática.

Control de la velocidad de paso de materiales por con-
ductos, cintas, etc.: se puede controlar el ritmo de
generación de electricidad estática limitando la velo-
cidad de paso de materiales en el proceso productivo.

Para tuberías se puede utilizar el siguiente cri-
terio general42:

v*d ≤ 0,5 m2/s

Donde:

v es la velocidad de paso media del material por
la tubería en m/s

d es el diámetro interior de la tubería en m

Cuando se trasvasen suspensiones de sólidos en
líquidos inflamables, exista la presencia de agua o
bien existan mezclas insolubles, es recomendable
trasvasar a una velocidad inferior a 1 m/s en el caso
del éter dietílico y del disulfuro de carbono; para
unos diámetros de conducción de hasta 12 mm para
el primero y de 24 mm para el segundo, la velocidad
máxima será de 1 m/s. Para diámetros mayores la
velocidad máxima será obviamente inferior.

Utilización de suelos de material disipador (no ais-
lante): en locales con riesgo de incendio o explo-
sión se pueden agregar a los suelos aditivos que
aumenten su conductividad, como, por ejemplo,
el grafito; también se pueden utilizar suelos sinté-
ticos especiales con una conductividad adecuada.

Por su parte, los vehículos que transiten por este
tipo de locales deberían utilizar neumáticos con
características antiestáticas, lo cual se consigue,
por ejemplo, agregando negro de carbón al caucho
de los neumáticos en el proceso de fabricación.

Instalación de medios conductores de descargas electrostá-
ticas para las personas: este procedimiento es muy útil
realizarlo como paso previo para aquellos trabajadores
que van a realizar operaciones con líquidos inflamables
u otros trabajos a los que les afecte la carga estática.

El método más utilizado es el contacto con una
placa metálica a tierra a través de una llave o
herramienta para evitar molestias. En lugares
que tengan suelos de material aislante y como
medida complementaria a los aditivos antiestáti-
cos y la humidificación del ambiente, se pueden
colocar alfombrillas antiestáticas alrededor de
las máquinas para descargarse por los pies antes
de tocar las partes metálicas con las manos.

Otros productos que se suelen utilizar durante
la realización de los trabajos son muñequeras y
tobilleras conectadas a tierra.

Otros procedimientos para evitar la genera-
ción o acumulación de carga estática:

- Elección adecuada de materiales en contacto,
siempre que se tenga una gama amplia de mate-
riales a elegir. Se trata de evitar que entren en
contacto materiales que tengan afinidades elec-
trónicas muy diferentes, es decir, que estén muy
separados en la serie triboeléctrica43.
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42 En la norma Británica BS-5958 Part2 Code of Practice for Control of Undesirable Static Electricity, se establece como criterio:

- Líquidos con conductividades menores que 5pS/m: v*d ≤ 0,38 m2/s
- En otros casos: v*d ≤ 0,5 m2/s

43 Hay más información sobre la serie triboeléctrica en la NTP-567: Protección frente a cargas electrostáticas.



- Reducción de la presión de contacto entre los
materiales, ya que así se reduce el área de con-
tacto y se dificulta la transferencia de cargas está-
ticas.

- Control adecuado de la temperatura de contacto
de las superficies, pues su incremento favorece en
gran medida la movilidad electrónica de los átomos
superficiales, es decir, de cargas entre las mismas.
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43 Hay más información sobre la serie triboeléctrica en la NTP-567: Protección frente a cargas electrostáticas.



- Ley 31/1995, de 8 de noviembre. Ley de Prevención de Riesgos Laborales.

- Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de Reforma del marco normativo de la prevención de riesgos laborales.

- Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. Reglamento de los Servicios de Prevención.

- Real Decreto 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, de 17 de enero.

- Real Decreto 171/2004, de 30 de enero, por el que se desarrolla el artículo 24 de la Ley 31/1995, de
8 de noviembre.

- Real Decreto 400/1996, de 8 de abril. Aparatos y sistemas de protección para uso en atmósferas
explosivas.

- Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se regula la notificación de sustancias nuevas y
clasificación, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas.

- Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de
seguridad y salud en el trabajo.

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguri-
dad y salud en los lugares de trabajo.

- Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas
a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual.

- Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones mínimas de segu-
ridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. Reglamento electrotécnico de baja tensión.

- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.

- Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones de comercializa-
ción y libre circulación intracomunitaria de los Equipos de Protección Individual.

- Reales Decretos 379/2001, de 6 de abril, y 2016/2004, de 11 de octubre, que aprueban el Reglamento
de Almacenamiento de productos químicos y sus ITC MIE-AP 1 a MIE-AP 8, entre las que se encuen-
tran almacenamientos para productos con alto riesgo de explosión, por ejemplo, la MIE-APQ 1, de
Almacenamientos de líquidos inflamables y combustibles.

- Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, modificado en último lugar por el Real Decreto 948/2005, de
29 de julio, que aprueba Medidas de control de riesgos inherentes a los accidentes graves.

- Real Decreto 2085/1994, de 20 de octubre, y sus modificaciones posteriores, que aprueba el
Reglamento de Instalaciones Petrolíferas, desarrollado por las ITC MIE-IP 01 a MIE-IP 06.

GUIAS SOBRE ATMÓSFERAS EXPLOSIVAS

- Guía de buenas prácticas de carácter no obligatorio para la aplicación de la Directiva 1999/92/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las disposiciones mínimas para la mejora de la pro-
tección de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmósfe-
ras explosivas.

- Directrices de aplicación de la Directiva 94/9/CE del Consejo, de 23 de marzo de 1994, relativa a la apro-
ximación de las legislaciones de los Estados miembros sobre los aparatos y sistemas de protección para
uso en atmósferas potencialmente explosivas. http://ec.europa.eu/enterprise/atex/guide/index.htm.
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LEGISLACIÓN RELACIONADA



- Directrices prácticas de carácter no obligatorio sobre la protección de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos en el trabajo. (Artículos 3, 4, 5
y 6, y punto 1 del anexo II de la Directiva 98/24/CE). Comisión Europea.

- Guía para la elaboración del plan de prevención contra explosiones en instalaciones de minería sub-
terránea. Revisión 2006. Dirección General de Política Energética y Minas del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio y Laboratorio Oficial Madariaga.

- Les mélanges explosifs. Gaz et vapeurs. INRS. Jean-Michel Petit, Jean-Louis Poyard.

- Les mélanges explosifs. Poussières combustibles. INRS. Jean-Michel Petit.

NORMAS TÉCNICAS

- UNE-EN 1127-1. Atmósferas explosivas. Prevención y protección contra la explosión. Parte 1.
Conceptos básicos y metodología.

- UNE-EN 60079-10. Material eléctrico para atmósferas de gas explosivas. Parte 10. Clasificación de
emplazamientos peligrosos.

- UNE-EN 60079-14. Material eléctrico para atmósferas de gas explosivas. Parte 14. Instalaciones eléc-
tricas en áreas peligrosas.

- UNE-EN 60079-17. Material eléctrico para atmósferas de gas explosivas. Parte 17. Inspección y man-
tenimiento de instalaciones eléctricas en áreas peligrosas.

- UNE-EN 61241-10. Material eléctrico para uso en presencia de polvo combustible. Parte 10.
Clasificación de emplazamientos en donde están o pueden estar presentes polvos combustibles.

PUBLICACIONES DEL INSHT

- Turmo Sierra, E. Productos inflamables: variación de los parámetros de peligrosidad. Notas Técnicas
de Prevención. NTP 379.

- Fichas de Datos de Seguridad Química.

OTRAS PUBLICACIONES

- Seguridad industrial en atmósferas explosivas. Editor: Javier García Torrent. Laboratorio Oficial J.M.
Madariaga. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid. Madrid, 2003.

- Breve guía sobre productos e instalaciones en atmósferas explosivas. Fernández Ramón, C.; García
Torrent, J.; Vega Remesal, A. Laboratorio Oficial J.M. Madariaga. Madrid, 2003.

- Prevención y protección de explosiones de polvo en instalaciones industriales. Xavier de Gea
Rodríguez. 2007, Fremap 2007.

- Manual práctico. Clasificación de zonas en atmósferas explosivas. F. Escuer Ibars y J. García
Torrent. Col-legi d’Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona. Barcelona, 2005.
http://www.cetib.net/cat/public/informacio/documents/publicacions_manual-atex.pdf

- Evaluación de riesgos en atmósferas explosivas. C. Fernández Ramón et al. Laboratorio Oficial
Madariaga. Madrid. Ingeniería Química, nº 413, 2004.

- El documento de protección contra explosiones. J. García Torrent y E. Querol Aragón. Laboratorio
Oficial Madariaga. Universidad Politécnica de Madrid. Madrid. Ingeniería Química, nº 427, 2005.

- Dust explosions in the process industries. R. K. Eckhoff. Oxford, Butterworth-Heinemann, 1991.

- Dust explosion. Prevention and protection. J. Barton. Institution of Chemical Engineers, Rugby. 2002.
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- Explosions. W. Bartknecht. Berlin, Springer-Verlag, 1981.

- Dust explosions. W. Bartknecht. Berlin, Springer-Verlag, 1989.

- Industrial explosion prevention and protection. F. T. Bodurtha. McGraw-Hill Book Company, New
York, 1980.
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