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ENMIENDAS A LA CUARTA EDICION REVISADA DE LAS
RECOMENDACIONES RELATIVAS AL TRANSPORTE
DE MERCANCIAS PELIGROSAS, MANUAL DE
PRUEBAS Y CRITERIOS
(Documento ST/SG/AC.10/11/Rev.4)
Seccion 1

Insértese la siguiente NOTA después de "INTRODUCCION GENERAL":

"NOTA: La presente introduccion general se aplica unicamente con las partes I a 111 del
Manual de Pruebas y Criterios y sus apéndices 1 a 6. En su segundo periodo de sesiones (10 de
diciembre de 2004), el Comité de Expertos en Transporte de Mercaderias Peligrosas y en el
Sistema Mundialmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos
decidio de una nueva parte 1V relativa a los métodos de prueba en relacion con el equipo de
transporte."

PARTE II
Seccion 20
20.2.1b) Enmiéndese como sigue:

"b) Sean comburentes conforme al procedimiento de clasificacion relativo a la
division 5.1 (véase la seccion 34) excepto que las mezclas de comburentes que
contengan por lo menos un 5,0% de sustancias organicas combustibles se
someteran al procedimiento de clasificacion definido en la NOTA siguiente;"

Afadase una nueva NOTA del tenor siguiente:

"NOTA: Las mezclas de comburentes que satisfagan los criterios de la division 5.1
que contengan por lo menos un 5,0% de sustancias orgdnicas combustibles, pero
que no satisfagan los criterios mencionados en a), c), d) o e) supra, deberan
someterse al procedimiento de clasificacion de las sustancias de reaccion espontanea.

Las mezclas que presenten las propiedades de una sustancia de reaccion espontanea,
de los tipos B a F, se clasificardn como sustancias de reaccion espontanea de la
divisién 4.1.

Las mezclas que presenten las propiedades de una sustancia de reaccion espontanea,
del tipo G, de conformidad con el principio enunciado en 20.4.2 g), se consideraran
para los fines de su clasificacion como sustancias de la division 5.1 (véase la
seccion 34)."

PARTE IV

Anadase una nueva parte IV del tenor siguiente:
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"PARTE IV

METODOS DE PRUEBA RELATIVOS AL EQUIPO DE TRANSPORTE

Seccion 40
INTRODUCCION A LA PARTE IV
40.1 Objetivo

40.1.1 En la parte IV del Manual de Pruebas se exponen los sistemas de las Naciones
Unidas para la prueba dinamica de resistencia a los impactos longitudinales de las cisternas
portatiles y CGEM (véase la seccion 41 del presente Manual y 6.7.2.19.1, 6.7.3.15.1, 6.7.4.14.1
y 6.7.5.12.1 de la Reglamentacion Modelo).

40.2 Ambito de aplicacién

40.2.1 Se aplicaran los métodos de prueba de la presente parte cuando asi se estipule en la
Reglamentacion Modelo.

Seccion 41

PRUEBA DINAMICA DE RESISTENCIA A LOS CHOQUES
LONGITUDINALES PARA CISTERNAS PORTATILES Y
CONTENEDORES DE GAS DE ELEMENTOS
MULTIPLES (CGEM)

41.1 Generalidades

41.1.1 La intencién de esta prueba es determinar la capacidad de las cisternas portatiles y
CGEM de resistir a los efectos de un choque longitudinal, como se estipula en 6.7.2.19.1,
6.7.3.15.1,6.7.4.14.1 y 6.7.5.12.1 de la Reglamentacion Modelo.

41.1.2 Un prototipo de cada modelo de cisterna portatil y de cada CGEM que responda a la
definicion de "contenedor" dada en el Convenio internacional sobre la seguridad de los
contenedores, de 1972, en su forma enmendada (CSC), debera someterse a la prueba dindmica de
resistencia a los choques longitudinales, y satisfacer las exigencias de esta prueba. Las pruebas
estaran a cargo de servicios reconocidos para este proposito por la autoridad competente.

41.2 Variantes autorizadas de los modelos existentes

Se autorizaran sin necesidad de pruebas adicionales las siguientes variantes en el
disefio de los contenedores, en relacién con prototipos ya probados:

a)  Una disminucion de la temperatura de céalculo inicial maxima, sin variacion del
espesor;

b)  Un aumento de la temperatura de célculo inicial minima, sin variacion del
espesor;
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g)

h)

)

k)

Una disminucion de la masa bruta maxima,;

Una reduccion de la capacidad, no superior al 10%, resultante inicamente de
variaciones en el diametro o la longitud;

Un cambio de emplazamiento o una modificacion de las toberas y registros
siempre que:

1)  se mantenga un nivel equivalente de proteccion; y

i1)  se use la configuracion menos favorable para los calculos de resistencia
de la cisterna;

Un aumento del nimero de deflectores y chapas de balance;

Un aumento de espesor de las paredes, siempre que éste se mantenga dentro de
los limites tolerados por las especificaciones relativas a los procedimientos de
soldadura;

Una disminucion de la presion de trabajo maxima autorizada, o de la presion de
trabajo méaxima, sin variacion del espesor;

Un aumento de la eficacia del sistema de aislamiento gracias al uso de:
1) un mayor espesor del mismo material de aislamiento; o

i1) el mismo espesor de otro material de aislamiento con mejores
propiedades de aislamiento;

Un cambio en el equipo de servicio siempre que el equipo de servicio no
probado:

1)  esté ubicado en el mismo lugar y satisfaga o supere las mismas
especificaciones relativas al comportamiento del equipo actual; y

i1)  sea de tamafo y masa aproximadamente similares a los del equipo
existente; y

El uso de un material del mismo tipo pero de calidad diferente para la
construccion del mismo depodsito o estructura, siempre que:

1)  los resultados de los célculos de disefio para este material de calidad
diferente, usando los valores de resistencia mecanica menos favorables
para esa calidad, sean equivalentes o superiores a los resultados de los
calculos de disefio para el material existente; y

ii) las especificaciones relativas a los procedimientos de soldadura admitan
el uso de este material de calidad diferente.
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41.3 Aparatos de prueba

41.3.1 Plataforma de prueba

La plataforma de prueba puede ser cualquier estructura adecuada capaz de absorber
sin dafo significativo un choque de la intensidad prescrita, estando el contenedor de prueba
firmemente montado en posicion fija. La plataforma de prueba debera estar:

a)  Configurada de manera que el contenedor de prueba pueda montarse lo mas
cerca posible del extremo de choque;

b)  Dotada de cuatro dispositivos de fijacion, en buenas condiciones, para fijar el
contenedor de prueba de conformidad con la norma ISO 1161:1984
(Contenedores de la serie 1 - Cantoneras - Especificaciones); y

c¢) Dotada de un dispositivo amortiguador para facilitar un choque de duracion
adecuada.

41.3.2 Produccion del choque

41.3.2.1  El choque se producira por:
a)  Lapercusion de la plataforma de prueba contra una masa estacionaria; o
b)  Lapercusion de la plataforma de prueba por una masa en movimiento.

41.3.2.2  Cuando la masa estacionaria consista en dos o mas vehiculos ferroviarios acoplados,
cada vehiculo ferroviario debera estar dotado de dispositivos de amortiguamiento. Se eliminara
el huelgo entre los vehiculos y se ajustaran los frenos de cada uno.

41.3.3 Sistema de medicion y registro

41.3.3.1  Salvo que se especifique otra cosa, el sistema de medicion y registro sera el
especificado en la norma ISO 6487:2002 (Vehiculos de carretera - Técnicas de medicion para las
pruebas de choque - Instrumentacion).

41.3.3.2  Se dispondra para la prueba del equipo siguiente:

a)  Dos acelerometros con una gama de amplitud minima de 200 g, un limite de
frecuencia inferior maximo de 1 Hz y un limite de frecuencia superior minimo
de 3.000 Hz. Cada acelerometro se ajustara rigidamente al contenedor de
prueba en el extremo exterior o en la superficie lateral de las dos cantoneras
inferiores adyacentes mas cercanas a la fuente de los choques. Los
acelerometros se alinearan para medir la aceleracion en el eje longitudinal del
contenedor. El método preferido consiste en fijar cada acelerémetro a una
placa de fijacion plana mediante pernos y sujetar las placas de fijacion a las
cantoneras.
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b)  Algin medio que permita medir la velocidad de la plataforma de prueba en
movimiento o de la masa en movimiento en el momento del impacto.

¢)  Un sistema de adquisicion de datos analogico-numérico capaz de registrar las
perturbaciones causadas por el choque como un historial de la aceleracion en
funcion del tiempo para una frecuencia de muestreo minima de 1.000 Hz.
El sistema de adquisicion de datos incorpora un filtro de paso bajo analdgico
antialias, de frecuencia ajustada para un minimo de 200 Hz y un maximo
del 20% de la tasa de muestreo, con una tasa de pérdida por decrecimiento
de 40 dB/octava; y

d) Un medio de almacenamiento de los historiales de la aceleracion en funcion del
tiempo en formato electronico, de modo de poder recuperarlos y analizarlos
ulteriormente.

41.3.4 Procedimiento

41.3.4.1 Podra llenarse el contenedor de prueba antes o después de montarlo en la plataforma
de prueba, como sigue:

a)  Cisternas portatiles: Se llenara la cisterna con agua o cualquier otra sustancia
no sometida a presion hasta un 97% de su capacidad volumétrica. No se
sometera la cisterna a presion durante la prueba. Si por razones de sobrecarga
potencial no conviene llenar la cisterna hasta el 97% de su capacidad, se llenara
la cisterna de manera que la masa del contenedor de prueba (tara y producto) se
aproxime lo mas posible a su masa nominal maxima (R).

b) CGEM: Cada elemento se llenara con una cantidad igual de agua o de
cualquier otra sustancia no sometida a presion. El CGEM se llenara de manera
que su masa se aproxime lo mas posible a su masa nominal maxima (R) pero
en todo caso, sin sobrepasar el 97% de su capacidad volumétrica. No se
presurizara el CGEM durante la prueba. No es preciso llenar un CGEM
cuando su tara sea igual o superior al 90% de R.

41.3.42  Se medird y registrara la masa del contenedor preparado para la prueba.

41.3.43  Se orientara el contenedor de prueba de manera que se obtengan las condiciones de
prueba mas rigurosas. Se montara el contenedor en la plataforma de prueba, lo mas cerca
posible del extremo de impacto, asegurando sus cuatro cantoneras para impedir todo movimiento
en cualquier direccion. Se reducird a un minimo todo huelgo entre las cantoneras del contenedor
de prueba y los dispositivos de fijacion en el extremo de percusion de la plataforma de prueba.
En particular, las masas de choque deberan poder rebotar libremente tras el impacto.

41.3.4.4  Se producird un choque (véase 41.3.2) tal que para un impacto unico la curva del
espectro de respuesta a los choques (SRS, véase 41.3.5.1) en ambas cantoneras del extremo de
percusion sea igual o superior a la curva SRS minima de la figura 1 para todas las frecuencias
comprendidas entre 3 Hz y 100 Hz. Podra precisarse de una sucesion de impactos para lograr
este resultado, pero se evaluaran individualmente los resultados de cada choque.
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41.3.4.5 Inmediatamente después de un choque como el descrito en 41.3.4.4, se examinara el
contenedor de prueba y se registraran los resultados. Para satisfacer la prueba, el contenedor no
debera presentar fugas, deformaciones o dafios permanentes que lo descalifiquen para su uso, y
debera satisfacer los requisitos dimensionales en relacion con su manipulacion, fijacion y
transferencia de un medio de transporte a otro.

41.3.5 Procesamiento y anadlisis de los datos
41.3.5.1  Sistema de reduccion de datos

a)  Los datos de la aceleracion versus la aceleracion en funcion del tiempo de cada
canal se reduciran al espectro de respuesta a los choques, asegurando que los
espectros se presenten en la forma de la aceleracion estatica equivalente en
funcion de la frecuencia. Se registrara la aceleracion méaxima absoluta para
cada uno de los puntos de interrupcion especificados. Para la reduccion de los
datos se aplicaran los criterios siguientes:

1)  De ser necesario, se obtendran valores corregidos del historial de choques
en funcion del tiempo, usando el procedimiento descrito en la
seccion 41.3.5.2;

i1)  Los datos del historial aceleracion-tiempo abarcaran el periodo

iniciado 0,05 segundos antes del choque hasta 2,0 segundos después del
choque;

iii)  El andlisis abarcaré la gama de frecuencias de 2 a 100 Hz y el célculo de
los puntos de la curva de respuesta a los choques se hara para un minimo
de 30 puntos de interrupcion por octava. Cada punto o intervalo de
interrupcion de la gama constituird una frecuencia natural; y

iv)  Se usara en el andlisis una razéon de amortiguamiento del 5%.

b)  El calculo de los puntos de la curva de respuesta a los choques de la prueba se
hara conforme a lo descrito a continuacion. Para cada intervalo de
interrupcion:

1)  Se calculard una matriz de los valores de desplazamiento relativos
usando todos los puntos obtenidos del historial de la aceleracion en
funcién del tiempo, usando la ecuacion siguiente:

f,z _ﬂ 2 Xkeiwnm(iik)sm [C()d At(i_k)]

Wy k=0
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Siendo:
At = intervalo de tiempo entre los valores de la aceleracion;
on = frecuencia natural no amortiguada (en radianes);
2
. : W, \1—
og = frecuencia natural amortiguada= """ é/ ;
X, = kyo valor de los datos de entrada de la aceleracion;
d = razon de amortiguamiento;
i = numero entero, que varia entre 1 y el nimero de puntos de datos
de entrada de la aceleracion;
k = parametro usado en la sumatoria, que varia entre 0 y el valor
actual de 1.

ii)  Se calculara una matriz de las aceleraciones relativas usando los valores
del desplazamiento obtenidos en la etapa i en la ecuacion siguiente:

E=2w, Ati e Y eos[ @ A (k) Jred 22— 1) &

iii)  Se retendra el valor de la aceleracion maxima absoluta de la matriz
generada en la etapa ii para el intervalo de frecuencias de que se trate.
Este valor sera el punto de la curva SRS para este intervalo de
frecuencias. Se repetira la etapa i para cada frecuencia natural hasta que
se hayan evaluado todos los intervalos de frecuencias naturales.

iv)  Se trazard la curva del espectro de sensibilidad a los choques de la
prueba.

41.3.5.2  Método de correccion a escala de los valores medidos del historial aceleracion-
tiempo para compensar por el defecto o exceso de masa de ciertos contenedores

Cuando la suma de la masa 1til de prueba mas la tara del contenedor de prueba sea
inferior a la masa nominal maxima del contenedor de prueba, se aplicara un factor de correccion
a los valores de la aceleracion medidos en funcion del tiempo para el contenedor de prueba,
como sigue:

Los valores corregidos de la aceleracion en funcion del tiempo, Acc(t) (corregido), S€
calcularan a partir de los valores medidos de la aceleracion en funcion del tiempo usando la
formula siguiente:

1
AM

[

M1+M2

ACC (t)(corregidn ) = ACC (t)(medida ) X



ST/SG/AC.10/32/Add.2

pagina 9

Siendo:

Acc(t) (medido) = Vvalor real medido en funcion del tiempo;

M1 = masa de la plataforma de prueba, sin el contenedor de prueba,;

M2 = masa real de prueba (incluida la tara) del contenedor de prueba;

R = masa nominal maxima (incluida la tara) del contenedor de prueba;

AM = R -M2.

Los valores del SRS de la prueba se generaran a partir de la valores Acc(t) (corregido)-
41.3.6 Instrumentos defectuosos

Si la sefial obtenida de un acelerémetro no es fiable, la prueba podra ser confirmada
usando el SRS de un acelerometro fiable tras tres choques consecutivos, a condicion de que el
SRS de cada uno de los tres choques sea igual o superior a la curva SRS minima.

41.3.7 Meétodo sustitutivo de confirmacion de la severidad de la prueba para cisternas
portitiles con un armazon de 20 pies (6,1 m) de longitud

41.3.7.1  Siel disefio de una cisterna o contenedor de prueba es considerablemente diferente
del de otros contenedores sometidos con éxito a esta prueba y las curvas SRS obtenidas
presentan las caracteristicas deseadas pero se mantienen por debajo de la curva SRS minima,
podra considerarse aceptable la severidad de la prueba si se realizan tres choques sucesivos,
como sigue:

a)  Un primer choque a una velocidad superior al 90% de la velocidad critica
mencionada en 41.3.7.2; y

b)  Los choques segundo y tercero a una velocidad superior al 95% de la velocidad
critica mencionada en 41.3.7.2.

41.3.7.2  El método de validacion sustitutivo descrito en 41.3.7.1 se usara inicamente cuando
se haya determinado de antemano la "velocidad critica" de la plataforma. La velocidad critica es
la velocidad a la cual los dispositivos de amortiguamiento de la plataforma alcanzan sus niveles
maximos de desplazamiento y su capacidad de absorcion de energia maxima, mas alla de los
cuales se alcanza o supera normalmente la curva SRS minima. La velocidad critica debera
haberse determinado para un minimo de cinco pruebas bien documentadas en cinco contenedores
cisternas diferentes. En cada una de esas pruebas debera haberse usado el mismo equipo, el
mismo sistema de medicion y el mismo procedimiento.

41.3.8 Registro de los datos

41.3.8.1 Enla aplicacion de este procedimiento se registraran como minimo los datos
siguientes:

a)  Fecha, hora, temperatura ambiente y lugar de la prueba;

b)  Tara del contenedor, masa nominal maxima del contenedor y masa ttil durante
la prueba;
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c¢)  Fabricante del contenedor, tipo de contenedor, nimero de registro, si procede,
y codigos y autorizaciones de disefio certificados, si procede;

d) Masa de la plataforma de prueba;
e)  Velocidad de choque;
f)  Direccion del choque respecto del contenedor; y

g)  Para cada choque, un historial de la aceleracion en funcion del tiempo para
cada cantonera provista de instrumentos de medicion.

Figura 41.1

Curva SRS minima

SRS MINIMA (AMORTIGUAMIENTO 5%)

100

ACELERACION (g)
|_\
(@)
|
|

1 10 100
FRECUENCIA (Hz)

Ecuacidn para generar la Curva SRS minima arriba indicada: ACCEL = 1,95 FREQ "
Cuadro 41.1

Representacion tabular de algunos puntos de la curva SRS
minima arriba indicada

FRECUENCIA (Hz) ACELERACION (g)
3 2,88
10 4,42
100 10,0
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APENDICES
APENDICE 5
Enmiéndese como sigue:
"APENDICE 5

EJEMPLO DE METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION
DE LAS DIMENSIONES DE LOS SISTEMAS DE ESCAPE
DE LAS CISTERNAS

1. Introduccion

Este ejemplo de método de dimensionamiento de las aberturas de emergencia se utiliza
para determinar la capacidad del sistema de escape que debe montarse en determinado RIG o
cisterna para determinado perdxido organico o sustancia de reaccion espontanea del Tipo F, o un
preparado de éstos. El método se funda en datos experimentales que indican que, en el caso de
los preparados de perdxidos organicos, o sustancias de reaccion espontanea, la relacion entre la
superficie minima de ventilacién de emergencia y la capacidad del RIG o de la cisterna es
constante y puede determinarse utilizando una cisterna a escala reducida, con una capacidad
de 10 litros. En las pruebas, se calienta la cisterna de escala reducida a intensidades equivalentes
a la necesaria para que la muestra quede totalmente envuelta en llamas o, en el caso de los RIG o
cisternas portatiles provistos de aislamiento, a la transmision de calor a través del aislamiento, en
el supuesto de que falte el 1% del aislamiento (véanse los parrafos 4.2.1.13.8 y 4.2.1.13.9 de la
Reglamentacion Modelo). Pueden utilizarse otros métodos, a condicidon de que permitan calcular
correctamente las dimensiones del o de los dispositivos de emergencia en un RIG o una cisterna
portatil a fin de expulsar todos los materiales emitidos durante la descomposicion autoacelerada
o en un periodo minimo de una hora durante el cual la muestra queda totalmente envuelta en
llamas.

Advertencia: En este método no se tiene en cuenta la posibilidad de iniciacion de una
deflagracion. Si existe esta posibilidad, especialmente si la iniciacion de la fase de vapor
puede propagarse a la fase liquida, deben efectuarse pruebas que lo tengan en cuenta.

2.  Aparatos y materiales

La cisterna a escala reducida consiste en un recipiente de acero inoxidable, de un volumen
aproximado de 10 litros. La parte superior de la cisterna esta provista de una abertura de 1 mm
de diametro, que actiia de valvula de reduccion de la presion del RIG o de la cisterna portatil, o
de una verdadera valvula de reduccion de la presion con un didmetro reducido a escala con
arreglo a la relacion entre la superficie de ventilacion y el volumen del recipiente. Hay una
segunda abertura, que actia de dispositivo de emergencia, cerrada por una capsula de seguridad.
El diametro de esta abertura puede modificarse utilizando discos perforados de distintos
diametros. La presion de rotura de la capsula sujeta al recipiente de 10 litros debe ser igual a la
presion maxima de rotura de las capsulas de seguridad que deben montarse en el RIG o la
cisterna portatil. Esta presion debe ser inferior a la presion de prueba de la cisterna de que se
trate. En general, la presion de rotura se fija a un nivel que permita hacer frente a las presiones
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que se encuentran en las condiciones normales de transporte, tal como la presion hidrostatica del
liquido como consecuencia del vuelco de la cisterna, del derrame de su contenido, etc.

El recipiente de 10 litros debe estar dotado de una capsula de seguridad ajustada para una presion
correspondiente a la capsula o a las capsulas montadas en la cisterna o el RIG durante el
transporte. Por razones de seguridad, se recomienda que el recipiente de prueba esté provisto de
otra capsula de seguridad adicional (con una presion de rotura equivalente al 80%
aproximadamente de la presion de disefio del recipiente de 10 litros) con una abertura de gran
tamafio que sirva como medio de ventilacion adicional de urgencia en caso de que el diametro
elegido resulte demasiado pequefio.

La superficie exterior del recipiente de prueba, por debajo del nivel del liquido, va provista
de un serpentin de calentamiento eléctrico o calentadores de cartucho, conectados a una fuente
de energia. El contenido de la cisterna debe calentarse a una velocidad constante,
independientemente del calor que genera el per6éxido organico o la sustancia de reaccion
espontanea. La resistencia del serpentin debe ser tal que, con la energia disponible, se pueda
alcanzar la velocidad de calentamiento prevista (véase la seccion 3). Debe aislarse todo el
aparato con lana mineral, vidrio celular o fibra cerdmica.

La temperatura en el interior de la cisterna se mide por medio de tres termopares, dos
colocados en la fase liquida (cerca del extremo superior y del fondo) y el tercero en la fase
gaseosa. Los dos primeros se utilizan en la fase liquida para verificar la homogeneidad del
calentamiento. Se mide la presion mediante uno o varios transductores de presion capaces de
registrar cambios lentos y rapidos de presion (por lo menos 1.000 puntos/segundo). En la
figura AS.1 se representan ejemplos de cisternas objeto de la prueba. Puede obtenerse
informacion adicional si la cisterna se monta sobre una bandeja destinada a recoger las
sustancias solidas y liquidas expulsadas.

Las pruebas deben efectuarse en un lugar que disponga de las distancias de seguridad
apropiadas. También pueden efectuarse en un recinto de hormigoén provisto de aberturas de
ventilacion y de escape para impedir que se produzca un aumento excesivo de la presion. Debe
emplearse equipo eléctrico a prueba de explosion en el recinto de hormigon a fin de reducir al
minimo el riesgo de inflamacion. No obstante, las pruebas deben efectuarse partiendo del
supuesto de que los productos de descomposicion van a inflamarse.

3. Calculo de la velocidad de calentamiento que ha de utilizarse en la prueba

Si un RIG o una cisterna no tiene aislamiento, debe aplicarse al depodsito una carga térmica
tal como se indica en el parrafo 4.2.1.13.8 de la Reglamentaciéon Modelo. Para un RIG o una
cisterna con aislamiento, la Reglamentacion Modelo prescribe que la carga térmica aplicada al
deposito sea equivalente a la transmision de calor a través del aislamiento mas la carga térmica
aplicada al depdsito en el supuesto de que falte el 1% del aislamiento.

Para calcular la velocidad de calentamiento se precisa de la informacion siguiente sobre el
RIG o la cisterna portatil y el perdxido organico o sustancia de reaccion espontanea:
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F. = Parte de la cisterna calentada directamente (1 si no tiene

aislamiento; 0,01 si lo tiene) [-]
M; = Masa total del perdxido orgénico o sustancia de reaccion

espontanea y el diluyente [kg]
K = Conductividad térmica de la capa aislante [W.m' K]
L = Espesor de la capa aislante [m]
U = K/L = coeficiente de transmision de calor [W.m?2K"]
A = Superficie de la parte mojada del RIG o de la cisterna portatil [m?]
C, = Calor especifico del preparado de peroxido organico o sustancia de

reaccion espontanea [Tke' K
Tpo = Temperatura del preparado de peroxido organico o sustancia de

reaccion espontanea cuando se acciona la valvula [K]
gi = Calor por exposicion indirecta [W]
qa = Calor por exposicion directa [W]
F = Factor de aislamiento [-]

El consumo calorifico, q; (W), a través de la superficie indirectamente expuesta (parte aislada) se
calcula mediante las ecuaciones (1) y (2):

q, =70961x Fx[(1-E )x A]™® (1)

Siendo:

F = Factor de aislamiento;]
F = 1 para los depositos no aislados, o

U(923-1,) o
F=2x———°  para los dep0sitos aislados (2)
47032

En el célculo de F se introduce un factor multiplicador de 2 para tener en cuenta una
pérdida de eficiencia del aislamiento del 50% en caso de accidente.

El consumo calorifico, qq (W) a través de la superficie directamente expuesta (parte sin
aislamiento) se calcula por la ecuacion (3)

qy = 70961 x Fx[F. x A]** (3)
Siendo:

F = Factor de aislamiento = 1 (sin aislamiento)

La velocidad global de calentamiento, dT/dt (en K/min), cuando la cisterna queda envuelta
en llamas, se calcula mediante la ecuacion (4):

d_T: (q1 +qd)60 (4)

dt M,
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Ejemplo 1: cisterna aislada

Para una cisterna corriente de 20 m3, con aislamiento:

F, = Parte de la cisterna calentada directamente = 0,01
M; = Masa total del peroxido organico o de la sustancia de reaccion

espontanea y del diluyente = 16.268 kg
K = Conductividad térmica de la capa aislante = 0,031 W.m"' X'
L = Espesor de la capa aislante = 0,075 m
U = Coeficiente de transmision de calor = 04 W.m>K"
A = Superficie mojada de la cisterna portatil = 40 m*
C, = Calor especifico del preparado de peroxido organico = 2.000 J.kg' K
Tpo = Temperatura del peroxido cuando se activa la valvula = 100°C

0,4x (923 —373)X[(

1-0,01)x 40" =13558W
47032

q; =70961x2x

qy = 70961x1x[0,01x40]** =33474W

dT (13558 +33474)

- = X 60 = 0,086K - min™
dt 16268 2000

Ejemplo 2: RIG no aislado

Para un RIG tipico de acero inoxidable no aislado de 1,2 m® (calor directo unicamente, qq):

F, = Fraccion de la cisterna directamente calentada = 1

M; = Masa total de peréxido organico y diluyente = 1.012kg

A = Superficie mojada del RIG = 504m’

C, = Calor especifico del preparado de peroxido organico = 2.190Jkg' K

q, = 70961x1x[1x5,04]" =267308W

qq =0

dT _ (0+267308)

—= x60=72K -min”
dt  1012x2190
4. Procedimiento

Se llena el depdsito del recipiente objeto de la prueba con la cantidad de peroxido organico
o sustancia de reaccidon espontanea necesaria para dar la misma tasa de llenado (en volumen del
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deposito) que la que se utiliza en la cisterna (tasa maxima de llenado, 90%, en volumen) y se
instalan la placa perforada prescrita' y la capsula de seguridad. Normalmente, para una cisterna
de 20 toneladas se emplean cuatro capsulas de seguridad de 250 mm, que corresponden a un
diametro de orificio de unos 11 mm en el recipiente de prueba.

Se calienta el recipiente a la velocidad deseada aplicando corriente al serpentin de
calentamiento superior a la calculada hasta que se alcance una temperatura que esté 5°C por
encima de la temperatura de descomposicion autoacelerada (para un bulto de 50 kg) del perdxido
organico o de la sustancia de reaccion espontanea. La velocidad de calentamiento calculada
debe aplicarse desde el momento en que se alcanza esta temperatura. Se registran la temperatura
y la presion del recipiente durante toda la prueba. Tras la rotura de la capsula de seguridad, se
continta aplicando calor durante unos 30 minutos mas para estar seguro de que se miden todos
los efectos peligrosos. Una vez terminada la prueba, no hay que acercarse al recipiente hasta
que se haya enfriado su contenido.

El didmetro del orificio debe variarse (en caso necesario) hasta que se determine la
abertura apropiada en la que la presion maxima registrada no sea superior a la presion
especificada en la seccion 5, Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados.

Las dimensiones escalonadas que se utilicen deben guardar relacion con las opciones de que se
disponga en la practica para las cisternas, es decir, utilizando aberturas de diametro mayor o un
mayor nimero de ellas. De ser necesario puede reducirse la concentracion de peroxido orgénico
o sustancias de reaccion espontanea. La prueba debe efectuarse dos veces con la superficie total
minima de ventilacidon que tenga una capacidad suficiente.

5.  Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

La superficie minima o adecuada (si se admite la utilizacion de una abertura de tamafio
superior al minimo) de la superficie de ventilaciéon de un RIG o de una cisterna (Agjg 0 Acisterna
en m”) puede calcularse utilizando la superficie minima o adecuada de orificio determinada en la
prueba de la cisterna de 10 1 en que la presion maxima durante la apertura es:

- para cisternas, inferior o igual a la presion de prueba de la cisterna (conforme al
parrafo 4.2.1.13.4 la cisterna se disefiara para una presion de prueba de por lo
menos 0,4 MPa),

- para los RIG, una presion manométrica inferior o igual a 200 kPa, medida durante la
prueba conforme a lo sefalado en el parrafo 6.5.4.8.4, o superior a esta presion, con
sujecion a la aprobacion de la autoridad competente,

y los volumenes del recipiente de prueba y del RIG o cisterna.

! Se recomienda que, antes de someter a prueba el recipiente de 10 litros, se efectiien ensayos
con recipientes pequernios (100 a 200 ml) o muy resistentes (> 100 bar) a fin de obtener
informaciones sobre la presion maxima que puede soportar la sustancia objeto de la prueba y
sobre el diametro de orificio que debe utilizarse en el primer ensayo con dicho recipiente.
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La superficie total minima de las aberturas de un RIG o de una cisterna viene dada por la
formula siguiente:

A
. — recipiente de prueba
Para RIG: Az = Ve x( vV
recipiente de prueba
Para CiStemaS' A =V X Arecipiente de prueba
. cisterna ~ " cisterna V. ..
recipiente de prueba
Siendo:
. . . 2
Arccipiente deprucba = Superficie de abertura de un recipiente de pruebade 101 = [m7]
Arig = Superficie de abertura de un RIG = [mz]
. . 2

Aisterna = Superficie de abertura de una cisterna = [m7]

Viccipiente de prucba = Volumen de un recipiente de 10 1 = [m’]

VriG = Volumen de un RIG = [m’]

Visterna = Volumen de una cisterna = [m’]
Ejemplo:
Para un peroxido organico corriente en una cisterna de 20 m’, con aislamiento:

Arccipiente de prucba = Superficie minima suficiente de la abertura

determinada en la prueba = 9,5x10° m’
Visterna = Volumen de la cisterna - 20m’
Viecipiente de prucba  — Yolumen del recipiente de prueba = 0,0l m’
p p )

=5
=20 9,5><10 =0,19m?*
0,01

A

cisterna
b
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(A) Termopares (dos en la fase liquida y uno en la fase de vapor)

(B) Serpentin/cartucho de calentamiento

(C) Conducto de drenaje, facultativo

(D) Aislamiento

(E) Mandmetro, facultativo

(F) Valvula de reduccion de la presion, facultativo

(G) Cépsula de seguridad

(H) Placa perforada

(J) Transductor de presion o valvula de reduccion de la presion y transductor montado en T

Figura AS.1

RECIPIENTES DE 10 LITROS PARA LAS PRUEBAS
DE LOS SISTEMAS DE ESCAPE"



