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PROLOGO

Las “Recomendaciones de las Naciones Unidas para el transporte de mercancias peligrosas:
Manual de Pruebas y Criterios” vienen a complementar las “Recomendaciones relativas al Transporte de
Mercancias Peligrosas: Reglamentacion Modelo” y el “Sistema Globalmente Armonizado de clasificacion y
etiquetado de productos quimicos (SGA)”. El presente Manual contiene criterios y descripciones de métodos
y procedimientos de prueba para la clasificacion de mercancias peligrosas de acuerdo con las disposiciones
de las partes 2 y 3 de la Reglamentacion Modelo, asi como de los productos quimicos que presentan peligros
fisicos de acuerdo con el SGA.

La primera edicion del Manual, elaborada por el Comité de Expertos en transporte de Mercancias
peligrosas del Consejo Econdomico y Social de las Naciones Unidas, se publico en 1984, y desde entonces se
se revisa y actualiza periddicamente. Hoy por hoy, la actualizaciéon se realiza bajo los auspicios del Comité
de expertos en transporte de mercancias peligrosas y en el Sistema Globalmente Armonizado de clasificacion
y etiquetado de productos quimicos, que sustituye al comité original desde el afio 2001.

La presente sexta edicion revisada del Manual incluye todas las enmiendas a la quinta edicion revisada
que fueron adoptadas por el Comité en su quinto y sexto periodo de sesiones en 2010 y 2012 (publicadas con
los simbolos ST/SG/AC.10/11/Rev.5/Amend.1 y ST/SG/AC.10/11/Rev.5/Amend.2) asi como las enmiendas
adoptadas durante el séptimo periodo de sesiones del Comité en el afio 2014 (ST/SG/AC.10/42/Add.2).

Las nuevas enmiendas adoptadas en 2014 incluyen, entre otras:

- Una nueva prueba para medir la sensibilidad de la sustancia al impacto producido por la caida de
una masa y determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que
se ha sometido a la prueba. (Prueba 3 a) vii): Maquina de ensayo de impacto de la Oficina de

Minas modificada);

- Actualizacion de los procedimientos para la clasificacion de las pilas y baterias de metal litio y de
16n litio (sub-seccion 38.3);

- Un nuevo procedimiento de prueba para la clasificacion de sustancias de la Clase 9 que
desprenden vapores inflamables (sub-seccion 38.4);

- Una nueva Parte V que contiene los sistemas de clasificacion de explosivos insensibilizados para
el suministro y la utilizacion (incluido el almacenamiento) con arreglo al SGA;

- Una nueva prueba para la clasificacion de cartuchos para armas de pequefio calibre
(N°ONU 0012) (Anexo 9 ); y

- Diversas disposiciones revisadas.
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SECCION 1

INTRODUCCION GENERAL

NOTA: La presente introduccion general se aplica unicamente a las partes I a 11l del Manual de Pruebas
v Criterios y a sus apéndices 1 a 9. En su segundo periodo de sesiones (10 de diciembre de 2004), el Comité
de Expertos en Transporte de Mercaderias Peligrosas y en el Sistema Globalmente Armonizado de
Clasificacion y Etiquetado de productos quimicos decidio aniadir una nueva parte 1V relativa a los métodos
de prueba en relacion con el equipo de transporte. En su séptimo periodo de sesiones, el Comité de Expertos
en Transporte de Mercaderias Peligrosas y en el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y
Etiquetado de productos quimicos decidio anadir una nueva parte V relativa a los procedimientos de
clasificacion, métodos de prueba y criterios relativos a otros sectores distintos del transporte.

1.1 Introduccion

1.1.1 En la presente obra se hace una exposicion de los sistemas de las Naciones Unidas para la
clasificacion de determinados tipos de mercancias peligrosas y se describen los métodos y procedimientos de
prueba que se consideran mas idoneos para proporcionar a las autoridades competentes la informacion
necesaria para clasificar correctamente las sustancias y objetos que se han de transportar. El Manual de
Pruebas y Criterios debe utilizarse en conjuncidén con la versidn mas reciente de las Recomendaciones
relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas (denominadas en adelante "las Recomendaciones") y la
Reglamentacion Modelo para el Transporte de Mercancias Peligrosas, anexo a las Recomendaciones
(denominado en adelante "la Reglamentacion Modelo").

1.1.2 Es de sefialar que el presente Manual no es una formulacion concisa de procedimientos de
prueba que, infaliblemente, hagan posible una clasificacion correcta de los productos. Se da por supuesto, en
consecuencia, que la autoridad que entienda en las pruebas posee la aptitud necesaria al respecto y se deja a
su arbitrio la decision de clasificar un producto dado. Asimismo, dicha autoridad es libre de prescindir de
determinadas pruebas, de modificar los detalles de éstas y de exigir la realizacion de pruebas
complementarias -cuando ello esté justificado- para hacer una evaluacion fiable y objetiva del riesgo que
entrafie un producto. En algunos casos puede utilizarse un procedimiento de deteccion en pequefia escala
para decidir si es, 0 no, necesario realizar pruebas de clasificacion en mayor escala. En las introducciones a
algunas series de pruebas y en el apéndice 6 se ofrecen ejemplos adecuados de estos procedimientos. Los
ejemplos que figuran en distintos procedimientos de prueba son ilustrativos y unicamente se han incluido con
fines de orientacion.

1.1.3 Cuando la clasificacion adecuada de las sustancias y objetos en determinadas divisiones o
clases de peligro en el transporte es responsabilidad de la autoridad competente, es practica normal y
aceptada que se tengan debidamente en cuenta los resultados de las pruebas o la clasificacion realizada por
otras autoridades competentes si se dispone de ellos.

1.2 Estructura
1.2 Los procedimientos de clasificacion, los métodos de prueba y los criterios se dividen en tres
partes:

Parte I:  los relativos a la asignacion de explosivos a la clase 1.

Parte II:  los relativos a la asignacion de sustancias de reaccidon espontanea a la division 4.1
y de peroxidos organicos a la division 5.2.

Parte III: los relativos a la asignacion de sustancias u objetos a la clase 2, la clase 3, la
clase 4, la division 5.1, la clase 8 o la clase 9.

-1-
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La parte III comprende algunos procedimientos de clasificacion, métodos de prueba y criterios
que también figuran en la Reglamentacion Modelo. Asimismo, hay varios apéndices que proporcionan datos
comunes a diversos tipos de pruebas, acerca de organismos nacionales que pueden facilitar informacion
sobre las pruebas, acerca de un método modelo de determinacion de las dimensiones de los sistemas de
escape de las cisternas portatiles para el transporte de perdxidos organicos y sustancias de reaccion
espontanea y acerca de procedimientos de deteccion.

1.2.2 En el cuadro 1.1 se indican los codigos de identificacion de las pruebas.

Cuadro 1.1: CODIGOS DE IDENTIFICACION DE LAS PRUEBAS

Parte del Manual Serie de pruebas Tipo Numero Ejemplo de codigo de
identificacion de la prueba
I las8 a), b), etc. i), ii), etc.” 2 a)i)
I AaH - 1,2, etc. Al
111 LaT - 1, 2, etc. L.1

a . , . a7 ,
Si solo hay una prueba para un tipo de prueba, no se utilizan niimeros romanos.

1.2.3 Cada prueba tiene asignado un codigo de identificacién tinico y comprende los elementos
siguientes:

x.1  Introduccion

x.2  Aparatos y materiales

x.3  Procedimiento (con las observaciones pertinentes y los datos que hayan de extraerse)
x.4  Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

x.5  Ejemplos de resultados

NOTA: Normalmente no se dan ejemplos de resultados para las pruebas relativas a
los objetos, ya que los resultados se aplican especificamente al objeto sometido a
prueba y no permiten controlar la validez del procedimiento de prueba. Por lo que
respecta a los resultados relativos a las sustancias, pueden diferir de los indicados en
los ejemplos si la forma fisica, la composicion, el grado de pureza, etc., de las mismas
son diferentes. Por ello, los resultados citados no deben considerarse como normas.

Figuras x.1, x.2, x.3, etc. (es decir, esquemas de los aparatos, etc.)

NOTA: Salvo indicacion en contrario, las dimensiones dadas en los esquemas estan en

milimetros.
1.3 Orden de preponderancia de las caracteristicas del riesgo
1.3.1 El cuadro que figura en 2.0.3.3 del capitulo 2.0 de la Reglamentacion Modelo puede utilizarse

para determinar la clase en que se debe incluir una sustancia, una mezcla o una solucion que presente mas de
un riesgo, cuando tal sustancia, mezcla o solucién no figure por su nombre en la lista de mercancias
peligrosas enumeradas en el capitulo 3.2 de la Reglamentacion Modelo. En el caso de las mercancias que
presenten mas de un riesgo y que no aparezcan expresamente por su nombre en el capitulo 3.2, se aplicaran
las normas correspondientes al grupo de embalaje/envasado mas riguroso indicado para un determinado
riesgo, en vez de las correspondientes a los demas grupos de embalaje/envasado, independientemente del
orden de preponderancia del riesgo indicado en el cuadro 2.0.3.3 del capitulo 2.0 de la Reglamentacion
Modelo.
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1.3.2 En el cuadro de preponderancia del riesgo que figura en el capitulo 2.0 de la Reglamentacién
Modelo no se indica el orden de preponderancia de las caracteristicas de riesgo de las sustancias y objetos
que se relacionan a continuacion, ya que prevalecen siempre sus caracteristicas primarias:

- Sustancias y objetos de la clase 1;

- Gases de la clase 2;

- Explosivos liquidos insensibilizados de la clase 3;

- Sustancias de reaccion espontanea y explosivos solidos insensibilizados de la division 4.1;

- Sustancias piroforicas de la division 4.2;

- Sustancias de la division 5.2;

- Sustancias de la divisiéon 6.1 con toxicidad por inhalacién correspondiente al grupo de
embalaje/ envasado [;

- Sustancias de la division 6.2; y

- Materiales de la clase 7.

1.33 Las sustancias de reaccion espontanea, salvo las del tipo G, que den un resultado positivo en la
prueba de calentamiento espontaneo para la division 4.2, no deben clasificarse en esta division sino en la
division 4.1 (véase el parrafo 2.4.2.3.1.1 de la Reglamentacion Modelo). Los peréxidos organicos del tipo G
que tengan propiedades de otra clase o division (por ejemplo, el N° ONU 3149) deben clasificarse con
arreglo a las disposiciones relativas a esa clase o division.

14 Seguridad

1.4.1 A fin de garantizar la seguridad del personal de laboratorio, el fabricante de un nuevo producto
o cualquier otra persona que solicite su clasificacion debe proporcionar todos los datos de que disponga
acerca de la seguridad de dicho producto (por ejemplo, datos sobre su toxicidad).

1.4.2 En particular, cuando se sospeche que una sustancia tiene propiedades explosivas, es
indispensable que, para garantizar la seguridad del personal de laboratorio, se efectuen pruebas preliminares
antes de proceder a los ensayos con cantidades importantes. Esas pruebas serviran para determinar la
sensibilidad de la sustancia a los estimulos mecanicos (choque y friccion) y al calor y las llamas.

1.4.3 En las pruebas que entrafien la detonacion de sustancias u objetos potencialmente explosivos,
debe respetarse, tras la iniciacion, un plazo de seguridad suficiente, establecido por el organismo encargado
de la prueba.

1.4.4 Deben adoptarse precauciones especiales al manipular muestras que hayan sido sometidas a
pruebas, ya que éstas pueden haber provocado modificaciones que hagan la sustancia mas sensible o
inestable. Las muestras sometidas a prueba deben destruirse lo antes posible tras la realizacion de la misma.

1.5 Condiciones generales para las pruebas

1.5.1 Deben respetarse con el mayor rigor posible las condiciones estipuladas en las disposiciones
relativas a las pruebas. Si éstas no especifican un parametro, deben aplicarse las condiciones enunciadas en
este Manual. Cuando no se especifiquen tolerancias en las disposiciones relativas a las pruebas, se entiende
que la precision depende del numero de decimales en las dimensiones indicadas (por ejemplo, 1,1 representa
un valor comprendido entre 1,05 y 1,15). Si las condiciones existentes durante una prueba se apartan de las
prescritas, debe constar en el informe de la prueba la razon de esta desviacion.

1.5.2 La composicion de la muestra que es objeto de la prueba debe aproximarse lo mas posible a la
concentracion de la sustancia destinada al transporte. El contenido de sustancia(s) activa(s) y de diluyente(s)
debe indicarse en el informe de la prueba con una precision de, por lo menos, = 2% en masa. En dicho
informe también debe indicarse con la mayor precision posible la existencia de factores que puedan influir de
modo considerable en el resultado de la prueba, como, por ejemplo, la humedad.
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1.5.3 Todos los aparatos para la prueba que entren en contacto con la sustancia sometida a la prueba
deben fabricarse, en lo posible, con materiales que no puedan afectar los resultados de la prueba (por
ejemplo, catalizando la descomposicion). Cuando no puedan excluirse estos efectos, deben tomarse
precauciones especiales para impedir que los resultados queden afectados (por ejemplo, mediante la
pasivacion de los materiales). Las precauciones adoptadas deben indicarse en el informe.

1.5.4 Las pruebas deben efectuarse en las condiciones (temperatura, densidad, etc.) que son
representativas de las condiciones de transporte previstas. Si las condiciones de transporte no se
corresponden con las condiciones de prueba especificadas, podrd ser necesario realizar pruebas
complementarias especialmente ideadas para tener en cuenta las condiciones de transporte previstas
(por ejemplo, temperaturas mas elevadas). Cuando proceda (por ejemplo, cuando el resultado dependa de la
granulometria), deben indicarse en el informe de la prueba las condiciones fisicas relativas a la muestra.

1.6 Pruebas recomendadas

1.6.1 En el presente Manual se describen las pruebas y criterios que han de utilizarse para obtener la
informacidn necesaria a fin de lograr una clasificacion correcta. En algunos casos, existe mas de una prueba
para una propiedad dada. Mediante una labor de comparacion de algunas de estas pruebas, se ha podido
determinar una prueba que puede recomendarse de entre un conjunto de pruebas equivalentes. Las pruebas
recomendadas para la clasificacion de sustancias y objetos explosivos (parte I del Manual) se enumeran en el
cuadro 1.2 y para la clasificacion de las sustancias de reaccion espontanea y de los peroxidos orgéanicos
(parte II del Manual) en el cuadro 1.3. A menos que se especifique otra cosa, todos los métodos de prueba
indicados en la parte III del Manual son pruebas recomendadas ya que sdlo hay una para cada propiedad. Las
demas pruebas de un grupo se consideran como variantes y pueden seguir utilizdndose con fines de
clasificacion.

1.6.2 Como consecuencia de la labor de comparacion, se han suprimido algunas pruebas.
No obstante, dado que algunos paises disponen de bases de datos que utilizan como referencia el nimero de
la prueba, no se ha modificado la numeracidn de las pruebas que figuran actualmente en el Manual, a menos
que unas pruebas existentes se hayan asignado a otros tipos de prueba.

1.6.3 Lo que se pretende es disponer de una sola prueba, o de una combinacion de pruebas, de las
Naciones Unidas para cada propiedad. Ahora bien, actualmente es imposible conseguirlo en todos los casos
mientras no se utilicen mas extensamente las pruebas recomendadas.

1.6.4 Todo pais u organismo que proponga nuevas pruebas para su inclusion en el Manual debe
demostrar que la nueva prueba constituye una mejora apreciable con relacidon a la prueba recomendada
existente. En tal caso, la nueva prueba puede incluirse como variante, hasta que los laboratorios de los demas
paises la hayan ensayado.
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Cuadro 1.2: PRUEBAS RECOMENDADAS PARA SUSTANCIAS Y OBJETOS EXPLOSIVOS

Serie Tipo Cédigo Nombre
1 a) 1 a) Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)
1 b) 1b)  Prueba Koenen
1 c) ac)i) Prueba de tiempo/presion
2 a) 2 a) Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)
2 b) 2b)  Prueba Koenen
2 c) 2¢)i) Prueba de tiempo/presion
3 a) 3a)ii) Prueba del martinete BAM
3 b) 3b)i) Prueba de la maquina de friccion BAM
3 c) 3¢) Prueba de estabilidad térmica a 75°C
3 d) 3d) Prueba de combustion en pequeia escala
4 a) 4 a) Prueba de estabilidad térmica para objetos con o sin embalaje/envase
4 b) 4b)i) Prueba de caida en tubo de acero, para liquidos
4 b) 4b)ii) Prueba de caida desde doce metros, para objetos sin embalaje/envase y
objetos y sustancias con embalaje/envase
5 a) 5a) Prueba de sensibilidad al cebo
5 b) 5b)ii) Prueba de transicion de deflagracion a detonacion (Estados Unidos de
América)
5 c) 5¢) Prueba de reaccion al fuego exterior, para sustancias de la division 1.5
6 a) 6 a) Prueba con un solo bulto
6 b) 6b)  Prueba con una pila de bultos
6 c) 6¢) Prueba de reaccion al fuego exterior (prueba de la hoguera)
6 d) 6d) Prueba con un bulto en espacio no limitado
7 a) 7 a) Prueba de sensibilidad al cebo para SEI
7 b) 7b) Prueba de excitacion con barrera interpuesta, para SEI
7 c) 7 c¢)ii) Prueba de friabilidad
7 d) 7d)i) Prueba de impacto con bala, para SEI
7 e) 7 e) Prueba de reaccion al fuego exterior, para SEI
7 f) 7 1) Prueba de calentamiento lento, para SEI
7 2) 78 Prueba de reaccion al fuego exterior, para objetos de la division 1.6
7 h) 7h) Prueba de calentamiento lento, para objetos de la division 1.6
7 ) 71 Prueba de impacto con bala, para objetos de la division 1.6
7 k)) 7k)  Prueba con una pila de bultos, para objetos de la division 1.6
8 a) 8 a) Prueba de estabilidad térmica para los ENA
8 b) 8Db) Prueba de excitacion de la detonacion con barrera interpuesta para los ENA
8 c) 8¢) Prueba de Koenen
8 d) 8d) Pruebas del tubo con venteo®

Estas pruebas proponen evaluar la adecuacion para el transporte en cisternas.

-5-
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Cuadro 1.3: PRUEBAS RECOMENDADAS PARA SUSTANCIAS DE REACCION
ESPONTANEA Y PEROXIDOS ORGANICOS

Serie Cadigo Nombre
A A.6  Prueba de detonacion (Naciones Unidas)
B B.1  Prueba de detonacion en un bulto
C C.1  Prueba de tiempo/presion
C C.2  Prueba de deflagracion
D D.1  Prueba de deflagracion en un bulto
E E.1  Prueba Koenen
E E.2  Prueba del recipiente a presion (Paises Bajos)
F F.4  Prueba Trauzl modificada
G G.1  Prueba de explosion térmica en un bulto
H H.1  Prueba de determinacion de la TDAA para bultos (Estados Unidos)
H H.2  Prueba de almacenamiento adiabatico (para bultos, RIG y cisternas)
H H.4  Prueba de almacenamiento con acumulacion de calor (para bultos, RIG y pequefias
cisternas)
1.7 Presentacion de informes
1.7.1 Las clasificaciones para el capitulo 3.2 de la Reglamentacion Modelo se efectian sobre la base

del examen de los datos presentados al Comité por los gobiernos, las organizaciones intergubernamentales y
otras organizaciones internacionales en el formulario recomendado que se encuentra en la figura 1 de las
Recomendaciones. Se requieren datos complementarios para la clasificacion de:

- las sustancias y objetos de la clase 1 (véase 10.5);

- las sustancias de reaccion espontanea de la division 4.1 (véase 20.5); y

- los perdoxidos orgénicos de la division 5.2 (véase 20.5).
1.7.2 Cuando las pruebas se efectiian con sustancias u objetos embalados/envasados, el informe de

la prueba debe indicar la cantidad de sustancia o el nimero de objetos por bulto y el tipo y las caracteristicas
del embalaje/envase.
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PARTE 1

PROCEDIMIENTOS DE CLASIFICACION,
METODOS DE PRUEBA Y CRITERIOS
RELATIVOS A LOS EXPLOSIVOS
DE LA CLASE 1
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SECCION 10
INTRODUCCION A LA PARTE 1

10.1 Objetivo

10.1.1 En la parte I del presente Manual se expone el sistema de las Naciones Unidas para la
clasificacion de explosivos. Se describen los procedimientos y criterios de prueba que se consideran mas
utiles para proporcionar a las autoridades competentes la informacion necesaria para lograr una clasificacion
correcta de las sustancias y objetos explosivos con fines de transporte. Este texto debe utilizarse en
conjuncioén con los diagramas-cuestionarios de clasificacion de las figuras 10.1, 10.2, 10.3 y 10.4, las
condiciones generales relativas a las pruebas de la subseccion 1.5 y los métodos de prueba descritos en las
secciones 11 a 18 de este Manual.

10.1.2 Las mercancias de la clase 1 se asignan a una de las seis divisiones, segtn el tipo de riesgo que
presentan (véase el parrafo 2.1.1.4 de la Reglamentacion Modelo), y a uno de los trece grupos de
compatibilidad que determinan las clases de sustancias y objetos explosivos que se consideran compatibles.
El esquema general de clasificacién de una sustancia u objeto que se examina con miras a su inclusion en la
clase 1 se representa en la figura 10.1. La evaluacion se efectia en dos etapas. En la primera, se determina si
una sustancia u objeto puede explosionar y si su estabilidad y sensibilidad, tanto quimicas como fisicas, son
aceptables para el transporte. Para lograr evaluaciones uniformes por parte de las autoridades competentes,
se recomienda que, mediante el diagrama-cuestionario de la figura 10.2, se analicen sistematicamente los
resultados de las pruebas correspondientes con arreglo a los criterios de prueba apropiados. Si la sustancia u
objeto se acepta provisionalmente en la clase 1, hay que pasar seguidamente a la segunda etapa, que consiste
en asignar esa sustancia u objeto a la division apropiada utilizando el diagrama-cuestionario de la figura
10.3. La asignacion a un grupo de compatibilidad no suele hacerse sobre la base de los resultados de la
prueba, salvo en el caso de los grupos N y S, para los que si se necesitan los resultados de las pruebas. Por lo
que al grupo S se refiere, la autoridad competente puede renunciar a las pruebas si puede efectuarse una
clasificacién por analogia sobre la base de los resultados de pruebas correspondientes a un objeto
comparable.

10.1.3 Los procedimientos de prueba permiten evaluar el riesgo de las sustancias y objetos
explosivos, de manera que la autoridad competente pueda asignarles la clasificacion apropiada con fines de
transporte.

10.2 Ambito de aplicacién

10.2.1 Los nuevos productos a los que se atribuyan propiedades explosivas o que se destinen a
funcionar como explosivos deben ser objeto, en primer lugar, de un examen con miras a su inclusion en la
clase 1. Para las sustancias tales como las sustancias de reaccion espontanea de la division 4.1 o los
peroxidos orgénicos de la division 5.2, habrd que remitirse a la parte II del presente Manual. En este
contexto, se entiende por nuevo producto todo objeto o sustancia que, a juicio de la autoridad competente,
corresponda a una de las definiciones siguientes:

a) Una nueva sustancia o una nueva combinacion o mezcla de sustancias, destinadas a un
uso explosivo o pirotécnico, que difieran considerablemente de otras combinaciones o
mezclas ya clasificadas;

b) Una nueva sustancia u objeto, no destinado a uso explosivo, que tiene, o se sospecha
tiene, propiedades explosivas (véase el parrafo 2.1.1.5 de la Reglamentacion Modelo);

c) Un objeto de nuevo disefio o un objeto que contenga una nueva sustancia explosiva o
una nueva combinacién o mezcla de sustancias explosivas; o

d) Un embalaje/envase de nuevo disefio para una sustancia u objeto explosivos, incluido
un nuevo tipo de embalaje/envase interior o una nueva disposicion de objetos (una
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modificacion relativamente menor del embalaje/envase interior o exterior puede tener
un caracter critico y convertir un riesgo menor en un riesgo de explosion de toda la
masa).

El procedimiento de clasificacion debe llevarse a cabo antes de que se presente un nuevo
producto para el transporte.

10.2.2 El fabricante de un nuevo producto, o la persona que solicite su clasificacion, debe
proporcionar informacion suficiente sobre los nombres y caracteristicas de todas las sustancias explosivas
que contenga el producto, y debe comunicar los resultados de todas las pruebas pertinentes que se hayan
realizado.

10.3 Procedimiento de aceptacion
10.3.1 Observaciones generales
10.3.1.1 El procedimiento de aceptacion sirve para determinar si procede o no incluir un producto en la

clase 1 tal como se presenta para su transporte. Para ello es preciso comprobar si una sustancia aceptada
provisionalmente para la clase 1 es demasiado insensible para su inclusion en dicha clase o demasiado
peligrosa para su transporte, o si el objeto o los objetos, embalados/envasados o no, son demasiado
peligrosos para el transporte.

10.3.2 Tipos de pruebas

10.3.2.1 Los métodos de prueba utilizados para decidir la inclusidon provisional en la clase 1 se agrupan
en cuatro series, numeradas de 1 a 4, destinadas a proporcionar la informacion necesaria para contestar a las
preguntas de la figura 10.2.

10.3.2.2 Para responder a la pregunta ";Es una sustancia explosiva?" (casilla 4, figura 10.2), hay que
basarse en las definiciones nacionales e internacionales de lo que es una sustancia explosiva y en los
resultados de los tres tipos de pruebas de la serie 1, destinadas a determinar los posibles efectos explosivos.
Los tres tipos de pruebas son los siguientes:

Tipo 1 a):  una prueba de excitacion por una onda de choque, con una carga multiplicadora
determinada y en espacio limitado, destinada a determinar la capacidad de la
sustancia de propagar una detonacion;

Tipo 1 b):  una prueba para determinar el efecto del calentamiento en espacio limitado;

Tipo 1 ¢):  una prueba para determinar el efecto de la inflamacion en espacio limitado.
103.2.3 Las pruebas de la serie 2 sirven para responder a la pregunta ";Es la sustancia demasiado
insensible para ser aceptada en la clase 1?" (casilla 6, figura 10.2). En general, el aparato basico que se utiliza
es el mismo que en la serie de pruebas 1, pero con criterios menos rigurosos (por ejemplo, en las pruebas de

excitacion con barrera interpuesta, el intervalo utilizado es superior a cero). Se emplean los tres tipos de
pruebas siguientes:

Tipo 2 a): una prueba de excitacion por una onda de choque con sistema de iniciacion
definido y en espacio limitado, para determinar la sensibilidad al choque;
Tipo 2 b): una prueba para determinar el efecto del calentamiento en espacio limitado; y

Tipo 2 c): una prueba para determinar el efecto de la inflamacidn en espacio limitado.

- 14 -
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Figura 10.1:
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10.3.2.4 Las pruebas de la serie 3 sirven para responder a la pregunta ";Es la sustancia térmicamente
estable?" (casilla 10, figura 10.2) y a la pregunta ";Es la sustancia demasiado peligrosa para el transporte en
la forma en que se ha sometido a prueba?" (casilla 11, figura 10.2). Esto entrafia la realizacion de pruebas
para determinar la sensibilidad de la sustancia a los estimulos mecanicos (choque y friccion) y al calor y las
llamas. Se utilizan los cuatro tipos de pruebas siguientes:

Tipo 3 a): una prueba del martinete para determinar la sensibilidad al choque;

Tipo 3 b): una prueba de friccion o de friccion con choque para determinar la sensibilidad a
la friccion;

Tipo 3 ¢): una prueba a temperatura elevada para determinar la estabilidad térmica; y

Tipo 3 d): una prueba de inflamacidn para determinar la reaccion de una sustancia al fuego.

10.3.2.5 Las pruebas de la serie 4 sirven para responder a la pregunta ";Son el objeto, el objeto
embalado/envasado o la sustancia embalada/envasada demasiado peligrosos para el transporte?" (casilla 16,
figura 10.2). Las condiciones que pueden presentarse durante el transporte incluyen las temperaturas
elevadas, las tasas elevadas de humedad relativa, las bajas temperaturas, las vibraciones, los choques y las
caidas. Los dos tipos de pruebas utilizados son los siguientes:

Tipo 4 a): una prueba de estabilidad térmica para los objetos; y

Tipo 4 b): una prueba para determinar el riesgo resultante de una caida.
10.3.3 Aplicacion de los métodos de prueba

10.3.3.1 La numeracion de las series de pruebas 1 a 4 corresponde a la secuencia de evaluacion de los
resultados y no al orden en que se efectuan las pruebas. Para garantizar la seguridad del personal de
laboratorio, es importante que se realicen algunas pruebas preliminares con pequerias cantidades de
material antes de efectuar ensayos con cantidades normales. Los resultados de esas pruebas preliminares
también pueden utilizarse en el procedimiento de clasificacion.

10.3.3.2 El procedimiento de aceptacion para las sustancias destinadas a tener un efecto explosivo se
inicia con la ejecucion de las pruebas de los tipos 3 a), 3 b), 3 ¢) y 3 d) a fin de determinar si la sustancia es
demasiado sensible para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba. Si resulta térmicamente
inestable, es decir, si no supera la prueba del tipo 3 c¢), no se autoriza su transporte. Si no supera las pruebas
de los tipos 3 a), 3 b) o0 3 d), se la puede encapsular o desensibilizar de algin otro modo, o embalar/envasar,
para reducir su sensibilidad a los estimulos externos. Es el caso, por ejemplo, de los explosivos primarios
humidificados con agua o encapsulados en forma de detonadores. Los nuevos objetos resultantes deben
someterse a la serie de pruebas 4, y los liquidos o los s6lidos embalados/envasados deben someterse a una
prueba del tipo 4 b), para determinar si ofrecen o no un nivel de seguridad para el transporte compatible con
las prescripciones relativas a la clase 1. Las sustancias insensibilizadas deben someterse nuevamente a la
serie de pruebas 3 con los mismos fines. Si una sustancia concebida para producir un efecto explosivo supera
todas las pruebas de la serie 3 o si un objeto concebido para tener un efecto explosivo supera todas las
pruebas de la serie 4, puede aplicarse el procedimiento de asignacion a la division correspondiente.

10.3.3.3 Aunque la serie de pruebas 1 indica si una sustancia no concebida para producir un efecto
explosivo tiene, de hecho, propiedades explosivas potenciales, es mas conveniente comenzar el
procedimiento de prueba con las pruebas de la serie 3. Estas pruebas se efectian con muestras de
proporciones relativamente pequefias, reduciéndose asi los riesgos para el personal encargado de los ensayos.
Si de esta ultima serie de pruebas resulta que la sustancia, en la forma en que se la ha ensayado, es
demasiado sensible para el transporte, deben aplicarse los procedimientos reseiados en el parrafo 10.3.3.2 a
fin de reducir su sensibilidad a los estimulos externos. Si de la serie de pruebas 3 resulta que la sustancia no
es demasiado sensible para el transporte, el paso siguiente consiste en realizar la serie de pruebas 2, por la
que se determina si la sustancia es demasiado insensible para su inclusion en la clase 1. En esta etapa del
procedimiento de aceptacion no es verdaderamente necesario efectuar la serie de pruebas 1, ya que la serie 2
responde a la pregunta pertinente relativa al grado de insensibilidad de la sustancia. Con la serie de pruebas 1
se responde a las preguntas relativas a la naturaleza explosiva de la sustancia. El procedimiento de
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asignacion a una division de la clase 1 debe aplicarse a las sustancias que no superen la serie de pruebas 2,
pero si superen la serie 3, es decir, que no sean demasiado insensibles para su inclusion en la clase 1 ni sean
térmicamente inestables o demasiado peligrosas para el transporte en la forma en que fueron sometidas a
prueba. Es importante sefalar que, si se la embala/envasa convenientemente, una sustancia que no haya
superado la serie de pruebas 2 puede aun ser excluida de la clase 1, a condicion de que el producto no esté
proyectado para producir un efecto explosivo y de que no se observe riesgo de explosion en la serie de
pruebas 6 del procedimiento de asignacion.

10.3.3.4 Todos los objetos con o sin embalaje/envase que contengan sustancias que no han superado las
pruebas de tipo 3a), 3b) o 3d) deben ser sometidos a la seriec de pruebas 4. Si el objeto con o sin
embalaje/envase supera la prueba de tipo 4a), se lo somete a la prueba 4b). Las sustancias
embaladas/envasadas se someten solamente a la prueba 4 b). Si el producto no supera la prueba 4 a) o 4 b),
debe ser rechazado. No obstante, puede ser ensayado de nuevo si previamente se lo modifica. Si la autoridad
competente sospecha que el producto puede ser afectado por estimulos distintos de los especificados en las
pruebas de tipo 4a) y 4b), con efectos posiblemente peligrosos, puede solicitar que se le amplie la
informacién o que se efectien pruebas complementarias (véase la nota correspondiente al parrafo 2.1.3.3.1
de la Reglamentacion Modelo).

10.3.3.5 Si los objetos contienen elementos inertes de control que resulten costosos, €stos pueden
sustituirse por otros elementos inertes que tengan masas y volumenes similares.

10.4 Procedimiento de asignacion a una division de la clase 1
10.4.1 Observaciones generales
10.4.1.1 Las mercancias de la clase 1 se asignan a una de las seis divisiones, segun el tipo de riesgo que

presenten (véase el parrafo 2.1.1.4 de la Reglamentaciéon Modelo). El procedimiento de asignacion
(figura 10.3) se aplica a todas las sustancias u objetos susceptibles de ser incluidos en la clase 1, salvo los
que se asignen de oficio a la division 1.1. Cada sustancia u objeto debe asignarse a la division que
corresponda a los resultados de las pruebas a las que se ha sometido la sustancia u objeto en la forma en que
se ha presentado para el transporte. También pueden tenerse en cuenta otros resultados de pruebas, asi como
los datos procedentes de accidentes reales. Como se indica en la casilla 36 de la figura 10.3, la autoridad
competente puede excluir un objeto de la clase 1 sobre la base de los resultados de las pruebas y de la
definicion de la clase 1.

10.4.2 Tipos de pruebas

10.4.2.1 Los métodos de prueba utilizados para la asignacion a una divisidon se agrupan en tres series
-que llevan los ntimeros 5 a 7- destinadas a proporcionar la informacién necesaria para responder a las
preguntas de la figura 10.3. Una autoridad nacional no debe modificar las pruebas de las series 5, 6 y 7 si no
esta en condiciones de justificar esta medida en el ambito internacional.

10.4.2.2 Los resultados de los tres tipos de pruebas de la serie 5 se utilizan para responder a la pregunta
";Es una sustancia explosiva muy insensible que presenta un riesgo de explosion de toda la masa?"
(casilla 21, figura 10.3). Esos tipos son los siguientes:

Tipo 5 a): una prueba de excitacion por una onda de choque para determinar la sensibilidad a
un estimulo mecanico intenso;

Tipo 5b): pruebas térmicas para determinar la tendencia a la transicion de deflagracion a
detonacion; y

Tipo 5¢): una prueba para determinar si una sustancia explosiona cuando se somete, en gran
cantidad, a un fuego intenso.
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Figura 10.3:
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Figura 10.4:
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10.4.2.3 Los resultados de cuatro tipos de pruebas de la serie 6 se utilizan para determinar cual de las
divisiones 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 corresponde mejor al comportamiento de un producto cuando una carga es
afectada por un fuego de origen interno o externo o por una explosion interna (casillas 26, 28, 30, 32 y 33 de
la figura 10.3). También se emplean esos resultados para determinar si un producto puede asignarse al grupo
de compatibilidad S de la division 1.4 y si debe o no quedar excluido de la clase 1 (casillas 35 y 36 de la
figura 10.3). Esos cuatro tipos de prueba son los siguientes:

Tipo 6 a): una prueba con un solo bulto para determinar si se produce una explosion de toda
la masa;

Tipo 6 b): una prueba con bultos de una sustancia explosiva o de objetos explosivos, u
objetos explosivos no embalados/envasados, para determinar si una explosion se
propaga de un bulto a otro o de un objeto no embalado/envasado a otro;

Tipo 6 c): una prueba con bultos de sustancia explosiva o de objetos explosivos, u objetos
explosivos no embalados/envasados, para determinar si hay explosion de toda la
masa o riesgo de proyecciones peligrosas, radiacion térmica y/o combustion
violenta o cualquier otro efecto peligroso en caso de incendio; y

Tipo 6 d): una prueba con un bulto, en espacio no limitado, de objetos explosivos a los que
se aplique la disposicion especial 347 del capitulo 3.3 de la Reglamentacion
Modelo, para determinar si fuera del bulto hay efectos peligrosos resultantes de la
inflamacion o cebado accidentales del contenido.

10.4.2.4 Las pruebas de la serie 7 permiten responder a la pregunta ";Es un objeto explosivo
extremadamente insensible?" (casilla 40, figura 10.3) y todo objeto susceptible de ser incluido en la
division 1.6 debe evaluarse en funcion de cada uno de los 11 tipos de prueba de que consta la serie. El
protocolo para determinar las pruebas requeridas se da en la figura 10.5. Los seis primeros tipos de prueba
(7 a) a 71)) se utilizan para determinar si se trata de una sustancia extremadamente insensible (SEI). El
proposito de esas pruebas es conocer la sensibilidad de la sustancia o sustancias presentes en el objeto, lo
cual proporciona informacion y aumenta el nivel de confianza en las pruebas efectuadas. Los cinco tipos
restantes (7g), 7h), 7j), 7k) y 71)) se emplean para determinar si un objeto que contenga
predominantemente una SEI puede asignarse a la division 1.6. Los 11 tipos de prueba son los siguientes:

Tipo 7 a): una prueba de excitacion por onda de choque para determinar la sensibilidad a
un estimulo mecanico intenso;

Tipo 7 b): una prueba de excitacion por onda de choque, con una carga multiplicadora
determinada y en un espacio limitado, para determinar la sensibilidad a una

onda de choque;

Tipo 7 ¢): una prueba para determinar la sensibilidad de la sustancia explosiva al deterioro
bajo el efecto de un choque;

Tipo 7 d): una prueba para determinar el grado de reacciéon de la sustancia explosiva al
choque o a la penetracidn resultantes de una fuente de energia determinada;

Tipo 7 e): una prueba para determinar la reaccion de la sustancia explosiva a un fuego
exterior cuando la sustancia se encuentra en espacio limitado;

Tipo 7 f): una prueba para determinar la reaccion de la sustancia explosiva en un entorno
en el que la temperatura sube progresivamente hasta 365°C;

Tipo 7 g): una prueba para determinar la reaccion a un fuego exterior de un objeto tal
como se presenta para el transporte;
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Tipo 7 h): una prueba para determinar la reaccion de un objeto en un entorno en el que la
temperatura sube progresivamente hasta 365°C;

Tipo 7 j): una prueba para determinar la reaccion de un objeto al choque y a la
penetracion resultantes de una fuente de energia determinada;

Tipo 7 k): una prueba para determinar si la detonacion de un objeto iniciard una
detonacion en un objeto contiguo idéntico; y

Tipo 7 1): una prueba para determinar la sensibilidad de un objeto a un impacto dirigido
contra componentes vulnerables.

10.4.2.5 Se responde a la pregunta "se trata de una sustancia susceptible de ser clasificada como nitrato
de amonio en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras (ENA)" (caso 2 a)
de la figura 10.2) mediante pruebas de la serie 8, debiéndose someter cada sustancia susceptible de serlo a las
tres pruebas de la serie. Los tres tipos de prueba son los siguientes:

Tipo 8 a): prueba para determinar la estabilidad térmica;

Tipo 8 b): prueba de excitacion por onda de detonacion para determinar la sensibilidad a
una onda de choque violenta;

Tipo 8 ¢): prueba para determinar el efecto del calentamiento en espacio limitado

La serie de pruebas 8 d) figura en la presente seccion como método dirigido a determinar si
una sustancia ENA puede ser transportada en cisternas portatiles.

10.4.3 Aplicacion de los métodos de prueba

10.4.3.1 En el Glosario del apéndice B de la Reglamentacion Modelo se explican algunos términos
utilizados en la asignacion de sustancias a una division o grupo de compatibilidad (por ejemplo, explosion de
la totalidad de la masa, sustancia pirotécnica, totalidad de la carga, totalidad del contenido, explosion,
explosion de la totalidad del contenido, etc.).

10.4.3.2 La serie de pruebas 5 se utiliza para determinar si una sustancia puede asignarse a la
division 1.5. So6lo pueden asignarse a esta division las sustancias que superen las tres pruebas.

10.4.3.3 La serie de pruebas 6 se aplica a los bultos de sustancias y objetos explosivos en el estado y la
forma en que se presentan para el transporte. La disposicion geométrica de los productos debe ajustarse al
método de embalaje/envasado y a las condiciones reales de transporte y debe ser tal que produzca los
resultados mas desventajosos en las pruebas. Cuando los objetos explosivos deban transportarse sin
embalaje/envase, las pruebas deben realizarse con los objetos no embalados/envasados. Todos los tipos de
embalaje/envase que contengan sustancias u objetos deben someterse a las pruebas, a menos que:

a) El producto, incluido su posible embalaje/envase, pueda ser asignado sin ambigiiedad
a una division por la autoridad competente sobre la base de los resultados de otras
pruebas o de la informacidn disponible; o

b) El producto, incluido su posible embalaje/envase, se asigne a la division 1.1.

10.4.3.4 Las pruebas de los tipos 6 a), 6 b), 6 ¢) y 6 d) deben efectuarse normalmente por este orden.
En cambio, no siempre es necesario seguir este orden o realizar las cuatro pruebas.

a) Puede omitirse el tipo 6 a) si los objetos explosivos se transportan sin embalaje/envase
o cuando so6lo hay un objeto dentro del bulto (véase también la seccion 10.4.3.4 d));
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b) También puede omitirse el tipo 6 b) si en cada prueba de tipo 6 a) (véase también la
seccion 10.4.3.4 d)):

1) El exterior del bulto no resulta danado por la detonacion y/o inflamacion
internas; o

i)  El contenido del bulto no explosiona o lo hace tan débilmente que cabe
descartar la posibilidad de propagacion del efecto explosivo de un bulto a otro
en la prueba de tipo 6 b).

c) Asimismo, se puede omitir la prueba 6 c¢) si, en una prueba del tipo 6 b), se produce
una explosion practicamente instantanea de la casi totalidad del contenido de la pila.
En tal caso, el producto se asigna a la division 1.1;

d) La prueba de tipo 6 d) es una prueba que se utiliza para determinar si es procedente la
clasificacion en la division 1.4, grupo de compatibilidad S, y so6lo se utiliza si se aplica
la disposicion especial 347 del capitulo 3.3 de la Reglamentacion Modelo. Cuando se
realicen pruebas con objetos a los que se aplique la disposicion especial 347, podra
realizarse primero la prueba 6 d). Si los resultados de la prueba 6 d) indicasen que
procede otorgar una clasificacion 1.4S, se podra prescindir de las pruebas 6 a) y 6 b).

10.4.3.5 Si una sustancia da un resultado negativo (no se propaga la detonacidon) en una prueba de
tipo a) de la serie 1, no es necesario efectuar la prueba 6a) con detonador. Si una sustancia da un resultado
negativo (no hay deflagracion o ésta es lenta) en una prueba c) de la serie 2, puede omitirse la prueba 6 a).

10.4.3.6 Las pruebas de los tipos 7 a) a 7 f) deben utilizarse para determinar si se trata de una sustancia
extremadamente insensible y seguidamente, se utilizaran las pruebas 7 g), 7h), 7j), 7k) y 71) para
determinar si los objetos que contienen predominantemente una o varias SEI pueden asignarse a la
division 1.6.

10.4.3.7 Deben efectuarse las pruebas 7 g), 7 h), 7)), 7k) y 7 1) para determinar si un objeto con una o
varias cargas explosivas principales constituidas por SEI y con componentes multiplicadores de la debida
insensibilidad puede asignarse a la division 1.6. Estas pruebas se aplican a los objetos en el estado y forma en
que se presentan para el transporte, aunque pueden omitirse o simularse los componentes no explosivos si la
autoridad competente considera que ello no desvirtuard los resultados de las pruebas. El procedimiento que
indica en detalle las pruebas que es preciso ejecutar aparece en la figura 10.5, y a continuacion se facilitan
algunas explicaciones:

a) Los objetos complejos pueden contener varias sustancias y este procedimiento debe
aplicarse a todas las sustancias contenidas en el objeto que se haya de clasificar.

b) Para responder a la pregunta ";Esta la sustancia en una carga explosiva principal de un
componente del objeto?" (casilla 2, figura 10.5), debe examinarse el modelo del
objeto. Las sustancias de las cargas explosivas principales son aquellas que se cargan
en componentes del objeto distintos de la espoleta, los multiplicadores o los
explosivos auxiliares aislados. Respecto de todas las sustancias de las cargas
explosivas principales es preciso "Determinar si se cumplen los criterios de aceptacion
de las pruebas de tipo 7 a) a 7 f) para las sustancias extremadamente insensibles"
(casilla 3, figura 10.5). Si se obtiene un resultado positivo (+) para cualquier sustancia
de una carga explosiva principal en cualquiera de las pruebas de los tipos 7 a) a 7 f), la
sustancia no es una SEI y la respuesta a la pregunta de la casilla 24 de la figura 10.3 es
"No". El objeto no puede incluirse en la division 1.6.

c) Para responder a la pregunta ";Esta la sustancia en un componente explosivo auxiliar
aislado del objeto que, cuando se inflama o activa, no causa ninguna reaccion de las
cargas explosivas principales?" (casilla 4, figura 10.5), deben conocerse el modelo del
objeto y los efectos explosivos que se producen cuando esos componentes se activan o
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inflaman, ya sea por el mecanismo previsto en el disefio o accidentalmente. Por lo
general, se trata de pequenos dispositivos explosivos o artefactos piromecanicos que
cumplen una funcion de movimiento, corte o apertura. Si la respuesta a esta pregunta
es "Si", no se requieren las pruebas de los tipos 7 a) a 7 f) para las sustancias presentes
en componentes explosivos auxiliares aislados y el objeto todavia puede ser incluido
en la division 1.6.

d) Para responder a la pregunta ";Est4 la sustancia en un componente multiplicador de
dimension transversal superior a 50 mm o volumen superior al 5% del volumen de su
carga explosiva principal?" (casilla 6, figura 10.5), se debe examinar el modelo del
objeto. Para todas las sustancias presentes en esos componentes multiplicadores mas
grandes, incluidas las que estdn en los componentes explosivos de las espoletas con
doble sistema de proteccion de un objeto, es preciso "Determinar si se cumplen los
criterios de aceptacion de las pruebas para las sustancias explosivas de tipo 7 ¢) ii) y
7 e)" (casilla 7 de la figura 10.5). Si se obtiene un resultado positivo (+) para cualquier
sustancia de uno de esos componentes multiplicadores mas grandes en la prueba de
tipo 7 ¢)ii) o en la de tipo 7 e), la respuesta a la pregunta de la casilla 24 de la
figura 10.3 es "No". El objeto no puede incluirse en la division 1.6.

e) Para responder a la pregunta ";Esta la sustancia en un componente de una espoleta con
dos o mas dispositivos de proteccion eficaz independientes o en un componente
multiplicador?" (casilla 8, figura 10.5), se deben conocer el modelo y la fabricacion
del objeto. Si la respuesta es "No", se considera que el objeto carece de las
caracteristicas de seguridad intrinseca necesarias y la respuesta a la pregunta de la
casilla 24 de la figura 10.3 es "No". El objeto no puede incluirse en la division 1.6.

NOTA: Para conocer el disefio y los efectos explosivos puede recurrirse a la modelizacion o a
la realizacion de pruebas indicativas, entre otros medios.

10.4.3.8 Los tipos de prueba 8 a) a 8 c¢) han de ser utilizados con el objeto de determinar si una
emulsion, una suspension o un gel de nitrato de amonio, para la fabricacion de explosivos para voladuras
(ENA), puede ser asignada a la division 5.1. Las sustancias que no satisfacen alguna de las pruebas pueden
considerarse susceptibles de pertenecer a la clase 1 conforme a la figura 10.4.

10.4.3.9 Si los objetos contienen elementos inertes de control que resulten costosos, éstos pueden
sustituirse por otros elementos inertes que tengan masas y volimenes similares.

10.5 Ejemplos de informes de prueba
10.5.1 En las figuras 10.6 a 10.9 se dan ejemplos de informes de prueba y de utilizacion de los
diagramas-cuestionarios en la aplicaciéon de los procedimientos de aceptacion y asignacion a la clase 1 al

almizcle xileno (N° ONU 2956).

10.5.2 En la figura 10.10 se presenta un modelo de informe de prueba relativo a los objetos.
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Figura 10.6:
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EN LA CLASE 1

Nombre de la sustancia:

Datos generales
Composicion:
Formula molecular
Forma fisica:
Color:

Densidad aparente
Granulometria:

Casilla 2:

Respuesta:
Casilla Terminal

Casilla 3:
Propagacion de la detonacion:

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado:

Efecto del calentamiento en espacio
limitado:

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado

Efecto de inflamacion en espacio
limitado:

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado:

Casilla terminal:

Casilla 4:
Respuesta en la serie de pruebas 1 :
Casilla terminal:

Casilla 5:
Sensibilidad a la onda de choque

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado:

Efecto del calentamiento en espacio
limitado:

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION

5-terc-BUTIL-2,4,6-TRINITRO-m-XILENO (ALMIZCLE
XILENO)

terc-butil-2,4,6-trinitro-m-xileno al 99%
Ci2 HisN306

Polvo cristalino fino

Amarillo claro

840 kg/m’

< 1,7 mm

(Se fabrica la sustancia para producir un efecto practico
explosivo o pirotécnico?

No

Pasar a la casilla 3

Serie de pruebas 1

Prueba de excitacidon con barrera interpuesta (Naciones
Unidas) (prueba 1 a))

Temperatura ambiente

Longitud de fragmentacion 40 cm

Positivo ("+"), propagacion de la detonacion

Prueba Koenen (prueba 1b))

Masa 22,6 g

Diametro limite 5,0 mm

Tipo de fragmentacion "F" (tiempo hasta la reaccion, 52 s;
duracion de la reaccion, 27 s)

Positivo, hay algunos efectos explosivos durante el
calentamiento en espacio limitado

Prueba de tiempo/presion (prueba 1 ¢) 1))

Temperatura ambiente

No hay inflamacién

Negativo ("-"), no hay inflamacién en espacio limitado
Pasar a la casilla 4

(Es una sustancia explosiva?
Si
Pasar a la casilla 5

Serie de pruebas 2

Prueba de excitacion con barrera interpuesta Naciones
Unidas) (prueba 2 a))

Temperatura ambiente

No hay propagacion

Negativo ("-"), no es sensible a la onda de choque
Prueba Koenen (prueba 2 b))

Masa 22,6 g
Diametro limite 5,0 mm
Tipo de fragmentacion "F" (tiempo hasta la reaccion, 52 s;
duracion de la reaccion, 27 s)
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Figura 10.6:
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EN LA CLASE 1 (cont.)
Resultado:

Efecto de la inflamacion en espacio
limitado

Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado:

Casilla terminal:
Casilla 6:

Respuesta en la serie de pruebas 2:
Conclusion

Casilla terminal:

Casilla 9:

Estabilidad térmica:
Condiciones de la muestra:
Observaciones:

Resultado:

Sensibilidad a la onda de choque:
Condiciones de la muestra
Observaciones:

Resultado

Sensibilidad a la friccion:
Condiciones de la muestra
Observaciones:
Resultado:

Facilidad de transicion de

deflagracion a detonacion:

8.14
8.15
8.16
8.17
9.1
92
10.

10.1
10.2

11.
11.1

Condiciones de la muestra:
Observaciones:
Resultado

Casilla terminal:

Casilla 10
Respuesta en la prueba 3c):
Casilla terminal:

Casilla 11:

Respuesta en la serie de pruebas 3:
Casilla terminal:

Conclusion:
Casilla terminal:

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION

Positivo ("+"), efecto violento del calentamiento en espacio
limitado
Prueba de tiempo/presion (prueba 2 c) 1))

Temperatura ambiente

No hay inflamacion

Negativo ("-"), no hay reaccion al producirse la inflamacion
en espacio limitado

Pasar a la casilla 6

(Es la sustancia demasiado insensible para aceptarla en la
clase 1?

No

Seguir el examen de la sustancia para su inclusion en la
clase 1 (casilla 8)

Pasar a la casilla 9

Serie de pruebas 3

Prueba de 48 horas a 75°C (prueba 3c¢))

100 g de sustancia a 75°C

No hay inflamacion, explosion, calentamiento espontaneo o
descomposicion visible

Negativo ("-"), térmicamente estable

Prueba del martinete BAM (prueba 3 a) ii))

Tal como se recibio

Energia limite de impacto, 25 J

Negativo, no es demasiado peligrosa para el transporte en la
forma en que se ha sometido a prueba

Prueba de la maquina de friccion BAM (prueba 3 b) 1))

Tal como se recibid

Carga limite > 360 N

Negativo ("-"), no es demasiado peligrosa para el transporte
en la forma en que se ha sometido a prueba

Prueba de combustion en pequena escala (prueba 3 d))

Temperatura ambiente

Se inflama y quema lentamente

Negativo ("-"), no es demasiado peligrosa para el transporte
en la forma en que se ha sometido a prueba

Pasar a la casilla 10

(Es la sustancia térmicamente estable?
Si
Pasar a la casilla 11

(Es la sustancia demasiado peligrosa para el transporte en la
forma en que se ha sometido a prueba?
No

Pasar a la casilla 18

ACEPTADA PROVISIONALMENTE EN LA CLASE 1
Aplicar el procedimiento de asignacion a la clase 1
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Figura 10.7:

XILENO EN LA CLASE 1

SUSTANCIA NUEVA

. Se fabrica
la sustancia para
producir un efecto
practico explosivo o
pirotécnico?

Si

3 SERIE DE PRUEBAS 1

(Es una sustancia
explosiva?

SERIE DE PRUEBAS 2

(Es la sustancia
demasiado insensible
para aceptarla en
la clase 1?

PROCEDIMIENTO DE ACEPTACION PROVISIONAL DEL ALMIZCLE

14

OBJETO NUEVO

8

en la clase 1

9| SERIE DE PRUEBAS 3

‘ Debe estudiarse su inclusion

(Es la sustancia
térmicamente
estable?

LEs
la sustancia
demasiado peligrosa
para el transporte en la forma
en que se ha sometido a

11

13 Encapsular y/o
embalar/envasar
la sustancia
15 v <
SERIE DE PRUEBAS 4

(Son el objeto,
el objeto embalado/envasado
o la sustancia embalada/envasada
demasiado peligrosos
para el transporte?

16

17

7 12 v
NO ACEPTADA RECHAZADA
EN LA CLASE 1 Sustancia
demasiado
inestable

para el transporte

RECHAZADA
Se prohibe el transporte del objeto
embalado/envasado o de la sustancia
embalada/envasada en la forma en que
se ha sometido a prueba

ACEPTADO
PROVISIONALMENTE
EN LA CLASE 1
(pasar a la figura 10.3)
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Figura 10.8:

1.

1.1
1.2
1.3

2.
2.1

2.2
23
2.4
2.5

2.6
2.7

2.8
2.9

2.10
2.11

2.12
2.13
2.14

3.
3.1
3.2
4.
4.1
42
5.

5.1
52

6.1
6.2

7.1.
7.2.

8.1

Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE

ASIGNACION A LA CLASE 1

Casilla 19 :
Respuesta:
Resultado:
Casilla terminal:

Casilla 25:

Efecto de la iniciacion en el interior
del bulto:

Condiciones de la muestra:

Observaciones:

Resultado:

Efecto de la inflamacion en el
interior del bulto:

Condiciones de la muestra:

Observaciones:

Resultado:
Efecto de propagacion entre bultos:

Efecto de un fuego intenso:
Condiciones de la prueba:

Observaciones:
Resultado:
Casilla terminal:

Casilla 26:
Respuesta en la serie de pruebas 6:
Casilla terminal:

Casilla 28:
Respuesta en la serie de pruebas 6:
Casilla terminal:

Casilla 30:

Respuesta en la serie de pruebas 6:
Casilla terminal:

Casilla 32:

Respuesta en la serie de pruebas 6 :
Casilla terminal:

Casilla 32a:
Respuesta:
Casilla terminal:

Casilla 35:

Respuesta:

(Puede incluirse la sustancia en la division 1.5?
No

Embalar/envasar la sustancia (casilla 23)

Pasar a la casilla 25

Serie de pruebas 6
Prueba 6 a) con detonador

Temperatura ambiente, bidon de carton de 50 kg

So6lo hay una descomposicion localizada arededor del detonador
No hay reaccion significativa

Prueba 6 a) con inflamador

Temperatura ambiente, bidon de carton de 50 kg

Solo hay una descomposicion localizada alrededor del
inflamador

No hay reaccion significativa

No se requiere la prueba 6b), ya que no se producen efectos
fuera del bulto en la prueba 6 a)

Prueba 6 ¢)

3 bidones de carton de 50 kg montados en un bastidor de acero
sobre fuego de laminas de madera entrecruzadas

So6lo hay una combustion lenta con emision de humo negro
No hay efectos que puedan entorpecer la lucha contra incendio
Pasar a la casilla 26

(Se produce una explosion de toda la masa?
No
Pasar a la casilla 28

(Son el riesgo principal las proyecciones peligrosas?
No
Pasar a la casilla 30

(Es el riesgo principal la radiacidn térmica y/o la combustion
violenta, pero sin riesgo de onda expansiva ni de proyecciones
peligrosas?

No

Pasar a la casilla 32

(Existe, no obstante, un pequefio riesgo en caso de inflamacion
o de iniciacioén?

No

Pasar a la casilla 32a

(Se aplica la disposicion especial 3477
No
Pasar a la casilla 35

(Se fabrica la sustancia u objeto para producir un efecto practico
explosivo o pirotécnico?
No
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8.2 Casilla terminal: Pasar a la casilla 38
9. Conclusion: NO ACEPTADA EN LA CLASE 1
9.1 Casilla terminal: Estudiar su clasificacion en otra clase o division
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Figura 10.9:
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OBJETO O SUSTANCIA ACEPTADO PROVISIONALMENTE EN LA CLASE 1

(viene de la figura 10.2)

24

39

incluirse el objeto en
la division 1.62
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20
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(Es un objeto
extremadamente
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explosiva muy insensible
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Embalar/
envasar la
sustancia

28

25 A
SERIE DE PRUEBAS 6

7Se produce
una explosion en
toda la masa?

26 Si

,Son el principal
riesgo las proyecciones
peligrosas?

Si

No

PROCEDIMIENTO DE EXCLUSION DEL ALMIZCLE XILENO DE LA CLASE 1
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Reglamentacion
Modelo
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Se fabrica Si
No la sustancia u objeto
N
para producir un efecto
practico explosivo o
pirotécnico?
Si
(Es el
si 36 producto un objeto
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(véase la Reglamentacion
Modelo, parr. 2.1.1b)
No
38 41 vy 22 37 34 A 31y 29 y 27 vy
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Figura 10.10: MODELO DE FORMULARIO PARA EL INFORME DE PRUEBA RELATIVO A

LOS OBJETOS
Método de Fecha del INUmero de
prueba informe referencia
Nombre del INumero de Fecha de
producto lote fabricacion

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION Y CONTENIDO (adjuntar esquemas, etc.)

EMBALAJE/ENVASE (cuando proceda)

PRETRATAMIENTO O ACONDICIONAMIENTO (cuando proceda)

CONFIGURACION DE LA PRUEBA (incluida cualquier variacion o desviacién con respecto a los
procedimientos descritos en el Manual)

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Temperatura ambiente: °C Humedad relativa: %
OBSERVACIONES

RESULTADO DE LA PRUEBA

CONCLUSION
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SECCION 11
SERIE DE PRUEBAS 1

11.1 Introduccion

11.1.1 Para responder a la pregunta ";Es una sustancia explosiva?" (casilla 4 de la figura 10.2), hay
que tomar como base los resultados de tres tipos de pruebas destinadas a evaluar los posibles efectos

explosivos. La respuesta a la pregunta de la casilla 4 es "si" si se obtiene un resultado positivo en cualquiera
de los tres tipos de pruebas.

11.2 Métodos de prueba

La serie 1 comprende tres tipos de pruebas:

Tipo a): para determinar la propagacion de la detonacion;
Tipob):  para determinar el efecto del calentamiento en espacio limitado; y
Tipo ¢): para determinar el efecto de la inflamacion en espacio limitado.

En el cuadro 11.1 se enumeran los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 11.1: METODOS DE PRUEBA DE LA SERIE 1

Codigo Nombre de la prueba Seccion
1 a) Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)® 11.4.1
1 b) Prueba Koenen® 11.5.1
1¢)i) Prueba de tiempo/presion® 11.6.1
1 ¢)ii) Prueba de inflamacion interior 11.6.2

* Prueba recomendada.

11.3 Condiciones de las pruebas

11.3.1 Como la densidad aparente de la sustancia tiene efectos importantes en los resultados de la
prueba de tipo 1a), siempre debe constar esa densidad. La densidad aparente de los solidos debe
determinarse por medicion del volumen del tubo y de la masa de la muestra.

11.3.2 Si se trata de una mezcla cuyos componentes pueden separarse durante el transporte, la prueba
debe efectuarse poniendo el inflamador en contacto con el componente potencialmente mas explosivo si se
conoce.

11.3.3 Las pruebas deben efectuarse a la temperatura ambiente, a menos que la sustancia deba
transportarse en condiciones que puedan alterar su estado fisico o su densidad.

11.3.4 Si se proyecta transportar liquidos en contenedores cisterna o recipientes intermedios para
graneles con una capacidad superior a 450 litros, debe efectuarse una version cavitada de la prueba 1 a)
(véase la disposicion especial 26 del capitulo 3.3 de la Reglamentacién Modelo).

11.3.5 En el caso de las sustancias organicas y de las mezclas de sustancias organicas cuya energia de
descomposicion sea igual o superior a 800 J/g, no es necesario realizar la prueba de tipo 1 a), si el resultado
de la prueba del mortero balistico Mk.IIId (F.1), de la prueba del mortero balistico (F.2) o de la prueba
Trauzl (BAM) (F.3), con iniciacion por un detonador normalizado N° 8 (véase el apéndice 1), es negativo (-).
En este caso, el resultado de la prueba de tipo 1 a), se considera negativo (-). Si el resultado de las pruebas
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F.1, F.2 6 F.3 es "Bajo" o "Considerable", se estimara que el resultado de la prueba 1, tipo a), es "+".
En este caso, el resultado "-" s6lo puede obtenerse mediante la realizacion de la prueba 1, tipo a).

114 Serie 1, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas
11.4.1 Prueba 1 a): Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)
11.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar si una sustancia, en espacio limitado en un tubo de acero, es
capaz de propagar una detonacion si se la somete a la detonacion producida por una carga multiplicadora.

11.4.1.2 Aparatos y materiales
11.4.1.2.1 Solidos

El aparato que se utiliza para solidos aparece representado esquematicamente en la
figura 11.4.1.1. La muestra se aloja en un tubo de acero al carbono sin costuras, de 48 + 2 mm de didmetro
exterior, 4 mm de espesor de pared y 400 £5 mm de longitud. Si la sustancia sometida a prueba puede
reaccionar con el acero, la pared interior del tubo puede ir revestida de resina de fluorocarbono. El extremo
inferior del tubo esta cerrado por una ldmina de plastico (estirada hasta la deformacion plastica) firmemente
sujeta. La lamina de plastico habra de ser compatible con la sustancia objeto de la prueba. La carga
multiplicadora consistira en 160 g de ciclonita/cera (95/5) o de pentrita/TNT con un minimo del 50% en la
mezcla, un diametro de 50 = 1 mm y una densidad de 1.600 + 50 kg/m’. Las cargas pueden prensarse en una
0 varias piezas, siempre que la carga total corresponda a las especificaciones, y la carga de pentrita/TNT es
moldeada. En el extremo superior del tubo de acero puede ir montada una placa testigo de acero dulce, de
150 + 10 mm de lado y 3 mm de espesor, que esta separada del tubo por dos elementos de 1,6 + 0,2 mm de
espesor.

11.4.1.2.2 Liquidos

Para los liquidos se utiliza el mismo aparato que para los solidos. Cuando se efectiie una version
cavitada de la prueba (véase 11.3.4), puede utilizarse uno de los métodos de cavitacion mencionados en el
apéndice 3.

11.4.1.3 Procedimiento

11.4.1.3.1 Se llena completamente el tubo con la muestra. La densidad correcta de las muestras solidas se
consigue golpeando suavemente el tubo hasta que deje de percibirse que la sustancia sigue asentdndose. Se
determina la masa de la muestra y, para los sélidos, se calcula la densidad aparente utilizando el volumen
interior medido del tubo.

11.4.1.3.2 El tubo se coloca en posicion vertical y la carga multiplicadora se pone en contacto directo con
la lamina que sella el extremo inferior del tubo. Se coloca el detonador contra la carga multiplicadora y se
activa. Deben efectuarse dos ensayos si no hay detonacion en el primero.

11.4.14 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Los resultados de la prueba se evaluan sobre la base del tipo de fragmentacion del tubo o de la
perforacion de la placa testigo. Para la clasificacion debe utilizarse la prueba que de la evaluacion mas
rigurosa. Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia propaga la detonacion:

- si el tubo se ha fragmentado completamente; o
- si la placa testigo ha resultado perforada.
En todos los demas casos, se considera que el resultado es negativo (-) y que la sustancia no

puede propagar una detonacion.
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11.4.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Densidad Longitud de Placa Resultado
aparente  fragmentacion testigo
(kg/m’) (cm)
Nitrato amoénico, pepitas 800 40 Abovedada +
Nitrato amoénico, 200 pm 540 40 Perforada +
Nitrato amoénico/fueloil (94/6) 880 40 Perforada +
Nitrometano 1.130 40 Perforada +
Nitrometano/metanol (55/45) 970 20 Abovedada -
Pentrita/lactosa (20/80) 880 40 Perforada +
Pentrita/lactosa (10/90) 830 17 Sin dafios -
Perclorato amoénico, 200 pm 1.190 40 Perforada +
TNT, moldeado 1.510 40 Perforada +
TNT, en copos 710 40 Perforada +
Agua 1.000 <40 Abovedada -
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Figura 11.4.1.1:

PRUEBA DE EXCITACION CON BARRERA INTERPUESTA (Naciones Unidas)
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11.5 Serie 1, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
11.5.1 Prueba 1 b): Prueba Koenen
11.5.1.1 Introduccion

Se utiliza esta prueba para determinar la sensibilidad de las sustancias so6lidas y liquidas a los
efectos de un calentamiento intenso en un espacio muy limitado.

11.5.1.2 Aparatos y materiales

11.5.1.2.1 El aparato consiste en un tubo de acero no reutilizable, con dispositivo de cierre reutilizable,
instalado en un dispositivo de calentamiento y de proteccion. El tubo se obtiene por estampado de una chapa
fina de acero, conforme a las especificaciones de la norma DC04 (EN 10027-1), o de las normas equivalentes
A620 (AISI/SAE/ASTM) o SPCEN (JIS G 3141). Las dimensiones se indican en la figura 11.5.1.1. El
extremo abierto del tubo termina en una brida. La placa de cierre, a través de cuyo orificio salen los gases
resultantes de la descomposicion de la sustancia que se somete a prueba, es de acero al cromo, resistente al
calor, y puede obtenerse con los siguientes didmetros de orificio: 1,0 - 1,5-2,0-2,5-3,0-5,0-8,0-120y
20,0 mm. En la figura 11.5.1.1 se indican las dimensiones del collar roscado y de la tuerca (dispositivo de
cierre).

Para el control de la calidad de los tubos de acero, el 1% de los tubos de cada lote de
fabricacion se sometera a control de calidad y se comprobaran los siguientes datos:

a) La masa de los tubos debera ser de 26,5+ 1,5 g, y la masa de los tubos que vayan a
utilizarse en una secuencia de ensayos no diferird en mas de un 1 g;

b) Lalongitud de los tubos serd de 75 £+ 0,5 mm;

c)  Elespesor de la pared de los tubos, medido a una distancia de 20 mm del fondo, debera
ser de 0,5 £ 0,05 mm; y

d)  La presion de rotura determinada por una carga cuasi estatica aplicada por medio de un
fluido incompresible debera ser de 30 & 3 MPa.

11.5.1.2.2 Para el calentamiento se utilizan cuatro quemadores alimentados con propano a partir de una
bombona de gas industrial provista de un regulador de presion, de un medidor de caudal y un colector.
Pueden utilizarse otros gases combustibles, a condicion de que proporcionen la velocidad de calentamiento
prescrita. Se regula la presion del gas para dar una velocidad de calentamiento de 3,3 + 0,3 K/s, valor medido
mediante un procedimiento de calibracion. Este consiste en calentar un tubo (provisto de una placa con un
orificio de 1,5 mm) que contiene 27 cm’ de ftalato de dibutilo. Se registra el tiempo necesario para elevar la
temperatura del liquido (medida con un termopar de 1mm de didmetro colocado en posicion central a 43 mm
por debajo del borde del tubo) de 135°C a 285°C y se calcula la velocidad de calentamiento.

11.5.1.2.3 Como es probable que el tubo resulte destruido en la prueba, el calentamiento se efectia en
una caja protectora, constituida por elementos soldados, cuya configuracion y dimensiones se indican en la
figura 11.5.1.2. El tubo se suspende entre dos varillas a las que sirven de apoyo unos orificios existentes en
paredes opuestas de la caja. En la misma figura se representa la disposicion de los quemadores. Estos se
encienden simultaneamente mediante una Ilama piloto o un dispositivo eléctrico de encendido. Se coloca el
aparato en un lugar protegido. Deben tomarse las precauciones necesarias para que a las llamas de los
quemadores no les afecte ninguna corriente de aire. En la sala de pruebas debe instalarse un aparato para la
extraccion de los gases o humos resultantes de los ensayos.
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11.5.1.3 Procedimiento

11.5.1.3.1 Normalmente, la sustancia se somete a prueba en el mismo estado en que se haya recibido, si
bien puede ser necesario someter a prueba la sustancia pulverizada. Para los so6lidos, la masa de material que
ha de utilizarse para cada prueba se determina mediante un ensayo previo en dos etapas. Un tubo tarado se
llena con 9 cm’® de sustancia y ésta debe ser compactada' con una fuerza de 80 N aplicada a toda la seccién
transversal del tubo. Si se trata de material compresible, se aflade mas y se compacta hasta que el tubo quede
lleno hasta 55 mm del borde. Se determina la masa total de material utilizado hasta ese nivel y se afiaden dos
porciones adicionales, cada una compactada con una fuerza de 80 N. A continuacion, se anade material,
compactandolo, o se retira el excedente, segiin los casos, de manera que el tubo quede lleno hasta 15 mm del
borde.

Se efectiia un segundo ensayo previo, empezando por afiadir material compactado igual al
tercio de la masa total medida en el primer ensayo. Se afiaden dos porciones adicionales, compactadas con
una fuerza de 80 N, y se ajusta el nivel de la sustancia en el tubo hasta 15 mm del borde, afiadiendo o
quitando material segiin sea necesario. La cantidad de solidos determinada en el segundo ensayo se utiliza
para cada ensayo, efectuandose el llenado en tres porciones iguales, cada una comprimida a 9 cm’. (Esta
operacion puede facilitarse mediante la utilizacidon de anillas separadoras). Los liquidos y geles se introducen
en el tubo hasta 60 mm del borde; en el caso de los geles, se cuidara de que no queden espacios vacios. Se
monta el collar roscado desde abajo en el tubo, se inserta la placa con el orificio apropiado y se aprieta la
tuerca, a mano, tras aplicarle algun lubricante a base de disulfuro de molibdeno. Es indispensable comprobar
que entre la brida y la placa, o en las roscas, no queda ningln resto de la sustancia.

11.5.1.3.2 Con las placas cuyo orifico tenga de 1,0 a 8,0 mm de diametro, deben utilizarse tuercas con
orificio de 10,0 mm de diametro; si el didmetro del orificio es de mas de 8,0 mm, el de la tuerca debe ser de
20,0 mm. Cada tubo se utiliza para una prueba solamente. Por el contrario, las placas con orificio, los
collares roscados y las tuercas pueden utilizarse repetidas veces, a condicion de que no hayan sufrido ningtin
deterioro.

11.5.1.33 A continuacion, se coloca el tubo en un tornillo de banco de montaje bien firme, y se aprieta la
tuerca con una llave. Seguidamente, se suspende el tubo entre las dos varillas en la caja protectora. Se evacua
la zona de la prueba, se abre el suministro de gas y se encienden los quemadores. El tiempo transcurrido
hasta la primera reaccion y la duracion de ésta pueden aportar datos adicionales utiles para interpretar los
resultados. Si no estalla el tubo, debe prolongarse el calentamiento durante cinco minutos como minimo
antes de dar por terminado el ensayo. Después de cada ensayo, deben recogerse y pesarse los fragmentos del
tubo, si hubo fragmentacion.

11.5.1.34 Pueden distinguirse los siguientes efectos:

"O": tubo intacto;

"A": combadura del fondo del tubo;

"B": combadura del fondo y de la pared del tubo;

"C": rajadura del fondo del tubo;

"D": rajadura de la pared del tubo;

"E": hendimiento del tubo en dos® fragmentos;

"F":  fragmentacion del tubo en tres® o mas trozos, en su mayoria grandes, que en algunos
casos pueden estar unidos entre si por una tira estrecha;

"G": fragmentacion del tubo en muchos trozos, en su mayoria pequefios, y dispositivo de
cierre intacto;

"H": fragmentacion del tubo en numerosos trozos muy pequefios; combadura o
fragmentacion del dispositivo de cierre.

1 . . . . Y
Por razones de seguridad (por ejemplo, la sustancia es sensible a la friccion), en algunos casos la

sustancia no debe ser compactada. Si la forma fisica de la muestra puede modificarse por compresion o si
la muestra comprimida no cumple las condiciones de transporte (por ejemplo, los materiales fibrosos),
pueden utilizarse métodos de llenado mas representativos.

2 La parte superior del tubo que queda en el dispositivo de cierre se cuenta como un fragmento.
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En la figura 11.5.1.3 se dan ejemplos de los efectos de los tipos "D", "E" y "F". Si un ensayo
da los efectos de los tipos "O" a "E", se considera que "no ha habido explosion". Si se producen los efectos
de los tipos "F", "G" o "H", se considera que ha habido "explosion".

11.5.1.3.5 Se inicia la serie de pruebas efectuando un solo ensayo, con una placa cuyo orificio sea
de 20 mm. Si se observa, en este caso, el resultado "explosion”, se prosigue la serie de ensayos utilizando
tubos sin placa con orificio ni tuerca, pero con collar roscado (orificio de 24,0 mm). Si con 20 mm no ha
habido explosion, se prosigue la serie -efectuandose en cada caso un solo ensayo- con placas cuyos
respectivos orificios tienen 12,0 - 8,0 - 5,0 - 3,0 - 2,0 - 1,5 y, por ultimo, 1,0 mm de didmetro, hasta que se
produzca, con una de estas medidas, el resultado "explosion". Seguidamente, se efectllan ensayos con
diametros crecientes, segin la secuencia indicada en el parrafo 11.5.1.2.1, hasta que sélo se consigan
resultados negativos en tres ensayos al mismo nivel. El didmetro limite de una sustancia es el didmetro
maximo del orificio con el que se obtiene el resultado "explosion". De no obtenerse ese resultado con un
diametro de 1,0 mm, se indica que el diametro limite es inferior a 1,0 mm.

11.5.14 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia reacciona al calentamiento en
espacio limitado si el diametro limite es igual o superior a 1,0 mm. Se considera que el resultado es negativo
(-) y que la sustancia no reacciona al calentamiento en espacio limitado si el didmetro limite es inferior
a 1,0 mm.

11.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Diametro limite Resultado
(mm)
1,3-Dinitrobenceno (cristalino) <1,0 -
2,4-Dinitrotolueno (cristalino) <1,0 -
Nitrato amoénico (cristalino) 1,0 +
Nitrato amoénico (pepitas de densidad elevada) 1,0 +
Nitrato amoénico (pepitas de baja densidad) 1,0 +
Nitrato de guanidina (cristalino) 1,5 +
Nitrato de urea (cristalino) <1,0 -
Nitroguanidina (cristalina) 1,0 +
Nitrometano <1,0 -
Perclorato amoénico 3,0 +
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Figura 11.5.1.1: TUBO Y ACCESORIOS
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11.6 Serie 1, tipo c): Disposiciones relativas a las pruebas
11.6.1 Prueba 1 c) i): Prueba de tiempo/presion
11.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar los efectos de la inflamacién de la sustancia® en un espacio
limitado, con miras a averiguar si la inflamacion puede provocar una deflagracion de violencia explosiva a
las presiones que pueden alcanzarse con determinadas sustancias en los bultos comerciales normales.

11.6.1.2 Aparatos y materiales

11.6.1.2.1 El aparato que se utiliza en esta prueba (figura 11.6.1.1) consiste en un recipiente cilindrico a
presion, de acero, de 89 mm de longitud y 60 mm de didmetro exterior. Diametralmente opuestos, tiene dos
rebajos maquinados (que reducen a 50 mm su seccion transversal), por donde se sujeta el aparato para
ajustarle el tapon de activacion y el de salida de gases. El recipiente, cuyo didmetro interior es
de 20 mm, tiene en ambos extremos sendas muescas de 19 mm de profundidad, con rosca de una pulgada
conforme a las normas britanicas de fileteado para tubos de gas (BSP). En la superficie curva del aparato, y a
manera de espita, va enroscada una toma de presion, a 35 mm de uno de los extremos y en angulos de 90°
con los rebajos maquinados. El taladro en que se aloja, de 12 mm de profundidad, tiene una rosca que se
adapta al fileteado de 2 pulgada (conforme a las normas antes citadas) existente en el extremo de la espita.
Se intercala una arandela con junta de estanqueidad a los gases. La toma de presion sobresale 55 mm del
cuerpo del recipiente y tiene un didmetro interior de 6 mm. En el otro extremo tiene un rebajo roscado al que
se acopla un transductor de presion de diafragma. Puede utilizarse cualquier dispositivo de medida de
presion, a condicion de que resista a los gases calientes y a los productos de descomposicion y pueda
responder a un aumento de presion de 690 a 2.070 kPa en menos de 5 ms.

11.6.1.2.2 El extremo del recipiente mas alejado de la toma de presion estd cerrado con un tapén de
activacion que tiene dos electrodos, uno de los cuales va aislado del tapon y el otro estd puesto a tierra en
este ultimo. El otro extremo del recipiente va cerrado por una capsula de seguridad de aluminio de 0,2 mm
de espesor (con presion de rotura de, aproximadamente, 2.200 kPa), y que se mantiene fija mediante un
tapon que tiene un orificio de 20 mm de didmetro. Cada tapon va provisto de una arandela de plomo blando o
una arandela de un material deformable adecuado (por ejemplo, polioximetileno) de modo que se asegure
una buena estanqueidad. Durante la prueba, el aparato se mantiene en la posicion correcta mediante un
soporte (figura 11.6.1.2), que se compone de wuna placa de apoyo de acero dulce, de
235 mm % 184 mm x 6 mm, y de un tubo hueco de seccion cuadrada de 70 x 70 x 4 mm y de 185 mm de
longitud.

11.6.1.2.3 En uno de los extremos de éste, se cortan hasta cierta altura dos de las caras paralelas, con lo
que el resultado es una pieza constituida por un tubo de seccion cuadrada de 86 mm de longitud que tiene por
base dos patas planas. Se cortan éstas de manera que su arista inferior forme un angulo de 60° con el plano
horizontal, y se sueldan a la placa de apoyo.

11.6.1.2.4  En uno de los lados del extremo superior del tubo se maquina una muesca de 22 mm de ancho y
de 46 mm de fondo, en la que se introducira la toma de presion en el momento de unir el aparato de ensayo
-con el tapon de activacion hacia abajo- al soporte de seccion cuadrada. En la cara inferior interna de éste se
suelda, a modo de elemento separador, una cuiia de acero de 30 mm de ancho y 6 mm de espesor. La cara
opuesta lleva dos tornillos de orejetas de 7 mm, que sujetan firmemente el recipiente. Al mismo tiempo, éste
va apoyado, por su parte inferior, en dos tiras de acero de 12 mm de ancho y 6 mm de espesor, soldadas a las
patas del tubo de seccion cuadrada.

11.6.1.2.5 El dispositivo de inflamacion se compone de una cabeza de encendido eléctrico, del tipo que se
utiliza en los detonadores de baja tension, y de un trozo cuadrado de lienzo cebado de 13 mm de lado.

3 Cuando se prueban liquidos energéticos térmicamente estables, como el nitrometano (N° ONU 1261),

pueden obtenerse resultados variables porque la sustancia puede dar dos maximos de presion.
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Pueden utilizarse otras cabezas de encendido de caracteristicas equivalentes. El lienzo cebado consiste en
una tela de lino recubierta por ambos lados con una composicion pirotécnica de nitrato de potasio, silicio y
polvora negra sin azufre’.

11.6.1.2.6 Para los solidos, el procedimiento de preparacion del dispositivo de inflamaciéon comienza
separando los contactos planos de laton de la cabeza de encendido del aislador (véase la figura 11.6.1.3).
A continuacion, se corta la parte descubierta del aislador. Luego, la cabeza de encendido se une al tapon de
activacion, soldandose los bornes de éste con los contactos de laton, de manera que la parte superior de la
cabeza de encendido sobresalga 13 mm de la cara superior del tapdn de activacion. Se perfora en el centro un
trozo de lienzo cebado cuadrado de 13 mm de lado; éste se coloca sobre la cabeza de encendido y se enrolla
sobre ésta, sujetdndolo con un hilo fino de algodon.

11.6.1.2.7 Para la prueba con sustancias liquidas, los cables se sueldan con los contactos de la cabeza de
encendido. Luego, se introducen los cables en el interior de un trozo de 8 mm de longitud de tubo de caucho
siliconico, de 5 mm de diametro exterior y 1 mm de diametro interior; y seguidamente se hace subir el tubo
hasta los contactos de la cabeza de encendido, segun se indica en la figura 11.6.1.4. A continuacion, el trozo
de lienzo cebado se enrolla sobre la cabeza de encendido, y se utiliza una funda de cloruro de polivinilo o
material equivalente para recubrir el lienzo cebado y el tubo de caucho siliconico. La funda se fija
herméticamente enrollando un alambre fino sobre el tubo y la funda. Luego, se sueldan los cables a los
bornes del tapén de activacion de tal manera que la parte superior de la cabeza de encendido sobresalga
13 mm sobre la cara superior del tapon.

11.6.1.3 Procedimiento

11.6.1.3.1 Una vez montado el aparato, con el transductor de presioén pero sin la cépsula de seguridad, y
sujetandolo con el tapon de activacion hacia abajo, se introduce en él una muestra de 5,0 g’ de la sustancia de
que se trate, de manera que quede en contacto con el dispositivo de inflamacion. Normalmente, no se
comprime la sustancia para alojarla en el aparato, a menos que sea necesario apretarla ligeramente para
conseguir introducir en el recipiente el total de 5,0 g que pesa la muestra. Si, incluso retacandola ligeramente,
no resulta posible introducir la muestra en su totalidad, se activa la sustancia tras llenar el recipiente por
completo (en tal supuesto, se anota el peso de la muestra utilizada). Seguidamente, se colocan la arandela de
plomo y la cépsula de seguridad de aluminio y se enrosca al maximo el tapon de ventilacion. Asi preparado,
se monta el recipiente -colocado de manera que la capsula de seguridad quede arriba- en el soporte de
ensayo, que conviene alojar en una campana de humos blindada o en cubiculo a propodsito. Se conecta un
explosor de dinamo a los bornes exteriores del tapén de activacion, y se procede a efectuar ésta. La senal
producida por el transductor de presion se capta mediante instrumentos con los que sea posible analizar la
curva tiempo/presion resultante y obtener un registro permanente de ella (por ejemplo, un registrador de
senales transitorias acoplado a un registrador de banda de papel).

11.6.1.3.2 El ensayo se efectia tres veces. Se anota el tiempo que tarde la presidbn en pasar
de 690 a 2.070 kPa por encima de la presion atmosférica. A efectos de clasificacion se retiene el tiempo mas
corto.

4 Esta composicion puede obtenerse del organismo nacional del Reino Unido encargado de

proporcionar la informacion sobre las pruebas (véase el apéndice 4).

3 Si los ensayos previos efectuados para determinar la seguridad en la manipulacion (por ejemplo,

calentamiento en una llama) o los ensayos de inflamacion en espacio no limitado (por ejemplo, una
prueba del tipo d) de la serie 3) indican que es probable que se produzca una reaccion rdapida, debe
reducirse el tamaiio de la muestra a 0,5 g hasta que se averigiie la intensidad de la reaccion en espacio
limitado. Si es necesario utilizar una muestra de 0,5 g, debe aumentarse gradualmente el tamafio de la
misma hasta llegar a 0,5 g, a menos que se logre antes un resultado positivo.
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11.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Para interpretar los resultados de la prueba, se determina si se ha alcanzado la presion
manométrica de 2.070 kPa y, en caso afirmativo, el tiempo necesario para que la presion pase de 690 a

2.070 kPa.

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia es capaz de deflagrar si la
presion maxima alcanzada en la prueba es igual o superior a 2.070 kPa. Se considera que el resultado es
negativo (-) y que no es probable que se produzca una deflagracion si la presion maxima alcanzada en
cualquiera de los ensayos es inferior a 2.070 kPa. Cabe senalar que el hecho de que no se produzca
inflamacion no significa, necesariamente, que la sustancia no tenga propiedades explosivas.

11.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Presion maxima Tiempo de Resultado
(kPa) aumento de presion
(690 a 2.070 kPa)
(ms)
Acido picramico >2070 500 +
Azida de bario >2070 <5 +
Nitrato amoénico (pepitas de densidad elevada) <2070 - -
Nitrato amoénico (pepitas de baja densidad) <2070 - -
Nitrato de guanidina >2070 606 +
Nitrato de isopropilo >2070 10 +
Nitrato de urea >2070 400 +
Nitrito de isobutilo >2070 80 +
Nitroguanidina >2070 400 +
Perclorato amonico (2 um) >2070 5 +
Perclorato amoénico (30 pm) >2070 15 +
Picramato de sodio >2070 400 +
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Figura 11.6.1.1: APARATO
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(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)
(G)

Cabeza de encendido eléctrico, tal como viene de fabrica
Contactos de hoja de laton separados del carton aislador

Cabeza de encendido, sin carton aislador

Lienzo cebado, SR252, de 13 mm de lado, agujereado en el centro
Cabeza de encendido soldada a las clavijas del tapon de activacion
Lienzo colocado en la cabeza de encendido

Lienzo enrollado, sujeto con un hilo

Figura 11.6.1.3: DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA SOLIDOS

- 48 -




Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos
A
\ H
B \

)/

0 ) : </G
4 |\ \
\..\
\1’;
(,\\-N

(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)
(G)
(H)

Cabeza de encendido

Funda de cloruro de polivinilo
Carton aislador

Tubo de caucho siliconico

Cables de encendido

Contactos de hoja de laton

Alambre para sellar herméticamente
Lienzo cebado

Figura 11.6.1.4: DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA LiQUIDOS
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11.6.2 Prueba 1 c) ii): Prueba de inflamacion interior
11.6.2.1 Introduccién

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de una sustancia a experimentar una transicion de
deflagracion a detonacion.

11.6.2.2 Aparatos y materiales

En la figura 11.6.2.1 se representa el aparato de ensayo. La muestra de la sustancia objeto de la
prueba se aloja en un tubo de acero al carbono (A53, calidad B) de "3 pulgadas, ficha 80", de 74 mm de
diametro interior y 7,6 mm de espesor de pared, cada uno de cuyos extremos se cierra con un tapoén hembra
roscado de acero forjado, de "3.000 Ib". En el centro del tubo, se coloca un inflamador de poélvora negra
(cernida en su totalidad en un tamiz N° 20 de 0,84 mm, y que quede retenida, también en su totalidad, en un
tamiz N° 50 de 0,297 mm). El artefacto del inflamador consiste en un receptaculo cilindrico (de 21 mm de
diametro y 64 mm de longitud) de acetato de celulosa (de 0,54 mm de espesor), que se mantiene fijo
mediante dos capas de cinta de ese mismo material, reforzada con hilo de nilon. Dicho receptaculo contiene
un pequeno circuito en bucle, de 0,30 mm de diametro, constituido por un hilo de resistencia (0,35 ohmios)
de 25 mm de longitud, de una aleacion de cromoniquel. El bucle va conectado a dos hilos conductores
aislados, de cobre estafiado, de 0,7 mm de diametro (1,3 mm con el aislamiento). Estos hilos conductores
atraviesan la pared del tubo por unos pequefios orificios, que se taponan con un aislamiento de resina
epoxidica.

11.6.2.3 Procedimiento

La muestra, a temperatura ambiente, se introduce en el tubo hasta una altura de 23 cm. En el
centro de éste se coloca el inflamador, cuyos cables se hacen pasar a través de los orificios existentes en la
pared del tubo y, una vez atirantados, se aislan con resina epoxidica en dichos orificios. Seguidamente, se
introduce el resto de la muestra, y se enrosca el tapon del extremo superior. En el caso de las muestras
gelatinosas, se embute la sustancia de manera que su densidad en el interior del tubo sea la mas proxima
posible a la que tiene normalmente en condiciones de transporte. Cuando se trate de muestras en forma de
granos, la densidad correcta es la que se obtiene golpeando repetidas veces el tubo con suavidad contra una
superficie dura. Eltubo se coloca en posicion vertical y el inflamador se activa con una corriente
de 15 amperios, procedente de un transformador de 20 voltios. Se efectuan tres ensayos con cada muestra, a
menos que la transicion de deflagracion a detonacion se produzca antes.

11.6.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) cuando el tubo o, al menos, uno de los
tapones roscados se fragmentan en al menos dos pedazos separados. Se considera que los resultados son
negativos (-) cuando el tubo simplemente se abre o se raja o cuando el tubo o los tapones se deforman hasta

el punto de que estos ultimos salgan despedidos.

11.6.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Gel acuoso +
Nitrato amoénico/fueloil, aluminizado +
Nitrato amoénico (pepitas; poroso; baja densidad) -
Nitrocarbonitrato -
Perclorato amonico (45 pm) +
TNT (granulos) +
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(A) Tapodn de acero forjado (B) Tubo de acero
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Figura 11.6.2.1: PRUEBA DE INFLAMACION INTERIOR

-51-



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

SECCION 12
SERIE DE PRUEBAS 2
12.1 Introduccion
12.1.1 Para responder a la pregunta ";Es la sustancia demasiado insensible para aceptarla en la

clase 1?" (casilla 6 de la figura 10.2), hay que tomar como base tres tipos de pruebas que permiten evaluar
los posibles efectos explosivos. La respuesta a la pregunta de la casilla 6 es "no" si se obtiene un resultado
positivo (+) en cualquiera de los tres tipos de prueba.

12.2 Métodos de prueba
La serie 2 comprende tres tipos de pruebas:
Tipo a):  para determinar la sensibilidad a la onda de choque;
Tipo b):  para determinar el efecto del calentamiento en espacio limitado; y
Tipo c):  para determinar el efecto de la inflamacion en espacio limitado.

En el cuadro 12.1 se enumeran los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 12.1: METODOS DE PRUEBA DE LA SERIE 2

Codigo Nombre de la prueba Seccion
2 a) Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)® 12.4.1
2b) Prueba Koenen” 12.5.1
2¢)i) Prueba de tiempo/presion® 12.6.1
2 ¢)ii) Prueba de inflamacion interior 12.6.2

: Prueba recomendada.
12.3 Condiciones de las pruebas

12.3.1 Como la densidad aparente de la sustancia tiene efectos importantes en los resultados de la
prueba de tipo 2 a), siempre debe constar esa densidad. La densidad aparente de los solidos debe
determinarse por medicion del volumen del tubo y de la masa de la muestra.

12.3.2 Si se trata de una mezcla cuyos componentes pueden separarse durante el transporte, la prueba
debe efectuarse poniendo el inflamador en contacto con el componente potencialmente mas explosivo si se
conoce.

12.3.3 Las pruebas deben efectuarse a la temperatura ambiente, a menos que la sustancia deba
transportarse en condiciones que puedan alterar su estado fisico o su densidad.

12.3.4 En el caso de las sustancias organicas y de las mezclas de sustancias organicas con una energia
de descomposicion de 800 J/g o mas, no sera necesario realizar la prueba de tipo 2 a), si el resultado de la
prueba del mortero balistico Mk.IIId (F.1), de la prueba del mortero balistico (F.2) o de la prueba Trauzl
(BAM) (F.3), con iniciacion por un detonador normalizado N° 8 (véase el apéndice 1), es negativo (-). En
este caso, el resultado de la prueba de tipo 2 a), se considera negativo (-). Si el resultado de las pruebas F.1,
F.2 0 F.3 es "Bajo" o "Considerable", se estimara que el resultado de la prueba 2, tipo a), es positivo (+). En
este caso, el resultado negativo s6lo puede obtenerse mediante la realizacion de la prueba de tipo 2 a).
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12.4 Serie 2, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas
12.4.1 Prueba 2 a): Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)
12.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de una sustancia a una onda de detonaciéon en
espacio limitado en un tubo de acero.

12.4.1.2 Aparatos y materiales

El aparato aparece representado esquemadticamente en la figura 12.4.1.1. La muestra se aloja
en un tubo de acero al carbono sin costura, de 48 = 2 mm de didmetro exterior, 4 mm de espesor de pared y
400 + 5 mm de longitud. Si la sustancia sometida a ensayo puede reaccionar con el acero, la pared interior
del tubo puede ir revestida de resina de fluorocarbono. El extremo inferior del tubo estd cerrado por una
lamina de plastico (estirada hasta la deformacion plastica) firmemente sujeta. La lamina de plastico habra de
ser compatible con la sustancia objeto de la prueba. La carga multiplicadora consistira en 160 g de
ciclonita/cera (95/5) o de pentrita/TNT con un minimo del 50% en la mezcla, un didmetro de 50 £ 1 mm y
una densidad de 1.600 + 50 kg/m’. La carga de ciclonita/cera puede prensarse en una o varias piezas, siempre
que la carga total corresponda a las especificaciones, y la carga de pentrita/TNT sea moldeada. Se requiere
un separador de metacrilato de polimetilo de 50 + 1 mm de didmetro y 50 + 1 mm de longitud. En el extremo
superior del tubo de acero puede ir montada una placa testigo cuadrada de acero dulce, de 150 + 10 mm de
lado y 3 mm de espesor, que esta separada del tubo por dos elementos de 1,6 + 0,2 mm de espesor.

12.4.1.3 Procedimiento

12.4.1.3.1 Se llena completamente el tubo con la muestra. La densidad correcta de las muestras solidas se
consigue golpeando suavemente el tubo hasta que deje de percibirse que la sustancia sigue asentandose.
Se determina la masa de la muestra y, para los sélidos, se calcula la densidad aparente utilizando el volumen
interior medido del tubo.

12.4.1.3.2  El tubo se coloca en posicion vertical y el separador de metacrilato de polimetilo se pone en
contacto directo con la lamina que sella el extremo inferior del tubo. Una vez que la carga multiplicadora
queda en contacto con el separador, se coloca el detonador contra la carga multiplicadora y se activa. Deben
efectuarse dos ensayos si no hay detonacion en el primero.
12.4.14 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
Los resultados de la prueba se evaliian sobre la base del tipo de fragmentacion del tubo o de la
perforacion de la placa testigo. Para la clasificacion debe utilizarse la prueba que dé la evaluacion mas
rigurosa Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia propaga la detonacion:
a) Siel tubo se ha fragmentado completamente; o

b) Silaplaca testigo ha resultado perforada.

En todos los demas casos, se considera que el resultado es negativo (-) y que la sustancia no es
sensible a la detonacion por impacto.
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12.4.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad Longitud de Placa testigo Resultado
aparente fragmentacion
(kg/m’) (cm)
Nitrato amonico (pepitas) 800 25 Abovedada -
Nitrato amonico, 200 pm 540 40 Perforada +
Nitrato amonico/fueloil (94/6) 880 40 Perforada +
Nitrometano 1130 0 Sin dafios -
Pentrita/lactosa (20/80) 880 40 Perforada +
Perclorato amoénico, 200 pum 1190 0 Sin dafios -
TNT, moldeado 1510 20 Sin danos -
TNT, en copos 710 40 Perforada +
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(A) Elementos separadores (B) Placa testigo
(C) Tubo de acero (D) Sustancia sometida a prueba
(E)  Separador de metacrilato de polimetilo  (F)  Carga multiplicadora de ciclonita/cera o
pentrita/TNT
(G) Soporte del detonador (H) Detonador
(J)  Membrana de plastico

Figura 12.4.1.1: PRUEBA DE EXCITACION CON BARRERA INTERPUESTA
(NACIONES UNIDAS)
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12.5 Serie 2, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
12.5.1 Prueba 2 b): Prueba Koenen
12.5.1.1 Introduccion

Se utiliza esta prueba para determinar la sensibilidad de las sustancias solidas y liquidas a un
calentamiento intenso en un espacio muy limitado.

12.5.1.2 Aparatos y materiales

12.5.1.2.1 El aparato consiste en un tubo de acero no reutilizable, con dispositivo de cierre reutilizable,
instalado en un dispositivo de calentamiento y de proteccion. El tubo se obtiene por estampado de una chapa
fina de acero conforme a las especificaciones de la norma DC04 (EN 10027-1), o de la normas equivalentes
A620 (AISI/SAE/ASTM) o SPCEN (JIS G 3141). Las dimensiones se indican en la figura 12.5.1.1. El
extremo abierto del tubo termina en una brida. La placa de cierre, a través de cuyo orificio salen los gases
resultantes de la descomposicion de la sustancia que se somete a prueba, es de acero al cromo, resistente al
calor, y puede obtenerse con los siguientes diametros de orificio: 1,0 - 1,5-2,0-2,5-3,0-5,0-8,0-120y
20,0 mm. En la figura 12.5.1.1 se indican las dimensiones del collar roscado y de la tuerca (dispositivo de
cierre).

Para el control de la calidad de los tubos de acero, el 1% de los tubos de cada lote de fabricacion
se sometera a control de calidad y se comprobaran los siguientes datos:

a) Lamasa de los tubos debera ser de 26,5 + 1,5 g, y la masa de los tubos que vayan a
utilizarse en una secuencia de ensayos no diferird en mas de un 1 g;

b)  Lalongitud de los tubos serd de 75 + 0,5 mm;

c)  Elespesor de la pared de los tubos, medido a una distancia de 20 mm del fondo, debera
ser de 0,5 £ 0,05 mm; y

d)  Lapresion de rotura determinada por una carga cuasi estatica aplicada por medio de un
fluido incompresible debera ser de 30 = 3 MPa.

12.5.1.2.2 Para el calentamiento se utilizan cuatro quemadores alimentados con propano a partir de una
bombona de gas industrial provista de un regulador de presion, de un medidor de caudal y un colector.
Pueden utilizarse otros gases combustibles, a condicion de que proporcionen la velocidad de calentamiento
prescrita. Se regula la presion del gas para dar una velocidad de calentamiento de 3,3 + 0,3 K/s, valor medido
mediante un procedimiento de calibracion. Este consiste en calentar un tubo (provisto de una placa con un
orificio de 1,5 mm) que contiene 27 cm’ de ftalato de dibutilo. Se registra el tiempo necesario para elevar
la temperatura del liquido (medida con un termopar de 1 mm de didmetro colocado en posicion central a
43 mm por debajo del borde del tubo) de 135°C a 285 °C y se calcula la velocidad de calentamiento.

12.5.1.2.3 Como es probable que el tubo resulte destruido en la prueba, el calentamiento se efectia en
una caja protectora, constituida por elementos soldados, cuya configuracion y dimensiones se indican en la
figura 12.5.1.2. El tubo se suspende entre dos varillas a las que sirven de apoyo unos orificios existentes en
paredes opuestas de la caja. En la misma figura se representa la disposicion de los quemadores. Estos se
encienden simultaneamente mediante una Ilama piloto o un dispositivo eléctrico de encendido. Se coloca el
aparato en un lugar protegido. Debe preverse lo necesario para que a las llamas de los quemadores no les
afecte ninguna corriente de aire. En la sala de pruebas debe instalarse una aparato para la extraccion de los
gases o humos resultantes de los ensayos.
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12.5.1.3 Procedimiento

12.5.1.3.1  Normalmente, la sustancia se somete a prueba en el mismo estado en que se haya recibido, si
bien puede ser necesario someter a prueba la sustancia pulverizada. Para los so6lidos, la masa de material que
ha de utilizarse para cada prueba se determina mediante un ensayo previo en dos etapas. Un tubo tarado se
llena con 9 cm’® de sustancia y ésta debe ser compactada' con una fuerza de 80 N aplicada a toda la seccion
transversal del tubo. Si se trata de material compresible, se aflade mas y se compacta hasta que el tubo queda
lleno hasta 55 mm del borde. Se determina la masa total de material utilizado hasta ese nivel y se afiaden dos
porciones adicionales, cada una compactada con una fuerza de 80 N. A continuacién, se anade material,
compactandolo, o se retira el excedente, seglin los casos, de manera que el tubo quede lleno hasta 15 mm del
borde.

Se efectiia un segundo ensayo previo, empezando por anadir material compactado igual al
tercio de la masa total medida en el primer ensayo. Se anaden dos porciones adicionales, compactadas con
una fuerza de 80 N, y se ajusta el nivel de la sustancia en el tubo hasta 15 mm del borde, afiadiendo o
quitando material segiin sea necesario. La cantidad de solidos determinada en el segundo ensayo se utiliza
para cada ensayo, efectuandose el llenado en tres porciones iguales, cada una comprimida a 9 cm’. (Esta
operacion puede facilitarse mediante la utilizacidon de anillas separadoras). Los liquidos y geles se introducen
en el tubo hasta 60 mm del borde; en el caso de los geles, se cuidara de que no queden espacios vacios. Se
monta el collar roscado desde abajo en el tubo, se inserta la placa con el orificio apropiado y se aprieta la
tuerca, a mano, tras aplicarle algun lubricante a base de disulfuro de molibdeno. Es indispensable comprobar
que entre la brida y la placa, o en las roscas, no ha quedado ninglin resto de la sustancia.

12.5.1.3.2 Con las placas cuyo orificio tenga de 1,0 a 8,0 mm de diametro, deben utilizarse tuercas con
orificio de 10,0 mm de diametro; si el didmetro del orificio es de mas de 8,0 mm, el de la tuerca debe ser de
20,0 mm. Cada tubo se utiliza para una prueba solamente. Por el contrario, las placas con orificio, los
collares roscados y las tuercas pueden utilizarse repetidas veces, a condicion de que no hayan sufrido ningtin
deterioro.

12.5.1.3.3 A continuacion, se coloca el tubo en un tornillo de banco, de montaje bien firme, y se aprieta
la tuerca con una llave. Seguidamente, se suspende el tubo entre las dos varillas en la caja protectora.
Se evacua la zona de la prueba, se abre el suministro de gas y se encienden los quemadores. El tiempo
transcurrido hasta la primera reaccion y la duracion de ésta pueden aportar datos adicionales ttiles para
interpretar los resultados. Si no estalla el tubo, debe prolongarse el calentamiento durante cinco minutos
como minimo antes de dar por terminado el ensayo. Después de cada ensayo, deben recogerse y pesarse los
fragmentos del tubo, si hubo fragmentacion.

12.5.1.3.4  Pueden distinguirse los siguientes efectos:

"O": tubo intacto;

"A": combadura del fondo del tubo;

"B": combadura del fondo y de la pared del tubo;

"C": rajadura del fondo del tubo;

"D": rajadura de la pared del tubo;

"E": hendimiento del tubo en dos® fragmentos;

"E":  fragmentacion del tubo en tres* o mas trozos, en su mayoria grandes, que en algunos
casos pueden estar unidos entre si por una tira estrecha;

"G": fragmentacion del tubo en muchos trozos, en su mayoria pequefios, y dispositivo de
cierre intacto;

"H": fragmentacion del tubo en numerosos trozos muy pequefios; combadura o
fragmentacion del dispositivo de cierre.

1 . . . . . ey
Por razones de seguridad (por ejemplo, la sustancia es sensible a la friccion), en algunos casos la

sustancia no debe ser compactada. Si la forma fisica de la muestra puede modificarse por compresion o si
la muestra comprimida no cumple las condiciones de transporte (por ejemplo, los materiales fibrosos),
pueden utilizarse métodos de llenado més representativos.
2 La parte superior del tubo que queda en el dispositivo de cierre se cuenta como un fragmento.
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En la figura 12.5.1.3 se dan ejemplos de los efectos de los tipos "D", "E"y "F". Si un ensayo da
los efectos de los tipos "O" a "E", se considera que "no ha habido explosion". Si se producen los efectos de
los tipos "F", "G" o "H", se considera que ha habido "explosion".

12.5.1.3.5 Se inicia la serie de pruebas efectuando un solo ensayo, con una placa cuyo orificio sea
de 20 mm. Si se observa, en este caso, el resultado "explosion”, se prosigue la serie de ensayos utilizando
tubos sin placa con orificio ni tuerca, pero con collar roscado (orificio de 24,0 mm). Si con 20 mm no ha
habido explosion, se prosigue la serie -efectuandose en cada caso un solo ensayo- con placas cuyos
respectivos orificios tienen 12,0 - 8,0 - 5,0 - 3,0 - 2,0 - 1,5 y por ultimo, 1,0 mm de diametro, hasta que se
produzca, con una de estas medidas, el resultado "explosion". Seguidamente, se efectllan ensayos con
diametros crecientes, segin la secuencia indicada en el parrafo 12.5.1.2.1, hasta que sélo se consigan
resultados negativos en tres ensayos al mismo nivel. El didmetro limite de una sustancia es el didmetro
maximo del orificio con el que se obtiene el resultado "explosion". De no obtenerse ese resultado con un
diametro de 1,0 mm, se indica que el diametro limite es inferior a 1,0 mm.

12.5.14 Criterios de prueba y métodos de evaluacion de los resultados
Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia reacciona al calentamiento en
espacio limitado si el diametro limite es igual o superior a 2,0 mm. Se considera que el resultado es negativo

(-) y que la sustancia no reacciona al calentamiento en espacio limitado si el didmetro limite es inferior a 2,0.

12.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancias Diametro limite Resultado
(mm)
Acido picrico (cristalino) 4,0 +
1,3-Dinitroresorcinol (cristalino) 2,5 +
Nitrato amoénico (cristalino) 1,0 -
Nitrato de guanidina (cristalino) 1,5 -
Pentrita/cera (95/5) 5,0 +
Perclorato amoénico 3,0 +
Picrato amonico (cristalino) 2,5 +
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(A) Tuerca (b=10,0 6 20,0 mm) ajustable  (B) Placa de orificio (a = 1,0 a 20,0 mm de diametro)
con llave del 41

(C) Collar roscado (D) Tuerca ajustable con llave del 36

(E) Brida (F) Tubo

Figura 12.5.1.1: TUBO Y ACCESORIOS
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Figura 12.5.1.2: CAJA DE CALENTAMIENTO Y PROTECCION
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Figura 12.5.1.3: EJEMPLOS DE TIPOS DE FRAGMENTACION D, E Y F

-62 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

12.6 Serie 2, tipo ¢): Disposiciones relativas a las pruebas
12.6.1 Prueba 2 c) i): Prueba de tiempo/presion
12.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar los efectos de la inflamacion de la sustancia® en un espacio
limitado, con miras a averiguar si la inflamacion puede provocar una deflagracion de violencia explosiva a
las presiones que pueden alcanzarse con determinadas sustancias en los bultos comerciales normales.

12.6.1.2 Aparatos y materiales

12.6.1.2.1 El aparato que se utiliza en esta prueba (figura 12.6.1.1) consiste en un recipiente cilindrico a
presion, de acero, de 89 mm de longitud y 60 mm de didmetro exterior. Diametralmente opuestos, tiene dos
rebajos maquinados (que reducen a 50 mm su seccion transversal), por donde se sujeta el aparato para
ajustarle el tapén de activacion y el de salida de gases. El recipiente, cuyo didmetro interior es de 20 mm,
tiene en ambos extremos sendas muescas de 19 mm de profundidad, con rosca de una pulgada conforme a las
normas britanicas de fileteado para tubos de gas (BSP). En la superficie curva del aparato, y a manera de
espita, va enroscada una toma de presion, a 35 mm de uno de los extremos y en angulos de 90° con los
rebajos maquinados. El taladro en que se aloja, de 12 mm de profundidad, tiene una rosca que se adapta al
fileteado de ' pulgada (conforme a las normas antes citadas) existente en el extremo de la espita.
Se intercala una arandela con junta de estanqueidad a los gases. La toma de presion sobresale 55 mm del
cuerpo del recipiente y tiene un didmetro interior de 6 mm. En el otro extremo tiene un rebajo roscado al que
se acopla un transductor de presion de diafragma. Puede utilizarse cualquier dispositivo de medida de
presion, a condicion de que resista a los gases calientes y a los productos de descomposicion y pueda
responder a un aumento de presion de 690 a 2.070 kPa en menos de 5 ms.

12.6.1.2.2  El extremo del recipiente mas alejado de la toma de presion esta cerrado con un tapon de
activacion que tiene dos electrodos, uno de los cuales va aislado del tapon y el otro estd puesto a tierra en
este ultimo. El otro extremo del recipiente va cerrado por una capsula de seguridad de aluminio de 0,2 mm
de espesor (con presion de rotura de, aproximadamente, 2.200 kPa), y que se mantiene fija mediante un
tapon que tiene un orificio de 20 mm de didmetro. Cada tapon va provisto de una arandela de plomo blando o
una arandela de un material deformable adecuado (por ejemplo, polioximetileno) de modo que se asegure
una buena estanqueidad. Durante la prueba, el aparato se mantiene en la posicion correcta mediante un
soporte (figura 12.6.1.2), que se compone de wuna placade apoyo de acero dulce, de
235 mm % 184 mm x 6 mm, y de un tubo hueco de seccion cuadrada de 70 x 70 x 4 mm y de 185 mm de
longitud.

12.6.1.2.3 En uno de los extremos de éste, se cortan hasta cierta altura dos de las caras paralelas, con lo
que el resultado es una pieza constituida por un tubo de seccion cuadrada de 86 mm de longitud que tiene por
base dos patas planas. Se cortan éstas de manera que su arista inferior forme un angulo de 60° con el plano
horizontal, y se sueldan a la placa de apoyo.

12.6.1.2.4  Enuno de los lados del extremo superior del tubo se maquina una muesca de 22 mm de ancho
y 46 mm de fondo, en la que se introducira la toma de presion en el momento de unir el aparato de ensayo
-con el tapon de activacion hacia abajo- al soporte de seccion cuadrada. En la cara inferior interna de éste se
suelda, a modo de elemento separador, una cufia de acero, de 30 mm de ancho y 6 mm de espesor. La cara
opuesta lleva dos tornillos de orejetas de 7 mm, que sujetan firmemente el recipiente. Al mismo tiempo, éste
va apoyado, por su parte inferior, en dos tiras de acero de 12 mm de ancho y 6 mm de espesor, soldadas a las
patas del tubo de seccion cuadrada.

12.6.1.2.5  El dispositivo de inflamacion se compone de una cabeza de encendido eléctrico, del tipo que
se utiliza en los detonadores de baja tension, y de un trozo cuadrado de lienzo cebado, de 13 mm de lado.

3 Cuando se prueban liquidos energéticos térmicamente estables, como el nitrometano (N° ONU 1261),

pueden obtenerse resultados variables porque la sustancia puede dar dos maximos de presion.
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Pueden utilizarse otras cabezas de encendido de caracteristicas equivalentes. El lienzo cebado consiste en
una tela de lino recubierta por ambos lados con una composicion pirotécnica de nitrato de potasio, silicio y
polvora negra sin azufre®.

12.6.1.2.6  Para los sdlidos, el procedimiento de preparacion del dispositivo de inflamacion comienza
separando los contactos planos de laton de la cabeza de encendido del aislador (véase la figura 12.6.1.3).
A continuacion, se corta la parte descubierta del aislador. Luego, la cabeza de encendido se une al tapon de
activacion, soldandose los bornes de éste con los contactos de laton, de manera que la parte superior de la
cabeza de encendido sobresalga 13 mm de la cara superior del tapdn de activacion. Se perfora en el centro un
trozo de lienzo cebado cuadrado de 13 mm de lado; éste se coloca sobre la cabeza de encendido y se enrolla
sobre ésta, sujetdndoselo con un hilo fino de algodon.

12.6.1.2.7  Para la prueba con sustancias liquidas, los cables se sueldan con los contactos de la cabeza de
encendido. Luego, se introducen los cables en el interior de un trozo de 8 mm de longitud de tubo de caucho
siliconico, de 5 mm de diametro exterior y 1 mm de didmetro interior; y seguidamente, se hace subir el tubo
hasta los contactos de la cabeza de encendido, segun se indica en la figura 12.6.1.4. A continuacion, el trozo
de lienzo cebado se enrolla sobre la cabeza de encendido, y se utiliza una funda de cloruro de polivinilo o
material equivalente para recubrir el lienzo cebado y el tubo de caucho siliconico. La funda se fija
herméticamente enrollando un alambre fino sobre el tubo y la funda. Luego, se sueldan los cables a los
bornes del tapén de activacion de tal manera que la parte superior de la cabeza de encendido sobresalga
13 mm sobre la cara superior del tapon.

12.6.1.3 Procedimiento

12.6.1.3.1 Una vez montado el aparato, con el transductor de presidon pero sin la capsula de seguridad, y
sujetandolo con el tapon de activacion hacia abajo, se introduce en él una muestra de 5,0 g° de la sustancia de
que se trate, de manera que quede en contacto con el dispositivo de inflamacion. Normalmente, no se
comprime la sustancia para alojarla en el aparato, a menos que sea necesario apretarla ligeramente para
conseguir introducir en el recipiente el total de 5,0 g que pesa la muestra. Si, incluso retacandola ligeramente,
no resulta posible introducir la muestra en su totalidad, se activa la sustancia tras llenar el recipiente por
completo (en tal supuesto, se anota el peso de la muestra utilizada). Seguidamente, se colocan la arandela de
plomo y la capsula de seguridad de aluminio, y se enrosca al maximo el tapon de ventilacion. Asi preparado,
se monta el recipiente -colocado de manera que la capsula de seguridad quede arriba- en el soporte de
ensayo, que conviene alojar en una campana de humos blindada o en un cubiculo a proposito. Se conecta un
explosor de dinamo a los bornes exteriores del tapdn de activacion, y se procede a efectuar ésta. La sefal
producida por el transductor de presion se capta mediante instrumentos con los que sea posible analizar la
curva tiempo/presion resultante y obtener un registro permanente de ella (por ejemplo, un registrador de
senales transitorias acoplado a un registrador de banda de papel).

12.6.1.3.2 El ensayo se efectiia tres veces. Se anota el tiempo que tarde la presion en pasar de 690
a2.070 kPa por encima de la presion atmosférica. A efectos de clasificacion se retiene el tiempo mas corto.

12.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
Para interpretar los resultados de la prueba, se determina si se ha alcanzado la presion

manométrica de 2.070 kPa y, en caso afirmativo, el tiempo necesario para que la presion pase de 690 a
2.070 kPa.

! Esta composicion puede obtenerse del organismo nacional del Reino Unido encargado de

proporcionar informacion sobre las pruebas (véase el apéndice 4).

’ Si los ensayos previos efectuados para determinar la seguridad en la manipulacion (por ejemplo,

calentamiento en una llama) o los ensayos de inflamacion en espacio no limitado (por ejemplo, una
prueba del tipo d) de la serie 3) indican que es probable que se produzca una reaccion rdpida, debe
reducirse el tamaiio de la muestra a 0,5 g hasta que se averigiie la intensidad de la reaccion en espacio
limitado. Si es necesario utilizar una muestra de 0,5 g, debe aumentarse gradualmente el tamafo de la
misma hasta llegar a 5,0 g, a menos que se logre antes un resultado positivo.
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Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia es capaz de deflagrar si la
presion maxima alcanzada en la prueba es igual o superior a 2.070 kPa. Se considera que el resultado es
negativo (-) y que no es probable que se produzca una deflagracion si la presion maxima alcanzada en
cualquiera de los ensayos es inferior a 2.070 kPa. Cabe sefalar que el hecho de que no se produzca
inflamacion no significa, necesariamente, que la sustancia no tenga propiedades explosivas.

12.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Presion Tiempo de aumento Resultado
maxima de presion
(kPa) (690 a 2.070 kPa)
(ms)
Acido picramico >2070 500 -
Azida de bario >2070 <5 +
Nitrato amoénico (pepitas de densidad elevada) <2070 - -
Nitrato amonico (pepitas de baja densidad) <2070 - -
Nitrato de guanidina >2070 606 -
Nitrato de isopropilo >2070 10 +
Nitrato de urea >2070 400 -
Nitrito de isobutilo >2070 80 -
Nitroguanidina >2070 400 -
Perclorato amoénico (2 um) >2070 5 +
Perclorato amoénico (30 pm) >2070 15 +
Picramato de sodio >2070 400 +
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(A) Cuerpo del recipiente a presion (B) Tapodn de sujecion de la capsula de seguridad
(C) Tapodn de activacion (D) Arandela de plomo blando
(E) Capsula de seguridad (F) Toma de presion
(G) Rosca del transductor de presion (H) Arandela de cobre
(J)  Electrodo aislado (K)  Electrodo puesto a tierra
(L) Aislamiento (M) Tobera de acero
(N) Ranura de recalado de la arandela

Figura 12.6.1.1: APARATO
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Figura 12.6.1.2: SOPORTE
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(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)
(G)

Cabeza de encendido eléctrico, tal como viene de fabrica
Contactos de hoja de laton separados del carton aislador

Cabeza de encendido, sin carton aislador

Lienzo cebado, SR252, de 13 mm de lado, agujereado en el centro
Cabeza de encendido soldada a las clavijas del tapon de activacion
Lienzo colocado en la cabeza de encendido

Lienzo enrollado, sujeto con un hilo

Figura 12.6.1.3: DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA SOLIDOS
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Cabeza de encendido

Funda de cloruro de polivinilo
Carton aislador

Tubo de caucho siliconico

Cables de encendido

Contactos de hoja de laton

Alambre para sellar herméticamente
Lienzo cebado

Figura 12.6.1.4: DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA LIQUIDOS
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12.6.2 Prueba 2 c) ii): Prueba de inflamacion interior
12.6.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de una sustancia a experimentar una transicion
de deflagracion a detonacion.

12.6.2.2 Aparatos y materiales

En la figura 12.6.2.1 se representa el aparato de ensayo. La muestra de la sustancia objeto de la
prueba se aloja en un tubo de acero al carbono (A53, calidad B) de "3 pulgadas, ficha 80", de 74 mm de
diametro interior y 7,6 mm de espesor de pared, cada uno de cuyos extremos se cierra con un tapoén hembra
roscado de acero forjado, de "3.000 Ib". En el centro del tubo, se coloca un inflamador de poélvora negra
(cernida en su totalidad en un tamiz N° 20, de 0,84 mm, y que quede retenida, también en su totalidad, en un
tamiz N° 50, de 0,297 mm). El artefacto del inflamador consiste en un receptaculo cilindrico (de 21 mm de
diametro y 32 mm de longitud) de acetato de celulosa (de 0,54 mm de espesor), que se mantiene fijo
mediante dos capas de cinta de ese mismo material, reforzada con hilo de nilon. Dicho receptaculo contiene
un pequeio circuito en bucle, de 0,30 mm de didmetro, constituido por un hilo de resistencia (0,35 ohmios)
de 25 mm de longitud de una aleacion de cromoniquel. El bucle va conectado a dos hilos conductores
aislados, de cobre estafiado, de 0,7 mm de diametro (1,3 mm con el aislamiento). Estos hilos conductores
atraviesan la pared del tubo por unos pequefios orificios, que se taponan con un aislamiento de resina
epoxidica.

12.6.2.3 Procedimiento

La muestra, a la temperatura ambiente, se introduce en el tubo hasta una altura de 23 cm. En el
centro de éste se coloca el inflamador, cuyos cables se hacen pasar a través de los orificios existentes en la
pared del tubo y, una vez atirantados, se aislan con resina epoxidica en dichos orificios. Seguidamente, se
introduce el resto de la muestra, y se enrosca el tapon del extremo superior. En el caso de las muestras
gelatinosas, se embute la sustancia de manera que su densidad en el interior del tubo sea la mas proxima
posible a la que tiene normalmente en condiciones de transporte. Cuando se trate de muestras en forma de
granos, la densidad correcta es la que se obtiene golpeando repetidas veces el tubo con suavidad contra una
superficie dura. El tubo se coloca en posicion vertical y el inflamador se activa con una corriente
de 15 amperios, procedente de un transformador de 20 voltios. Se efectuan tres ensayos con cada muestra, a
menos que la transicion de deflagracion a detonacion se produzca antes.

12.6.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) cuando el tubo o, al menos, uno de
los tapones roscados se fragmentan en al menos dos pedazos separados. Se considera que los resultados son
negativos (-) cuando el tubo simplemente se abre o se raja o cuando el tubo o los tapones se deforman hasta
el punto de que estos ultimos salgan despedidos.

12.6.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Gel acuoso +
1,3-Dinitrobenceno (cristales finos) -
Nitrato amonico/fueloil, aluminizado +
Nitrato amoénico (pepitas; poroso; baja densidad) -
Nitrocarbonitrato -
Perclorato amoénico (45 pm) +
TNT (granulos) +
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(C) Cables del inflamador (D) Junta de estanqueidad
(E) Inflamador (F)  Tapodn de acero forjado

Figura 12.6.2.1: PRUEBA DE INFLAMACION INTERIOR
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SECCION 13
SERIE DE PRUEBAS 3

13.1 Introduccion

Para responder a las preguntas ";Es la sustancia térmicamente estable?" (casilla 10 de la
figura 10.2) y ";Es la sustancia demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a
prueba?" (casilla 11 de la figura 10.2) hay que determinar la sensibilidad de la sustancia a los estimulos
mecanicos (choque y friccion), al calor y a las llamas. La respuesta a la pregunta de la casilla 10 es "no" si se
obtiene un resultado positivo en la prueba del tipo 3 ¢) y se considera la sustancia demasiado inestable para
su transporte. La respuesta a la pregunta de la casilla 11 es "si" si se obtiene un resultado en alguna de las
pruebas 3 a), 3 b) o 3 d). Si se obtiene un resultado positivo, la sustancia puede ser introducida en capsulas o
bien se puede desensibilizar o embalar/envasar de tal forma que se reduzca su sensibilidad a los estimulos
externos.

13.2 Métodos de prueba
La serie 3 comprende cuatro tipos de pruebas:
Tipo a):  para determinar la sensibilidad a los choques;
Tipo b): para determinar la sensibilidad a la friccion (incluida la friccion con choque);
Tipo ¢): para determinar la estabilidad térmica de una sustancia; y
Tipo d): para determinar la reaccion de la sustancia al fuego.

En el cuadro 13.1 se enumeran los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 13.1: METODOS DE PRUEBA DE LA SERIE 3

Caédigo Nombre de la prueba Seccién
3a)i) Prueba del martinete de la Oficina de Explosivos 13.4.1
3 a)ii) Prueba del martinete BAM® 13.4.2
3 a) iii) Prueba Rotter 13.4.3
3a)iv) Prueba del martinete de 30 kg 13.4.4
3a)v) Prueba del martinete tipo 12 modificado 13.4.5
3 a)vi) Prueba de sensibilidad al impacto 13.4.6
3 a) vii) Magquina de ensayo de impacto de la Oficina de Minas modificada 13.4.7
3b)i) Prueba de la maquina de friccion BAM* 13.5.1
3 b)ii) Prueba de friccion por rotacion 13.5.2
3 b) iii) Prueba de sensibilidad a la friccion 13.5.3
3b)iv) Magquina de ensayo de friccion ABL 13.5.4
3¢)i) Prueba de estabilidad térmica a 75°C* 13.6.1
3 ¢)ii) Ensayo SBAT de estabilidad térmica a 75°C 13.6.2
3d) Prueba de combustion en pequeiia escala® 13.7.1

a

Prueba recomendada.

13.3 Condiciones de las pruebas
13.3.1 Deben adoptarse medidas de precaucion cuando sea necesario triturar o cortar muestras de

explosivos antes de su utilizacion. Serdn necesarios equipos protectores (por ejemplo, pantallas de
seguridad) y se emplearan cantidades minimas.
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13.3.2 Para las pruebas de los tipos 3 a) y 3 b), las sustancias humidificadas deben someterse a prueba
con el contenido minimo de agente humectante previsto para el transporte.

13.3.3 Las pruebas 3 a) y 3 b) deben efectuarse a la temperatura ambiente, a menos que se indique
otra cosa o que la sustancia deba transportarse en condiciones que puedan alterar su estado fisico.

13.3.4 Con el fin de obtener resultados repetibles, se deben controlar minuciosamente todos los
factores de las pruebas 3 a) y 3 b) y es necesario comprobar peridodicamente si se ajustan a una muestra
normalizada cuya sensibilidad es conocida.

13.3.5 Dado que las burbujas de aire aprisionadas hacen que las sustancias liquidas sean mucho mas
sensibles a los choques, los métodos de prueba del tipo 3 a) aplicados a los liquidos utilizan accesorios o
procedimientos especiales que permiten una compresion "adiabatica" de tales burbujas en el liquido.

13.3.6 No es necesario aplicar a los liquidos las pruebas del tipo 3 b).
134 Serie 3, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas

13.4.1 Prueba 3 a) i): Prueba del martinete de la Oficina de Explosivos
13.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de una sustancia al impacto de una maza y
determinar si es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba. Se aplica
a las sustancias solidas y liquidas, utilizandose dos portamuestras diferentes.

13.4.1.2 Aparatos y materiales
13.4.1.2.1 Soélidos

El conjunto del aparato y los elementos del portamuestras correspondiente a las sustancias
solidas aparecen representados esquemadticamente en las figuras 13.4.1.1 y 13.4.1.2, respectivamente. El
aparato consiste, fundamentalmente, en dos guias cilindricas paralelas, entre las que se desliza una maza
de 3,63 kg, que cae por su propio peso, desde alturas predeterminadas, sobre un conjunto constituido por un
piston y un percutor. Este esta en contacto con la muestra que, a su vez, descansa sobre un bloque de tope y
yunque, encerrada en una camara cilindrica cuyo diametro interior es el justo para que el piston y el percutor
puedan moverse libremente. Estos ultimos, como también el tope, la camara y el yunque, son de acero para
herramientas, templado, de dureza 50-55 en la escala Rockwell C, y las superficies emparejadas y las que
estan en contacto con la muestra llevan una capa protectora de 0,8 micrones. La camara en que se aloja la
muestra tiene 5,1 mm de diametro.

13.4.1.2 Liquidos

El aparato de ensayo de las sustancias liquidas es igual al que se utiliza para las s6lidas, salvo
por lo que se refiere al portamuestras, que aparece representado en la figura 13.4.1.3.

13.4.1.3 Procedimiento
13.4.1.3.1 Solidos

Se pone en el tope (C) una muestra de 10 miligramos de peso. Se colocan el yunque (E) y el
tope en la caja (F), y se enrosca la camara (D) por encima de ellos. Seguidamente, se colocan el percutor (B)
y el piston (A) por encima de la muestra, hecho lo cual, se eleva la maza a una altura de 10,0 cm y se la deja
caer. Se observa si ha habido una "explosion" al producirse un estampido audible o una llama. Con cada
muestra se efectian diez ensayos.
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13.4.1.3.2 Liquidos

Se montan en la caja del percutor (C) el casquillo antirrebote (A), el punzén interpuesto (B) y
el percutor (D). Se coloca un vaso de cobre (E) en el soporte provisto al efecto (no representado en la
figura 13.4.1.3), y se deposita en ¢l una gota del liquido objeto de la prueba. Sobre el soporte del vaso se
colocan la caja del percutor (C) y sus elementos (A, B y d). El extremo inferior del percutor (D) queda dentro
del vaso (E), pero el soporte de éste impide que entre en contacto con el liquido depositado en el recipiente.
Cuando la caja del percutor, al elevarse, se separa del soporte del vaso, este ultimo permanece fijo al extremo
del percutor por efecto de la friccidn. A continuacidn, se enrosca la caja del percutor a la del yunque,
teniendo las piezas tales dimensiones que, cuando la caja mencionada en primer lugar se enrosca a mano, el
fondo del vaso queda justo en contacto con el yunque. Seguidamente, se coloca el portamuestras en el mismo
martinete de ensayo empleado para las sustancias solidas, hecho lo cual, se eleva la maza a una altura
de 25,0 cm, y se la deja caer. Se observa si ha habido una "explosion" al producirse humo, un estampido
audible o una llama. Con cada muestra se realizan diez ensayos.

13.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
13.4.1.4.1 Solidos

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) si se observa una llama o se produce
un estampido audible en, al menos, 5 de cada 10 ensayos a una altura de caida de 10 cm, y se considera que
la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba. De lo
contrario, el resultado de la prueba se considera negativo (-). Los casos dudosos pueden resolverse mediante
el método Bruceton (véase el apéndice 2).

13.4.1.4.2 Liquidos

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para ser transportada en la forma en que se ha sometido a prueba, si se observa humo o una llama o
se produce un estampido audible en, al menos, uno de los 10 ensayos, a una altura de caida de 25 cm. De lo
contrario, el resultado de la prueba se considera negativo (-).
13.4.1.5 Ejemplos de resultados
13.4.1.5.1 Soélidos

Resultados de las pruebas encaminadas a determinar la sensibilidad de los sélidos a los

choques:
Sustancia Resultado
Ciclonita (seca) +

Dinamita con nitroglicerina -
Octbégeno (seco)
Pentrita (seca)

Pentrita/agua (75/25) -
Perclorato amoénico -

+ o+
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13.4.1.5.2 Liquidos

Resultados de las pruebas encaminadas a determinar la sensibilidad de los liquidos a los

choques:
Sustancia Resultado
Nitroglicerina +
Nitrometano -
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Figura 13.4.1.1: MARTINETE DE LA OFICINA DE EXPLOSIVOS
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F
(A) Piston (B) Percutor
(C) Tope (D) Cémara
(E)  Yunque (F) Caja

Figura 13.4.1.2: PORTAMUESTRAS PARA SOLIDOS
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(A) Casquillo antirrebote (B) Punzén interpuesto
(C) Caja del percutor (D) Percutor
(E) Vaso de cobre (F)  Yunque

(G) Cajadel yunque

Figura 13.4.1.3: PORTAMUESTRAS PARA LIQUIDOS
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13.4.2 Prueba 3 a) ii): Prueba del martinete BAM
13.4.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de las sustancias sélidas y liquidas al impacto de
una maza y determinar si una sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha
sometido a prueba.

13.4.2.2 Aparatos y materiales

13.4.2.2.1 Los elementos principales del martinete son: la chabota de acero colado, con bancada; el
yunque, el montante, las guias, la maza con un mecanismo de suelta y el dispositivo de impacto. El yunque,
de acero, va atornillado al conjunto de chabota y bancada, esta ultima también de acero colado. El montante
(de tubo de acero estirado sin costuras) descansa sobre un soporte que va empernado a la parte posterior de la
chabota. En la figura 13.4.2.1 se indican las dimensiones del yunque, chabota, bancada y montante. Las dos
guias, que se fijan a este ultimo mediante tres travesafios, llevan una cremallera destinada a frenar el rebote
de la maza, y una escala graduada movil para regular la altura de caida. El mecanismo de suelta de la maza
puede deslizarse entre las guias, y se afianza en éstas mediante dos mordazas, que se accionan con tuerca de
manigueta. El aparato va fijo a un bloque de hormigén (de 600 x 600 mm) mediante cuatro tornillos de
anclaje afianzados en este ultimo, de manera que la bancada, en toda su superficie, queda en contacto con el
hormigon, con lo que se da a las guias una verticalidad perfecta. Se rodea el conjunto, hasta el nivel del
travesano inferior, con una caja protectora de madera, que lleva un revestimiento interior y puede abrirse
facilmente. Los gases resultantes de una explosion y el polvo se extraen del interior de la caja mediante un
ventilador aspirante.

13.4.2.2.2 En la figura 13.4.2.2 se representa una de las mazas de posible uso. Cada una de ellas tiene dos
ranuras que la sujetan entre las guias en su caida; una espiga de suspension; una cabeza de percusion,
amovible y de forma cilindrica, y un tope antirrebote, que se enroscan o atornillan a la maza. La cabeza de
percusion es de acero templado (dureza de 60 a 63 en la escala Rockwell C), tiene un diametro minimo de
25 mm y lleva un resalto que le impide incrustarse en la maza por efecto del golpe. Se dispone de tres mazas
de distinto peso: 1 kg, 5kg y 10kg. La de 1 kg tiene un elemento central de acero macizo, en el que va
montada la cabeza de percusion. Las de 5 y 10 kg son de acero macizo y compacto (al menos, por ejemplo,
de las caracteristicas de la especificacion St. 37-1, conforme a la norma DIN 1700).

13.4.2.2.3  La muestra de la sustancia objeto de la prueba se encierra en un dispositivo de impacto
constituido por dos cilindros coaxiales de acero, que van alojados el uno sobre el otro en un anillo guia,
también de acero. Dichos cilindros son rodillos de cojinete, de superficies pulimentadas y bordes
redondeados, y tienen una dureza de entre 58 y 65 en la escala Rockwell C. Sus dimensiones y las del anillo
se indican en la figura 13.4.2.3. El dispositivo de impacto se coloca en un yunque intermedio, sobre el que se
le da la posicion correcta mediante un anillo de centrado en el que, dispuestos en circulo, existen varios
orificios de ventilacion para la salida de los gases. Las dimensiones del yunque intermedio se indican en la
figura 13.4.2.4, y las del anillo de centrado, en la figura 13.4.2.3.

13.42.3 Procedimiento

13.4.2.3.1 En lo que se refiere a las sustancias solidas -no las de tipo pastoso ni los geles- conviene tener
en cuenta los extremos siguientes:

a) Las sustancias en polvo se tamizan (malla de 0,5 mm), utilizandose en la prueba todas
las particulas que pasen por el tamiz';

! En el caso de las sustancias en cuya composicion entre mas de un componente, la fraccion tamizada

que se utilice en la prueba debe ser representativa de la sustancia original.
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b) Las sustancias que hayan sido comprimidas, moldeadas o de alguna manera
compactadas se fragmentan en trozos pequefios y se tamizan, utilizandose en la prueba
solo las particulas que pasen por una malla de 1,0 mm y no por una de 0,5 mm';

c) Las sustancias que sélo se transportan en forma de cargas se ensayan en discos de
40 mm’ de volumen (aproximadamente, 4 mm de didmetro y 3 mm de espesor).

Antes de los ensayos, los cilindros y el anillo guia deben desengrasarse con acetona. Estas
piezas s6lo se utilizan una vez.

13.4.2.3.2 Por lo que se refiere a las sustancias en polvo, la muestra se recoge con una medida cilindrica
de 40 mm’ de capacidad (3,7 mm de diametro x 3,7 mm). Cuando se trate de pastas o geles, se introduce en
la sustancia, con ese mismo fin, un tubo cilindrico de igual capacidad, el cual, una vez lleno, se rasa,
extrayéndose la muestra de su interior mediante una varilla de madera. Con las sustancias liquidas se utiliza
una fina pipeta de 40 mm’ de capacidad. Antes de cerrar la caja protectora de madera, se deposita la muestra
en el dispositivo de impacto, colocado ya éste en el anillo de centrado, sobre el yunque intermedio y, si se
trata de una sustancia en polvo, pastosa o del tipo de los geles, se oprime suavemente el cilindro superior,
hasta tocar la muestra pero sin aplanarla. Si se trata de una muestra liquida, se aloja ésta en el dispositivo de
impacto de tal manera que se deposite en el surco existente entre el cilindro inferior y el anillo guia.
El cilindro superior se empuja hacia abajo, con auxilio de una galga de profundidad, hasta que su separacion
del cilindro inferior sea de 2 mm (véase la figura 13.4.2.5) y se sujeta por medio de una junta torica de
caucho. Puede ocurrir que por efecto de la capilaridad la muestra rezume por la parte superior del anillo.
En tal caso, debe limpiarse el portamuestras y depositar de nuevo la muestra. Con la muestra ya en su
interior, se coloca el dispositivo de impacto sobre el yunque principal, centrandolo sobre éste; se cierra la
caja protectora de madera, y se deja caer la maza correspondiente desde la altura prevista. En la
interpretacion de los resultados de la prueba se distinguen los supuestos siguientes: "ninguna reaccion",
"descomposicion” (sin llama ni explosion), reconocible por el cambio de color o por el olor, y "explosion”
(con un estallido de intensidad débil a fuerte, o con inflamacién). En algunos casos, es aconsejable efectuar
ensayos con sustancias inertes apropiadas, que sirvan de referencia comparativa, para discernir mejor si se ha
producido un estampido audible o no.

13.4.2.3.3 La energia limite de choque, que caracteriza la sensibilidad de una sustancia a este ultimo, se
define como la energia de choque minima con la que se observa el resultado de "explosién" en uno de seis
ensayos como minimo. La energia de choque aplicada se calcula a partir del peso de la maza y de la altura de
caida (por ejemplo, 1 kg x 0,5m = 5J). La maza de 1 kg se utiliza a alturas de caida de 10, 20, 30, 40 y
50 cm (energia de choque, 1 a 5J); la de 5 kg, a alturas de 15, 20, 30, 40, 50 y 60 cm (energia de choque,
7,5a301J); y la de 10 kg, a alturas de 35, 40 y 50 cm (energia de choque, 35 a 50 J). Se inicia la serie de
ensayos efectuando uno con una energia de 10 J. Si se obtiene en éste el resultado de "explosion", se
prosigue la serie de ensayos aplicando energias progresivamente mas bajas, hasta que se observe el resultado
de "descomposicion" o "ninguna reaccion”. Si no se ha producido "explosion", se repite la experiencia con la
misma energia de choque, hasta totalizar seis ensayos. Por el contrario, si se ha producido "explosion", se
reduce la energia gradualmente hasta que se verifique la energia limite de choque. Si el resultado obtenido
con una energia de 10 J es de "descomposicion" o "ninguna reaccion” (esto es, ausencia de explosion), se
continta la serie de ensayos elevando gradualmente la energia de choque, hasta que se obtenga por primera
vez el resultado de "explosion". Seguidamente, se reduce de nuevo la energia de choque, hasta que se
verifique la que constituye el limite.

13.4.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
Para evaluar los resultados, se tiene en cuenta:

a) Si se produce una "explosion" en por lo menos uno de cada seis ensayos realizados con
determinada energia de choque; y

! En el caso de las sustancias en cuya composicién entre mas de un componente, la fraccion tamizada

que se utilice en la prueba debe ser representativa de la sustancia original.
-81-



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

b) La energia de choque mas baja en la que se ha producido por lo menos una "explosion"
en seis ensayos.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para ser transportada en la forma en que se ha sometido a prueba, si la energia de choque mas baja
en la que se ha producido una "explosion" en seis ensayos es igual o inferior a 2 J. De lo contrario, el
resultado de la prueba se considera negativo (-).

13.4.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Energia limite de choque Resultado
(en J)
Azida de plomo (seca) 2,5 -
Ciclonita (seca) 5 -
Ciclonita/agua (74/26) 30 -
Fulminato de mercurio (seco) 1 +
Estifnato de plomo 5 -
Hexal (70/30) 10 -
Hexanitrato de manitol (seco) 1 +
Nitrato de etilo (liquido) 1 +
Nitroglicerina (liquida) 1 +
Pentrita (seca) 3 -
Pentrita/agua (75/25) 5 -
Pentrita/cera (95/5) 3 -
Pentrita/cera (93/7) 5 -
Pentrita/cera (90/10) 4 -
Pentrita/lactosa (85/15) 3 -
Perclorato de hidrazina (seco) 2 +
Tetrilo (seco) 4 -
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(A) Dos guias (B)  Mecanismo de retencion y de suelta

(C) Montante (D)  Travesaio intermedio

(E) Maza (F)  Cremallera

(G)  Escala graduada (H)  Yunque (100 mm de diametro x 70 mm)

(J)  Chabota de acero (230 x 250 x 200 mm) (K) Bancada (450 x 450 x 60 mm)

Figura 13.4.2.1: MARTINETE BAM: ESQUEMA DE CONJUNTO
(VISTA FRONTAL Y LATERAL)
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(A) Espiga de suspension

(B) Ranura de deslizamiento

(C) Indicador de la altura

(D) Tope antirrebote

(E) Cabeza de percusion, cilindrica

Figura 13.4.2.2: MAZA
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Figura 13.4.2.3: DISPOSITIVO DE IMPACTO PARA SUSTANCIAS EN POLVO PASTOSAS O
DEL TIPO DE LOS GELES, Y ANILLO DE CENTRADO
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Dispositivo de impacto

Anillo de centrado

Placa de centrado

Yunque intermedio (26 mm de didmetro x 26 mm)
Yunque (100 mm de diametro x 70 mm)

Chabota de acero (230 x 250 x 200 mm)

Bancada (450 x 450 x 60 mm)

Figura 13.4.2.4: PARTE INFERIOR DEL APARATO

- 86 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

10

(@l

0.5

10

910

(A) Anillo de caucho (innecesario en algunos casos)
(B) Espacio sin liquido
(C) Muestra liquida aplicada alrededor del cilindro de acero

Figura 13.4.2.5: DISPOSITIVO DE IMPACTO PARA LiQUIDOS
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13.4.3 Prueba 3 a) iii): Prueba Rotter
13.4.3.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de la sustancia al impacto de una maza y
determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a
pruecba. Se aplica a las sustancias solidas y liquidas, utilizdndose dos portamuestras diferentes. El
procedimiento puede comportar la utilizacion de un explosivo normalizado como referencia comparativa
directa, determindndose la mediana de las alturas de caida (50% de probabilidad de inflamacion) por el
método Bruceton.

13.4.3.2 Aparatos y materiales
13.4.3.2.1 Solidos

En la figura 13.4.3.1 se reproduce una vista de conjunto del martinete Rotter (maza de 5 kg),
con sus accesorios, y en la figura 13.4.3.2 se representa en esquema agrandado la camara de explosion. Los
yunques de acero templado, las capsulas de laton, el recipiente de medida (0,03 cm® de capacidad), el
atacador y la bureta de analisis de gases (50 cm®) se construyen seglin planos normalizados. El explosivo de
referencia es la ciclonita, recristalizada a partir de la ciclohexanona y secada segun un procedimiento
normalizado.

13.43.2.2  Liquidos

En el ensayo de liquidos se utiliza también el martinete Rotter, pero con un dispositivo de impacto
(figura 13.4.3.3) y un punzon (figura 13.4.3.4) distintos, y sin la bureta. El peso de la maza es de 2 kg. Los
elementos representados en las figuras 13.4.3.2 a 13.4.3.4 se construyen segiin planos normalizados, al igual
que el anillo de acero templado con que se calibra el conjunto vaso-percutor.

13.43.3 Procedimiento
13.4.3.3.1 Solidos

En el caso de las sustancias solidas -no las pastosas ni los geles- conviene tener en cuenta los
extremos siguientes:

- en caso necesario, las sustancias en forma de polvo grueso se trituran para que pasen por
un tamiz de 850 um; y

- las sustancias coladas se trituran y pasan por un tamiz de 850 um o bien se cortan en
discos de 0,03 cm’ cuyas dimensiones nominales son 4 mm de didmetro y 2 mm de
espesor.

13.4.3.3.2 Si se trata de una sustancia en polvo, ¢sta se trasvasa a la capsula con el recipiente de medida,
y las de baja densidad aparente se comprimen con el atacador. Seguidamente, se coloca la capsula sobre el
yunque, de manera que no se invierta antes de que la sustancia llegue a estar en contacto con la punta del
yunque. Se hace girar la capsula para que la sustancia quede uniformemente distribuida; se cierra la cdmara;
se ajusta el percutor de manera que quede en contacto con la capsula, y se monta la cadmara en el aparato.
Los logaritmos de las alturas de caida de referencia se ordenan en una escala lineal. El valor de las primeras
de ellas con las que iniciar las series de Bruceton (véase el apéndice 2) correspondientes a la muestra objeto
del ensayo y al explosivo de referencia se determinan por interpolacion entre el resultado positivo
(inflamacion) y negativo (ausencia de inflamacion) mas proximos, hasta que éstos se produzcan con alturas
de valor contiguo. En una prueba normal, se efectuan series de 50 ensayos siguiendo el método Bruceton.
Si se aplica el método de comparacion de muestras (véase el apéndice 2), se someten alternativamente al
martinete las respectivas capsulas de la sustancia de referencia y de la muestra, confeccionandose una serie
de Bruceton para cada una de ellas. Con cualquier sustancia explosiva, se considera que se ha producido un
resultado positivo si el mandmetro registra productos de descomposicion en cantidad equivalente o superior
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a 1 cm’, o si se observa un movimiento transitorio anémalo del liquido del manémetro, confirmado por la
presencia de humo al abrir la caja del yunque. Con algunas composiciones pirotécnicas, se considera que un
efecto menor, por ejemplo un cambio de color, constituye prueba suficiente de resultado positivo. Después
de cada ensayo, se deben limpiar y secar cuidadosamente el yunque y el interior de la camara, examinandose
aquél y cambiandolo si aparece visiblemente deteriorado. Desde alturas muy por encima de los 200 cm,
la maza, por si sola, puede dafiar el yunque. Si no se obtienen por el método de comparacion de muestras, los
datos relativos al explosivo de referencia se determinan sobre la base de la media movil de 50 ensayos.

13.43.3.3  Liquidos

Antes de iniciar los ensayos con liquidos, se emparejan los respectivos vasos y percutores. Se
introduce el anillo calibrador, sucesivamente, en cada uno de los vasos; se coloca el percutor y se aloja el
conjunto en la cdmara de explosion. Tras colocar en el extremo superior del percutor una bola de acero, se
monta e inmoviliza la caja en su soporte. Seguidamente se coloca el tapon, enroscandolo hasta que la bola
quede en contacto con las paredes de su alojamiento. Ese grado inicial de ajuste aparece indicado en una
escala circular de 100 divisiones que existe en la parte superior de la caja, y la medida asi representada es
exclusiva de la pareja concreta de vaso y percutor que se utiliza. Cada una de las divisiones de la escala
circular corresponde a un desplazamiento vertical de 0,02 mm. Para efectuar los ensayos se coloca en el vaso
una junta torica. Se vierten en la cavidad 0,025 cm® del liquido que se desea ensayar, para lo que es
apropiada una jeringa hermética, de 0,5 cm’, con un trinquete y una canula de plastico de punta fina. A
continuacion, se coloca sobre la junta torica un disco de acero inoxidable, desalojandose asi 0,025 cm® de
aire, y se pone encima del percutor. Se monta el conjunto en la cdmara de explosion, con la bola de acero
encima del percutor, y se ajusta e inmoviliza la caja. A continuacion, se enrosca el tapon, a mano, hasta que
quede en contacto con la bola (figura 13.4.3.3). A la camara que contiene el vaso con la muestra se le aplica
una compresion preliminar normal enroscando el tapoén hasta la posicion inicial de calibracion
correspondiente a la pareja concreta de vaso y percutor que se utiliza, y apretandolo después en grado
equivalente a cierto numero de divisiones de la escala circular. El bloque asi armado se coloca bajo el
martinete, de manera que el punzon (figura 13.4.3.4) descanse por su extremo concavo sobre la bola de
acero. El procedimiento de ensayo es analogo al que se aplica a las sustancias solidas, utilizaindose la misma
escala de Bruceton. Se considera que el resultado es positivo si se oye un ruido mas fuerte que el que
produce la maza al caer, desde la misma altura, sobre un liquido inerte; o si existe presion remanente en la
camara que contiene la muestra; o si, al desmontar el bloque, se perciben -por la vista o el olfato- productos
de descomposicion. En caso de resultado negativo, el liquido permanece intacto en la camara. Después del
ensayo, se limpian el vaso y el percutor cuidadosamente, y si presentan sefiales de deterioro (por lo comun,
picaduras), se los sustituye por otros, caso en el que debe procederse a efectuar una nueva calibracion con el
anillo destinado a este fin. En cualquier caso, la junta torica y el disco de acero inoxidable se sustituyen por
otros nuevos después de cada ensayo.

13434 Criterios de prueba y método de evaluacidn de los resultados

13.4.3.4.1 Soélidos
Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:

a)  Sise ha observado una reaccion "positiva" en un ensayo;

b) La determinacion de la mediana de las alturas de caida para el explosivo de referencia
(ciclonita) y la muestra por el método de Bruceton (véase el apéndice 2);

c¢) La comparacion de la media movil de la mediana de las alturas de caida del explosivo
de referencia (H,) con la de la muestra (H,), con arreglo a la siguiente ecuacion:

indice de insensibilidad = 80 x H,/H;

(si H, >200 cm, se considera entonces que el indice de insensibilidad > 200)

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado

peligrosa para el transporte en la forma en que se somete a prueba, si el indice de insensibilidad es igual o

inferior a 80. Se considera que el resultado es negativo si el indice es superior a 80. Si el indice obtenido para
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la sustancia probada es inferior a 80, puede efectuarse una comparacion directa con la ciclonita de referencia,
utilizando el método de comparacion de muestras (véase el apéndice 2), con 100 operaciones para cada
sustancia. Si existe una probabilidad igual o superior al 95% de que la sustancia objeto de la prueba no es
mas sensible que la ciclonita, se considera que esta sustancia no es demasiado peligrosa para el transporte en
la forma en que se ha sometido a prueba.

13.43.4.2  Liquidos
Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:

- sise ha observado una reaccidon "positiva" en un ensayo; y

- la determinacion de la mediana de las alturas de caida para la muestra por el método de
Bruceton.

Para los liquidos, la mediana de las alturas de caida se calcula de igual modo que para los
solidos, y se anota directamente el valor obtenido. Respecto de las muestras que no dan resultados positivos
con alturas de caida de aproximadamente 125 cm, la mediana se consigna como ">125 cm". Se considera
que el resultado de la prueba es positivo (+) y que el liquido es demasiado peligroso para ser transportado en
la forma en que se ha sometido a prueba si, en la misma, reacciona con mayor sensibilidad que el nitrato de
isopropilo, lo cual se determina, normalmente, por referencia al valor de la mediana; pero, si la mediana
correspondiente a la sustancia ensayada resulta ser inferior a la indicada para el nitrato de isopropilo
(14,0 cm), puede hacerse una comparacion directa con éste por el método de comparacion de muestras,
efectuando 100 ensayos con cada sustancia. Si se obtiene un grado de probabilidad de al menos el 95% de
que la sustancia ensayada no es mds sensible que el nitrato de isopropilo, se considera que aquélla no es
demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba. Se considera que el
resultado es negativo (-) si la mediana de las alturas de caida es igual o superior a la del nitrato de isopropilo.

13.4.3.5 Ejemplos de resultados

13.43.5.1 Solidos

Sustancia indice de Resultado
sensibilidad
Azida de plomo (usos militares) 30 +
Ciclonita 80 +
Cordita 20 +
1,3-Dinitrobenceno > 200 -
Gelatina explosiva ("Geophex") 15 +
Gelatina explosiva ("Submarine") 15 +
Nitrato de guanidina >200 -
Octogeno 60 +
Pentrita 50 +
Pentrita/cera (90/10) 90 -
Tetrilo 90 -
TNT 140 -
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13.4.3.5.2 Liquidos

Sustancia Mediana de alturas Resultado
(cm)
Dinitrato de dietilenglicol 12 +
Dinitrato de trietilenglicol 10 +
1,1- Dinitroetano 21 -
Dinitroetilbenceno 87 -
Mononitrato de dietilenglicol 46 -
Mononitrato de trietilenglicol 64 -
Nitrato de isopropilo 14 +
Nitrobenceno > 125 -
Nitrometano 62 -
Trinitrato de glicerilo (nitroglicerina) 5 +
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(A) Tapdn

(B) Bolade acero, de 22,2 mm (7/8 pulgadas)

(C) Parte superior de la caja

(D) Percutor de acero para herramientas, templado
(E) Disco de acero inoxidable

(F)  Junta térica de caucho

(G) Muestra

(H) Vaso de acero para herramientas, templado

(J)  Céamara de explosion

(K) Soporte de la caja

Figura 13.4.3.3: CONJUNTO DE VASO Y PERCUTOR, Y CAJA (PARA LiQUIDOS)
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Figura 13.4.3.4: PUNZON PARA LA PRUEBA DE CHOQUE (PARA LiQUIDOS)
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13.4.4 Prueba 3 a) iv): Prueba del martinete de 30 kg
13.4.4.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de los s6lidos y de los liquidos al impacto de una
maza y determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha
sometido a prueba.

13.4.4.2 Aparatos y materiales

Los esquemas del aparato y accesorios de ensayo aparecen en las figuras 13.4.4.1 y 13.4.4.2.
La cubeta de acero para muestras (de aproximadamente 0,4 mm de espesor en las paredes) tiene 8 mm de
profundidad, 50 mm de ancho y 150 mm de longitud.

13.4.4.3 Procedimiento

Se distribuye uniformemente la sustancia, hasta darle un espesor de 8 mm, sobre la cubeta. Se
coloca ésta sobre el yunque de manera que la maza haga impacto a 25 mm de uno de los extremos, en un
punto situado en el eje de la cubeta (véase la figura 13.4.4.1). Se deja caer la maza partiendo de una altura
de 4 m hasta llegar a la altura de 0,25 m, en sucesivas disminuciones de 0,25 m. Se considera que ha habido
propagacion si se observan efectos explosivos, fundamentalmente una deformacion de las paredes de la
cubeta a 100 mm de distancia, por lo menos, del punto de impacto. Se efectlian tres ensayos desde cada
altura. La altura limite de caida es el punto mas alto desde el cual, en cada uno de 3 ensayos, no se produce
propagacion. Si no hay propagacion desde una altura de caida de 4,00 m, la altura limite se expresa con la
indicacion > 4,00 m.

13.4.4.4 Criterios de prueba y métodos de evaluacion de los resultados

Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:

a) Si se ha producido una propagacion de la reaccion; y

b) La altura limite de caida.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba si se observa una altura limite de

caida inferior a 0,75 m. Se considera que el resultado es negativo (-) si se aprecia una altura limite de caida
igual o superior a 0,75 m.
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13.4.4.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Altura limite Resultado
(m)
Ciclonita 0 - 100 um (55% min. <40 um)* 1,00 -
Ciclonita (tamafio medio, 125 - 200 pm) 2,00 -
Explosivo de mineria® >4,00 -
Nitrato de hidrazina (fundido)® 0,25 +
Nitroglicerina 0,50 +
Nitroguanidina >4,00 -
Octdgeno 0 - 100 um (70% min. <40 pm)* 0,50 +
Octogeno 80 - 800 um (50% min. > 315 pm)?, ® 1,75 -
Pentrita fina (40% min. <40 um)* 0,50 +
Perclorato amoénico >4,00 -
TNT (copos)® >4,00 -
TNT (moldeado) >4,00 -

? Recristalizado a partir de la ciclohexanona.

b Proporcién de ciclonita: max. 3%.

¢ 60 - 80°C.
¢ Abase de NA; pentolita 11, 5%y Al 8,5%.
¢ Punto de fusion > 80,1°C.
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Figura 13.4.4.1: PRUEBA DEL MARTINETE DE 30 kg
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13.4.5 Prueba 3 a) v): Prueba del martinete tipo 12 modificado
13.4.5.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de las sustancias al impacto de una maza y
determinar si una sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a
prueba. Se aplica a las sustancias solidas y liquidas, utilizdndose dos portamuestras diferentes.

13.4.5.2 Aparatos y materiales
Son necesarios los aparatos y materiales siguientes:

a) Un martinete con tres guias capaz de dejar caer una maza de 1,0, 1,5, 1,8, 2,0, 2,5, 6
5,0 kg desde una altura de hasta 3,0 m sobre una maza interpuesta colocada sobre la
muestra, la cual estd depositada encima de un yunque. Se utilizan las siguientes
combinaciones de mazas de caida y mazas interpuestas:

i)  maza interpuesta de 1,5 kg con mazas de caida de 1,0, 1,5, 1,8 6 2,0 kg;
i1)  maza interpuesta de 2,0 kg con mazas de caida de 1,0 6 2,0 kg; y
iil)  maza interpuesta de 2,5 kg con mazas de caida de 2,5 ¢ 5,0 kg;

b)  Un dispositivo de percusion (martinete tipo 12 modificado) consistente en un yunque
(superficie de impacto de 32 mm de didmetro) y una guia para la maza interpuesta;

c) Papel abrasivo de polvo de granate, cortado en cuadrados de 25 + 2 mm de lado;
d)  Una balanza con una precision de + 1mg;

e) Capsulas de laton de 10,0 mm de diametro, 4,8 mm de altura y 0,5 mm de espesor
de pared,

f) Discos de acero inoxidable de 8,4 mm de didmetro y 0,4 mm de espesor;
g) Juntas todricas, de neopreno, de 8,4 mm de diametro y 1,3 mm de espesor;
h)  Una jeringa de 50 pl;
1) Una microespatula.

13453 Procedimiento

13.4.5.3.1 Solidos

Se eleva la maza interpuesta. Se coloca una cantidad de 30+ 5 mg de la muestra en un
montoncillo no compacto en el centro del yunque (para las sustancias menos sensibles, se depositan
30 £ 5 mg de la muestra sobre un cuadrado de papel abrasivo que, a su vez, se coloca sobre el yunque). Se
hace descender suavemente la maza interpuesta hasta que haga contacto con la sustancia. Se eleva la maza de
caida hasta 36,0 cm (altura intermedia en la serie logaritmica de alturas de caida) y se la deja caer sobre la
maza interpuesta. Seguidamente, se levanta esta ultima. Se considera que el resultado es positivo si se
produce una reaccidon en la muestra, caracterizada por un estampido audible, por la produccion de humo u
olor, o por apreciarse un signo visible de inflamacion. Se anota a continuacion el tipo de reaccion observado
y, seguidamente, se limpian las superficies con un trapo. Se determina la altura de caida inicial para aplicar el
método de Bruceton (véase el apéndice 2) mediante la interpolacion entre las dos alturas de caida mas
cercanas que hayan dado, respectivamente, unos resultados positivos y negativos hasta que éstos se
produzcan a unos niveles contiguos. Se efectian entonces 25 ensayos, seleccionando las alturas de caida por
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el método de Bruceton aplicando un intervalo logaritmico de 0,093 de base 10; las alturas de caida
resultantes son las siguientes: 6,5, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 29, 36, 45, 55, 69, 85, 105, 131, 162 y 200 cm. La
mediana de las alturas se calcula a partir de los resultados obtenidos mediante el procedimiento descrito en el
apéndice 2. La combinacion de una maza de caida de 1,8 kg con una maza interpuesta de 1,5 kg, sin utilizar
el papel abrasivo, ha resultado ser la optima para determinar si las sustancias tienen una sensibilidad mas o
menos parecida a la de la ciclonita.

13.4.5.3.2  Liquidos

Se introduce una junta térica dentro de una cépsula y se comprime hasta el fondo. Se
depositan 25 pl* de la muestra dentro de la capsula por medio de una jeringa. Se dispone un disco de acero
inoxidable sobre la junta toérica. Se eleva la maza interpuesta y se coloca la capsula portamuestras sobre el
yunque. Se hace descender suavemente la maza interpuesta hasta que encaje en la capsula y comprime la
junta térica. Se eleva la maza de caida y se la deja caer sobre la maza interpuesta. Seguidamente, se levanta
esta ultima. Se considera que el resultado es positivo si se produce una reaccion en la muestra, caracterizada
por un estampido audible, por la produccion de humo u olor o por apreciarse un signo visible de inflamacion.
Se anota a continuacion el tipo de reaccion observado. Se determina la altura inicial mediante el
procedimiento descrito en el parrafo 13.4.5.3.1. Se efectian 25 ensayos y se calcula la mediana de las alturas
utilizando el procedimiento descrito en el apéndice 2. La combinacion de una maza de caida de 1,0 kg con
una maza interpuesta de 1,5 kg (disefiada para las pruebas con liquidos) ha resultado ser la 6ptima para
determinar si las sustancias tienen una sensibilidad mas o menos parecida a la del nitrato de isopropilo.

13.45.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
13.4.5.4.1 Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:

a) Si se ha observado una reaccion positiva en un ensayo;

b)  La determinacién de la mediana de las alturas de caida (Hsy) para la muestra por el
método de Bruceton.

Los detalles del método estadistico utilizado para determinar Hso y la desviacion tipo figuran
en el apéndice 2.

13.4.54.2 Solidos

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba si la mediana de las alturas de
caida (Hsp) es inferior o igual a la de la ciclonita seca. Se considera que el resultado es negativo (-) si la
mediana de las alturas de caida (Hsg) es superior a la de la ciclonita seca.

13.4.5.4.3  Liquidos

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba si la mediana de las alturas de
caida (Hso) es inferior a la del nitrato de isopropilo. Se considera que el resultado es negativo (-) si la
mediana de las alturas de caida (Hsy) es igual o superior a la del nitrato de isopropilo.

2 La relacion entre el volumen de la muestra y la sensibilidad del liquido es una funcion especifica del

liquido. El volumen seleccionado en este procedimiento es suficiente para determinar la sensibilidad
relativa. Debera determinarse la relaciéon entre la sensibilidad y el volumen de la muestra cuando se
requiera mas informacion sobre la sustancia.
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13.4.5.5 Ejemplos de resultados

13.45.5.1 Solidos

Sustancia Mediana de  Resultado

las alturas

(cm)

Maza de caida de 1,8 kg, maza interpuesta de 1,5 kg, sin papel abrasivo
Ciclonita/agua (75/25) > 200 -
Ciclonita (calidad 1) 38 +
Pentrita (superfina) 15 +
Tetrilo >200 -
TNT (malla 200) > 200 -
Maza de caida de 2,5 kg, maza interpuesta de 2,5 kg, con papel abrasivo
Ciclonita (cal.767) 12 +
Pentrita (superfina) 5 +
Tetrilo 13 -
TNT (malla 200) 25 -
13.4.5.5.2  Liquidos
Sustancia Mediana de  Resultado

las alturas

(cm)

Maza de caida de 1,0 kg, maza interpuesta de 2,0 kg
Nitrato de isopropilo (99%, punto de ebullicion, 101-102°C) 18 -
Nitrometano 26 -
TEGDN 14 +
TMETN 10 +
TEGDN/TMETN (50/50) 13 +
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(A) Electroiman
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Figura 13.4.5.1: MARTINETE TIPO 12 MODIFICADO
(Vista de conjunto, vista superior y vista lateral ampliada)
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13.4.6 Prueba 3 a) vi): Prueba de sensibilidad al impacto
13.4.6.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de la sustancia al impacto de una maza y
determinar si es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba. Es
aplicable a las sustancias solidas y liquidas, utilizaindose dos portamuestras diferentes.

13.4.6.2 Aparatos y materiales

13.4.6.2.1 En la figura 13.4.6.1 se representa un diagrama del aparato de impacto. Consta de los
siguientes elementos:

a) Un yunque de acero sin costura;
b) Dos guias paralelas verticales entre las que se desliza la maza;

c) Una maza de acero (10 kg) con trinquete; la cabeza de la maza es de acero templado
(dureza Rockwell C: 60-63);

d)  Undispositivo de retencion y caida;

e) Una cremallera que impide el rebote de la maza;

f) Una regla graduada en milimetros.
13.4.6.2.2  La muestra se coloca en el dispositivo de rodillos N°2 (solidos) o N°3 (liquidos).
Las dimensiones y especificaciones de estos dispositivos se indican en las figuras 13.4.6.2 y 13.4.6.3.
También se necesita el siguiente material:

a) Una balanza de laboratorio con una precision de 0,005 g;

b) Una prensa hidraulica que proporcione una presion de compresion de 290 MPa; y

c) Un explosivo tipo: tetrilo en cristales de 0,200 a 0,270 mm, obtenido mediante la
recristalizacion de la acetona.

13.4.6.3 Procedimiento
13.4.6.3.1 Solidos

13.4.6.3.1.1 Por regla general las sustancias se someten a prueba en el estado en que se han recibido.
Las sustancias humidificadas deben someterse a prueba con la cantidad minima de agente humectante
prevista para el transporte. Segin su estado fisico, las sustancias deben someterse a los siguientes
procedimientos:

a) Las sustancias en granulos o copos, prensadas, moldeadas y similares se trituran y se
criban; las particulas deben pasar por una malla de 0,9 a 1,00 mm;

b) Las sustancias elasticas se pican con un cuchillo afilado sobre una superficie de madera
en fragmentos de tamafio no superior a 1| mm; estas sustancias no se criban; y

c) Las muestras de explosivos plasticos y en polvo no se trituran ni criban.

Los dispositivos de rodillos se desengrasan con acetona o alcohol etilico. En los aparatos
preparados para la prueba no debe haber una holgura de mas de 0,02 a 0,03 mm entre los manguitos y los
rodillos. Los elementos pueden reutilizarse si siguen ajustandose a las especificaciones.
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13.4.6.3.1.2 Para determinar el limite inferior de sensibilidad del explosivo que se someta a prueba, se
coloca una muestra con una masa de 100 + 5 mg, sobre la superficie superior del rodillo del dispositivo N° 2.
El manguito debe alinearse con la direccion de la ranura hacia abajo. El segundo rodillo se coloca sobre la
muestra y el rodillo superior se utiliza para igualar la sustancia mediante presioén y rotacidon. El portamuestra
se coloca sobre el platillo de la prensa hidraulica, que lo somete a una presion de 290 MPa. Para los
explosivos de plastico, goma o pasta, la presion se elige de antemano de manera que el explosivo no sea
prensado hasta el punto de salirse de la superficie de los rodillos. Los explosivos humidificados no se
comprimen. A continuacién, se da vueltas al manguito, con los rodillos y el explosivo, sobre una bandeja y
se coloca contra los rodillos hasta el tope. De este modo el explosivo queda en contacto con la ranura del
manguito. Seguidamente, se coloca el portamuestra sobre el yunque. Se deja caer la maza (10 kg) y ésta
impacta la muestra.

13.4.6.3.1.3 Para una sustancia explosiva el limite inferior de sensibilidad al impacto se define como la
altura maxima de caida de la maza de 10 kg que no da resultados positivos en 25 ensayos. La altura de caida
se elige entre los siguientes valores: 50, 70, 100, 120, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 mm. Los ensayos se
inician con una altura de caida de 150 mm. Se considera como reaccion positiva un ruido de detonacion, un
fogonazo o huellas de quemadura sobre los rodillos y el manguito. La decoloracion de la muestra no se
considera como signo de explosion. Si se obtienen resultados positivos a esta altura, el ensayo se repite a la
altura inmediatamente inferior. En cambio, cuando se obtienen resultados negativos, se utiliza la altura de
caida inmediatamente superior. Asi, pues, la altura maxima de caida para una maza de 10 kg se obtiene
cuando no se registra una reaccion positiva en 25 ensayos. Si, a una altura de 50 mm, se obtienen resultados
positivos en 25 ensayos, se establece que el limite inferior de sensibilidad al impacto del explosivo ensayado
en el dispositivo de rodillos N° 2 es inferior a 50 mm. Si no se produce ninguna reaccion positiva en
25 ensayos para una altura de caida de 500 mm, se establece que el limite inferior de sensibilidad al impacto
del explosivo ensayado en el dispositivo de rodillos N° 2 es igual o superior a 500 mm.

13.4.6.3.2  Liquidos

13.4.6.3.2.1 Los dispositivos de rodillos N°3 se desengrasan con acetona o alcohol etilico. Suelen
prepararse de 35 a 40 dispositivos. No debe haber una holgura de mas de 0,02 a 0,03 mm entre los manguitos
y los rodillos.

13.4.6.3.2.2 Para determinar el limite inferior de sensibilidad, la sustancia liquida se coloca en la capsula
mediante un cuentagotas o una pipeta. La capsula se coloca en el centro del rodillo inferior y se llena
completamente de la sustancia liquida. El segundo rodillo se coloca cuidadosamente sobre la capsula que
contiene el liquido y todo el dispositivo se coloca sobre el yunque del aparato y se deja caer la maza de
acero. Se anota el resultado.

13.4.6.3.2.3 El limite inferior de sensibilidad al impacto de una sustancia explosiva se define como la altura
maxima de caida de la maza de 10 kg que no da resultados positivos en 25 ensayos. La altura de caida se
elige entre los siguientes valores: 50, 70, 100, 120, 150, 200, 250, 300, 400 y 500 mm. Los ensayos se inician
con una altura de caida de 150 mm. Si se obtienen resultados positivos a esta altura, el ensayo se repite a la
altura inmediatamente inferior. En cambio, cuando se obtienen resultados negativos, se utiliza la altura de
caida inmediatamente superior. Asi, pues, la altura maxima de caida para una maza de 10 kg se obtiene
cuando no se registra una reaccion positiva en 25 ensayos. Si, a una altura de 50 mm, se obtiene uno o mas
resultados positivos en 25 ensayos, se establece que el limite inferior de sensibilidad al impacto del explosivo
ensayado con el dispositivo de rodillos N° 3 es inferior a 50 mm. Si no se produce ninguna reaccion positiva
en 25 ensayos para una altura de caida de 500 mm, se establece que el limite inferior de sensibilidad al
impacto del explosivo ensayado con el dispositivo de rodillos N° 3 es igual o superior a 500 mm.
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13.4.6.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
13.4.6.4.1 Solidos
Para evaluar los resultados, se tiene en cuenta:

a) Si se han obtenido uno o varios resultados positivos en 25 ensayos a determinada altura;
y

b)  La altura mas baja a la que se ha obtenido un resultado positivo.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado peligrosa para el
transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba, si la altura mas baja a la que se ha obtenido un
resultado positivo con el dispositivo de rodillos N° 2 es inferior a 100 mm. Se considera que el resultado es
negativo (-) si la altura mas baja a la que se ha obtenido un resultado positivo con el dispositivo de rodillos
NP° 2 es igual o superior a 100 mm.

13.4.6.4.2 Liquidos
Para evaluar los resultados, se tiene en cuenta:

a) Si se han obtenido uno o varios resultados positivos en 25 ensayos a determinada altura;
y

b) La altura mas baja a la que se ha obtenido un resultado positivo.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba, si la altura mas baja a la que se ha
obtenido un resultado positivo con el dispositivo de rodillos N° 3 es inferior a 100 mm. Se considera que el
resultado es negativo (-) si la altura mas baja a la que se ha obtenido un resultado positivo con el dispositivo
de rodillos N° 3 es igual o superior a 100 mm.

13.4.6.5 Ejemplos de resultados
13.4.6.5.1 Solidos

Sustancia Limite inferior en  Resultado

el dispositivo N° 2

(mm)

Acido picrico > 500 -
Amonal (80,5% de nitrato amonico, 15% de trotilo y 4,5% de 150 -
aluminio)
Amonal detonante (66% de nitrato amonico, 24% de hexdgeno y 5% 120 -
de aluminio)
Amonita 6ZhV (79% de nitrato amdnico, 21% de trotilo) 200 -
Amonita T-19 ( 61% de nitrato amonico, 19% de trotilo, 20% de 300 -
cloruro de sodio)
Ciclotrimetilentrinitramina (seca) 70 +
Ciclotrimetilentrinitramina/cera (95/5) 120 -
Ciclotrimetilentrinitramina/agua (85/15) 150 -
Granulita AS-8 (91,8% de nitrato amonico, 4,2% de fueloil, 4% de > 500 -
aluminio)
Tetranitrato de pentaeritritol (seco) 50 +
Tetranitrato de pentaeritritol/parafina (95/5) 70 +
Tetranitrato de pentaeritritol/parafina (90/10) 100 -
Tetranitrato de pentaeritritol/agua (75/25) 100 -
Tetrilo 100 -
Trinitrotolueno > 500 -
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Sustancia Limite inferior en Resultado
el dispositivo N° 3
(mm)
Di-(2,2-dinitro-2-fluoro-etil)formal y cloruro de metileno (65/35) 400 -
Nitrato de isopropilo > 500 -
Nitroglicerina <50 +
Nitrometano > 500 -
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Figura 13.4.6.1: APARATO DE IMPACTO
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Figura 13.4.6.2: DISPOSITIVO DE RODILLOS N° 2
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13.4.7 Prueba 3 a) vii): Mdquina de ensayo de impacto de la Oficina de Minas modificada
13.4.7.1 Introduccion

Esta prueba se utiliza para medir la sensibilidad de la sustancia al impacto producido por la
caida de una masa y determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que
se ha sometido a la prueba. La sustancia objeto de la prueba se somete al impacto vertical de un martillo que
transmite la energia de una masa que cae. Se aplica a sustancias so6lidas, semisolidas, liquidas y en polvo.

13.4.7.2 Aparatos y materiales

13.4.7.2.1 El disefio general del aparato para la prueba de impacto de la Oficina de Minas modificada se
muestra en la figura 13.4.7.1. Se necesitan los siguientes componentes:

Un mecanismo que contenga una masa de caida de 2,0 kg, dos guias para dirigir la caida
de la masa, un mecanismo de sujecion, elevacion y liberacién de la masa, y un martillo intermedio de
1,0 kg con una insercion de acero de 1,27 cm de diametro de acero con una rugosidad superficial de
1,3 a 1,8 um que descanse sobre una muestra colocada encima de un yunque de acero (superficie de
impacto de 3,8 cm de didmetro) con una rugosidad superficial de 1,3 a 1,8 um. Los detalles de la
zona de impacto se muestran en la figura 13.4.7.2.

13.4.7.3 Procedimiento
13.4.7.3.1 Colocacion de la muestra solida

Como norma, las sustancias se someteran a la prueba en la forma en que se hayan
recibido. Las sustancias humedecidas se someteran a la prueba con la cantidad minima de agente
humectante necesaria para el transporte. En funcion de su aspecto fisico, las sustancias se someteran
a los procedimientos siguientes:

a) Los polvos deberan someterse a la prueba en el yunque en una sola capa, es decir,
una capa del espesor del material granular. Se colocaran suficientes granulos en el
. .. 2 . .,
yunque para cubrir una superficie mayor de los 1,3 cm” de la insercion.

b) Los propelentes solidos se someteran a la prueba en forma de laminas finas y
uniformes. Las laminas suelen ser cuadradas, con un minimo de 1,6 cm de lado y
un espesor de 0,08 = 0,01 cm. Ese espesor es facil de obtener si se utiliza como
herramienta de corte un microtomo.

Se levanta el martillo intermedio. La sustancia objeto de la prueba se situa en el centro
del yunque. A continuacion se hace descender con cuidado el martillo intermedio sobre la muestra.

13.4.7.3.2  Colocaciéon de muestras liquidas y semisolidas

En funcion de su aspecto fisico, con las sustancias deberan seguirse los procedimientos
siguientes:

a) Los liquidos se someten a la prueba con un espesor controlado y una separacion fija
de 0,05 cm sobre el nivel del liquido, para lo que se coloca un resorte entre el collar
del martillo y el collar de la guia (tension ajustable). El espesor de las muestras de
liquido se controla poniendo sobre el yunque un trozo de cinta de 0,015 cm de
espesor (compatible con la sustancia) en el que se ha practicado un agujero de
1,6 cm de diametro. Se levanta el martillo intermedio. El agujero de la cinta se
coloca en el centro del yunque de manera que la insercion del martillo intermedio
no toque la cinta. Para establecer la separacion apropiada por encima del liquido se
utiliza una galga de 0,05 cm. El agujero practicado en la cinta se llena con la
sustancia liquida y se enrasa utilizando una regla, asegurandose de que la mezcla
no contenga burbujas. A continuacion se levanta cuidadosamente el martillo
intermedio hasta 0,05 cm por encima de la sustancia que se encuentra en el yunque.
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b) Las sustancias semisolidas (pastas, geles, etc.) se preparan y someten a ensayo
practicamente de la misma manera que las muestras liquidas; sin embargo, el
espesor de la muestra vendra dado por las particulas de mayor tamano. Si el tamafio
de las particulas mas grandes supera los 0,015 cm, la muestra se distribuye sobre el
yunque en una sola capa del espesor del material granular. Si las propiedades de
cohesion de la sustancia semisdlida hacen que no sea practico utilizar un espesor de
0,015 cm se utilizara el minimo espesor posible. Se colocaran sobre el yunque
suficientes granulos para cubrir una superficie superior a los 1,3 cm?” de la insercion
del martillo intermedio.

13.4.7.3.3  Funcionamiento de la maquina

La masa se eleva hasta la altura deseada (17 cm para los sdlidos y semisolidos y 11 cm
para los liquidos) y se suelta para que caiga sobre el martillo intermedio. Se observa si se produce
una “reaccion”, de lo que dara prueba la percepcion por los sentidos del ruido, la produccion de humo
o fuego, la calcinacion o la aparicion de luz visible. Se documenta el tipo de reaccion producida. Se
limpian las superficies con un pafo o una esponja ligeramente abrasiva con el fin de retirar cualquier
resto de material que haya podido quedar en el yunque o en la insercion del martillo intermedio. Se
inspeccionan ambos elementos en busca de estrias, aranazos, agujeros u otros dafios que puedan
afectar a la rugosidad de la superficie. En caso de que esos elementos hayan sufrido dafios, deberan
sustituirse antes de la siguiente prueba. Se realizan seis ensayos para cada muestra.

13.4.7.4 Mantenimiento y calibracion

Las partes moviles deben inspeccionarse para verificar que se mueven libremente y que
la friccion entre ellas es minima. Debe verificarse la distancia entre la masa y el martillo intermedio
que descansa en el yunque. La superficie de contacto entre el yunque y el martillo intermedio debe
ser uniforme. La maquina de ensayo debe limpiarse y calibrarse periodicamente con arreglo a un
calendario establecido en funcidn de la frecuencia de su utilizacion. Como minimo, la maquina debe
calibrarse anualmente.

13.4.7.5 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

13.4.7.5.1  Solidos

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) si se observa una reaccion
(véase 13.4.7.3.3) en al menos una de cada seis pruebas con una altura de caida de la masa de 17 cm,
en cuyo caso se considera que la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en
que fue sometida a la prueba. De lo contrario, el resultado se considera negativo (—). Los casos limite
pueden resolverse utilizando el método Bruceton (véase el apéndice 2).

13.4.7.5.2  Liquidos

Se considera que el resultado del ensayo es positivo (+) si se observa una reaccion
(véase 13.4.7.3.3) en al menos una de cada seis pruebas con una altura de caida de la masa de 11 c¢m,
en cuyo caso se considera que la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en
que fue sometida a la prueba. De lo contrario, el resultado se considera negativo (—). Los casos limite
pueden resolverse utilizando el método Bruceton (véase el apéndice 2).
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13.4.7.6 Ejemplos de resultados

Sustancia’ Resultado
Ciclonita (seca) +
PBXN-8 -

Nitrocelulosa/DNT (90/10) -

Pentrita (seca) +
Nitroglicerina +
! Datos obtenidos en condiciones de humedad relativa del 10% al 30% y temperatura de

16 a 24°C.
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Figura 13.4.7.1: MAQUINA DE ENSAYO DE IMPACTO DE LA
OFICINA DE MINAS MODIFICADA
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13.5 Serie 3, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
13.5.1 Prueba 3 b) i): Prueba de la maquina de friccion BAM
13.5.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de la sustancia a la friccion y determinar si la
sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba.

13.5.1.2 Aparatos y materiales

13.5.1.2.1 La maquina de friccion (véase la figura 13.5.1.1) consiste en una bancada de acero
colado sobre la que va montado el mecanismo de frotamiento propiamente dicho, constituido por
una pequena espiga fija, de porcelana, y una placa mévil, también de porcelana (véase el parrafo 13.5.1.2.2).
Dicha placa va fija a un carro que se desplaza entre dos guias, y que se articula con un motor eléctrico
mediante una biela, una leva excéntrica y un juego de engranajes, de manera que la placa efectiia un solo
movimiento de vaivén bajo la espiga, con un desplazamiento de 10 mm. El bloque de carga va montado
sobre un eje que permite hacerlo girar para cambiar la espiga de porcelana, y lleva acoplado en su extremo
un brazo o astil con 6 muescas de las que, en cada caso, se suspendera una pesa. La posicion de carga nula se
regula mediante un contrapeso. Una vez que se ha hecho descender el bloque, acercandolo a la placa de
porcelana, el eje longitudinal de la espiga queda en posicion perpendicular a aquélla. Se utilizan pesas de
distinta magnitud, hasta un maximo de 10 kg. La distancia de las muescas del astil al eje de la espiga es,
respectivamente, de 11, 16, 21, 26, 31 y 36 cm. Para efectuar la prueba, se suspende una pesa de una de las
muescas con auxilio de una anilla y un gancho. Segun sea la magnitud de la pesa y la posicion de la muesca
elegida, la espiga experimentara fuerzas de 5, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 240 y 360 N. En caso necesario,
pueden aplicarse fuerzas intermedias.

13.5.1.2.2  Antes del ensayo, la placa frotadora, que es de porcelana técnica blanca, se restriega bien por
ambos lados con una esponja hasta que las dos caras estén rugosas, y de manera que las marcas de la esponja
sean claramente visibles (asperezas de 9 a 32 micrones). La espiga, que tiene forma de cilindro, es también
de porcelana técnica blanca, y sus extremos, de superficie rugosa, son convexos. En la figura 13.5.1.2 se
indican las dimensiones de la placa y de la espiga.

13.5.1.3 Procedimiento

13.5.1.3.1 Por regla general, las sustancias se someten a prueba en la misma forma en que se han
recibido. Las sustancias humidificadas han de someterse a prueba con la proporcion minima de agente
humectante que se les agregue para el transporte. Por otra parte, en lo que se refiere a las sustancias solidas
-no las de tipo pastoso ni los geles- deben tenerse en cuenta los extremos siguientes:

a) Las sustancias en polvo se tamizan (malla de 0,5 mm), utilizandose en la prueba todas
las particulas que pasen por el tamiz®;

b) Las sustancias que hayan sido comprimidas, moldeadas o compactadas de alguna otra
manera se fragmentan en trozos pequefios y se tamizan, utilizaindose en la prueba todas
las particulas que pasen por la malla de 0,5 mm?;

c) Las sustancias que solo se transportan en forma de cargas se ensayan en discos de
10 mm’® (diametro minimo, 4 mm).

Cada una de las distintas partes de la superficie de la placa y de la espiga no deben utilizarse
mas de una vez; los dos extremos de cada espiga sirven para dos ensayos, y con cada una de las dos
superficies de frotamiento de la placa pueden efectuarse tres.

3 En el caso de las sustancias en cuya composicion entre mas de un componente, la muestra resultante

del tamizado debe ser representativa de la sustancia original.
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13.5.1.3.2 La placa de porcelana se fija al carro de la maquina de tal manera que los surcos abiertos por la
esponja sean transversales a la direccién del movimiento. Cuando se trate de ensayar sustancias en polvo, la
muestra, de aproximadamente 10 mm’, se recoge con una medida cilindrica (2,3 mm de diametro x 2,4 mm);
mientras que, en el caso de las pastas o los geles, se utiliza un calibre rectangular de 0,5 mm de espesor, en el
que existe una mirilla de 2 x 10 mm que se llena con la sustancia que se desea someter a prueba, tras lo cual
se retira el calibre con cuidado. Seguidamente, se aprieta bien la espiga y se la sitiia sobre la muestra en la
posicion que se indica en la figura 13.5.1.2; se coloca en el brazo de carga la pesa correspondiente, y se
acciona el interruptor. Debe ponerse cuidado en que la espiga esté en contacto con la muestra y en que haya
suficiente cantidad de sustancia bajo ella, cuando la placa se desplace frente a la espiga.

13.5.1.3.3 Se inicia la serie de ensayos efectuando uno con una fuerza de 360 N. En la interpretacion de
los resultados de la prueba se distinguen los supuestos siguientes: "ninguna reaccion:, "descomposicion"
(cambio de color, olor) y "explosion" (estallido, crepitacion, chispas o inflamacion). Si se obtiene en el
primer ensayo el resultado "explosion", se prosigue la serie de ensayos aplicando fuerzas progresivamente
mas bajas, hasta que se observe el resultado de "descomposicion" o "ninguna reaccion". Si no se ha
producido "explosion", se repite el experimento con la misma fuerza de frotamiento, hasta totalizar seis
ensayos. En caso contrario, se reduce gradualmente dicha fuerza hasta que se determina la fuerza mas baja
con la que no se produce "explosion" en seis ensayos. Si se ha obtenido el resultado de "descomposicion”" o
"ninguna reaccion”" en el primer ensayo, a 360 N, se realizan hasta cinco nuevos ensayos. Si en los seis
ensayos con la fuerza maxima se obtiene el resultado de "descomposicion" o "ninguna reaccion", se
considera que la sustancia es insensible a la friccion. Si se obtiene el resultado de "explosion", se reduce la
fuerza como se indica mas arriba. La fuerza limite se define como la fuerza mas baja a la que se obtiene el
resultado de "explosioén" en uno, por lo menos, de seis ensayos.

13.5.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacidn de los resultados
Para evaluar los resultados, se tiene en cuenta:

a) Si se produce una "explosion" en por lo menos uno de cada seis ensayos realizados con
determinada fuerza de friccion;

b) La fuerza de friccion mas baja en la que se ha producido por lo menos una "explosion"
en seis ensayos.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba, si la fuerza de friccion mas baja en
la que se ha producido una "explosion" en seis ensayos es inferior a 80 N. De lo contrario, el resultado de la
prueba se considera negativo (-).
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13.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Fuerza limite Resultado
)

Acido picrico (seco) 360 -
Azida de plomo (seca) 10 +
Ciclonita (seca) 120 -
Ciclonita (humidificada con agua) 160 -
Estifnato de plomo 2 +
Fulminato de mercurio (seco) 10 +
Gelatina detonante (75%, NG) 80 -
Hexanitroestilbeno 240 -
Nitrocelulosa, 13,4% de N (seca) 240 -
Octdgeno 80 -
Octol, 70/30 (seco) 240 -
Pentrita (seca) 60 +
Pentrita/cera (95/5) 60 +
Pentrita/cera (93/7) 80 -
Pentrita/cera (90/10) 120 -
Pentrita/agua (75/25) 160 -
Pentrita/lactosa (85/15) 60 +
Perclorato de hidracina (seco) 10 +

TNT 360 -
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(A) Contrapeso (B) Brazo de carga
(C)  Placa de porcelana, sujeta al carro (D)  Varilla de ajuste
(E) Carro de vaivén (F)  Bancada de acero
(G) Manezuela para poner el carro en la (H) Direccion en que se encuentra el motor
posicion de arranque eléctrico
(J)  Interruptor

Figura 13.5.1.1: MAQUINA DE FRICCION BAM
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o)

(A) Espiga de porcelana (10 mm de diametro x 15 mm de espesor)
(B) Muestra de la sustancia
(C) Placa de porcelana (25 x 25 x 5 mm)

13.5.1.2: PLACA Y ESPIGA DE PORCELANA
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13.5.2 Prueba 3 b) ii): Prueba de friccion por rotacion

13.5.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de la sustancia a la friccion mecanica y determinar
si es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba. Consiste,
fundamentalmente, en aplicar una fuerza a una muestra de poco espesor, estando ésta sujeta entre la
superficie acondicionada de una barra plana y la periferia de una rueda de determinado diametro.

13.5.2.2 Aparatos y materiales

En la figura 13.5.2.1 se reproduce un esquema del aparato. La barra (A) es de acero dulce
normalizado, cuya superficie se ha acondicionado con chorro de granalla cortante, hasta darle un acabado
de 3,2 £ 0,4 um. Se ha dado un acabado similar a la periferia de la rueda (C), que es del mismo acero y tiene
70 mm de didmetro y 10 mm de espesor. La muestra que se somete a prueba puede tener forma de ldmina
fina o de capa de polvo que se extiende sobre la barra de manera que su espesor no sea de mas de 0,1 mm
aproximadamente. La rueda va montada sobre unas espigas al extremo de un rotor, el cual lleva, en su otro
extremo, un pasador giratorio sobre el que actiia un mecanismo de conmutacion por relé que funciona en el
interior del circuito de un solenoide. La fuerza se aplica mediante aire comprimido (B), a una presion
predeterminada. Al poner en marcha el aparato, el pasador se desplaza hacia la trayectoria de una ufa
percusora existente en la periferia de un volante pesado, que comunica al rotor, y con éste a la rueda, un
movimiento de giro de 60°, después de lo cual las superficies de frotamiento se separan por la accion de una
leva existente en el rotor y de una varilla de empuje accionada por el cilindro de carga.

13.5.2.3 Procedimiento

En el procedimiento normal se aplica una fuerza correspondiente a una presion de 0,275 MPa,
salvo por lo que se refiere a los explosivos muy sensibles, a los que puede ser necesario aplicarles una fuerza
de menor magnitud. La velocidad angular de la rueda, que se utiliza como parametro variable, se regula
modificando la velocidad del motor que acciona el volante. La velocidad inicial con la que se da comienzo a
una serie se determina efectuando un ensayo al nivel de velocidad mas préoximo a la media de los resultados
positivo y negativo mas proximos entre si, y repitiendo la operacion hasta que esos dos resultados se
produzcan a niveles de intervalo contiguos. En una prueba normal, se utiliza el método Bruceton (véase el
apéndice 2) con 50 ensayos, aplicindose un intervalo logaritmico de 0,10. Si se aplica el método de
comparacion de muestras (véase el apéndice 2), se efectia alternativamente la operacion con la muestra de
referencia y con la muestra ensayada, aplicandose una serie de Bruceton para cada una. Por lo general, la
inflamacion se identifica por un fogonazo o un ruido de explosion, pero, a los efectos de la prueba, se
considera que incluso una pequeiia cantidad de humo o el simple ennegrecimiento de la muestra constituyen
un resultado positivo. Cada muestra se utiliza s6lo una vez, al igual que las superficies de contacto de la
barra y de la rueda. Periddicamente, y para comprobar que el material siga funcionando correctamente
después de un uso prolongado, se efectiian ensayos con un explosivo de referencia (por ejemplo, la ciclonita,
recristalizada a partir de la ciclohexanona y secada segiin un método normalizado). Si no se obtienen por el
método de comparacion de muestras, los datos relativos al explosivo de referencia se determinan sobre la
base de la media moévil de 50 ensayos.

13.5.2.4 Criterios de prueba y métodos de evaluacion de los resultados
Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:
a) Si se ha observado una inflamacién en un ensayo;

b) La determinacion de la velocidad mediana de impacto para el explosivo de referencia
(ciclonita) y la muestra por el método Bruceton (véase el apéndice 2);
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c) La comparacién de la media mévil de la velocidad mediana de impacto del explosivo de
referencia (V1) con la de la muestra (V2), con arreglo a la siguiente ecuacion:

Indice de friccion = 3,0 Vo/V,
Se asigna a la ciclonita un indice de friccion de 3,0.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a la prueba, si el indice de friccion es igual o
inferior a 3,0. Se considera que el resultado es negativo (-) si el indice es superior a 3,0. Si el indice obtenido
para la muestra es inferior a 3,0, puede efectuarse una comparacioén directa con la ciclonita de referencia,
utilizando el método de comparacion de muestras, con 100 operaciones para cada sustancia. Si existe una
probabilidad igual o superior al 95% de que la muestra no es mas sensible que la ciclonita, se considera que
la sustancia objeto de la prueba no es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha
sometido a prueba.

13.5.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia indice de friccién Resultado
Azida de plomo 0,84 +
Ciclonita 3.4 -
Gelatina explosiva (geophex) 2,0 +
Gelatina explosiva (submarina) 1,3 +
Pentrita/cera (90/10) 4,0 -
Tetrilo 4.5 -
TNT 5,8 +
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(A) Barra de acero dulce

(B) Fuerza aplicada por aire comprimido

(C) Rueda que gira en contacto con la muestra
(D) Muestra

Figura 13.5.2.1: PRUEBA DE FRICCION POR ROTACION

-123 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

13.5.3 Prueba 3 b) iii): Prueba de sensibilidad a la friccion
13.5.3.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de una sustancia a una friccion mecanica y para
determinar si es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba.

13.5.3.2 Aparatos y materiales

13.5.3.2.1  En la figura 13.5.3.1 se da el esquema general del aparato. Este consta de cuatro elementos
principales: un balancin, un portabalancin, el cuerpo del aparato y una prensa hidraulica. El aparato esta
montado sobre una base de cemento. El dispositivo de rodillos N° 1, que contiene el explosivo que se somete
a prueba, se coloca en el cuerpo del aparato. Por medio de una prensa hidraulica se comprime la muestra
explosiva, colocada entre dos rodillos, hasta la presion prescrita. EI desplazamiento del rodillo superior en la
superficie de la sustancia, en una longitud de 1,5 mm, se obtiene mediante el impacto de la pesa del balancin.

13.5.3.2.2  El dispositivo de rodillos N° 1 comprende un manguito y dos rodillos. Sus dimensiones y
caracteristicas se indican en la figura 13.5.3.2.

13.53.3 Procedimiento

13.5.3.3.1  Normalmente, las sustancias deben someterse a prueba en el estado en que se reciban.
Las sustancias humidificadas deben probarse con la minima cantidad de agente humectante exigida para el
transporte. Las sustancias deben ser objeto de las siguientes operaciones:

a) Las sustancias en granulos, en copos, comprimidas, moldeadas o preparadas de algin
otro modo deben ser trituradas y cribadas; las particulas de sustancia deben pasar por
una malla de 0,50 £ 0,05 mm;

b) Las sustancias elasticas se cortan en trozos de tamafio no superior a 1 mm con un
cuchillo afilado sobre una superficie de madera. Las muestras de estas sustancias no se
pasan por la criba;

c) Las sustancias en polvo, plastico o pasta no se trituran ni criban.

Antes de la prueba, se desengrasan los dispositivos de rodillos. Estos dispositivos pueden
reutilizarse si siguen ajustandose a las especificaciones.

13.5.3.3.2 Para determinar el limite inferior de sensibilidad a la friccion del explosivo sometido a la
prueba, se colocan 20 mg de la muestra en el dispositivo de rodillos abierto. Ejerciendo una ligera presion y
rotacion sobre el rodillo superior, se distribuye regularmente la sustancia entre los dos rodillos. El dispositivo
con la muestra explosiva se coloca en la camara del aparato, donde se la comprime hasta la presion
requerida. Se baja el manguito, manteniendo la presion de manera que la muestra explosiva quede prensada
entre los rodillos y se eleve por encima del manguito. A continuacion, se desplaza el percutor hasta que entre
en contacto con el rodillo. La pesa del balancin golpea el percutor, causando una friccion entre el rodillo
superior y la muestra. El desplazamiento lateral del rodillo es de 1,5 mm. El angulo de caida del balancin se
elige con arreglo al cuadro que figura a continuacion, en funcion de la presion de retencion de la muestra.
Se repiten los ensayos hasta que se averigua la presion maxima que no produce una explosion en 25 ensayos.
Se considera que ha habido explosidn si se registra un ruido de explosion o un fogonazo o si se observan
huellas de quemaduras en los rodillos. El limite inferior de sensibilidad a la friccion se define como la
presion vertical maxima que no da lugar a una explosion en 25 ensayos, quedando entendido que esa presion
difiere de la presion en la que hay explosion pero no debe diferir de ésta en mas de:

10 MPa - para una presion de prueba de hasta 100 MPa

20 MPa - para una presion de prueba de 100 a 400 MPa
50 MPa - para una presion de prueba superior a 400 MPa.
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Si no se observa ninguna explosion en 25 ensayos a una presion de 1.200 MPa, se considera
que el limite inferior de sensibilidad a la friccion es “igual o superior a 1.200 MPa”. Si se registran una o
varias explosiones en 25 ensayos a una presion de 30 MPa, se considera que el citado limite es “inferior
a 30 MPa”.

RELACION ENTRE LA PRESION VERTICAL SOBRE LA MUESTRA EXPLOSIVA
Y EL ANGULO DE CAIDA DEL BALANCIN QUE DA UN VALOR CONSTANTE
DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL RODILLO

Presion vertical Angulo de caida Presion vertical Angulo de caida
sobre la muestra del balancin sobre la muestra del balancin
(MPa) (° con relacién (MPa) (° con relacién
a la vertical) a la vertical)
30 28 40 32
50 35 60 38
70 42 80 43
90 46 100 47
120 54 140 58
160 61 180 64
200 67 220 70
240 73 260 76
280 78 300 80
320 82 340 83
360 84 380 85
400 86 450 88
500 91 550 93
600 95 650 97
700 100 750 101
800 103 850 106
900 107 950 108
1.000 110 1.100 115
1.200 118
13.5.3.4 Criterios de prueba y método de evaluacidn de los resultados

Para evaluar los resultados de la prueba, se tiene en cuenta:

a) Si se produce una "explosion" en uno de cada 25 ensayos, por lo menos; y

b) La presion vertical maxima a la que no se produce ninguna explosion en 25 ensayos.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado
peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba si el limite inferior de sensibilidad a

la friccidon es inferior a 200 MPa. Se considera que el resultado es negativo (-) si el limite inferior de
sensibilidad a la friccion es igual o superior a 200 MPa.
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13.5.3.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Limite inferior Resultado
(MPa)
Acido picrico 450 -
Azida de plomo 30 +
Ciclonita (seca) 200 -
Ciclonita/agua (85/15) 350 -
Nitrato amonico 1.200 -
Pentrita/(seca) 150 +
Pentrita/parafina (95/5) 350 -
Pentrita/TNT (90/10) 350 -
Pentrita/agua (75/25) 200 -
TNT 600 -
Triaminotrinitrobenceno 900 -
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. . //F
(A) Disparador (B)  Palanca del balancin
©) Pesa del balancin (D)  Percutor

(E) Guia del percutor (F) Base

(G) Manoémetro (H)  Prensa hidraulica

J) Soporte (K)  Cuerpo del aparato
(L) Manezuela para bajar el manguito (M)  Impulsor de rodillos
(N) Manguito (P)  Rodillo

Q) Céamara (R)  Portabalancin

(S) Soporte del portabalancin

Figura 13.5.3.1: APARATO PARA LA PRUEBA DE SENSIBILIDAD A LA FRICCION
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(G)

Posicion inicial de los rodillos

Rodillos dispuestos para la prueba

Manguito de acero al carbono (HRC 57 - 61)
Rodillo con cojinete de bolas (HRC 63 - 66)
Rodillos

Manguito

Sustancia que se somete a la prueba

Figura 13.5.3.2: DISPOSITIVO DE RODILLOS N° 1
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13.5.4 Prueba 3 b) iv): prueba con la maquina de friccion ABL
13.5.4.1 Introduccion

Esta prueba se utiliza para medir la sensibilidad de la sustancia a los estimulos de
friccion y determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en que se
ha sometido a la prueba. La sustancia objeto de la prueba se somete a compresion vertical bajo una
rueda que no gira, mientras la sustancia se desplaza en direccion horizontal sobre un yunque movil.
Se utiliza con sustancias so6lidas, semisolidas y en polvo.

13.5.4.2 Aparatos y materiales
13.5.4.2.1  Se necesitan los siguientes aparatos y materiales:

a) Un mecanismo hidraulico capaz de aplicar, mediante una rueda de acero no
giratoria, una fuerza sobre una muestra colocada en un yunque de acero. Tanto la
rueda como la superficie del yunque han de tener una rugosidad superficial de 1,3 a
1,8 um y una dureza Rockwell C de 55 a 62.

b) Un sistema de péndulo que se pueda colocar y liberar en un cierto angulo de
manera que imprima una velocidad predeterminada al yunque movil. Con ese
sistema se logra un desplazamiento de aproximadamente 2,5 cm en una direccion
perpendicular a la fuerza aplicada sobre la rueda.

13.5.4.3 Procedimiento

13.5.4.3.1 Como norma, las sustancias se someteran a la prueba en la forma en que se hayan
recibido. Las sustancias humedecidas se someteran a la prueba con la cantidad minima de agente
humectante necesaria para el transporte. En funcion del aspecto fisico de las sustancias se seguiran
los procedimientos siguientes:

a) Los polvos deberan someterse a los ensayos en el yunque en una sola capa, es
decir, una capa del espesor del material granular. Se colocaran suficientes granulos
en el yunque para cubrir una zona de 1,3 cm de largo por 0,65 cm de ancho situada
a partir del punto de contacto inicial de la rueda con el yunque, de manera que la
rueda esté en completo contacto con la muestra cuando se apoye sobre ella.

b) Los propelentes solidos se someteran a la prueba en forma de laminas finas y
uniformes con un espesor de 0,08 + 0,01 cm. Ese espesor es facil de obtener si se
utiliza como herramienta de corte un microtomo.

c¢) Las sustancias semisolidas se suavizaran con una espatula hasta conseguir una capa
delgada con un espesor uniforme de aproximadamente 0,015 cm.

Con la rueda de friccion levantada, la sustancia objeto de la prueba se coloca en el
yunque debajo de la rueda de modo que esta esté en completo contacto con la muestra cuando se
coloque sobre ella. A continuacion, la rueda de friccion se baja cuidadosamente sobre la sustancia
colocada en el yunque y se aplica la fuerza perpendicular deseada, 250 N a 2,4 m/s 0 445 N a 1,2 m/s.
Se eleva el péndulo hasta el angulo deseado para alcanzar la velocidad apropiad para la prueba y se
suelta. Se observa si se produce una “reaccidén”, de lo que daréd prueba la percepcidn por los sentidos
del ruido, la produccion de humo o fuego, la calcinaciéon o la aparicion de luz visible. Se documenta
el tipo de reaccion producida. Se deja de ejercer fuerza sobre la rueda y se limpia cualquier exceso de
sustancia presente. La rueda se marca y se gira con respecto al yunque, a fin de asegurar que en cada
ensayo se utilice una superficie distinta.
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13.5.4.4 Mantenimiento y calibracion

La velocidad maxima del yunque debe calibrarse a 2,4 m/s y 1,2 m/s. Debe verificarse
la fuerza vertical ejercida sobre la rueda. La maquina de ensayo debe limpiarse y calibrarse
periddicamente con arreglo a un calendario establecido en funcion de la frecuencia de su utilizacion.
Como minimo, la maquina debe calibrarse anualmente.

13.54.5 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) si la carga de friccion a la que
se observa que se produce una reaccion en al menos una de cada seis pruebas es de 250 N a 2,4 m/s o
de 445 N a 1,2 m/s, 0 menos, en cuyo caso se considera que la sustancia es demasiado peligrosa para
el transporte en la forma en que fue sometida a la prueba. De lo contrario, el resultado se considera
negativo (—).

13.5.4.6 Ejemplos de resultados

Sustancia’ Resultado

Ciclonita (clase 5) -
Ciclonita (clase 7) -
PBXN-8 _
PBXN-10 —
Aluminio/TNT (Mezcla 80/20) -

Pentrita (seca)’ +

! Datos obtenidos con una velocidad de 2,4 m/s, en condiciones de humedad relativa del
10% al 30% y temperatura de 16 a 24°C, a menos que se indique otra cosa.

? Datos obtenidos con velocidades de 2,4 m/sy 1,2 m/s.
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oS .
<«

(A) Rueda no giratoria (B) Muestra

(C)  Yunque (D) Péndulo

Figura 13.5.4.1: MAQUINA DE FRICCION ABL
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152

178

(A) Rueda no giratoria 5,1 cm de didmetro maximo x 3,18 cm
(B) Muestra objeto de la prueba

©) Yunque 18 cm x 5,7 cm % 1,6 cm maximo

Figura 13.5.4.2: DETALLE DE LA RUEDA Y EL YUNQUE DE
LA MAQUINA DE FRICCION ABL
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13.6 Serie 3, tipo c): Disposiciones relativas a las pruebas
13.6.1 Prueba 3 c) i): Prueba de estabilidad térmica a 75°C
13.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la estabilidad de la sustancia cuando se somete a unas
condiciones térmicas elevadas y para determinar si es demasiado peligrosa para el transporte en la forma en
la que se ha sometido a prueba.

13.6.1.2 Aparatos y materiales
13.6.1.2.1 Se requieren los siguientes aparatos:

a) Un horno eléctrico con ventilacion, equipo eléctrico antideflagrante y dispositivo de
control termostatico para mantener la temperatura en 75 + 2°C y registrar la temperatura
real. El horno debe disponer de dos termostatos o de alglin sistema de proteccion contra
un recalentamiento excesivo en caso de averia del termostato;

b) Un vaso sin pico de 35 mm de diametro y 50 mm de alto, y un cristal de reloj de 40 mm
de diametro;

c) Una balanza que permita determinar la masa de la muestra con una precision de £+ 0,1 g;
d) Tres termopares y un aparato registrador;

e) Dos tubos de vidrio de fondo plano, de 50 + 1 mm de didmetro y 150 mm de longitud, y
dos tapones que resistan una presion de 0,6 bar (60 kPa).

13.6.1.2.2  Como sustancia de referencia debe utilizarse una sustancia inerte, cuyas propiedades fisicas y
térmicas sean analogas a las de la sustancia que se somete a prueba.

13.6.1.3 Procedimiento

13.6.1.3.1 Si se trata de una nueva sustancia, se realizan varias pruebas previas, que consisten en
calentar pequeiias muestras a 75 °C durante 48 horas, a fin de averiguar su comportamiento. Si no se
produce ninguna reaccion explosiva al utilizarse una pequeiia cantidad de sustancia, debe aplicarse el
procedimiento indicado en los parrafos 13.6.1.3.2 ¢ 13.6.1.3.3. En cambio, si se produce una explosiéon o
inflamacion, se considera que la sustancia adolece de una inestabilidad térmica excesiva para el transporte.

13.6.1.3.2  Ensayo sin aparatos: se coloca una muestra de 50 g en el vaso y éste se cubre y se coloca en el
horno. El horno se calienta a 75 °C y la muestra permanece en el horno durante 48 horas o hasta que se
produzca una inflamacién o explosion. Si no hay inflamacion ni explosion, pero si sefiales de calentamiento
espontaneo, tales como humos o descomposicion, debe aplicarse el procedimiento indicado en el parrafo
13.6.1.3.3. No obstante, si no hay indicios de inestabilidad térmica, puede considerarse que la sustancia es
térmicamente estable y no es necesario proseguir las pruebas sobre esta propiedad.

13.6.1.3.3  Ensayo con aparatos: una muestra de 100g (o 100cm’ si la densidad es inferior
a 1.000 kg/m”®) se coloca en uno de los tubos y la misma cantidad de la sustancia de referencia se coloca en el
otro. Los termopares T, y T, se insertan en los tubos a media altura de las sustancias. Si los termopares no
estan hechos de materiales inertes para la muestra y la sustancia de referencia, deben colocarse en fundas
inertes. El termopar T; y los tubos cubiertos se colocan en el horno, como se indica en la figura 13.6.1.1.
La diferencia de temperaturas que pueda haber entre la muestra y la sustancia de referencia se mide durante
48 horas, una vez que las dos sustancias hayan alcanzado 75°C. Deben anotarse los signos de
descomposicion de la muestra.
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13.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

13.6.1.4.1 Se considera que el resultado de la prueba sin aparatos es positivo (+) si ha habido inflamacion
o explosion, y negativo (-) si no se ha observado ninglin cambio. Se considera que el resultado de la prueba
con aparatos es positivo (+) si ha habido inflamaciéon o explosion o si se ha registrado una diferencia de
temperaturas (es decir, un calentamiento espontaneo) igual o superior a 3°C. Si no ha habido inflamacion ni
explosion, pero se registra un calentamiento espontaneo inferior a 3°C, puede resultar necesario efectuar
otros ensayos y/o evaluaciones para determinar si la muestra es térmicamente inestable.

13.6.1.4.2 Si el resultado de la prueba es positivo, debe considerarse que la sustancia es demasiado

inestable, térmicamente, para el transporte.

13.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia

Observaciones

Resultado

Ciclonita humidificada, con 22% de agua
Dinamita g)elatina (NG 22%; DNT 8%; Al 3%
Explosivos en suspension acuosa espesa’

NA/fueloil explosivo
Pentrita/cera (90/10)

70% perclorato amonico; 16% Al;
2,5% catoceno; 11,5% aglutinante

Pérdida de masa < 1%

Pérdida de masa inapreciable

Pérdida de masa inapreciable; ligera
dilatacion (segun los casos)

Pérdida de masa < 1%

Pérdida de masa inapreciable
Reaccion de oxidacion sobre el
catoceno (catalizador con velocidad de
combustion). Con pérdida de color en la
superficie de la muestra, sin que se
produzca descomposicion quimica.

* Diversos tipos.
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J
[
(A) Horno (B) Al milivoltimetro (T, y T>)
(C) Al milivoltimetro (T5) (D)  Tapones
(E)  Tubos de vidrio (F)  Termopar N° 1 (T))
(G)  Termopar N° 2 (T,) (H) 100 cm® de muestra
) Termopar N° 3 (Ts) (K) 100 cm’ de la sustancia de referencia

Figura 13.6.1.1: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL PARA LA PRUEBA DE ESTABILIDAD
TERMICA A 75°C
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13.6.2 Prueba 3 c) ii): Prueba Simulada de Autoignicion en Masa (SBAT) para determinar
la estabilidad térmica a 75°C

13.6.2.1 Introduccion

Esta prueba se utiliza para valorar la estabilidad de una sustancia cuando se somete a
condiciones elevadas de temperatura a fin de determinar si la sustancia es demasiado peligrosa para
el transporte.

13.6.2.2 Aparatos y materiales
13.6.2.2.1  Se necesitan los siguientes aparatos y materiales:

a) Tubos de vidrio para muestras de 13 x 100 mm colocados dentro de un tubo mayor
de 25 x 100 mm. Cada tubo de 13 x 100 mm esta envuelto con material aislante y
colocado dentro del tubo mayor. Cada uno de esos tubos estd envuelto en material
que lo aisla térmicamente del bloque del horno de metal. El tubo de vidrio que
contiene la muestra puede sellarse para impedir la fuga de gases.

b) Un bloque de metal bien aislado con varios huecos que pueda calentarse con
calentadores de resistencia hasta una temperatura de por lo menos 260°C. El
calentamiento del bloque debe estar automatizado o controlado de manera fiable a
fin de que la temperatura pueda mantenerse en un margen de + 0,5°C. El bloque
debe contar con una proteccion independiente contra el calentamiento excesivo en
caso de fallo del sistema primario de control. Cada hueco del bloque de metal debe
tener un didmetro de 5 cm y una profundidad de 10 cm.

c) La constante de tiempo de descenso de la temperatura, t, para la configuracion
esbozada en a) y b), deber ser por lo menos 10 minutos. La constante de descenso,
T, se determina calentando 5 g de un material inerte (por ejemplo, silice, alimina, o
silicio secos) en el tubo de muestras (tubo de 13 x 100 mm) hasta una temperatura
de 50°C o mas por encima de la temperatura constante de la SBAT. El tubo de
muestras calentado se coloca en el aparato SBAT (dentro del tubo mayor con el
aislamiento interno y externo que se ha descrito anteriormente). La muestra se
enfria hasta la temperatura constante del horno. Se registra la temperatura de la
muestra durante el enfriamiento. El descenso de la temperatura sera de naturaleza
exponencial y se ajustard a la siguiente ecuacion:

(T =Ta)/(T; = To) = exp(=t/7)

Donde T es la temperatura de referencia inerte que varia con el tiempo, T, es la
temperatura constante del horno, T; es la temperatura de referencia inicial, t es el
tiempo y 7 es la constante de tiempo del descenso de la temperatura.

d) Un material inerte (por ejemplo, silice, alimina, o silicio secos), que se utilizara
como referencia, que también se colocara en tubos de vidrio aislados
(de 13 x 100 mm dentro de otro tubo mayor de 25x 100 mm) con la misma
configuracion de aislamiento que la muestra.

e) Termopares con un sistema de grabacion de datos para registrar la temperatura de la

referencia y de la muestra o muestras, asi como termopares para medir y controlar
la temperatura del horno.
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13.6.2.3 Procedimiento

13.6.2.3.1  Se colocan dentro de un tubo de muestras cinco gramos de la sustancia o una cantidad
que llene el tubo hasta una altura de 75 mm, si esa cantidad fuese menor. Se llena un segundo tubo de
muestras con la misma cantidad de sustancia. Uno de los tubos no se sella, mientras que el otro se
sella con un tapdén a rosca u otro método. En el caso del tubo de muestras sellado, el termopar se
coloca adosado a la pared del tubo. En el tubo de muestras abierto, el termopar puede colocarse
adosado a la pared del tubo o introducirse en la muestra.

13.6.2.3.2  Cada tubo de muestras se envuelve en aislante y se coloca en el tubo de 25 x 100 mm
que también se aisla de las paredes de los huecos del horno SBAT. También debe colocarse en uno de
los huecos del bloque SBAT una muestra de unos 5 gramos de material de referencia con la misma
configuracion de aislamiento que la muestra de la sustancia objeto de la prueba. Las muestras se
calientan a 75-77°C y se mantienen a esa temperatura durante 48 horas. Se registra la temperatura de
las muestras de la sustancia y del material de referencia durante la prueba.

13.6.2.3.3 Una vez se ha completado la prueba, pueden obtenerse datos adicionales aumentando
linealmente la temperatura del aparato para determinar el perfil térmico de la muestra (determinacion
de si la sustancia es endotérmica o exotérmica, lo que vendra indicado por la desviacion de la
temperatura de la muestra con respecto a la temperatura de la referencia inerte).

13.6.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

13.6.2.4.1  El resultado de una prueba se considera positivo (+) si la muestra sellada o la no sellada
muestra un aumento de temperatura de mas de 1,5°C durante el periodo de ensayo de 48 horas, lo que
indicaria que se ha producido calentamiento interno.

13.6.2.4.2  Si el resultado de la prueba es positivo (+), debe considerarse que la sustancia es
demasiado inestable térmicamente para el transporte.

13.6.2.5 Ejemplos de resultados

Aumento de

Sustancia temperatura Resultado

Pentrita Menos de 1,5°C -
Ciclonita Menos de 1,5°C -
TNT Menos de 1,5°C -
composicion B, recuperada Menos de 1,5°C -
Poélvora sin humo de doble base, 40% NG Menos de 1,5°C -
Polvora negra Menos de 1,5°C -
Estifnato de bario Menos de 1,5°C -
Propelente de motores cohete (60 a 70% AP, Menos de 1,5°C -
5a16% Al, 12% a 30% aglutinante)

Catalizador con acetilido de cobre Mayor de 1,5°C +
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(A) Bloque metélico (B) Calentador de cartuchos
(C) Tubo de cristal (D) Hueco para la muestra

(E) Contenedor de muestras de cristal (F) Aislamiento

Figura 13.6.2.1: BLOQUE DE CALENTAMIENTO SBAT
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(A) Tapa o cobertura aislante (B) Bloque metalico

(C) Termopar (D) Tubo de cristal

(E) Hueco para la muestra (F) Contenedor de muestras de cristal
(G) Aislamiento (H) Muestra

Figura 13.6.2.2: HUECO SBAT
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13.7 Serie 3, tipo d): Disposiciones relativas a las pruebas
13.7.1 Prueba 3 d): Prueba de combustion en pequeiia escala

Esta prueba sirve para determinar como una sustancia reacciona al fuego.
13.7.1.1 Aparatos y materiales
13.7.1.1.1 Soélidos y liquidos

Se necesita una cantidad suficiente de serrin impregnado de queroseno (unos 100 g de serrin
y 200 cm® de queroseno) para preparar una base cuadrada de 30 cm de lado y 1,3 cm de espesor. Para las
sustancias que se inflamen lentamente, se aumenta el espesor de la base a 2,5 cm. También se necesita un
inflamador eléctrico y un vaso de pared fina, hecho de una materia plastica compatible con la sustancia que
se va a someter a ensayo y de tamafio justo suficiente para contener esa sustancia.
13.7.1.1.2  M¢étodo alternativo (s6lo para so6lidos)

Se necesita un cronéometro y una hoja de papel kraft, de 30 x 30 cm, que se coloca sobre una
superficie no inflamable. Se utilizan unos pocos gramos de polvora fina y un medio de ignicién apropiado,
segun se indica en el parrafo relativo al procedimiento y en la figura 13.7.1.1.
13.7.1.2 Procedimiento
13.7.1.2.1 Soélidos y liquidos

Se colocan 10 g de la sustancia en el vaso. Este se coloca en el centro de la base de serrin
impregnado de queroseno y se prende fuego al serrin con el inflamador eléctrico. La prueba se efecttia dos
veces con 10 g de muestra y dos con 100 g, a menos que se observe una explosion.
13.7.1.2.2 Meétodo alternativo (s6lo para solidos)

Sobre la hoja de papel kraft se coloca la sustancia en un montén de forma conica cuya altura
sea igual al radio de la base. Alrededor del monton, se dispone un reguero de polvora, al que, con un medio
de ignicion adecuado y desde una distancia segura, se le prende fuego en dos puntos diagonalmente opuestos
(véase la figura 13.7.1.1). Al arder el papel, las llamas se propagan a la sustancia que es objeto de la prueba.
Se efectiian dos ensayos con 10 g y otros dos con 100 g, a menos que se observe una explosion.

13.7.1.3 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se observan los efectos visualmente y el resultado se anota conforme a uno de los tres
supuestos siguientes:

a) Ausencia de inflamacion;
b) Inflamacion y combustion; o
c) Explosion.

Como informacion complementaria, puede anotarse la duracion de la combustion o el tiempo
que haya transcurrido hasta el momento de la explosion.

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia es demasiado

peligrosa para el transporte en la forma en que se ha sometido a prueba si se produce una explosion de las
muestras. De lo contrario, se considera que el resultado es negativo (-).
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Sustancia Observaciones Resultado
Liquidos

Nitrometano Combustion -
Solidos

Método alternativo

Azida de plomo Explosiéon +
Fulminato de mercurio Explosion +
Gelatina A explosiva (92% de NG; 8% de nitrato de celulosa) Combustioén -
Polvora negra (Pulverin) Combustion -
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(A) Hoja de papel kraft

(B) Sustancia para la prueba

(C) Encendido con un inflamador y unos gramos de polvora fina (en dos angulos opuestos)
(D) Reguero de polvora fina

Figura 13.7.1.1:
PRUEBA DE COMBUSTION EN PEQUENA ESCALA (PARA SOLIDOS)
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SECCION 14
SERIE DE PRUEBAS 4
14.1 Introduccion
14.1.1 Las pruebas de la serie 4 estan destinadas a responder a la pregunta ";Son el objeto, el objeto

embalado/envasado o la sustancia embalada/envasada demasiado peligrosos para el transporte?" (casilla 16
de la figura 10.2). Entre las condiciones que pueden darse durante el transporte cabe mencionar las
temperaturas elevadas, una humedad relativa elevada, las bajas temperaturas, las vibraciones, las sacudidas y
las caidas. Esta serie comprende los dos tipos de prueba siguientes:

- Tipo 4 a): una prueba de estabilidad térmica para los objetos; y

- Tipo 4 b): una prueba para determinar los efectos de una caida.
14.1.2 La respuesta a la casilla 16 es "Si" si se obtiene un resultado positivo en la prueba 4 a) o 4 b).
14.2 Métodos de prueba

En el cuadro 14.1 se indican los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 14.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE 4

Codigo Nombre de la prueba Seccion
4 a) Prueba de estabilidad térmica, para objetos con o sin embalaje/envase® 14.4.1
4b)i) Prueba de caida en un tubo de acero, para liquidos® 14.5.1
4b)ii) Prueba de caida desde doce metros, para objetos con o sin embalaje/envase y 14.5.2

sustancias embaladas/envasadas®

* Prueba recomendada.
14.3 Condiciones de las pruebas

14.3.1 Las pruebas se efectian con la sustancia embalada/envasada y con el o los objetos
embalados/envasados y, si se proyecta transportarlo sin embalaje/envase, con el propio objeto. El tamafio
minimo aceptable para una prueba del tipo 4 a) es el bulto mas pequefio que se utilice o un objeto que se
transporte sin embalaje/envase. La prueba del tipo 4 b) i) debe aplicarse a los liquidos homogéneos y la
prueba del tipo 4 b) ii) a los objetos con o sin embalaje/envase y a las sustancias embaladas/envasadas que no
sean liquidos homogéneos.

14.4 Serie 4, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas
14.4.1 Prueba 4 a): Prueba de estabilidad térmica para objetos con o sin embalaje/envase
14.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para evaluar la estabilidad térmica de los objetos con o sin embalaje/envase,
cuando se los somete a temperaturas elevadas, a fin de determinar si el objeto que se somete a prueba es
demasiado peligroso para el transporte. El objeto de dimensiones minimas que puede aceptarse para esta
prueba es el bulto de tamafio mas pequefio o, si se proyecta transportarlo sin embalaje/envase, el propio
objeto no embalado/envasado. Por regla general, debe someterse a prueba el bulto tal como se transporta. Si
esto no es posible (por ejemplo, si no cabe en el horno), debe utilizarse un bulto similar mas pequefo, que
contenga el maximo nimero posible de objetos.
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14.4.1.2 Aparatos y materiales

Para esta prueba se necesita un horno provisto de ventilacion y regulacion termostatica para
mantener la temperatura a 75 + 2°C. En prevision de que dicha regulacion funcione mal, es conveniente que
el horno tenga dos termostatos o algin sistema analogo de proteccion para evitar que se alcancen
temperaturas excesivamente altas. Debe ir también provisto de un termopar conectado con un termoégrafo
para anotar cualquier aumento de la temperatura exotérmica.
14.4.1.3 Procedimiento

Segun sea el objeto que se desea someter a prueba, se coloca un termopar en la envoltura
exterior del objeto no embalado/envasado, o en la de un objeto que esté proximo al centro del bulto de que
forma parte. Se conecta el termopar al termdgrafo. Seguidamente, se coloca el objeto (con el termopar) en el
horno, éste se calienta hasta 75°C y se mantiene a esta temperatura durante 48 horas. Se deja que el horno se
enfrie y, a continuacion, se retira el objeto y se procede a examinarlo. Se registran las temperaturas y se
anotan los indicios de reaccion, dafios o exudacion.

14.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que el o los objetos, con o sin embalaje/envase,
son demasiado peligrosos para el transporte si se cumple alguno de los supuestos siguientes:

a) Explosion;

b) Inflamacion;

c) Aumento de la temperatura en mas de 3°C;

d)  Deterioro de la envoltura exterior del objeto o del embalaje/envase exterior; o
e) Exudacion peligrosa, es decir, salida del explosivo fuera del objeto.

Se considera que el resultado es negativo (-) si no se observan efectos externos y el aumento
de temperatura no excede de 3°C.

14.4.1.5 Ejemplos de resultados

Objeto sometido a prueba Resultado

Artefacto de sefalizacion manual -
Bengala de senales -
Bote de humo -
Candela fumigena -
Candela romana -
Cartucho cebador de seguridad -
Granada fumigena -
Fuentes cilindricas -
Inflamador eléctrico de efecto retardado -
Municiones para armas de pequefo calibre -
Petardo de sefiales para ferrocarriles -
Sefial fumigena -
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14.5 Serie 4, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
14.5.1 Prueba 4 b) i): Prueba de caida en tubo de acero, para liquidos
14.5.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar el comportamiento, como explosivo, de un liquido
energético homogéneo en el interior de un tubo cerrado, de acero, cuando se provoca su caida sobre un
yunque de acero desde distintas alturas.

14.5.1.2 Aparatos y materiales

El tubo de acero (tipo A37) tiene 33 mm de diametro interior, 42 mm de didmetro exterior y
500 mm de longitud (véase la figura 14.5.1.1). El tubo se llena del liquido que se somete a prueba y se cierra
su extremo superior con una tapa roscada, de fundicion, que lleva una empaquetadura de cinta de
politetrafluoroetileno. La tapa tiene un orifico axial de 8 mm que sirve para llenar el tubo y que se obtura con
un tapon de plastico.

14.5.1.3 Procedimiento

Se anotan la temperatura y densidad del liquido. Una hora, como maximo, antes de la prueba,
se agita el liquido durante 10 segundos. La altura de caida varia gradualmente, desde 0,25 m hasta un
maximo de 5 m. Se trata de determinar la altura maxima de caida desde la que no se produce detonacion. El
tubo cae en posicion vertical. Se anota si se producen los siguientes efectos y a qué altura:

a) Detonacion con fragmentacion del tubo;

b)  Reaccién que provoca el estallido del tubo; o

c) Ausencia de reaccion, con escasos dafos en el tubo.

14.5.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si se produce detonacion a una altura de caida de 5 m o menos, se considera que el resultado
es positivo (+) y que el liquido es demasiado peligroso para el transporte.

Si se produce una reaccion localizada sin detonacion a una altura de caida de 5 m, se considera
que el resultado es negativo, pero no debe utilizarse un embalaje/envase metalico, a menos que se demuestre

a la autoridad competente que es apropiado para el transporte.

Si no se produce ninguna reaccion a una altura de caida de 5 m, se considera que el resultado
es negativo (-) y que el liquido puede transportarse en cualquier forma de embalaje/envase para liquidos.

14.5.1.5 Ejemplos de resultados

Liquido Temperatura Altura de caida Resultado

que provoca

detonacion

(m)

Dinitrato de trietilenglicol 13 > 5,00 -
Nitroglicerina 15 <0,25 +
Nitroglicerina/triacetina/2 NDPA (78/21/1) 14 1,00 +
Nitrometano 15 > 5,00 -
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(A) Suelta del tubo por fusion del cable (B) Taparoscada, de fundicion
(C) Tubo de acero sin costura (D) Fondo de acero soldado (espesor: 4 mm)
(E) Altura de caida, de 0,25 a5 m (F)  Yunque de acero (1 m x 0,50 m; espesor 0,15 m)

Figura 14.5.1.1: PRUEBA DE CAIDA EN TUBO DE ACERO PARA LiQUIDOS
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14.5.2 Prueba 4 b) ii): Prueba de caida desde doce metros, para objetos con o sin embalaje/envase y
sustancias embaladas/envasadas

14.5.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar si el producto que se somete a prueba (objetos con o sin
embalaje/envase o sustancias embaladas/envasadas (con exclusion de los liquidos homogéneos)) puede
resistir el choque resultante de una caida libre, sin que se produzca ningln riesgo apreciable de incendio o
explosion. No se trata de evaluar la resistencia del bulto al choque.

14.52.2 Aparatos y materiales
14.52.2.1 Superficie de impacto

La superficie de impacto es una superficie rigida y suficientemente lisa, como, por ejemplo:
una chapa de acero, de al menos 75 mm de espesor y cuyo numero de dureza Brinell no sea inferior a 200,
fuertemente sujeta a una base de hormigon de al menos 600 mm de espesor. La longitud y anchura de esta
superficie deben equivaler, por lo menos, a una vez y media la dimension del objeto que se desea someter a
ensayo.

14.5.2.2.2 Otros aparatos

Para verificar la posicion del objeto en el momento del impacto y los resultados de éste,
conviene utilizar fotografias u otros medios de grabacion de imagenes. Cuando se considere que la posicion
del objeto en el momento del choque es, posiblemente, un factor significativo, el laboratorio en que se realice
la prueba podra hacer uso de algiin dispositivo a manera de guia que mantenga el objeto en la posicion
deseada. Dicho dispositivo no debe frenar apreciablemente la velocidad de caida ni impedir el rebote tras el
1mpacto.

145223 Materiales

En algunos casos, pueden sustituirse por objetos inertes algunos de los objetos explosivos
contenidos en un bulto. Esos objetos inertes deben tener la misma masa y el mismo volumen que los objetos
explosivos que sustituyen. Los objetos explosivos restantes deben colocarse en la posicion en la que sea mas
probable que funcionen en el momento del impacto. Si la prueba se refiere a una sustancia
embalada/envasada, ésta no puede sustituirse parcialmente por un material inerte.

14.5.2.3 Procedimiento

Se deja caer el objeto desde una altura de 12 m, medidos entre el punto mas bajo de aquél y la
superficie de impacto. Después de la caida, y por razones de seguridad, debe observarse un periodo de
espera, prescrito por el organismo encargado de las pruebas, aun en el caso de que no se observe indicio
de iniciacion o inflamacion. Seguidamente, se examina el objeto mas detenidamente para determinar si se
ha producido alguno de dichos fendémenos. Se efectuan tres caidas de la sustancia u objeto
embalado/envasado, a menos que se produzca antes un fendémeno determinante (por ejemplo, fuego o
explosion). Sin embargo, sélo se deja caer una vez cada objeto probado. Entre los datos registrados deben
figurar los relativos a las caracteristicas del bulto y las observaciones correspondientes. También han de
acompanarse de fotografias y otras pruebas visuales y actsticas de la inflamacion, el momento en que se
produjo ésta y la intensidad de los efectos, tales como detonacion de toda la masa o deflagracion. También
debe registrarse la posicion del objeto en el momento del impacto. Puede anotarse la rotura del bulto, pero
ésta no incide en los resultados.

14524 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia y el o los objetos
embalados/envasados son demasiado peligrosos para el transporte si, a consecuencia del impacto, se produce
fuego o explosion. La mera rotura del embalaje/envase del objeto o de su envoltura no se considera como un
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resultado positivo. Se considera que el resultado es negativo (-) si no se produce fuego ni explosioén en
ninguna de las tres caidas.

14.5.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia u objeto(s) Numero Observaciones Resultado
de caidas

Cartuchos para cizallas cortacables (caja de metal 3 Ninguna reaccion -

con 2 dispositivos)

Cebos moldeados (27,2 kg) 3 Ninguna reaccion -

Componente (de proyectil) con detonador, cebo y 1 Inflamacion +

mecha

Dinamita gelatina amoniacal (22,7 kg) 3 Ninguna reaccion -

Dinamita amoniacal, al 40% (22,7 kg) 3 Ninguna reaccion -

Dinamita corriente, al 60% (22,7 kg) 3 Ninguna reaccion -

Dinamita corriente, al 50% (22,7 kg) para zanjeo 3 Ninguna reaccion -

Explosor para demoliciones (caja de madera con 3 Ninguna reaccion -

20 unidades embaladas por separado)

Generador de gas propulsor, 61,7 kg de masa 3 Ninguna reaccion -

neta (en recipiente de aluminio)

Propulsante solido CBI, 7,11 mm de didmetro 3 Ninguna reaccion -

(36,3 kg)
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SECCION 15
SERIE DE PRUEBAS 5
15.1 Introduccion
15.1.1 Los resultados de los tres tipos de pruebas de la serie 5 sirven para responder a la pregunta

";Es una sustancia explosiva muy insensible que presenta un riesgo de explosion de toda la masa?"
(casilla 21 de la figura 10.3). Esta serie comprende los tipos de pruebas siguientes:

Tipo 5 a): una prueba de excitacion por una onda de choque para determinar la sensibilidad a
estimulos mecanicos;

Tipo 5 b): pruebas térmicas para determinar la tendencia a la transicion de deflagracion a
detonacion; y

Tipo 5 ¢): una prueba para determinar si se produce explosion cuando la sustancia se somete,
en grandes cantidades, a un fuego intenso.

15.1.2 A la pregunta de la casilla 21 se responde "No" si se obtiene un resultado positivo en algunos
de los tres tipos de prueba. Asi, pues, una sustancia susceptible de ser incluida en la divisién 1.5 debe superar
una prueba de cada tipo.

15.2 Métodos de prueba
En el cuadro 15.1 se indican los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 15.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE 5

Codigo  Nombre de la prueba Seccion
5a) Prueba de sensibilidad al cebo” 154.1
5b)i) Prueba de transicion de deflagracion a detonacion (Francia) 15.5.1
5b) ii) Prueba de transicion de deflagracion a detonacion (Estados Unidos)® 15.5.2
5b)iii)  Prueba de transicion de deflagracion a detonacion 15.5.3
5¢) Prueba de reaccion al fuego exterior, para sustancias de la division 1.5 15.6.1

a

Prueba recomendada.
Debe efectuarse una prueba de cada tipo.
15.3 Condiciones de las pruebas
15.3.1 Como la densidad de la sustancia tiene un efecto importante sobre los resultados de las pruebas
de tipo 5a) y 5b), debe determinarse esa densidad. Siempre deben registrarse la masa y densidad de la

muestra.

15.3.2 Las pruebas deben efectuarse a la temperatura ambiente, a menos que la sustancia deba
transportarse en condiciones que puedan alterar su estado fisico o su densidad.
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15.4 Serie 5, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas
15.4.1 Prueba 5 a): Prueba de sensibilidad al cebo
15.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la sensibilidad de una sustancia a un estimulo mecénico
intenso.

15.4.1.2 Aparatos y materiales

El aparato con que se efectia esta prueba aparece representado esquemadticamente en las
figuras 15.4.1.1 y 15.4.1.2. Esta constituido por un tubo de cartén de al menos 80 mm de diametro y 160 mm
de longitud y de un espesor de pared de 1,5 mm como maximo; su fondo consiste en una membrana que es
justo suficiente para retener la sustancia. El estimulo mecanico intenso proviene de un detonador
normalizado (véase el apéndice 1), que se introduce en posicion central en la parte superior del explosivo
alojado en el tubo, hasta una profundidad equivalente a su propia longitud. Bajo el tubo esta un elemento
testigo, que consiste en una placa de acero de 160 x 160 mm y de 1,0 mm de espesor, que se coloca sobre un
anillo, también de acero, de 50 mm de altura, 100 mm de didmetro interior y 3,5 mm de espesor (véase la
figura 15.4.1.1). También puede utilizarse un cilindro de plomo ordinario (blando), de 51 mm de diametro y
102 mm de longitud (véase la figura 15.4.1.2). El conjunto se coloca sobre una placa de acero cuadrada,
de 152 mm de lado y 25 mm de espesor.

154.1.3 Procedimiento

La sustancia que se somete a prueba se introduce en el tubo en tres porciones iguales. Cuando
se trate de sustancias granulares muy fluidas, se comprime la muestra dejando caer el tubo verticalmente
desde una altura de 50 mm después de haber introducido en ¢l cada una de las tres porciones. Las sustancias
del tipo de los geles se envasan a mano cuidadosamente para impedir que queden espacios vacios. En todos
los casos, la densidad final del explosivo en el interior del tubo ha de aproximarse lo mas posible a la que
tenga en condiciones de transporte. Para los explosivos en cartuchos de densidad elevada, de diametro
superior a 80 mm, se utiliza el cartucho de origen. Aunque el cartucho resulte excesivamente grande para
efectuar los ensayos, se puede hacer uso de ¢l cortandole un trozo cuya longitud no sea inferior a 160 mm.
En tales casos, el detonador se introduce por el extremo opuesto al del corte, es decir, por el extremo en que
la sustancia permanece intacta. Antes de efectuar la prueba, los explosivos cuya sensibilidad al cebo pueda
ser funcion de la temperatura han de almacenarse durante al menos 30 horas a una temperatura de 28 a 30°C.
Los explosivos en cuya composicion entre el nitrato amonico en pepitas y que hayan de transportarse en
regiones de temperatura ambiente elevada deben someterse, antes de los ensayos, a la siguiente variacion
ciclica de temperatura: —25°C—40°C—25°C—40°C—25°C. Se coloca el tubo sobre el conjunto constituido
por el elemento testigo y la placa de acero que sirve de soporte y se introduce el detonador, en posicion
central, en la parte superior del explosivo. A continuacidn, se prende el detonador, desde un lugar seguro, y
se procede a examinar el elemento testigo. Se efectian tres ensayos con cada muestra, a no ser que se
produzca antes una detonacion.

15.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia no debe clasificarse en la
division 1.5 si, por lo menos en unos de los ensayos:

a) La placa testigo ha sufrido alguna desgarradura o perforacion (es decir, cuando la luz es
visible a través de la placa) - las abolladuras, grietas o dobladuras de la placa testigo no
constituyen indicio de sensibilidad al cebo; o

b) Se ha comprimido el centro del cilindro de plomo, respecto de su longitud inicial,
en 3,2 mm o mas.

En los demas casos, el resultado se considera negativo (-).
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15.4.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad Observaciones Resultado
(kg/m)
Nitrato amodnico (pepitas) + fueloil 840-900 De origen -
" " 750-760 Dos ciclos de +
temperatura
Nitrato amoénico + TNT + material 1030-1070 De origen +
combustible
Nitrato amoénico (pepitas) + DNT 820-830 De origen -
(en superficie)
" " 800-830 30 horas a 40°C +
Nitrato amoénico + DNT + material 970-1030 De origen -
combustible
! " 780-960 De origen +
Nitrato aménico + material combustible 840-950 De origen -
! " 620-840 De origen +
Nitrato aménico + nitrato alcalino 1300-1450 De origen -
+ nitrato alcalinotérreo + aluminio
+ agua + material combustible
" " 1130-1220 De origen +
Nitrato amonico + nitrato alcalino 1500 De origen -
+ nitrato + TNT + aluminio + agua
+ material combustible
" " 1130-1220 De origen +
Nitrato amonico/metanol (90/10), pepitas -
Nitrato aménico/nitrometano (87/13) +
NA/fueloil (94/6), pepitas -
NA/fueloil (94/6), 200 pm +
TNT (granulos) +
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N AN

(A) Detonador (B) Tubo de carton, de hojas arrolladas en espiral
(C)  Sustancia que se somete a la prueba (D) Placa testigo, de acero normal para
construcciones

(E)  Anillo de acero

Figura 15.4.1.1: PRUEBA DE SENSIBILIDAD AL CEBO (con placa testigo de acero)
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— A

(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)

Detonador eléctrico

Tubo de cartén, de 8,6 cm de diametro x 16,2 cm de longitud
Muestra del explosivo

Cilindro de plomo

Placa de acero (15 x 15 x 2,5 cm)

Plancha de madera (30 x 30 X 5 cm)

Figura 15.4.1.2: PRUEBA DE SENSIBILIDAD AL CEBO (con cilindro testigo de plomo)
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15.5 Serie 5, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
15.5.1 Prueba 5 b) i): Prueba de transicion de deflagracion a detonacion (Francia)
15.5.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de la sustancia a experimentar la transicion de
deflagracion a detonacion.

15.5.1.2 Aparatos y materiales

El aparato consiste en un tubo de acero sin costura (tipo A37), de 40,2 mm de diametro
interior, 4,05 mm de espesor y 1.200 mm de longitud. Su resistencia estatica es de 74,5 MPa. Como puede
observarse en la figura 15.5.1.1, el tubo se cierra por ambos extremos con dos tapones roscados, y lleva una
sonda con la que se verifica la velocidad de la onda de choque. El tubo se coloca horizontalmente sobre una
placa testigo, de plomo, de 30 mm de espesor. Se inflama la sustancia mediante un hilo caliente
de Ni/Cr (80/20) de 0,4 mm de diametro y 15 mm de longitud, situado en un extremo del tubo.

15.5.1.3 Procedimiento

Se aloja en el tubo la sustancia que se desea someter a ensayo, recalcandola manualmente de
manera que forme una masa compacta. Deben registrarse la temperatura, la densidad y el contenido en agua
de la sustancia. Se hace pasar una corriente de 8 A durante tres minutos como maximo por el hilo de
encendido para inflamar la sustancia. Se efectuan tres ensayos, a no ser que se produzca la transicion de
deflagracion a detonacion, como indica la compresion de la placa testigo de plomo o la velocidad de
propagacion medida.

15.5.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia no debe
clasificarse en la division 1.5 si se produce una detonacion en cualquiera de los ensayos. Para evaluar la
existencia de una detonacion, se tiene en cuenta:

a) Si la placa testigo de plomo lleva una huella de compresion que es tipica de una
detonacion; y

b) Si la velocidad de propagacion medida es superior a la velocidad del sonido en la
sustancia y si es constante en la parte del tubo mas alejada del medio de iniciacion.

Debe anotarse el recorrido antes de la detonacion y la velocidad de propagacion medida. Se
considera que el resultado es negativo (-) si la placa testigo no lleva huella de compresion y si la velocidad
de propagacion, caso de haberse medido, es inferior a la velocidad del sonido en la sustancia.

15.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad Resultado
(kg/m’)

Dinamita gelatina (nitroglicerina/dinitrato de etilenglicol, 40%; nitrato 1.450 Positivo

amonico, 48%; aluminio, 8%, NC)

Dinamita-diatomita (nitroglicerina, 60%; diatomita, 40%) 820 Positivo

Explosivo en suspension acuosa espesa sensibilizado 1.570 Negativo

Gel aluminizado (sales oxidantes, 62,5%; aluminio, 15%; otras sustancias 1.360 Negativo

combustibles, 15%)

NA/fueloil (tamafio de los granos de nitratoamoénico, 0,85 mm; retencion 860 Negativo

de fueloil, 15%)
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(A) Tapones roscados, de fundicion (B) Sustancia objeto de la muestra
(C) Hilo de encendido (D) Sonda de verificacion de la velocidad
(E) Tubo de acero sin costura (F) Placa testigo, de plomo

) Figura 15.5.1.1: ]
PRUEBA DE TRANSICION DE DEFLAGRACION A DETONACION (FRANCIA)
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15.5.2 Prueba 5 b) ii): Prueba de transicion de deflagracion a detonacion (Estados Unidos)
15.5.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de una sustancia a experimentar una transicion
de deflagracion a detonacion.

15.5.2.2 Aparatos y materiales

En la figura 15.5.2.1 se representa esquematicamente el aparato de ensayo. La muestra de la
sustancia objeto de la prueba se aloja en un tubo de acero al carbono ("3 pulgadas, ficha 80" (A53, calidad
B)), de 74 mm de diametro interior y 7,6 mm de espesor de pared, que se cierra por uno de sus extremos con
un tapon hembra roscado de acero forjado (tipo "3 000 Ib"), y por el otro con una placa testigo cuadrada, de
acero dulce, de 13 cm de lado y 8 mm de espesor, soldada al tubo. En el centro del tubo se coloca un
inflamador constituido por 5,0 g de poélvora negra (que pas6 en el 100% por la malla N° 20 de 0,84 mm y
quedo retenida en el 100% por la malla N°50, de 0,297 mm). El artefacto del inflamador comprende un
receptaculo cilindrico de acetato de celulosa de 21 mm de diametro y 0,54 mm de espesor, que se mantiene
fijo mediante dos capas de cinta de ese mismo material, reforzado con hilo de nilén. La capsula, que en el
caso del inflamador de 5 g, tiene una longitud aproximada de 1,6 cm, lleva en su interior un pequefio circuito
cerrado de 0,30 mm de didmetro, constituido por un hilo de resistencia (0,343 ohmios) de 25 mm de
longitud, de una aleacién de cromoniquel. Dicho circuito va conectado a dos hilos conductores aislados, de
plomo y cobre, que atraviesan la pared del tubo por unos pequefios orificios, que se taponan con un
aislamiento de resina epoxidica.

15.52.3 Procedimiento

La muestra, a la temperatura ambiente, se introduce en el tubo hasta una altura de 23 cm. En el
centro del tubo se coloca el inflamador (cuyos cables se hacen pasar a través de los orificios existentes en la
pared del tubo) y, una vez atirantados, se aislan con resina epoxidica en dichos orificios. Seguidamente, se
introduce el resto de la muestra, y se enrosca el tapon del extremo superior. En el caso de las muestras
gelatinosas, se embute la sustancia de manera que su densidad en el interior del tubo sea la mas préxima
posible a la que tenga normalmente en condiciones de transporte. Cuando se trate de muestras en forma de
granos, la densidad correcta es la que se obtiene golpeando repetidas veces el tubo con suavidad contra una
superficie dura. El tubo se coloca en posicion vertical y el inflamador se activa con una corriente de 15
amperios, procedente de un transformador de 20 voltios. Se efectuan tres ensayos, a no ser que antes se
produzca una transicion de deflagracion a detonacion.

15.52.4 Criterios de prueba y método de evaluacidn de los resultados

Se considera que el resultado de la prueba es positivo (+) y que la sustancia no debe
clasificarse en la division 1.5 si se produce una perforacion en la placa testigo. De lo contrario, se considera
que el resultado es negativo (-).

15.5.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad Resultado
(kg/m’)

Dinamita NG* 900 +
Explosivo NA/FO (con aditivo combustible de baja densidad) 793 +
Explosivo en emulsion (sensibilizado con microesferas) 1.166 -
Explosivo en emulsion (sensibilizado con NC) 1.269 -
Explosivo en emulsion (sensibilizado con fueloil) 1.339 -
Nitrato amonico/fueloil (94/6) 795 -
Pentrita (humidificada con 25% de agua)® 1.033 +
Perclorato amonico (200 micrones)” 1.145 -

a Utilizado a efectos de calibracion, y no de clasificacién en la division 1.5.
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190.5

457

F
A))H)N
: I

(A) Tapon de acero forjado (B) Tubo de acero
(C) Cables del inflamador (D) Junta de estanqueidad
(E) Inflamador (F) Placa testigo

Figura 15.5.2.1:
PRUEBA DE TRANSICION DE DEFLAGRACION A DETONACION (ESTADOS UNIDOS)
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15.5.3 Prueba 5 b) iii): Prueba de transicion de deflagracion a detonacion
15.5.3.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de una sustancia a experimentar una transicion
de deflagracion a detonacion.

15.5.3.2 Aparatos y materiales

En las pruebas de comparacion de la tendencia a la transicion de deflagracion a detonacion, se
utilizan tubos de acero de 40 mm de diametro interior, 10 mm de espesor de pared y 1.000 mm de longitud.
El tubo tiene una resistencia a la rotura de 130 MPa (véase la figura 15.5.3.1). Uno se sus extremos se cierra
con un tapén roscado de metal u otro sistema de cierre, como por ejemplo un perno, un tornillo o una
soldadura. Este cierre debe tener una resistencia al menos igual a la resistencia a la rotura del tubo. Se
prepara un receptaculo roscado para el inflamador en la pared del tubo, a 100 mm del tapon. El inflamador
consiste en una caja de acero dulce que contiene polvora negra y lleva un cebo eléctrico. Una vez
comprobada la conductividad del cebo con un aparato especial o un ohmimetro, se cargan 3 £0,01 g de
polvora negra (SGP N° 1) en la caja y se cierra la abertura de ésta con cinta de plastico.

15.53.3 Procedimiento

La sustancia objeto de prueba se introduce en el tubo hasta alcanzar su densidad normal a
granel. El extremo de una mecha detonante (cargada con 12 g/m) de 10 m de longitud se introduce en la
muestra en el extremo abierto del tubo hasta una profundidad de 100 mm, y a continuacién se cierra el tubo
con cinta de plastico. El tubo cargado se coloca horizontalmente sobre una placa de acero. El otro extremo de
la mecha se fija a una placa de aluminio de 200 mm de longitud, 50 mm de ancho y 2 a 3 mm de espesor
(véase la figura 15.5.3.1). El inflamador se enrosca en la pared del tubo, cuidandose de que la rosca esté
limpia, y se conecta con el circuito de activacion. Seguidamente, se prende fuego al material de prueba. Tras
la operacion se examina el tubo. Se anota el tipo de rotura (abolladura, rotura en grandes fragmentos o
fragmentacion en trozos pequefios), la presencia o ausencia de sustancia que no ha reaccionado y la presencia
o ausencia de huellas de la mecha sobre la placa testigo. Deben efectuarse tres ensayos, a no ser que se
produzca una transicion de deflagracion a detonacion en el primer o segundo ensayos.

15534 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Para evaluar los resultados de la prueba se tiene en cuenta el tipo de rotura sufrido por el tubo
o la explosion de la mecha detonante. Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia no debe
clasificarse en la division 1.5 si se ha producido la fragmentacion del tubo. Se considera que el resultado es
negativo (-) si no ha habido fragmentacion.

15.5.3.5 Ejemplos de resultados

Sustancia (a 20°C) Densidad Resultado
(kg/m’)

Amonal (nitrato amonico: 80,5%; trotilo: 15%; aluminio: 4,5%) (en polvo) 1.000 -

Amonal detonante N° 1 (nitrato amoénico: 66%; hexogeno: 24%; 1.100 +

aluminio: 5%)

Amonita 6Zhv (nitrato amonico: 79%; trotilo: 21%) (en polvo) 1.000 -

Granulita AS-4 (nitrato amoénico: 91,8%; fueloil: 4,20%; aluminio: 4%) 1.000 (1.600) -

Granulita ASR-8 (nitrato amonico: 70%; nitrato sodico: 4,20 %; 1.000 (1.600) -

aluminio: 8%; fueloil: 2%)

Perclorato amonico 1.100 -

Perclorato amoénico mas 1,5% de aditivos combustibles 1.100 +
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(A)

©
(E)
(G)
)

L)

Cables del inflamador (B)
Longitud del inflamador (40 mm) (D)
Espesor de la caja del inflamador (1 mm) (F

Inflamador H)
Tubo de acero sin costura, con tapon (K)
Mecha detonante M)

Distancia entre el inflamador y el extremo del
tubo (100 mm)

Diametro exterior del inflamador (16 mm)
Cebo

Polvora negra

Sustancia que se somete a la prueba

Placa testigo de aluminio

Figura 15.5.3.1: PRUEBA DE TRANSICION DE DEFLAGRACION A DETONACION
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15.6 Serie 5, tipo c): Disposiciones relativas a las pruebas
15.6.1 Prueba 5 c): Prueba de reaccion al fuego exterior, para las sustancias de la division 1.5
15.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar si una sustancia, en el mismo tipo de embalaje/envase en
que sera transportada, puede hacer explosion bajo los efectos del fuego.

15.6.1.2 Aparatos y materiales
Se necesitan los siguientes articulos:

a) Uno o varios bultos de sustancia explosiva en el estado y la forma en que se presenta
para el transporte. El volumen total del bulto (o de los bultos) que va a ser objeto de la
prueba no debe ser inferior a 0,15 m’; no es necesario que la cantidad neta de sustancia
explosiva exceda de 200 kg;

b)  Una parrilla metalica, que servira de soporte sobre el que se colocaran los productos
sobre el fuego para calentarlos debidamente. Si se utiliza un fuego de tablillas de madera
entrecruzadas, la parrilla debe colocarse a 1,0 m del nivel del suelo; si se utiliza algun
hidrocarburo liquido, la parrilla debe estar a 0,5 m del suelo;

c) Fleje o alambre para sujetar, de ser necesario, los bultos sobre la parrilla;

d)  Cantidad suficiente de combustible para mantener el fuego durante 30 minutos, como
minimo, o un tiempo suficiente para que la sustancia reaccione al fuego;

e) Un medio apropiado de inflamacion para prender fuego al combustible en al menos dos
lados; por ejemplo, queroseno para impregnar la madera o inflamadores pirotécnicos
para un fuego de virutas de madera;

) Céamaras de cine o video (preferentemente, de toma rapida y normal) para grabar las
operaciones en color.

15.6.1.3 Procedimiento

15.6.1.3.1 Los bultos, en el numero prescrito, y en el estado y forma en que se presenten para el
transporte, se colocan sobre la parrilla metalica lo mas cerca posible unos de otros. Si es necesario, deben ir
rodeados de un fleje de acero que les sirva de soporte durante la prueba. El combustible se coloca debajo de
la parrilla de manera que los bultos queden envueltos en llamas. Puede ser necesario tomar precauciones
contra los vientos laterales a fin de evitar pérdidas de calor. Para hacer fuego pueden utilizarse, entre otros,
los medios siguientes: tablillas de madera entrecruzadas, combustible liquido y quemador de propano.

15.6.1.3.2 El método recomendado consiste en producir fuego con madera cuya combustion tenga una
relacion aire/combustible equilibrada (evitandose asi una excesiva presencia de humo, que dificultaria la
observacion) y cuya intensidad y duracion sean suficientes para provocar la reaccion de muy diversos tipos
de explosivos embalados/envasados en un plazo de 10 a 30 minutos. Se pueden utilizar tablillas de madera
secadas al aire (de 50 mm de lado), de manera que formen un enrejado debajo de la parrilla (a 1 m del suelo)
y hasta la base de la parrilla que soporta los bultos. El monton de madera debe sobresalir en por lo menos
1 m en cada direccion con respecto a los bultos y debe haber una distancia lateral de unos 100 mm entre las
tablillas. Debe utilizarse combustible suficiente para mantener el fuego por lo menos durante 30 minutos o
hasta que la sustancia u objeto haya tenido tiempo mas que suficiente para reaccionar al fuego.

15.6.1.3.3  En vez del fuego con madera, puede utilizarse un recipiente con un combustible liquido
apropiado, solo o combinado con madera, o un gas. Si se utiliza un combustible liquido, la superficie del
recipiente ha de ser mayor que la de los bultos, debiendo haber una separacion de, por lo menos, 1,0 m en
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cada direccion. Entre el plano de la parrilla y el recipiente debe haber una separacion de 0,5 m
aproximadamente. Antes de utilizar este método, hay que tener en cuenta la posibilidad de una extincion del
fuego o de una interaccion negativa entre los explosivos y el combustible liquido, a consecuencia de la cual
puedan desvirtuarse los resultados de la prueba. Si se utiliza un fuego de gas, la parrilla debe situarse sobre el
quemador a una altura tal que los bultos queden envueltos en llamas.

15.6.1.3.4  El sistema de encendido debe colocarse de tal manera que el combustible se inflame
simultaneamente por dos lados, siendo uno de éstos el lado del viento. La prueba no debe efectuarse cuando
la velocidad del viento exceda de 6 m/s. Tras la extincion del fuego, debe respetarse un plazo de seguridad,
fijado por el organismo encargado de las pruebas.

15.6.1.3.5 Se realizan observaciones para constatar indicios de explosion, tales como un ruido violento o
la proyeccién de fragmentos desde la zona del fuego.

15.6.1.3.6  Normalmente, la prueba solo se efectiia una vez, pero si se agota la madera o cualquier otro
combustible utilizado y queda una cantidad apreciable de sustancia explosiva sin consumir en los rescoldos o
cerca de ellos, la prueba debe efectuarse de nuevo utilizando mas combustible o recurriendo a un método
diferente, a fin de incrementar la intensidad y/o duracién del fuego. Si los resultados de la prueba no
permiten determinar la division de riesgo, debe efectuarse otra prueba.

15.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si se produce una explosion en esta prueba, se considera que el resultado es positivo (+) y que
la sustancia no debe clasificarse en la division 1.5.

15.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado

Nitrato amoénico/fueloil -
Nitrato amoénico/fueloil (con 6% de polvo de aluminio) -
Nitrato amdnico/fueloil (con 6% de material combustible) -
Nitrato amoénico/fueloil, en emulsion (con 1% de microesferas) -
Nitrato amoénico/fueloil, en emulsion (con 3,4% de microesferas) -
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SECCION 16
SERIE DE PRUEBAS 6

Introduccion

Los resultados de los cuatro tipos de pruebas de la serie 6 sirven para determinar cual de

las divisiones 1.1, 1.2, 1.3 6 1.4 es mas conforme con el comportamiento de un producto cuando a una carga
le afecte un fuego de origen interno o externo o una explosion de origen interno (casillas 26, 28, 30, 32 y 33
de la figura 10.3). Dichos resultados también son necesarios para determinar si un producto puede asignarse
al grupo de compatibilidad S de la division 1.4 o si debe o no excluirse de la clase 1 (casillas 35y 36 de la
figura 10.3). Existen cuatro tipos de pruebas:

16.2

16.2.1

Cuadro 16.1:

Tipo 6 a): una prueba que se efectia con un solo bulto para determinar si hay explosion de
toda la masa;

Tipo 6 b): una prueba que se efecttia con bultos de una sustancia explosiva o de objetos
explosivos, o con objetos explosivos no embalados/envasados, para determinar si
la explosion se propaga de un bulto a otro o de un objeto no embalado/envasado a
otro;

Tipo 6 ¢): una prueba que se efectia con bultos de una sustancia explosiva o de objetos
explosivos, o con objetos explosivos no embalados/envasados, para determinar si
hay explosion de toda la masa o un riesgo de proyecciones peligrosas, de
radiacion térmica y/o de combustion violenta o cualquier otro efecto peligroso
cuando esos bultos u objetos sean afectados por un fuego; y

Tipo 6 d): Prueba con un bulto, en espacio no limitado, de objetos explosivos a los que se
aplique la disposicion especial 347 del capitulo 3.3 de la Reglamentacion Modelo,
para determinar si fuera del bulto hay efectos peligrosos resultantes de la
inflamacion o iniciacion accidentales del contenido.

Métodos de prueba

En el cuadro 16.1 se enumeran los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE 6

Caédigo Nombre de la prueba Seccién
6a) Prueba con un solo bulto® 16.4.1
6b) Prueba con una pila de bultos® 16.5.1
6c¢) Prueba de reaccion al fuego exterior (prueba de la hoguera)® 16.6.1
6d) Prueba con un solo bulto en espacio no limitado® 16.7.1

a

Prueba recomendada.
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16.2.2 Las pruebas 6 a), 6 b), 6 ¢) y 6 d) se realizan normalmente por orden alfabético. No obstante,
no siempre es necesario seguir este orden o efectuar todas las pruebas.

a) Puede prescindirse de la prueba 6 a) si los objetos explosivos se transportan sin
embalaje/envase o si el bulto contiene un solo objeto (véase también Ila
seccion 16.2.2 d));

b)  Puede prescindirse de la prueba 6 b) si, en cada prueba 6a) (véase también la
seccion 16.2.2 d)):

1) El exterior del bulto no ha sufrido ningiin dafio tras una detonacién y/o
inflamacion internas; o

ii)  El contenido del bulto no llega a explosionar o la fuerza de la explosion es tan
escasa que no existe riesgo de que se propague de un bulto a otro en la
prueba 6 b);

c) Puede prescindirse de la prueba 6 c) si, en una prueba 6 b) se produce una explosion de
manera practicamente instantdnea de la casi totalidad del contenido de la pila de bultos.
En tal caso, el producto se asigna a la division 1.1;

d)  La prueba de tipo 6 d) es una prueba que se utiliza para determinar si es procedente la
clasificacion en la division 1.4, grupo de compatibilidad S, y sélo se utiliza si se aplica
la disposicion especial 347 del capitulo 3.3 de la Reglamentacién Modelo. Cuando se
realicen pruebas con objetos a los que se aplique la disposicion especial 347, podra
realizarse primero la prueba 6 d). Si los resultados de la prueba 6 d) indicasen que
procede otorgar una clasificacion 1.4S, se podra prescindir de los ensayos 6 a) y 6 b).

16.2.3 Si una sustancia da un resultado negativo (no hay propagacion de la detonacion) en la prueba
de tipo 1 a), se puede prescindir de la prueba 6 a) con un detonador. Si una sustancia da un resultado
negativo (deflagracién nula o lenta) en una prueba de tipo 2 c¢), se puede prescindir de la prueba 6 a) con
inflamador.

16.2.4 En el Glosario del apéndice B de la Reglamentacion Modelo se explican algunos términos
utilizados en la asignacion de divisiones y grupos de compatibilidad (por ejemplo, explosion de la totalidad
de la masa o de la totalidad del contenido, objetos pirotécnicos, etc).

16.3 Condiciones de las pruebas

16.3.1 Las pruebas de la serie 6 deben efectuarse con bultos de sustancias y objetos explosivos en el
estado y en la forma en que se presenten para el transporte. La disposicion material de los productos debe ser
realista en lo que se refiere al método de embalaje/envasado y a las condiciones de transporte, y ha de ser tal
que la prueba produzca los resultados mas desfavorables. En el caso de los objetos explosivos que hayan de
transportarse sin embalaje/envase, las pruebas deben efectuarse con los objetos no embalados/envasados.
Todos los tipos de embalaje/envase que contengan sustancias u objetos deben someterse a las pruebas, a
menos que:

a) El producto, con cualquier embalaje/envase, pueda ser clasificado sin ambigiliedad por
un experto en una division de riesgo, basandose en los resultados de otras pruebas o en

la informacion disponible; o

b)  El producto, con cualquier embalaje/envase, se clasifique en la division 1.1.
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Serie 6, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas

Prueba 6 a): Prueba con un solo bulto

Introduccion

Esta prueba se efectiia con un solo bulto para determinar si se produce una explosion de todo

Aparatos y materiales

Se necesitan los siguientes articulos:

a)

b)

c)

Un detonador para provocar la ignicién de la sustancia u objeto o un inflamador cuya
potencia sea la estrictamente necesaria para provocar la inflamacion de la sustancia u
objeto (véase 16.4.1.3.2y 16.4.1.3.3);

Materiales necesarios para formar una barrera de contencion (véase 16.4.1.3.4); y

Una chapa de acero dulce, de 3 mm de espesor, que se utiliza como placa testigo.

Puede utilizarse un instrumento de medicion de la onda expansiva.

Procedimiento

La prueba se efectua con los bultos de sustancias y objetos explosivos, en el estado y en la
forma en que se presenten para el transporte. En el caso de los objetos explosivos que hayan de transportarse
sin embalaje/envase, las pruebas deben efectuarse con los objetos no embalados/envasados. La utilizacion de
un artificio iniciador o inflamador dependera de los supuestos que se indican a continuacion.

Con sustancias embaladas/envasadas:

a)

b)

Si la sustancia esta concebida para que funcione por detonacion, debe efectuarse
la prueba con un detonador normalizado (apéndice 1 );

Si la sustancia estd concebida para que funcione por deflagracion, debe efectuarse
la prueba con un inflamador que, sin contener mas de 30 g de pdlvora negra, sea de
potencia suficiente para provocar la inflamaciéon de la sustancia que se encuentra en el
interior del bulto. El inflamador debe colocarse en el centro de la sustancia en el bulto;

Las sustancias no concebidas para utilizarse como explosivos, pero que, con caracter
provisional, estan adscritas a la clase 1, se prueban primero con un detonador
normalizado (apéndice 1) y, si no se produce explosion, con un inflamador, como en el
apartado b) precedente. Si una sustancia da un resultado negativo (no hay propagacion
de la detonacidn) en la prueba del tipo 1 a), puede prescindirse de la prueba con un
detonador, y si una sustancia da un resultado negativo (deflagracion nula o lenta) en la
prueba del tipo 2 ¢), puede prescindirse de la prueba con inflamador.
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16.4.1.3.3 Con objetos embalados/envasados':
a) Objetos provistos de medios de iniciacion o inflamacion propios:

se hace que un objeto que esté proximo al centro del bulto funcione por sus propios
medios de iniciacion o inflamacion. De no ser esto posible, se sustituyen los medios de
iniciacion o inflamacion del objeto por otra forma de excitacion que produzca el efecto
deseado.

b)  Objetos no provistos de medios de iniciacion o ignicién propios:

1) se hace que funcione en la forma prevista un objeto que esté proximo al centro del
bulto, o bien

ii)  se sustituye un objeto que esté proximo al centro del bulto por otro que se pueda
hacer funcionar para producir el mismo efecto.

16.4.1.3.4 Se coloca el bulto en el suelo, sobre una placa testigo, de acero. Para formar una barrera de
contencion, se recomienda utilizar recipientes de forma y tamafio analogos a los del bulto objeto de la
prueba, totalmente llenos de tierra o de arena, que se colocan en torno a aquél, lo mas cerca posible, de forma
que la barrera tenga, en todas las direcciones, un espesor minimo de 0,5 m en el caso de un bulto que no
exceda de 0,15m’, o de 1 m en el caso de que el bulto rebase ese volumen. Aparte del procedimiento
descrito, pueden utilizarse también cajas o sacos llenos de tierra o de arena, con los que se rodea y cubre el
bulto, o bien arena suelta.

16.4.1.3.5 Se aplica el medio de iniciacion a la sustancia u objeto y se observan los efectos siguientes:
efectos térmicos, proyecciones, detonacion, deflagracion o explosion de la totalidad del contenido del bulto.
Tras la iniciacion, debe respetarse un plazo de seguridad, fijado por el organismo encargado de las
pruebas. Deben efectuarse tres ensayos, a no ser que se produzca un resultado decisivo en el primer o
segundo ensayo (por ejemplo, explosion de la totalidad del contenido). Si los resultados del nimero de
ensayos recomendado no permiten extraer una interpretacion inequivoca de los resultados, debe
incrementarse el numero de ensayos.

16.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

La explosion en masa (véase la definicion en el capitulo 2.1 de la Reglamentacion Modelo)
indica que el producto puede clasificarse en la division 1.1. Como signos de tal explosion pueden citarse los
siguientes:

a) Formacion de un hoyo en el lugar de la prueba;

b) Deterioro de la placa testigo colocada bajo el bulto;

c) Onda expansiva verificada mediante un instrumento de medida;

d)  Disgregacion y dispersion de la materia de que se compone la barrera de contencion.

Si se acepta el producto en la division 1.1, no es necesario efectuar mas ensayos; en caso
contrario, se procede a efectuar una prueba del tipo 6 b).

! Con la salvedad de que, en el caso de los objetos que contengan una cantidad muy reducida de una o

mas sustancias del grupo de compatibilidad A Gnicamente, se excita simultaneamente un nimero suficiente
de ellos, o de otros objetos que sean equivalentes, para provocar la explosion de al menos 0,2 g de explosivo
primario.
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16.4.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Embalaje/envase Dispositivo Efectos Resultado
de iniciacion
Almizcle xileno Bidon de carton de  Detonador ~ Descomposicion  Excluido de la division 1.1
50 kg localizada
Almizcle xileno Bidon de carton de  Inflamador ~ Descomposicion  Excluido de la division 1.1
50 kg localizada
Perclorato aménico  Bidon de carton de  Detonador Detonacion Puede clasificarse en la
(12 micrones) 10 kg division 1.1
Propulsante de base Bidon de carton de  Inflamador ~ No hay Excluido de la division 1.1
unica (no poroso) 60 | explosion
Propulsante de base  Bidon de carton de  Inflamador ~ Explosion Puede clasificarse en la

unica (poroso)

60|

division 1.1
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16.5 Serie 6, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
16.5.1 Prueba 6 b): Prueba con una pila de bultos
16.5.1.1 Introduccion

Esta prueba se efectia con bultos que contienen una sustancia explosiva u objetos explosivos,
o con objetos explosivos no embalados/envasados, para determinar si una explosion se propaga de un bulto a
otro o de un objeto no embalado/envasado a otro.

16.5.1.2 Aparatos y materiales
Se necesitan los siguientes articulos:

a) Un detonador para provocar la ignicion de la sustancia u objeto o un inflamador cuya
potencia sea la estrictamente necesaria para provocar la inflamacion de la sustancia u
objeto (véase 16.5.1.4 y 16.5.1.5);

b)  materiales adecuados para formar una barrera de contencion (véase 16.5.1.3); y
c) Una chapa de acero dulce, de 3 mm de espesor, que actua de placa testigo.
Puede utilizarse, ademas, un instrumento de medida de la onda expansiva.

16.5.1.3 Procedimiento

La prueba se efectia con una pila de bultos que contienen un producto explosivo, o con una
pila de objetos no embalados/envasados, en ambos casos en el estado y en la forma en que se presenten para
el transporte. En el caso de los objetos explosivos que hayan de transportarse sin embalaje/envase, las
pruebas se efectiian con los objetos no embalados/envasados. Se apilan en el suelo, sobre una placa testigo de
acero, bultos u objetos cuyo volumen total sea de 0,15 m’. Si el volumen de un solo bulto (u objeto no
embalado/envasado) excede de 0,15 m’, se coloca al menos un bulto, a manera de receptor, en la posicion
mas propicia en cuanto a favorecer la comunicacion entre los distintos productos (véase el parrafo 16.3.1). Si
no se conoce dicha posicion, se utilizan varios receptores. Para formar una barrera de contencién, se
recomienda utilizar recipientes totalmente llenos de tierra o de arena, y de forma y tamafio andlogos a los de
los bultos que se han de someter a la prueba, que se colocan en torno a éstos, lo mas cerca posible, de modo
que la barrera tenga un espesor minimo de 1 m en todas las direcciones. Aparte de este procedimiento,
pueden utilizarse también cajas o sacos llenos de tierra o de arena, con los que se rodea y cubre la pila, o bien
arena suelta. En este ultimo caso, la pila debe cubrirse o protegerse de manera que no penetre ninguna arena
en los intersticios existentes entre los bultos o los objetos no embalados/envasados. En el caso de los objetos
que se transporten sin embalaje/envase, la barrera de contencion es analoga a la que se utiliza con los que
llevan embalaje/envase. La utilizacion de un artificio iniciador o inflamador dependera de los supuestos que
se indican a continuacion.

16.5.1.4 Con sustancias embaladas/envasadas:

a) Si la sustancia estd concebida para que funcione por detonacion, se efectia la prueba
con un detonador normalizado (apéndice 1).

b) Si la sustancia esta concebida para que funcione por deflagracion, se efectua la prueba
con un inflamador que, sin contener mas de 30 g de polvora negra, sea de potencia
suficiente para provocar la inflamacion de la sustancia alojada en el interior de uno de
los bultos. El inflamador debe colocarse en el centro de la sustancia, en el bulto.

c) Las sustancias no concebidas para utilizarse como explosivos pero que, con caracter
provisional, estén adscritas a la clase 1, se ensayan utilizando cualquier medio de
iniciacion que dio un resultado positivo en una prueba del tipo 6 a).
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16.5.1.5 Con objetos embalados/envasados y no embalados/envasados®:

a) Objetos provistos de medios de iniciacion o de inflamacionpropios:

se hace que un objeto que esté proximo al centro de un bulto que, a su vez, esté préoximo
al centro de la pila funcione por sus propios medios de iniciacién o de inflamacién. De
no ser esto posible, se sustituyen los medios de iniciacion o de ignicion del objeto por
otra forma de excitacion que produzca el efecto deseado.

b)  Objetos no provistos de medios de iniciacion o inflamacion propios:

1) se hace que funcione en la forma prevista un objeto que esté proximo al centro del
bulto que, a su vez, esté proximo al centro de la pila, o bien

ii) se sustituye un objeto que esté¢ proximo al centro de un bulto que, a su vez, esté
proximo al centro de la pila, por otro que se pueda hacer funcionar y que produzca
el mismo efecto.

16.5.1.6 El punto de iniciaciéon o de inflamacion ha de estar situado en un bulto que se encuentre
proximo al centro de la pila. A los objetos que se transporten sin embalaje/envase se les aplica el mismo
procedimiento de ensayo que a los objetos embalados/envasados.

16.5.1.7 Se aplica el medio de iniciacion a la sustancia u objeto y se observan los efectos siguientes:
efectos térmicos, proyecciones, detonacion, deflagracion o explosion de la totalidad del contenido del bulto.
Tras la iniciacion, debe respetarse un plazo de seguridad, fijado por el organismo encargado de las
pruebas. Deben efectuarse tres ensayos, a no ser que se produzca un resultado decisivo en el primer o
segundo ensayo (por ejemplo, explosion de la totalidad del contenido). Si los resultados del nimero de
ensayos recomendado no permiten extraer una interpretacion inequivoca de los resultados, debe
incrementarse el nimero de ensayos.

16.5.1.8 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si en la prueba 6 b) se produce una explosion casi instantanea del contenido de mas de un
bulto o de un objeto no embalado/envasado, el producto debe clasificarse en la division 1.1. Como signos de
la explosion pueden citarse los siguientes:

a) Formacion, en el lugar de la prueba, de un hoyo mucho mas grande que el que resulta de
la explosion de un solo bulto o de un objeto no embalado/envasado;

b)  Deterioro de la placa testigo colocada bajo el bulto, mucho mas importante que el que
resulta de la explosion de un solo bulto o de un objeto no embalado/envasado;

c) Efectos de la onda expansiva muy superiores a los que resultan de la explosion de un
solo bulto o de un objeto no embalado/envasado; y

d)  Disgregacion y dispersion violentas de la mayor parte del material de que se compone la
barrera de contencion.

En caso contrario, se procede a efectuar una prueba del tipo 6 c).
16.5.1.9 Ejemplos de resultados

No se pueden dar ejemplos de los resultados, ya que éstos se aplican especificamente al bulto u
objeto que se sometio a prueba.

2 Con la salvedad de que, en el caso de los objetos que contengan una muy reducida cantidad de una o

mas sustancias del grupo de compatibilidad A Gnicamente, se excita simultaneamente un nimero suficiente
de ellos, o de otros objetos que sean equivalentes, para provocar la explosion de al menos 0,2 g de explosivo
primario.
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16.6 Serie 6, tipo c): Disposiciones relativas a las pruebas
16.6.1 Prueba 6 c): Prueba de reaccion al fuego exterior (prueba de la hoguera)
16.6.1.1 Introduccion

Esta prueba se efectia con bultos que contienen una sustancia explosiva u objetos explosivos,
0 con objetos explosivos no embalados/envasados, para determinar si se produce una explosion en masa o si
existe un riesgo de proyecciones peligrosas, radiacion térmica y/o fuego violento.

16.6.1.2 Aparatos y materiales

Se necesitan los siguientes articulos:

a)

b)

d)

)

h)

Si el volumen del bulto de sustancia u objetos, o de un objeto no embalado/envasado, es
inferior a 0,05 m’, un namero suficiente de bultos o de objetos no embalados/envasados
para que el volumen total sea de 0,15 m® como minimo;

Si el volumen del bulto de sustancia u objetos, o de un objeto no embalado/envasado, es
igual o superior a 0,05 m’, tres bultos u objetos no embalados/envasados. Si el volumen
de un bulto o de un objeto no embalado/envasado es superior a 0,15 m’, la autoridad
competente puede renunciar a exigir que se sometan a prueba tres bultos u objetos no
embalados/envasados;

Una parrilla metalica, para mantener los productos por encima del combustible y asi
permitir un caldeo adecuado. Si se utiliza un fuego de tablillas de madera entrecruzadas,
la parrilla debe estar situada a 1,0 m del suelo; si se utiliza un hidrocarburo liquido, la
parrilla debe estar situada a 0,5 m de la superficie del combustible al inicio de la prueba;

Flejes y alambres para sujetar, en caso necesario, los bultos u objetos no
embalados/envasados sobre la parrilla;

Suficiente combustible para mantener el fuego durante 30 minutos por lo menos o, en
caso necesario, hasta que la sustancia u objeto haya tenido claramente tiempo suficiente
para reaccionar al fuego (véase 16.6.1.3.8);

Medios de inflamacion suficientes para prender fuego al combustible en al menos dos
lados (por ejemplo, queroseno para un fuego de madera e inflamadores pirotécnicos
para un fuego de virutas);

Tres chapas de aluminio de tipo 1100-0 (dureza Brinell: 23; resistencia a la traccion
90 MPa) de 2000 mm x 2000 mm % 2 mm, o equivalente, que se utilizaran como
pantallas testigo, con soportes que permitan mantenerlas en posicion vertical. Las
pantallas testigo se montaran rigidamente sobre sus marcos. Cuando se utilice mas de un
panel como pantalla testigo, cada panel debera estar sujeto en todas las juntas.

Equipo de video con el que grabar los hechos necesarios para la clasificacion. El tipo,
numero y colocacion de las camaras seran los apropiados para registrar todos los hechos
objeto de evaluacion. Puede ser necesario mas equipos cuando se siga el procedimiento
establecido en 16.6.1.3.9.

También pueden utilizarse instrumentos de medida de la onda expansiva, radiometros y los
correspondientes aparatos registradores. Puede ser necesario mas equipos cuando se siga el procedimiento
establecido en 16.6.1.3.9.
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16.6.1.3 Procedimiento

16.6.1.3.1 El ntimero requerido de bultos u objetos no embalados/envasados, en el estado y en la forma
en que se presenten para el transporte, se colocan lo mas cerca posible unos de otros sobre la parrilla. Si se
prevé la actuacion de efectos direccionales, los bultos u objetos no embalados/envasados se orientaran de
forma que aumenten al maximo las probabilidades de que las proyecciones se dirijan directamente contra las
pantallas testigo y de que los chorros discretos de llamas apunten horizontalmente. Si es necesario, los bultos
u objetos no embalados/envasados pueden rodearse con un fleje de acero para sostenerlos durante la prueba.
El combustible se situa debajo de la parrilla de manera que el fuego envuelva los bultos u objetos no
embalados/envasados. Entre los métodos adecuados de calentamiento cabe citar un fuego de madera, de
combustible liquido o de gas, o una combinacién de ellos, que produzca una temperatura de 800°C. Las
fluctuaciones de la temperatura por debajo de 800°C son normales y no restan validez a la prueba.

16.6.1.3.2  Los bultos u objetos no embalados/envasados deben quemarse en un fuego de madera con la
suficiente intensidad y duracion para que los explosivos reaccionen completamente (véase 16.6.1.2 e)).
Pueden apilarse palets, tableros, listones u otros elementos de madera seca, solos o en combinacion, de
manera que formen un enrejado debajo de la parrilla a 1 m del suelo y hasta la base de la parrilla en que se
apoyan los bultos u objetos. La madera debe extenderse por lo menos 1 m mas alla de los bultos u objetos
para garantizar que el fuego envuelva el producto.

16.6.1.3.3 En vez de fuego de madera, puede utilizarse un recipiente con un combustible liquido
apropiado, solo o combinado con madera, siempre que las condiciones de la prueba sean igualmente
rigurosas. Si se utiliza un combustible liquido, la superficie del recipiente ha de ser mayor que la de los
bultos u objetos no embalados/envasados, con una separacion minima de 1,0 m en cada direccion. Entre el
plano de la parrilla y el recipiente debe haber una separacion de 0,5 m aproximadamente. Antes de utilizar
este método, hay que tener en cuenta la posibilidad de una extincion del fuego o de una interaccion negativa
entre los explosivos y el combustible liquido, a consecuencia de la cual pueden desvirtuarse los resultados de
la prueba.

16.6.1.3.4  Si se utiliza un gas como combustible, la superficie de combustion debe rebasar a la de los
bultos u objetos no embalados/envasados en una distancia minima de 1,0 m en cada direccion. El
abastecimiento de gas se hard de tal forma que quede asegurado un fuego uniformemente distribuido en
torno a los bultos. La bombona de gas sera suficientemente grande como para que se pueda mantener el
fuego durante 30 minutos por lo menos. El gas se puede encender o bien por un medio pirotécnico de
inflamacion por control remoto o bien por la liberacion a distancia del gas adyacente a una fuente de
inflamacion preexistente.

16.6.1.3.5  Las pantallas testigo se colocan en posicion vertical en tres cuadrantes, a una distancia de 4 m
del borde de la pila de bultos u objetos no embalados/envasados. Las chapas deben colocarse de manera que
su centro esté al mismo nivel que el de los bultos u objetos, a menos que estos estén a menos de 1,0 m del
suelo, en cuyo caso las chapas deben tocar el suelo. Si las chapas llevan perforaciones o huellas de impacto
antes de la prueba, éstas deberan llevar marcas que las distingan claramente de las que se produzcan durante
la prueba.

16.6.1.3.6  El sistema de inflamacion debe colocarse de tal manera que el combustible se inflame
simultaneamente por dos lados, siendo uno de éstos el lado del viento. La prueba no debe efectuarse cuando
la velocidad del viento exceda de 6 m/s. Debe respetarse un plazo de seguridad, fijado por el organismo
encargado de las pruebas, antes de acercarse a la zona de pruebas.
16.6.1.3.7  Se trata de verificar los fenomenos siguientes:

a) Signos de explosion;

b) Proyecciones potencialmente peligrosas; y

c) Efectos térmicos.
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16.6.1.3.8  Normalmente, la prueba sélo se efectiia una vez, pero, si se agota la madera o cualquier otro
combustible utilizado y queda una cantidad considerable de sustancia explosiva sin consumir en los
rescoldos o cerca de ellos, la prueba debe efectuarse de nuevo utilizando mas combustible o recurriendo a un
método diferente, a fin de incrementar la intensidad y/o duracién del fuego. Si los resultados de la prueba no
permiten determinar la division del riesgo, debe efectuarse otra prueba.

16.6.1.3.9  En el caso de los productos susceptibles de ser clasificados como cartuchos para armas de
pequefio calibre (N° ONU 0012), la prueba puede hacerse mas estricta o sustituirse por la medicion
especializada de la energia de las proyecciones que se describe en el apéndice 9. Eso se aplica cuando se
sepa, por ejemplo de pruebas anteriores realizadas con objetos explosivos similares, que el peligro principal
es el riesgo de proyeccion.

16.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

16.6.1.4.1 A continuacién se enuncian los criterios que se siguen para responder a las preguntas que se
formulan en la figura 10.3 (casillas 26, 28, 30, 32, 33, 35 y 36) a fin de evaluar los resultados y clasificar el
producto.

16.6.1.4.2 Si se produce una explosion en masa, se clasifica el producto en la division 1.1. Se considera
que hay explosion en masa si una proporcion importante del contenido explosiona, de suerte que para evaluar
el riesgo practico se parte del supuesto de que ha habido una explosion simultanea de todo el contenido
explosivo de los bultos o de los objetos no embalados/envasados.

16.6.1.4.3 Si no se produce una explosion en masa, pero se observa alguno de los efectos siguientes:
a) La perforacion de alguna de las tres pantallas testigo (véase el parrafo 16.6.1.3.5);

b) Una proyeccion de metal con una energia cinética superior a 20 J, evaluada por la
relacion distancia-masa que se da en la figura 16.6.1.1;

se clasifica el producto en la division 1.2.

16.6.1.4.4 Si no se produce ninguno de los efectos por los que se clasificaria el producto en las divisiones
1.1 6 1.2, pero se observa alguno de los efectos siguientes:

a) Una bola o un chorro de fuego que se expandan mas alla de alguna de las tres pantallas
testigo;

b) La proyeccion de porciones del producto, inflamadas, a mas de 15 m de distancia del
borde de los bultos o de los objetos no embalados/envasados;

c) Un tiempo de incineracion del producto medido en menos de 35 segundos por 100 kg
netos de masa explosiva (véase el parrafo 16.6.1.4.8 Notas para establecer una escala de
las mediciones del tiempo en la evaluacion de los efectos del flujo térmico). Ademas, en
el caso de objetos y sustancias de baja energia, la radiancia del producto, al arder,
supera a la del fuego en mas de 4 kW/m’, a una distancia de 15 m del borde de los
bultos o de los objetos no embalados/envasados. La radiancia se mide por espacio
de 5 segundos durante el periodo de maximo flujo;

se clasifica el producto en la division 1.3.
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16.6.1.4.5 Si no se produce ninguno de los efectos por los que se clasificaria el producto en las divisiones
1.1, 1.2 6 1.3, pero se observa alguno de los efectos siguientes:

a) Una bola o un chorro de fuego que sobrepasen en mas de 1 m las llamas del fuego;

b) La proyeccion de porciones del producto, inflamadas, a mas de 5 m de distancia del
borde de los bultos o de los objetos no embalados/envasados;

c) La formacién de una hendidura de mas de 4 mm en algunas de las pantallas testigo;

d) Una proyeccion de metal con una energia cinética superior a 8 J, evaluada por la
relacion distancia-masa que se da en la figura 16.6.1.1;

e) Un tiempo de incineracion del producto medido en menos de 330 segundos por 100 kg
netos de masa explosiva (véase 16.6.1.4.8: Notas para establecer una escala de las
mediciones del tiempo en la evaluacion de los efectos del flujo térmico);

el producto se clasifica en la division 1.4 y se le asigna a un grupo de compatibilidad que no
seael S.

16.6.1.4.6  Si no se produce ninguno de los efectos que harian que el producto se clasificase en las
divisiones 1.1, 1.2, 1.3 o 1.4, en un grupo de compatibilidad distinto del S (véase el recuadro 32 de la figura
10.3), el producto en cuestion se clasificara en la division 1.4, en el grupo de compatibilidad S, a menos que
sea de aplicacion la disposicion especial 347 de la Reglamentacion Modelo. En el caso de los productos
susceptibles de ser clasificados como cartuchos para armas de pequefio calibre (N° ONU 0012), podra
utilizarse para clasificar el producto en el grupo de compatibilidad S la prueba de que las proyecciones tienen
una energia cinética no superior a 8 J, determinada con arreglo al procedimiento de prueba del apéndice 9.

16.6.1.4.7 Si no existe riesgo alguno, se examina si procede excluir el producto de la clase 1. Segun se
desprende de las casillas 35 y 36 de la figura 10.3, se ofrecen las siguientes posibilidades:

a) Si el producto es un objeto que se fabrica para provocar un efecto practico explosivo o
pirotécnico, y:

1) Si se produce algun efecto (proyeccidon, fuego, humo, calor o ruido intenso)
exterior al artefacto propiamente dicho, no se excluye éste de la clase 1 y el
producto, tal como esté embalado/envasado, se clasifica en la division 1.4, en el
grupo de compatibilidad S. En el parrafo 2.1.1.1 b) de la Reglamentacion Modelo
se hace explicita mencion del artefacto, y no del bulto, razéon por la que,
comunmente, es necesario verificar tales efectos por medio de una prueba que
consista en hacer funcionar el artefacto sin embalaje/envase ni barrera de
contencion. En ocasiones, se observan dichos efectos en la prueba 6 ¢) y en tal
caso el producto se clasifica en la division 1.4 S, prescindiéndose de ulteriores
ensayos;

i1) Si no se produce ningtn efecto (proyeccion, fuego, humo, calor o ruido intenso)
exterior al artefacto propiamente dicho, éste, sin embalaje/envase, se excluye de la
clase 1 de conformidad con el parrafo 2.1.1.1 b) de la Reglamentacion Modelo.
En el parrafo 2.1.1.1 b) de la Reglamentacion Modelo se hace explicita mencion
del artefacto, y no del bulto, razén por la que, comunmente, es necesario verificar
tales efectos por medio de una prueba que consista en hacer funcionar el artefacto
sin embalaje/envase ni barrera de contencion;

b) Si el producto no se fabrica para provocar un efecto practico explosivo o pirotécnico, se

lo excluye de la clase 1 de conformidad con el parrafo 2.1.1.1 de la Reglamentacion
Modelo.
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16.6.1.4.8
del flujo térmico

Notas:

Notas para establecer una escala de las mediciones del tiempo en la evaluacion de los efectos

1)

2)

3)

El valor de 35 segundos/100 kg (véase 16.6.1.4.4 c)) mantiene correlacion con un flujo térmico medio
de 4 kW/m® a 15 m y se basa en un presunto calor de combustién de 12500 J/g. Si el verdadero calor
de combustion es significativamente distinto, se puede corregir el tiempo de incineracion de
35 segundos; por ejemplo, un calor verdadero de combustion de 8372 J/g ardiendo durante
(8372/12500) x 35 s = 23,4 s produciria el mismo nivel de flujo. Las correcciones para masas
distintas de 100 kg se hacen de acuerdo con las relaciones de la escala y los ejemplos del cuadro 16.2.

El valor de 330 segundos/100 kg (véase 16.6.1.4.5 €)) mantiene correlacion con un flujo térmico medio
de 4 kW/m?* a 5m y se basa en un presunto calor de combustion de 12500 J/g. Si el verdadero calor
de combustién es significativamente distinto, se puede corregir el tiempo de incineracion de
330 segundos; por ejemplo, un calor verdadero de combustion de 8372 J/g ardiendo durante
(8372/12500) x 330 s = 221s produciria el mismo nivel de flujo. Las correcciones para masas
distintas de 100 kg se hacen de acuerdo con las relaciones de la escala y los ejemplos del cuadro 16.2.

En algunas pruebas de tiempo de incineracion, se observara que determinados bultos u objetos arden
de forma independiente e identificable; en estos casos, deberan utilizarse los tiempos de incineracién y
las masas de cada una de las incineraciones.

Cuadro 16.2: VALORES COMPARADOS DE FLUJO TERMICO PARA DISTINTAS MASAS

1.3/1.4 1.4/1.4S
Masa Flujo Tiempo de incineracion Flujo Tiempo de incineracion
(kg) (15 m) ©) (Sm) (©)
20 1,36 kW/m’ 21,7 1,36 kW/m’ 195
50 2,5 29,6 2,5 266
100 4 35 4 330
200 6,3 46,3 6,3 419
500 11,7 63,3 11,7 569
Nota: La escala de flujos térmicos se hace sobre la base de (m/mg)?*.
La escala de tiempo se basa en (m/mg)">.
Los valores del flujo térmico se pueden calcular mediante la ecuacion:
CxE
F=——
4nR “t
en la que:
F = flujo térmico en kW/m?,
Cc = constante = 0,33
E = contenido total de energia en julios,
R = distancia entre el fuego y la posicion expuesta, en metros,
t = tiempo de incineracion observado, en segundos.
16.6.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Embalaje/envase Efectos Resultado

Almizcle xileno 3 bidones de carton de 50 kg So6lo combustion lenta Excluido de la clase 1
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Relacion Distancia - Masa

Division 1.2
ae
Division 1.4

o

Division 1.4 S

100 200 300 400 500

Masa (g)

Masa Distancia de proyeccion (m)
(€] 207 8J
25 83,6 46,8
50 58,4 28,7
75 44,4 20,6
100 35,6 16,2
125 29,8 13,3
150 25,6 11,4
175 22,43 10
200 20 8.8
300 13,9 6,3
400 10,9 4,9
500 8,9 4,1

Ejemplos de datos sobre proyecciones metalicas con una energia cinética de 20 J y 8 J

600

- --20J
—a—38J

Figura 16.6.1.1: RELACION DISTANCIA-MASA PARA PROYECCIONES METALICAS CON

UNA ENERGIA CINETICA DE 20J Y DE 8 J°

Los datos que se presentan en la figura 16.6.1.1 se basan en proyecciones de metal. Las proyecciones
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16.7 Serie 6, tipo d): Disposiciones relativas a las pruebas
16.7.1 Prueba 6 d): Prueba con un solo bulto en espacio no limitado
16.7.1.1 Introduccion

Esta prueba se efecttia con un solo bulto para determinar si fuera del bulto hay efectos
peligrosos resultantes de la inflamacion o iniciacion accidentales del contenido.

16.7.1.2 Aparatos y materiales
Se necesitan los siguientes articulos:

a) Un detonador para provocar la ignicidon de la sustancia u objeto o un inflamador cuya
potencia sea la estrictamente necesaria para provocar la inflamacion de la sustancia u
objeto (véase 16.7.1.3.2); y

b) Una chapa de acero dulce, de 3 mm de espesor, que se utiliza como placa testigo.
Se puede utilizar equipo de video.
16.7.1.3 Procedimiento

16.7.1.3.1 La prueba se efectua con los bultos de objetos explosivos, en el estado y en la forma en que se
presenten para el transporte. En el caso de los objetos explosivos que hayan de transportarse sin
embalaje/envase, las pruebas deben efectuarse con los objetos no embalados/envasados. La utilizacion de un
artificio iniciador o inflamador dependera de los supuestos que se indican a continuacion.

16.7.1.3.2 Con objetos embalados/envasados:
a) Objetos provistos de medios de iniciacion o inflamacion propios:

Se hace que un objeto que esté proximo al centro del bulto funcione por sus propios
medios de iniciacion o inflamacion. De no ser esto posible, se sustituyen los medios de
iniciacion o inflamacion del objeto por otra forma de excitacion que produzca el efecto
deseado.

b) Objetos no provistos de medios de iniciacion o inflamacion propios:

1) Se hace que funcione en la forma prevista un objeto que esté proximo al centro
del bulto, o

i) Se sustituye un objeto que esté proximo al centro del bulto por otro que se pueda
hacer funcionar para producir el mismo efecto.

16.7.1.3.3 Se coloca el bulto sobre una placa testigo de acero puesta en el suelo, en espacio no limitado.

16.7.1.3.4  Se enciende el objeto excitador y se observan los efectos siguientes: abolladura o perforacion
de la placa testigo bajo el bulto; fogonazo o llama capaz de inflamar materiales contiguos; ruptura del bulto
que cause proyecciones del contenido explosivo, o perforacion completa del embalaje/envase por una
proyeccion. Tras la iniciacion, debe respetarse un plazo de seguridad, fijado por el organismo
encargado de las pruebas. Deben efectuarse tres ensayos, con orientaciones diferentes, a no ser que se
observe un resultado decisivo en el primer ensayo o en el segundo. Si los resultados del numero de ensayos
recomendado no permiten llegar a una interpretacion inequivoca de los resultados, debe incrementarse el
numero de ensayos.
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Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Para la inclusion en el grupo de compatibilidad S se requiere que todos los efectos peligrosos
resultantes del funcionamiento de los objetos en esta prueba estén limitados al interior del bulto. Hay efectos
peligrosos fuera del bulto si se observa uno de los hechos siguientes:

a)
b)

c)
d)

Abolladura o perforacion de la placa testigo bajo el bulto;

Fogonazo o llama que inflame materiales contiguos, como una hoja de papel de 80 + 10
g/m? colocada a una distancia de 25 cm del bulto;

Ruptura del bulto que cause proyecciones del contenido explosivo, o

Proyecciones que atraviesen completamente el embalaje/envase (no se consideran
peligrosas las proyecciones o fragmentos que se queden sobre la pared o dentro de la
pared del embalaje/envase).

Al evaluar los resultados de la prueba, la autoridad competente podra tener en cuenta los
efectos atribuibles a los dispositivos de iniciacion, si estima que esos efectos son significativos en
comparacion con los efectos provocados por el objeto que se esté sometiendo a prueba. Si se observan
efectos peligrosos fuera del bulto, se excluye el producto del grupo de compatibilidad S.

16.7.1.5 Ejemplos de resultados
Dispositivo
Objeto Embalaje/envase de Efecto Resultado
iniciaciéon
Cartuchos para | Caja de carton que contenga 20 | Uno de los | Inflamacion de los objetos, No puede
piromecanismos | objetos (300 g de propulsor objetos uno por uno, con produccion, | clasificarse en el
cada uno), envuelto cada uno fuera del bulto, de llamas de | grupo de
en una bolsa de plastico hasta 2 m de altura. compatibilidad S
Conjuntos de Caja de cartoén que contenga 60 | Uno de los |Encendido de 1 de los 60 Puede
detonadores no | conjuntos, envuelto cada uno objetos detonadores, sin ningtin efecto | clasificarse en el
eléctricos en una bolsa de plastico, con el visible fuera de la caja. grupo de
tubo conductor de la onda de compatibilidad S
choque enrollado en forma de
ocho, con detonadores
equipados de atenuadores
Detonadores Caja de carton que contenga 84 | Uno de los |Encendido de 1 de los 84 Puede
eléctricos conjuntos, enrollado cada uno objetos detonadores. La reaccion ha | clasificarse en el
en su cable de manera que se hecho que se abra la cajay grupo de
atenue la explosion causada que se esparzan algunos de los | compatibilidad S
por el detonador conjuntos, pero se estimo6 que
no habia efectos peligrosos
fuera del bulto.
Cargas huecas Caja de carton que contenga 50 | Detonador | Se hicieron tres ensayos. No puede
(perforadoras de |cargas en dos capas, de forma provisto En cada uno de ellos, la placa |clasificarse en el
cargas huecas de |que los pares de cargas estén de 60 mm de |testigo quedd perforada por grupo de
19 g) colocados frente a frente cordon la reaccion de 3 a 4 cargas. compatibilidad S
detonante | Los bultos explotaron y las
cargas restantes quedaron
esparcidas.
Detonadores Caja de carton que contenga 50 | Uno de los | Encendido de 1 de los 50 Puede
eléctricos detonadores, provisto cada uno objetos detonadores. Apertura de una | clasificarse en el
de un cable conductor de de las solapas de la caja. No | grupo de
450 mm. Cada conjunto estaba hubo efectos peligrosos fuera |compatibilidad S
contenido en su propia caja del bulto.
interior de carton. Las cajas
estaban separadas por paneles
de carton.
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17.1 Introduccion

SECCION 17

SERIE DE PRUEBAS 7

Las pruebas de la serie 7 permiten responder a la pregunta ";Es un objeto explosivo
extremadamente insensible?" (casilla 40 de la figura 10.3) y todo objeto susceptible de ser incluido en la
division 1.6 debe evaluarse en funcion de cada uno de los 11 tipos de pruebas de que consta la serie. Los seis
primeros tipos de prueba (7 a) a 7 f)) se utilizan para determinar si se trata de una sustancia extremadamente
insensible (SEI) y los cinco tipos restantes (7 g), 7 h), 7j), 7 k) y 7 1)) se utilizan para determinar si un objeto
que contenga predominantemente una o varias SEI puede asignarse a la division 1.6. Los 11 tipos de prueba

son los siguientes:

Tipo 7 a):

Tipo 7 b):

Tipo 7 c):

Tipo 7 d):

Tipo 7 e):

Tipo 7 f):

Tipo 7 g):

Tipo 7 h):

Tipo 7j):

Tipo 7 k):

Tipo 7 I):

una prueba de excitacion por onda de choque, para determinar la sensibilidad a
un estimulo mecanico intenso;

una prueba de excitacion por onda de choque, con una carga multiplicadora
determinada y en un espacio limitado, para determinar la sensibilidad a dicha
onda;

una prueba para determinar la tendencia de la sustancia explosiva a alterarse por
efecto de un impacto;

una prueba para determinar el grado de reaccion de la sustancia explosiva a un
impacto o penetracion ocasionados por una determinada fuente de energia;

una prueba para determinar la reaccion de la sustancia explosiva, en un espacio
limitado, a un fuego exterior;

una prueba para determinar la reaccion de la sustancia explosiva en un entorno
en el que se eleva paulatinamente la temperatura hasta 365°C;

una prueba para determinar la reaccion que, por efecto de un fuego exterior,
experimente un objeto en el estado en que se presente para el transporte;

una prueba para determinar la reaccion de un objeto en un entorno en el que se
eleva paulatinamente la temperatura a 365°C;

una prueba para determinar la reaccion de un objeto a un impacto o penetracion
ocasionados por una determinada fuente de energia;

una prueba para determinar si la detonaciéon de un objeto puede iniciar la
detonacion de un objeto contiguo idéntico; y

una prueba para determinar la sensibilidad de un objeto a un impacto dirigido
contra componentes vulnerables.

La respuesta a la pregunta de la casilla 40 es "No" si se obtiene un resultado positivo en
cualquier prueba de la serie 7.
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17.2 Métodos de prueba
En el cuadro 17.1 se enumeran los métodos de prueba que se utilizan en la actualidad.

Cuadro 17.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE 7

Caédigo Nombre de la prueba Seccién

Pruebas para sustancias

7 a) Prueba de sensibilidad al cebo, para SEI* 17.4.1
7 b) Prueba de excitacion con barrera interpuesta, para SEI* 17.5.1
7¢)1) Prueba de impacto con el proyectil "Susan" 17.6.1
7 ¢)ii) Prueba de friabilidad® 17.6.2
7d)1) Prueba de impacto con bala, para SEI* 17.7.1
7 d) ii) Prueba de friabilidad 17.7.2
7 e) Prueba de reaccion al fuego exterior, para SEI* 17.8.1
7 1) Prueba de calentamiento lento, para SEI" 17.9.1

Pruebas para objetos

72) Prueba de reaccion al fuego exterior, para objetos de la division 1.6™ 17.10.1
7 h) Prueba de calentamiento lento, para objetos de la division 1.6" 17.11.1
71 Prueba de impacto con bala, para objetos de la divisiéon 1.6 17.12.1
7k) Prueba con una pila de bultos, para objetos de la division 1.6" 17.13.1
71 Prueba de impacto de fragmento para objetos de la division 1.6 17.14.1

a

Prueba recomendada.

17.3 Condiciones de las pruebas

17.3.1 Todos los componentes explosivos deben estar siempre presentes en los objetos durante las
pruebas de los tipos 7 g) a 71). Los componentes explosivos mas pequefios que contengan sustancias no
sujetas a las pruebas de los tipos 7 a) a 7 f) se someteran especificamente a las pruebas 7j) y 7 1) cuando se
considere que produciran la reaccion mas violenta en el objeto de ensayo, a fin de asegurarse de que la
probabilidad de activacion accidental o propagacion de un objeto de la division 1.6 sea insignificante.

17.3.2 Toda sustancia destinada a emplearse como carga explosiva principal en un objeto de la
division 1.6 debe someterse a las pruebas de las series 3 y 7. Toda sustancia que vaya a emplearse como
componente multiplicador mas grande (en dimensioén) en un objeto de la division 1.6 y con la cual se alcance
el limite de tamafio volumétrico en funcioén de la carga explosiva principal cuyo efecto multiplica, debera
someterse a las pruebas de la serie 3 y a las pruebas de los tipos 7 ¢)ii) y 7 e). En el caso de la serie 7, la
sustancia debe ensayarse en la forma (es decir, composicion, tipo de granulacion, densidad, etc.) en que se
vaya a utilizar en el objeto.

17.3.3 Cuando se estudie la inclusion de un objeto en la division 1.6, dicho objeto no debera
someterse a las pruebas de la serie 7 hasta que las sustancias de su carga explosiva principal y de
determinados componentes multiplicadores hayan sido objeto de las pruebas 7 a) a 7 f) pertinentes para
determinar si se cumplen las condiciones para ser incluidas en la division 1.6. En 10.4.3.6 se ofrece
orientacion sobre el proceso.

17.3.4 Deben efectuarse las pruebas 7 g), 7 h), 7)), 7k) y 7 1) para determinar si un objeto con una o

varias cargas principales constituidas por SEI y con componentes multiplicadores de la debida insensibilidad
puede adscribirse a la division 1.6. Estas pruebas se aplican a los objetos en el estado y forma en que se
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presentan para el transporte, aunque pueden omitirse o simularse los componentes no explosivos si la
autoridad competente queda convencida de que no se desvirtiian los resultados de las pruebas.

17.3.5 Los grados de reaccion a los que se hace referencia en las siguientes disposiciones relativas a
las distintas pruebas de la serie 7 se dan en el apéndice 8 (Descriptores de reaccion), con el fin de facilitar la
evaluacion de los resultados de las pruebas de los tipos 7 g), 7h), 7j), 7k) y 71), y deben notificarse a la
autoridad competente para apoyar la adscripcion a la division 1.6.

17.4 Serie 7, tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas
17.4.1 Prueba 7 a): Prueba de sensibilidad al cebo, para SEI
17.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la sensibilidad de una supuesta SEI a un estimulo mecanico
intenso.

17.4.1.2 Aparatos y materiales

El material experimental para esta prueba es igual al de la prueba 5 a) (véase 15.4.1).
17.4.1.3 Procedimiento

El procedimiento experimental es igual al de la prueba 5 a) (véase 15.4.1).
17.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia no debe clasificarse como SEI,
si, en cualquiera de los ensayos:

a) La placa testigo ha sufrido alguna desgarradura o perforacion (es decir, cuando la luz
es visible a través de la placa) - las abolladuras, grietas o dobladuras de la placa testigo

no constituyen indicio de sensibilidad al cebo; o

b) Se ha comprimido el centro del cilindro de plomo, respecto de su longitud inicial,
en 3,2 mm o mas.

En los demas casos, el resultado se considera negativo (-).

17.4.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +

Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado -
TATB/Kel-F (95/5), prensado
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17.5 Serie 7, tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
17.5.1 Prueba 7 b): Prueba de excitacion con barrera interpuesta, para SEI
17.5.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de una supuesta SEI a una onda de choque de
determinada intensidad, es decir, con una carga excitadora y una barrera determinadas.

17.5.1.2 Aparatos y materiales

El equipo para esta prueba consta de una carga explosiva (excitadora), una barrera (interpuesta
entre la carga y la sustancia), un receptaculo en el que se aloja la carga receptora y una placa testigo, de acero
(objetivo).

Se emplean los materiales siguientes:
a) Detonador normalizado de las Naciones Unidas, o equivalente;

b) Galleta de pentolita (50/50) o de ciclonita/cera (95/5), de 95 mm de diametro y 95 mm
de longitud, de densidad equivalente a 1.600 kg/m® + 50 kg/m’;

c) Tubo de acero estirado sin costura, de 95+7,0mm de didmetro exterior,
9,75 +£2,75 mm de espesor de pared, de 73,0 £ 7,0 mm de diametro interior, y de
280 mm de longitud;

d) Muestra de sustancias objeto de la prueba, maquinadas de manera que su didmetro sea

apenas inferior al del tubo de acero. Entre la muestra y la pared de éste debe dejarse un
minimo de separacion;

e) Pieza cilindrica de metacrilato de polimetilo, de 95 mm de diametro y 70 mm de
longitud;

f) Placa de acero dulce, de 200 mm x 200 mm x 20 mm;

g) Pieza circular de madera, perforada en el centro, de 95 mm de diametro y 25 mm de

espesor, en cuyo orificio se coloca el detonador.
17.5.1.3 Procedimiento

17.5.1.3.1 Tal como refleja la figura 17.5.1.1, el detonador, la carga excitadora, la barrera y la muestra de
la sustancia objeto de la prueba se colocan en posicion coaxial sobre el centro de la placa testigo. Entre el
extremo descubierto (inferior) de la muestra y la placa testigo se deja un espacio vacio de 1,6 mm de ancho,
utilizandose para ello elementos de separacion adecuados que no se interpongan entre la muestra y la placa.
Debe cuidarse de que haya pleno contacto entre el detonador y la carga excitadora, entre ésta y la barrera, y
entre esta ultima y la muestra. En el momento de iniciar la prueba, la muestra de ensayo y la carga
multiplicadora han de estar a la temperatura ambiente.

17.5.1.3.2 Para facilitar la recogida de lo que quede de la placa testigo, puede montarse el conjunto de
ensayo sobre un recipiente con agua, de tal manera que haya una separacion de al menos 10 cm entre la
superficie del agua y la cara inferior de la placa testigo, que s6lo debe apoyarse en dos de sus aristas.

17.5.1.3.3 Pueden utilizarse otros procedimientos de recogida, siempre que, a fin de no impedir la

perforacion de la placa testigo, se deje espacio libre suficiente por debajo de ésta. Se efectlian tres ensayos
con cada muestra, a no ser que se observe un resultado positivo en el primer o segundo ensayos.
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17.5.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
La perforacion de la placa significa que la muestra ha producido una detonacion. Si la
sustancia detona en alguno de los ensayos, se considera que no es una SEI y el resultado se considera

positivo (+).

17.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado

Ciclonita/aglutinante inerte (85/15), moldeado
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado

N

Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
TNT, moldeado

J’_
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(A) Detonador (B) Carga multiplicadora
(C) Barrera de metacrilato de polimetilo (D) Sustancia objeto de la prueba
(E)  Tubo de acero (F) Separacion

(G) Placa testigo

Figura 17.5.1.1: PRUEBA DE EXCITACION CON BARRERA INTERPUESTA, PARA SEI
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17.6 Serie 7, tipo ¢): Disposiciones relativas a las pruebas
17.6.1 Prueba 7 c) i): Prueba de impacto con el proyectil "Susan"
17.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la intensidad de la reaccion explosiva bajo el efecto de un
impacto a gran velocidad. Para realizar la prueba, se alojan los explosivos en proyectiles normalizados que se
disparan a una velocidad predeterminada contra un blanco.

17.6.1.2 Aparatos y materiales

17.6.1.2.1 Se utilizan pastillas de explosivo de 51 mm de didmetro y 102 mm de longitud fabricadas
seguin procedimientos normales.

17.6.1.2.2 Como vehiculo de la prueba se utiliza el proyectil "Susan", que se reproduce en la
figura 17.6.1.1. Pesa, una vez montado, 5,4 kg, y contiene algo menos de 0,45 kg de explosivo. Sus
dimensiones externas son: 81,3 mm de diametro y 220 mm de longitud.

17.6.1.2.3 El proyectil se dispara con un cafion de anima lisa de 81,3 mm, cuya boca debe situarse
a 4,65 m de distancia del blanco, constituido por una placa lisa de acero de blindaje, de 64 mm de espesor.
La velocidad de impacto del proyectil se obtiene mediante adaptaciones sucesivas de las cargas propulsantes
del cafion.

17.6.1.2.4  En la figura 17.6.1.2 se representa esquematicamente el campo de tiro, con la colocacion del
arma y el blanco y las posiciones relativas de los instrumentos indicadores. La trayectoria se sita
aproximadamente a 1,2 m sobre el nivel del suelo.

17.6.1.2.5 En el lugar de la prueba debe disponerse de indicadores contrastados para medir la onda de
choque y de un dispositivo registrador. Este tltimo debe tener una respuesta de frecuencia de al
menos 20 kHz. Se mide la velocidad de impacto y la sobrepresion resultante de la onda de choque, esta
ultima a una distancia de 3,05 m del punto de impacto (indicadores C) en la figura 17.6.1.2).

17.6.1.3 Procedimiento

17.6.1.3.1 Debe ajustarse la carga propulsante que debe alojarse en el cafion para que el proyectil alcance
una velocidad de 333 m/s. Se dispara el proyectil y se registran la velocidad y la onda de choque producida
por la reaccion de aquél al hacer impacto en el blanco. Si no se ha conseguido una velocidad de 333 m/s
(+10%, -0%), se corrige la cantidad de propulsante y se procede a repetir el ensayo.

17.6.1.3.2 Una vez conseguida la velocidad de 333 m/s, se repite la prueba hasta obtener datos de
tiempo-presion validos en al menos cinco disparos distintos. En cada uno de esos disparos validos, el
impacto ha de producirse a una velocidad de 333 m/s (+10%, -0%).

17.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se anota la sobrepresion maxima producida por cada onda de choque. El promedio de las
presiones maximas se determina sobre la base de cinco disparos validos. Si la presion media asi obtenida es
igual o superior a 27 kPa, se considera que la sustancia no es un explosivo SEI y que el resultado es positivo.

17.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado

Ciclonita/TNT (60/40), moldeado
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -

_|_

Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado

+ +

Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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(A) Junta de cuero

(B) Cuerpo de acero

(C) Explosivo que es objeto de la prueba
(D) Capsula de aluminio

Figura 17.6.1.1: PROYECTIL "SUSAN"

- 186 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

1.65m

(A) Blanco (placa de 6,4 cm de espesor)

(B) Trayectoria

(C) Transductores de la onda de choque (a 3,05 m del blanco)
(D) Pantalla antihumos

(E) Cafion de 81,3 mm

Figura 17.6.1.2:
PRUEBA DE IMPACTO CON EL PROYECTIL "SUSAN"
ESQUEMA DEL CAMPO DE TIRO (vista superior)
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17.6.2 Prueba 7 c) ii): Prueba de friabilidad
17.6.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la tendencia de una supuesta SEI, en forma de muestra
compacta, a degradarse peligrosamente por efecto de un impacto.

17.6.2.2 Aparatos y materiales
Se necesitan los siguientes aparatos:

a) Un arma disefiada para disparar a una velocidad de 150 m/s muestras cilindricas de
18 mm de diametro;

b) Una placa de acero inoxidable Z30C 13, de 20 mm de espesor, cuya cara anterior
tenga una rugosidad de 3,2 micrones (normas AFNOR NF E 05-015 y NF E 05-016);

c) Una bomba manométrica de 108 + 0,5 cm’, a 20°C;

d) Una capsula de encendido, con hilo térmico, que contenga 0,5 g de polvora negra con
un tamafio medio de particulas de 0,75 mm. La pdlvora negra contiene el 74% de
nitrato potasico, el 10,5% de azufre y el 15,5% de carbono. El contenido de humedad
debe ser inferior al 1%;

e) Una muestra cilindrica de sustancia compacta, de 18 £0,1 mm de diametro, cuya
longitud ha de corregirse de manera que la muestra tenga una masa de 9,0 + 0,1 g.
La muestra se mantiene a una temperatura de 20°C;

) Una caja para recoger los fragmentos.
17.6.2.3 Procedimiento

17.6.2.3.1 La muestra se dispara contra la placa de acero a una velocidad inicial suficiente para alcanzar
una velocidad de impacto lo mas proxima posible a 150 m/s. Los fragmentos recogidos tras el impacto han
de tener una masa de al menos 8,8 g. Estos fragmentos se introducen en una bomba manométrica para
someterlos a combustion. Se efectlian tres ensayos.

17.6.2.3.2 Se anota la curva de la presion en funcion del tiempo (p = f (t)), lo que permite determinar la
curva (dp/dt=1'(t)). De esta tltima se extrae el valor (dp/dt)y... Asi se puede estimar el valor (dp/dt)yax
correspondiente a la velocidad de impacto de 150 m/s.

17.6.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si la media de los valores maximos (dp/dt)m.x obtenida a la velocidad de 150 m/s es superior
a 15 MPa/ms, la sustancia sometida a prueba no es una SEI y se considera que el resultado es positivo (+).

17.6.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +

Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado -
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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17.7 Serie 7, tipo d): Disposiciones relativas a las pruebas
17.7.1 Prueba 7 d) i): Prueba de impacto con bala, para SEI
17.7.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para evaluar la intensidad de la reaccion de una supuesta SEI al recibir la
energia cinética transmitida, mediante impacto y perforacion, por una determinada fuente de energia
(proyectil de 12,7 mm, lanzado a una velocidad predeterminada).

17.7.1.2 Aparatos y materiales

17.7.1.2.1 Se utilizan muestras del explosivo fabricadas por procedimientos normales. Las muestras
deben tener 20 cm de longitud y su diametro sera tal que quepan sin huelgo en un tubo de acero sin costura
que tenga 45 mm de didmetro interior (= 10%), 4 mm de espesor de pared (+ 10%) y 200 mm de longitud.
Los tubos se cierran con tapones de acero o fundicion, apretados a un par de 204 Nm.

17.7.1.2.2 El proyectil es una bala perforante normalizada de 12,7 mm y 0,046 kg de masa, y se dispara a
una velocidad reglamentaria de aproximadamente 840 + 40 m/s con un arma de 12,7 mm.

17.7.1.3 Procedimiento

17.7.1.3.1 Para realizar la prueba deben fabricarse al menos seis artefactos de ensayo (constituido cada
uno de ellos por una muestra explosiva alojada en un tubo de acero taponado).

17.7.1.3.2 Se coloca cada uno de los artefactos en un pedestal adecuado, situado a una distancia
conveniente de la boca del arma. Se sujeta cada uno de los artefactos al pedestal mediante un soporte que
impida su desplazamiento al recibir el impacto del proyectil.

17.7.1.3.3 La prueba consiste en disparar un proyectil contra cada uno de los artefactos. Deben
efectuarse, por lo menos, tres ensayos con el artefacto colocado de manera que su eje longitudinal sea
perpendicular a la trayectoria (es decir, el proyectil hara impacto en un lado del tubo). También deben
efectuarse por lo menos tres ensayos con el artefacto colocado de manera que su eje longitudinal sea paralelo
a la trayectoria (es decir, el proyectil hara impacto en el tapon).

17.7.1.3.4 Se recogen los restos del tubo. La fragmentacion total de éste significa que ha habido
explosion o detonacion.

17.7.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si la sustancia hace explosion o detona en alguno de los ensayos, no es una SEI y se considera
que el resultado es positivo (+).

17.7.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Resultado
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +

Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +
Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado -
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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17.7.2 Prueba 7 d) ii): Prueba de friabilidad
17.7.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para evaluar la intensidad de la reaccion de una supuesta SEI al recibir la
energia cinética transmitida, mediante impacto y perforacion, por una determinada fuente de energia a una
velocidad predeterminada.
17.7.2.2 Aparatos y materiales

Se necesitan los siguientes aparatos:

a) Un arma disefiada para disparar muestras cilindricas de 18 mm de didmetro a una
velocidad de 150 m/s;

b) Una placa de acero inoxidable Z30C 13, de 20 mm de espesor, cuya cara anterior
tenga una rugosidad de 3,2 micrones (normas AFNOR NF E 05-015 y NF E 05-016);

c) Una bomba manométrica de 108 + 0,5 cm’, a 20°C;

d) Una cépsula de encendido, con hilo térmico, que contenga 0,5 g de polvora negra con
un tamafio medio de particulas de 0,75 mm. La polvora negra contiene el 74% de
nitrato potasico, el 10,5% de azufre y el 15,5% de carbono. El contenido de humedad
debe ser inferior al 1%;

e) Una muestra cilindrica de sustancia compacta, de 18 £0,1 mm de diametro, cuya
longitud ha de corregirse de manera que la muestra tenga una masa de 9,0 + 0,1 g.
La muestra se mantiene a una temperatura de 20°C ;

) Una caja para recoger los fragmentos.
17.7.2.3 Procedimiento
17.7.2.3.1 La muestra se dispara contra la placa de acero a una velocidad inicial suficiente para alcanzar
una velocidad de impacto lo mas proxima posible a 150 m/s. Los fragmentos recogidos tras el impacto han
de tener una masa de al menos 8,8 g. Estos fragmentos se introducen en una bomba manométrica para
someterlos a combustion. Se efectiian tres ensayos.
17.7.2.3.2 Se anota la curva de la presion en funcion del tiempo (p = f (1)), lo que permite determinar la
curva (dp/dt=1'(t)). De esta tltima se extrae el valor (dp/dt)m... Asi se puede estimar el valor (dp/dt)yax
correspondiente a la velocidad de impacto de 150 m/s.

17.7.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacién de los resultados

Si la media de los valores maximos (dp/dt)., obtenida a la velocidad de 150 m/s es superior
a 15 MPa/ms, la sustancia sometida a prueba no es una SEI y se considera que el resultado es (+).

17.7.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado

Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +
Octogeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado -
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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17.8 Serie 7, tipo e): Disposiciones relativas a las pruebas
17.8.1 Prueba 7 e): Prueba de reaccion al fuego exterior, para SEI
17.8.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la reaccion de una supuesta SEI a un fuego exterior, en un
espacio limitado.

17.8.1.2 Aparatos y materiales

Se utilizan muestras del explosivo fabricadas por procedimientos normales. Deben tener
20 cm de longitud, y su diametro debe ser tal que quepan sin huelgo en un tubo de acero sin costura que
tenga 45 mm (£ 10%) de diametro interior, 4 mm (£ 10%) de espesor de pared y 200 mm de longitud. Los
tubos se cierran con tapones de acero o fundicion, apretados a un par de 204 Nm.

17.8.1.3 Procedimiento

17.8.1.3.1 Se aplica el mismo procedimiento que en la prueba 6 ¢) (véase 16.6.1.3), salvo por lo que se
refiere a lo indicado en el parrafo 17.8.1.3.2 siguiente.

17.8.1.3.2 Para la prueba se utiliza:

a) Un fuego que envuelve quince muestras, en un espacio limitado, apiladas en tres lotes
contiguos de dos muestras colocadas encima de otras tres muestras; o

b)  Tres fuegos en los que cinco muestras se colocan en posicion horizontal y sujetas entre
si.
Se toman fotografias en color para examinar el estado en que hayan quedado las muestras. Se
comprueban, como indicios de la intensidad de la reaccion, la formacion de hoyos, el tamafio de los
fragmentos del tubo y el lugar al que hayan sido proyectados.

17.8.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacién de los resultados

Si la sustancia explosiva detona o reacciona violentamente, proyectando fragmentos a mas
de 15 m de distancia, se considera que no es una SEI y que el resultado es positivo (+).

17.8.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Ciclonita/aglutinante inerte (85/15), moldeado +
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +

Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante inerte (85/15), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +
Octdgeno/aluminio/aglutinante energético (51/19/14), moldeado -
TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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17.9 Serie 7, tipo f): Disposiciones relativas a las pruebas
17.9.1 Prueba 7 f): Prueba de calentamiento lento, para SEI
17.9.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la reaccion de una supuesta SEI en un entorno en el que se
incrementa progresivamente el calor, y verificar la temperatura a que se produce tal reaccion.

17.9.1.2 Aparatos y materiales

17.9.1.2.1 Se utilizan muestras del explosivo fabricadas por procedimientos normales. Deben
tener 200 mm de longitud, y su diametro debe ser tal que quepan sin huelgo en un tubo de acero sin costura
que tenga 45 mm (+ 10%) de didmetro interior, 4 mm (+ 10%) de espesor de pared y 200 mm de longitud.
Los tubos se cierran con tapones de acero o fundicion, apretados a un par de 204 Nm.

17.9.1.2.2 Se coloca el artefacto de ensayo en un horno que pueda regularse térmicamente en una gama
de temperaturas de 40 °C a 365 °C, y en cuyo interior sea posible calentar el aire a razon de 3,3 °C por hora
en toda la gama de las temperaturas de ensayo, y de manera que, por circulacion o por otro medio, se rodee
el artefacto de un ambiente térmicamente uniforme.

17.9.1.2.3 Se emplean termografos para comprobar la temperatura a intervalos de 10 minutos o menos,
aunque es preferible la comprobacion constante. Se utilizan instrumentos de una precision de +2% en la
gama de temperaturas de ensayo para medir la temperatura:

a) Del aire en el interior del horno; y
b) De la superficie exterior del tubo de acero.
17.9.1.3 Procedimiento

17.9.1.3.1 Colocado el artefacto en el horno, se procede a calentarlo paulatinamente, de manera que la
temperatura del aire aumente a razon de 3,3°C por hora, hasta que se produzca una reaccion. Antes de iniciar
la prueba puede acondicionarse el artefacto hasta una temperatura que sea inferior en 55°C a la temperatura
prevista de reaccion. Se anota la temperatura a partir de la cual la temperatura de la muestra rebasa la del
horno.

17.9.1.3.2  Después de cada ensayo, se recogen, en el lugar de la prueba, el tubo o sus fragmentos y se
procede a su examen en busca de indicios de una reaccion explosiva violenta. Antes y después del ensayo
pueden tomarse fotografias en color para examinar el estado en que hayan quedado el artefacto y el aparato
de ensayo. Se comprueban también, como indicios de la intensidad de la reaccion, la formacion de hoyos, el
tamafio de los fragmentos y el lugar al que hayan sido proyectados.

17.9.1.3.3 Se efectuan tres ensayos con cada sustancia, a no ser que se observe un resultado positivo en
los ensayos primero o segundo.

17.9.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacidn de los resultados

Si una sustancia detona o reacciona violentamente (fragmentacién de uno o ambos tapones y
fragmentacion del tubo en mas de tres pedazos), se considera que no es una SEI y que el resultado es
positivo (+).

17.9.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado
Ciclonita/TNT (60/40), moldeado +
Octogeno/aglutinante inerte (86/14), moldeado -
Octogeno/aglutinante energético (80/20), moldeado +

TATB/Kel-F (95/5), prensado -
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17.10 Serie 7, tipo g): Disposiciones relativas a las pruebas

17.10.1 Prueba 7 g): Prueba de reaccion al fuego exterior, para objetos o componentes de la
division 1.6

17.10.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la reaccidon a un fuego exterior que experimenta un objeto
propuesto para la division 1.6, tal como se presenta para el transporte.

17.10.1.2 Aparatos y materiales

El equipo experimental para esta prueba es igual que el de la prueba 6c) (véase el
parrafo 16.6.1.2).

17.10.1.3 Procedimiento

17.10.1.3.1  Se sigue el mismo procedimiento que con la prueba 6 c¢) (véase el parrafo 16.6.1.3), con la
salvedad de que solo se necesita un objeto si el volumen de éste excede de 0,15 m’.

17.10.1.3.2  Antes y después del ensayo se toman fotografias en color para comprobar el estado del objeto
y del aparato de ensayo. Se comprueban también, como indicios del grado de reaccion, los restos de
sustancias explosivas, la fragmentacion, los efectos de la onda expansiva, las proyecciones, la formacion de
hoyos, los dafos en las placas testigo y el empuje.

17.10.1.3.3  La filmacion en video, en color, de cada ensayo completo puede resultar fundamental para
evaluar la reaccion. Al instalar la(s) camara(s), es importante asegurarse de que el campo de vision no se vea
obstruido por ningun equipo o instrumento del ensayo y de que incluya toda la informacion necesaria.

17.10.1.3.4  Para clasificar objetos complejos que contienen varias cargas explosivas principales con SEI,
deben realizarse pruebas de reaccion al fuego exterior de todos los componentes de las cargas principales a
fin de caracterizar completamente el grado de reaccion del objeto.

17.10.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si el grado de reaccion es mas violento que el de una combustion, segun se indica en el
apéndice 8, se considera que el resultado es positivo (+) y el objeto no se clasifica en la division 1.6.

17.11 Serie 7, tipo h): Disposiciones relativas a las pruebas
17.11.1 Prueba 7 h): Prueba de calentamiento lento, para objetos o componentes de la division 1.6
17.11.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la reaccion de un objeto propuesto para la division 1.6 en un
entorno en el que se incremente gradualmente el calor, y averiguar la temperatura a que se produce tal
reaccion.

17.11.1.2 Aparatos y materiales

17.11.1.2.1  Se utiliza un horno que pueda regularse térmicamente en una gama de temperaturas de 40 °C a
365°C y en cuyo interior sea posible calentar el aire a razon de 3,3°C por hora en toda la gama de
temperaturas de ensayo y reducir al minimo las zonas de excesiva concentracion de calor, de manera que, por
circulaciéon u otro medio, se rodee la muestra de un ambiente térmicamente uniforme. Las reacciones
secundarias (como las producidas por los exudados y los gases explosivos al entrar en contacto con los
instrumentos calefactores) invalidan la prueba, pero pueden evitarse, por lo que se refiere a los objetos que se
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transportan sin envoltura alguna, colocando la muestra en un recipiente interior hermético. Debe disponerse
de algiin medio de reduccion de la presion que se produce por calentamiento del aire en el interior del horno.

17.11.1.2.2 Se emplean termégrafos (de registro continuo) para comprobar la temperatura de manera
continuada o, por lo menos, cada 10 minutos. Se utilizan instrumentos de una precision de + 2% en toda la
gama de temperaturas de ensayo para medir la temperatura:

a) De la capa de aire inmediata a la muestra de ensayo; y
b) De la superficie exterior de la muestra.
17.11.1.3 Procedimiento

17.11.1.3.1 Colocado el objeto en el horno, se procede a calentarlo paulatinamente, de manera que la
temperatura del aire aumente a razon de 3,3°C por hora, hasta que se produzca una reaccion. Puede iniciarse
la prueba acondicionando la muestra hasta una temperatura que sea inferior en 55°C a la temperatura prevista
de reaccion. Se miden y anotan las temperaturas y el tiempo de ensayo transcurrido.

17.11.1.3.2  Antes y después del ensayo se toman fotografias en color para comprobar el estado del objeto
y del aparato de ensayo. Se comprueban también, como indicios del grado de reaccion, los restos de
sustancias explosivas, la fragmentacion, los efectos de la onda expansiva, las proyecciones, la formacion de
hoyos, los dafios en las placas testigo y el empuje. La filmacién en video, en color, de cada ensayo completo
puede resultar fundamental para evaluar la reaccion. Al instalar la(s) camara(s), es importante asegurarse de
que el campo de visién no se vea obstruido por ningin equipo o instrumento de ensayo y de que incluya toda
la informacion necesaria.

17.11.1.3.3  La prueba se efectua dos veces, a no ser que se obtenga un resultado positivo en el primer
ensayo. Para clasificar objetos complejos que contienen varias cargas explosivas principales con SEI, debe
realizarse la prueba de calentamiento lento de todos los componentes de las cargas principales a fin de
caracterizar completamente el grado de reaccion del objeto.

17.11.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si el grado de reaccion es mas violento que el de una combustion, segun se indica en el
apéndice 8, se considera que el resultado es positivo (+) y el objeto no se clasifica en la division 1.6.

17.12 Serie 7, tipo j): Disposiciones relativas a las pruebas
17.12.1 Prueba 7 j): Prueba de impacto con bala, para objetos o componentes de la division 1.6
17.12.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para evaluar la intensidad de la reacciéon que experimenta un objeto
propuesto para la division 1.6 al recibir la energia cinética transmitida, mediante impacto o penetracion, por
una determinada fuente de energia.

17.12.1.2 Aparatos y materiales

Se emplean tres armas de calibre 12,7 mm, con municiones perforantes reglamentarias de
12,7 mm y 0,046 kg de masa proyectable. Es posible que haya que realizar ajustes en la carga propulsora
normalizada para conseguir una velocidad del proyectil que esté dentro de los limites aceptables. Las armas
se disparan con mando a distancia, y para protegerlas de los fragmentos conviene dispararlas a través de un
orificio practicado en una gruesa placa de acero. La boca del candn de las armas debe estar a una distancia no
inferior a 10 m del objeto, para que la bala se estabilice antes del impacto, y a una distancia maxima de 30 m
del objeto, en funcion de la potencia de explosion de éste. El objeto se sujeta mediante algin tipo de soporte
que impida su desplazamiento al recibir el impacto de los proyectiles.
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17.12.1.3 Procedimiento

17.12.1.3.1 EI objeto susceptible de ser clasificado en la division 1.6 se somete a una rafaga de tres
disparos a una velocidad de 840 + 40 m/s y una cadencia equivalente a 600 tiros por minuto. La prueba se
repite desde tres orientaciones distintas, de manera que los impactos se produzcan en las zonas mas
vulnerables del objeto, segiin las haya determinado la autoridad competente. Estas son las zonas en que la
evaluacion de la sensibilidad a la explosion (explosividad y sensibilidad), combinada con el conocimiento
del disefio del objeto, indica el grado de reaccion mas violento posible.

17.12.1.3.2  Antes y después del ensayo se toman fotografias en color para comprobar el estado del objeto
y del aparato de ensayo. Se comprueban también, como indicios del grado de reaccion, los restos de
sustancias explosivas, la fragmentacion, los efectos de la onda expansiva, las proyecciones, la formacion de
hoyos, los dafios en las placas testigo y el empuje.

17.12.1.3.3  La filmacion en video, en color, de cada ensayo completo puede resultar fundamental para
evaluar la reaccion. Al instalar la(s) camara(s), es importante asegurarse de que el campo de vision no se vea
obstruido por ningun equipo o instrumento del ensayo y de que incluya toda la informacion necesaria.

17.12.1.3.4  Para clasificar objetos complejos que contienen varias cargas explosivas principales con SEI,
deben realizarse pruebas de impacto con bala de todos los componentes de las cargas principales a fin de
caracterizar completamente el grado de reaccion del objeto.

17.12.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si el grado de reaccidon es mas violento que el de una combustion, segin se indica en el
apéndice 8, se considera que el resultado es positivo (+) y el objeto no se clasifica en la division 1.6.

17.13 Serie 7, tipo k): Disposiciones relativas a las pruebas
17.13.1 Prueba 7 k): Prueba con una pila de bultos, para objetos de la division 1.6
17.13.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar si la detonacion de un objeto propuesto para la division 1.6,
tal como se presenta para el transporte, puede provocar la detonacion de otro objeto similar contiguo.

17.13.1.2 Aparatos y materiales

Se utiliza el mismo equipo experimental que para la prueba 6 b) (véase el parrafo 16.5.1.2),
con una prueba en espacio limitado y otra en espacio no limitado. La prueba se realiza solamente con objetos
detonables susceptibles de ser clasificados en la division 1.6; la prueba 7 k) para una pila de bultos no se
realiza en el caso de objetos no detonables susceptibles de ser clasificados en la division 1.6 (cuando esta
probado que el objeto no puede sostener una detonacidn). Si el objeto estd disefiado para detonar, se
utilizaran los medios de activacion del propio objeto o un estimulo de potencia similar para activar el objeto
excitador. Si el objeto no esta disefiado para detonar, pero puede sostener una detonacion, el objeto excitador
se detonard mediante un sistema de activacion elegido para minimizar la influencia de su explosion en el
objeto o los objetos receptores.

17.13.1.3 Procedimiento

Se utiliza el mismo material experimental que para la prueba 6 b) (véase el parrafo 16.5.1.3).
Se efectiian dos ensayos, a no ser que se observe la detonaciéon de un objeto receptor en el primer ensayo.
Antes y después del ensayo se toman fotografias en color para comprobar el estado del objeto y del aparato
de ensayo. Se comprueban también los restos de sustancias explosivas, la fragmentacion, los efectos de la
onda expansiva, las proyecciones, la formacion de hoyos, los dafios en las placas testigo y el empuje, que se
utilizan para determinar si algiin objeto receptor ha detonado (aunque sea de forma parcial). Los datos de la
explosion pueden ayudar a fundamentar la decision. La filmacion en video, en color, de cada ensayo
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completo puede resultar fundamental para evaluar la reaccién. Al instalar la(s) camara(s), es importante
asegurarse de que el campo de visién no se vea obstruido por ningiin equipo ni instrumento del ensayo y de
que incluya toda la informacion necesaria. Para determinar el grado de reaccion de los objetos receptores,
puede ser util comparar los datos de las dos pruebas de la pila de bultos con los datos de un tnico disparo del
objeto excitador para fines de calibracion, o con la presion calculada de detonacion del objeto excitador.

17.13.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si una detonacion en la pila se propaga del objeto excitador al receptor, se considera que el
resultado es positivo (+) y que el objeto no puede adscribirse a la division 1.6. Si el objeto receptor no
experimenta ninguna reaccion, combustion o deflagracion, segun se indica en el apéndice 8, se considera que
el resultado es negativo (-).

17.14 Serie 7, tipo 1): Disposiciones relativas a las pruebas

17.14.1 Prueba 71): Prueba de impacto de fragmento, para objetos (o componentes) de la
division 1.6

17.14.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la reaccion de un objeto, tal como se presenta para el
transporte, a un impacto localizado correspondiente al de un fragmento producido por la detonaciéon de un
objeto a corta distancia.

17.14.1.2 Aparatos y materiales

A fin de reducir la variabilidad debida a la inclinacion, se recomienda utilizar un arma para
disparar un fragmento estandar de acero de 18,6 g con forma de cilindro circular recto con punta conica,
segun se detalla en la figura 17.14.1, contra el objeto susceptible de ser clasificado en la division 1.6. La
distancia entre el dispositivo de disparo y el objeto de ensayo debe ser tal que el fragmento sea
balisticamente estable en el momento del impacto. El dispositivo de disparo, accionado a distancia, debe
protegerse con barreras contra los dafios que pueda provocar la reaccion del objeto de ensayo.

17.14.1.3 Procedimiento

17.14.1.3.1 La prueba se repite desde dos orientaciones distintas, de manera que el impacto se produzca en
las zonas mas vulnerables, segun las haya determinado la autoridad competente. Estas son las zonas en que la
evaluacion de la sensibilidad a la explosion (explosividad y sensibilidad), combinada con el conocimiento
del disefio del objeto, indica el grado de reaccion mas violento posible. Normalmente, en uno de los ensayos
el disparo se efectia contra un componente multiplicador que no es una SEI, y en el otro se apunta al centro
de la carga explosiva principal. En general, el impacto debe producirse siguiendo la normal a la superficie
exterior del objeto. La velocidad del fragmento en el momento del impacto debe ser de 2.530 £ 90 m/s.

17.14.1.3.2  Antes y después del ensayo se toman fotografias en color para comprobar el estado del objeto
y del aparato de ensayo. Se comprueban también, como indicios del grado de reaccion, los restos de
sustancias explosivas, la fragmentacion, los efectos de la onda expansiva, las proyecciones, la formacion de
hoyos, los dafos en las placas testigo y el empuje.

17.14.1.3.3  La filmacion en video, en color, de cada ensayo completo puede resultar fundamental para
evaluar la reaccion. Al instalar la(s) camara(s), es importante asegurarse de que el campo de visidon no se vea
obstruido por ningun equipo o instrumento del ensayo y de que incluya toda la informacion necesaria.

17.14.1.3.4 Para clasificar objetos complejos que contienen varias cargas explosivas principales con SEI,

deben realizarse pruebas de impacto de fragmento de todos los componentes de las cargas principales a fin
de caracterizar completamente el grado de reaccion del objeto.

- 196 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

17.14.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Si el grado de reaccidon es mas violento que el de una combustion, segun se indica en el
apéndice 8, se considera que el resultado es positivo (+) y el objeto no se clasifica en la division 1.6.

15,56 mm
e 14,30 mm

A

v
— Y

A
A

14,30 mm

Notas:
Forma: cilindro con punta conica de razon L (longitud) _ | para la estabilidad;
D (diametro)
Tolerancias: + 0,05 mmy = 0°30";
Masa del fragmento: 18,6 g;
Material del fragmento: acero bajo en carbono con una dureza Brinell inferior a 270.

FIGURA 17.14.1: FRAGMENTO ESTANDAR PARA LA PRUEBA DE IMPACTO DE
FRAGMENTO EN OBJETOS DE LA DIVISION 1.6
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FIGURA 17.14.2: CONFIGURACION TiPICA EN UNA PRUEBA DE IMPACTO DE
FRAGMENTO PARA OBJETOS DE LA DIVISION 1.6.
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SECCION 18
SERIE DE PRUEBAS 8

18.1 Introduccion

La evaluacion de si una emulsion, una suspension o un gel de nitrato de amonio, para la
fabricacion de explosivos para voladuras (ENA), es suficientemente insensible para ser clasificado en la
division 5.1, se responde sometiendo la sustancia a los tres tipos de prueba que constituyen la serie 8. Los
tres tipos de prueba son los siguientes :

Tipo 8 a):  prueba para determinar la estabilidad térmica;

Tipo 8 b): prueba de excitacion por onda de detonacién para determinar la sensibilidad
a una onda de choque intensa;

Tipo 8 ¢): prueba para determinar el efecto del calentamiento en un espacio limitado.

La serie de pruebas 8 d) figura en la presente seccion como método dirigido a determinar si
una sustancia ENA puede ser transportada en cisternas portatiles.

18.2 Métodos de prueba
Los métodos de prueba actualmente utilizados se enumeran en el cuadro 18.1.

Cuadro 18.1: METODOS DE PRUEBA DE LA SERIE 8

Codigo Nombre de la prueba Seccion
8 a) Prueba de estabilidad térmica para los ENA® 18.4
8b) Prueba de excitacion de la detonacion con barrera interpuesta 18.5

a gran escala para los ENA®
8¢) Prueba de Koenen® 18.6
8d) Pruebas del tubo con escape” 18.7

? Esta prueba esta destinada a la clasificacion.

b Estas pruebas tienen por objeto determinar si la sustancia ENA puede ser transportada en cisternas

portdtiles.
18.3 Condiciones de las pruebas
18.3.1 A menos que se indique otra cosa en las presentes pruebas, la sustancia debera someterse a

ensayo tal como se presenta para el transporte, a la temperatura maxima que pueda alcanzarse durante este
(véase el epigrafe 1.5.4 del presente Manual).
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18.4 Serie 8, Tipo a): Disposiciones relativas a las pruebas

18.4.1 Prueba 8 a): Prueba de estabilidad térmica para emulsiones, suspensiones o geles de nitrato
amaonico

18.4.1.1 Introduccion

18.4.1.1.1 Esta prueba sirve para determinar si una sustancia susceptible de ser clasificada como “nitrato
de amonio en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras™ es térmicamente
estable a las temperaturas alcanzadas durante el transporte. En la forma en que la prueba se realiza
normalmente (ver 28.4.4), el recipiente de ensayo aislado de 500 ml es tnicamente representativo para los
embalajes, los RIG y las cisternas pequenas. Esta prueba puede utilizarse también para medir la estabilidad
térmica de las emulsiones, suspensiones y geles de nitrato de amonio durante el transporte en cisterna si se
efectia sobre productos susceptibles de ser clasificados que estén a una temperatura que supere en 20°C la
temperatura maxima que se puede alcanzar durante el transporte o, si fuese superior, la temperatura en el
momento de la carga.

18.4.1.2 Aparatos y materiales

18.4.1.2.1 El equipo para la prueba consiste en una camara de prueba apropiada con termostato (que
puede estar dotada de ventilador), recipientes de ensayo aislados apropiados con sus dispositivos de cierre,
sondas térmicas y equipo de registro.

18.4.1.2.2  La prueba debe efectuarse tras una evaluacion de los riesgos, teniendo en cuenta la
posibilidad de que se produzca un incendio o una explosion en la camara de ensayo, y después de adoptar
medidas apropiadas para la proteccion de las personas y los bienes. Se podrdan realizar simultineamente
varias pruebas. El sistema de registro debe estar instalado en una zona de observacion separada.

18.4.1.2.3  La camara de ensayo debe ser lo suficientemente grande para permitir que el aire circule en
torno del recipiente de ensayo aislado. La temperatura del aire dentro de la cdmara de ensayo debe regularse
de manera que la temperatura deseada de una muestra liquida inerte contenida en el recipiente de ensayo
aislado pueda mantenerse sin una desviaciéon mayor de = 2°C durante un periodo de hasta 10 dias. La
temperatura del aire dentro de la camara de ensayo ha de ser medida y registrada.

18.4.1.2.4 Se utilizan recipientes de ensayo aislados de un volumen de aproximadamente 500 ml dotados
de un sistema de cierre. El cierre del recipiente de ensayo debe ser inerte.

18.4.1.2.5  Las caracteristicas de pérdida de calor del sistema utilizado, a saber, el recipiente de ensayo y
su sistema de cierre, han de determinarse antes de la ejecucion de la prueba. Dado que el dispositivo de cierre
influye mucho sobre las caracteristicas de la pérdida de calor, éstas pueden ser ajustadas en cierta medida
modificando el sistema de cierre. Las caracteristicas de la pérdida de calor se determinan mediante la medida
de la constante de vida media de enfriamiento del vaso lleno de una sustancia inerte liquida conocida, por
ejemplo, agua destilada. La pérdida de calor por unidad de masa, L (W/kg.K), se calcula a partir de la
constante de vida media de enfriamiento, ty, (s), y del calor especifico, Cp (J/kg.K), de la sustancia, merced a

la formula siguiente:
L=In2x (C" j
Z‘1/2

18.4.1.2.6  Conviene utilizar recipientes de ensayo llenos de 400 ml de sustancia inerte, con pérdida de
calor inferior o igual a 100 mW/kg.K.

184.1.3 Procedimiento

18.4.1.3.1 Poner la camara de prueba a una temperatura que supere en 20°C la temperatura maxima que
se pueda alcanzar durante el transporte o la temperatura en el momento de la carga cuando ésta sea mas
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elevada. Llenar el recipiente de ensayo con la sustancia que hay que ensayar hasta aproximadamente el 80%
de su capacidad del recipiente, o unos 400 ml. Introducir la sonda térmica en el centro de la muestra. Sellar la
tapadera del recipiente de ensayo e introducir éste en la camara de prueba, conectar el dispositivo de registro
de la temperatura y cerrar la cdmara de prueba.

18.4.1.3.2  La temperatura de la muestra y de la camara de prueba se controlan constantemente. Anotar la
hora en la que la muestra alcanza una temperatura inferior en 2°C a la de la camara de prueba. Proseguir
entonces la prueba durante siete dias o hasta el momento en que la temperatura de la muestra supera en 6°C o
mas la de la camara de prueba, si esto no se produce antes.

18.4.1.3.3 Al final de la prueba, se deja enfriar la muestra, se retira de la camara de prueba y se elimina
con cuidado lo antes posible.

18.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

18.4.1.4.1 Si la temperatura de la muestra no supera en ninguna prueba la de la caimara en 6°C o0 mas en
un periodo de siete dias, la emulsion, la suspension o el gel de nitrato de amonio se considera térmicamente
estable y puede seguir siendo ensayado como sustancia susceptible de clasificarse como nitrato de amonio en

emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras.

18.4.1.5 Ejemplos de resultados

Masadela  Temp.

Sustancias muestra de la prueba Resultado Comentarios
(8) (O
Nitrato de amonio 408 102 - Ligera decoloracion,

Endurecimiento en grumo
Pérdida de masa 0,5 %

ENA-1 Nitrato de amonio 76%, 551 102 - Separacion de aceite y de sales
agua 17%, combustible/emulgente 7% cristalizadas

Pérdida de masa 0,8%
ENA-2 (sensibilizado) 501 102 - Decoloracion parcial
Nitrato de amonio 75%, agua 17%, Pérdida de masa 0,8%
combustible/emulgente 7%
ENA-Y Nitrato de amonio 77%, 500 85 - Pérdida de masa 0,1%
agua, 17 %, combustible/emulgente
7%
NA-Z Nitrato de amonio 75%, 510 95 - Pérdida de masa 0,2%
agua 20%, combustible/emulgente 5%
ENA-G1 Nitrato de amonio 74%, 553 85 - Sin aumento de temperatura

nitrato de sodio 1%, agua 16%,

combustible/emulgente 9%

ENA-G2 Nitrato de amonio 74%, 540 85 - Sin aumento de temperatura
nitrato de sodio 3%, agua 16%,

combustible/emulgente 7%

ENA-J1 Nitrato de amonio 80%, 613 80 - Pérdida de masa 0,1%
agua 13%, combustible/emulgente 7%

ENA-J2 Nitrato de amonio 76%, 605 80 - Pérdida de masa 0,3%
agua 17%, combustible/emulgente

7 %

ENA-J4 Nitrato de amonio 71%, 602 80 - Pérdida de masa 0,1%

nitrato de sodio 11%, agua 12%,
combustible/emulgente 6%

-201 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

18.5 Serie 8, Tipo b): Disposiciones relativas a las pruebas
18.5.1 Prueba 8 b): Prueba de excitacion con barrera interpuesta para los ENA
18.5.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de una sustancia susceptible de ser clasificada
como nitrato de amonio en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras, con
una onda de detonacion de una intensidad dada, es decir, con carga excitadora y barrera especificada.

18.5.1.2 Aparatos y materiales

18.5.1.2.1 El dispositivo para esta prueba comprende una carga explosiva excitadora, una barrera, un
tubo que contiene la sustancia que hay que ensayar (aceptora) y una placa testigo de acero (objetivo).

Se utiliza el siguiente material:
a) Detonadores con potencia suficiente para iniciar eficazmente la carga excitadora;

b) Cargas excitadoras constituidas por comprimidos de 95 mm de diametro y 95 mm de
longitud, con una densidad de 1.600 kg/m® + 50 kg/m’ de pentolita (pentrita/TNT con
un minimo del 50% de pentrita), composicion B (ciclonita/TNT con un minimo del 50%
de ciclonita) o ciclonita/cera (con un minimo del 95% de ciclonita);

c) Un tubo de acerode 95,0 = 7,0 mm de diametro exterior, de 9,75 mm + 2,75 mm de
espesor de pared, de 73,0 = 7,0 mm de diametro interior y de 280 mm de largo;

d) Muestras de las sustancias que se someten a prueba (cargas aceptoras);

e) Un trozo de barra de polimetacrilato de metilo (PMMA) de 95 mm de diametro y de
70 mm de largo;

f) Una placa de acero dulce de aproximadamente 200 mm % 200 mm % 20 mm;

2) Un bloque de madera de 95 mm de diametro y de aproximadamente 25 mm de grosor
atravesado por un agujero central para sujetar el detonador en la carga excitadora;

h) Bloques de madera u otro material similar para sujetar la muestra a una distancia de por
lo menos 100 mm del suelo.

18.5.1.3 Procedimiento

18.5.1.3.1 Como lo muestra la figura 18.5.1.1, el detonador, la carga excitadora, el separador de
polimetilmetacrilato (PMMA) y la muestra que hay que ensayar se alinean coaxialmente sobre el eje de la
placa testigo. El extremo inferior del tubo se sella con una sola capa de cinta adhesiva de tela, o equivalente,
para contener la muestra de sustancia, que se introduce cuidadosamente a fin de evitar la formacion de
huecos en la muestra o entre la muestra y las paredes del tubo. La superficie de la muestra debe estar
enrasada con el borde del tubo. Se debe tener cuidado de conseguir un buen contacto entre el detonador, la
carga excitadora, el cilindro de PMMA y la carga constituida por la sustancia que hay que probar. La
muestra de la sustancia debe estar a temperatura ambiente. El bloque de madera que sujeta el detonador, la
carga excitadora, el cilindro de PMMA y el tubo de acero deben sujetarse firmemente alineados (por
ejemplo, con una tira de cinta adhesiva en cada union).

18.5.1.3.2 El conjunto del dispositivo, incluida la placa testigo, se eleva por encima del terreno, con un
espacio de aire de por lo menos 100 mm entre el terreno y la cara inferior de la placa testigo, que se apoya
unicamente en dos de sus lados en bloques de madera, u otro material similar, como se muestra en la figura
18.5.1.1. La colocacion de los bloques debe asegurar que haya un espacio libre bajo el punto en que el tubo
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se apoya sobre la placa testigo. Para facilitar la recuperacion de los restos de la placa testigo, el conjunto del
dispositivo debe colocarse en posicion vertical (por ejemplo, con ayuda de un nivel de burbuja).

18.5.1.3.3  La prueba se realiza tres veces, a menos que se observe antes un resultado positivo.
18.5.1.4 Criterios de la prueba y método de evaluacion de los resultados

Un agujero limpio de perforacion a través de la placa indica que se ha excitado y propagado
una detonacion en la muestra. Una sustancia que detona y abre un agujero en la placa testigo en uno de los
ensayos con una barrera de 70 mm de largo no debe ser clasificada como nitrato de amonio en emulsion,

suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras, y el resultado se considera positivo.

18.5.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancias Densidad Longitud de Resultado Comentarios
(g/ em®) la barrera
(mm)
Nitrato de amonio (baja densidad) 0,85 35 - Tubo fragmentado en
grandes trozos
Placa doblada
Velocidad de detonacion
(VVD): 2,3-2,8 km/s
Nitrato de amonio (baja densidad) 0,85 35 - Tubo fragmentado en
grandes trozos
Placa fracturada
ENA-FA Nitrato de amonio 69%, 1,4 50 - Tubo fragmentado en
nitrato de sodio 12%, agua 10%, grandes trozos
combustible/emulgente 8% Placa no perforada
ENA-FA 1,44 70 - Tubo fragmentado en
grandes trozos
Placa no perforada
ENA-FB Nitrato de amonio 70%, ~ 1,40 70 - Tubo fragmentado en
nitrato de sodio 11%, agua 12%, grandes trozos
combustible/emulgente 7% Placa no perforada
ENA-FC (sensibilizado) Nitrato 1,17 70 + Tubo fragmentado en
de amonio 75%, agua 13%, pequefios trozos
combustible/emulgente 10% Placa perforada
ENA-FD Nitrato de amonio 76%, ~1,22 70 + Tubo fragmentado en
agua 17%, pequefios trozos
combustible/emulgente 7% Placa perforada
ENA-1 Nitrato de amonio 76%, 1,4 35 - Tubo fragmentado en
agua 17%, grandes trozos
combustible/emulgente 7% Placa abollada VDD:
3,1km/s
ENA-2 (sensibilizado) Nitrato de 1,3 35 + Tubo fragmentado en
amonio 76%, agua 17%, pequefios trozos
combustible/emulgente7% Placa perforada VDD:
6,7 km/s
ENA-2 (sensibilizado) Nitrato de 1,3 70 + Tubo fragmentado en

amonio 76%, agua 17%,
combustible/emulgente7%
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Sustancias Densidad Longitud de Resultado Comentarios

(g/ cm’) la barrera

(mm)

ENA-G1 Nitrato de amonio 74%, 1,29 70 - Tubo fragmentado
nitrato de sodio 1%, agua 16%, Placa mellada
combustible/emulgente 9% VDD: 1 968 m/s
ENA-G2 Nitrato de amonio 74%, 1,32 70 - Tubo fragmentado
nitrato de sodio 3%, agua 16%, Placa mellada
combustible/emulgente 7%
ENA-G3 (sensibilizada mediante 1,17 70 + Tubo fragmentado
gasificacion) Nitrato de amonio Placa perforada
74%, nitrato de sodio 1%, agua
16%, combustible/emulgente 9%
ENA- G4 (sensibilizada mediante 1,23 70 + Tubo fragmentado
microesferas) Nitrato de Placa perforada
amonio 74%, nitrato de sodio 3%,
agua 16%, combustible/emulgente
7%
ENA-GS5 Nitrato de 1,41 70 - Tubo fragmentado
amonio 70%,nitrato de calcio 8%, Placa mellada
agua 16%, combustible/ VVD: 2 061 m/s
emulgente 7%
ENA-J1 Nitrato de amonio 80%, 1,39 70 - Tubo fragmentado
agua 13%, combustible/ Placa mellada
emulgente 7%
ENA--J2 Nitrato de amonio 76%, 1,42 70 - Tubo fragmentado
agua 17%, combustible/ Placa mellada
emulgente 7%
ENA-J4 Nitrato de amonio 71%, 1,40 70 - Tubo fragmentado
nitrato de sodio 11%, agua 12%, Placa mellada
combustible/emulgente 6%
ENA-JS (sensibilizada mediante 1,20 70 + Tubo fragmentado
microesferas), nitrato de Placa perforada
amonio 71%, nitrato de sodio 5%, VVD: 5.7 km/s
agua 18%, combustible/emulgente
6%
ENA-J6 (sensibilizada mediante 1,26 70 + Tubo fragmentado

microesferas) Nitrato de
amonio 80%, agua 13%,
combustible/

emulgente 7%

Placa perforada
VVD: 6,3 km/s
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Figura 18.5.1.1:
PRUEBA DE EXCITACION CON BARRERA INTERPUESTA PARA LOS ENA
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18.6 Serie 8, Tipo c): Disposiciones relativas a las pruebas
18.6.1 Prueba 8 c¢) : Prueba de Koenen
18.6.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para determinar la sensibilidad de una sustancia susceptible de ser clasificada
como nitrato de amonio en emulsion, suspension o gel, explosivos intermediarios para voladuras, al efecto de
un calentamiento intenso en condiciones de alto confinamiento.

18.6.1.2 Aparatos y materiales

18.6.1.2.1 El aparato consiste en un tubo de acero no reutilizable con dispositivo de cierre reutilizable,
instalado en un dispositivo de caldeo y de proteccion. El tubo se obtiene por estampado de una chapa fina de
acero conforme a las especificaciones de la norma DC04 (EN 10027-1), o de la normas equivalentes A620
(AISI/SAE/ASTM) o SPCEN (JIS G 3141). Sus dimensiones se indican en la figura 18.6.1.1. El extremo
abierto del tubo termina en una brida. La placa de cierre, a través de cuyo orificio salen los gases resultantes
de la de descomposicion de la sustancia que se somete a prueba, es de acero al cromo resistente al calor y
puede obtenerse con y puede obtenerse con orificios de numerosos tamafos. Para esta prueba se utilizan
agujeros de los siguientes diametros:

- I,5mm para la placa de cierre utilizada en el procedimiento de calibracion del
calentamiento; y

- 2,0 mm para la placa de cierre utilizada en la prueba.

Las dimensiones del collar roscado y de la tuerca (dispositivo de cierre) se muestran en la
figura 18.6.1.1.

Para el control de la calidad de los tubos de acero, el 1% de los tubos de cada lote de fabricacion
se sometera a control de calidad y se comprobaran los siguientes datos:

a)  Lamasa de los tubos debera ser de 26,5 + 1,5 g;
b) Lalongitud de los tubos serd de 75 + 0,5 mm;

c)  Elespesor de la pared de los tubos, medido a una distancia de 20 mm del fondo, debera
ser de 0,5 + 0,05 mm; y

d) La presion de rotura determinada por una carga cuasi estatica aplicada por medio de un
fluido incompresible debera ser de 30 = 3 MPa.

18.6.1.2.2  Para el calentamiento se utilizan cuatro quemadores alimentados con un combustible gaseoso
(por ejemplo, propano) a partir de una bombona de gas industrial provista de un regulador de presion, de un
medidor de caudal y un colector. Se regula la presion del gas para mantener una velocidad de calentamiento
de 3,3 £ 0,3 K/s, valor medido mediante un procedimiento de calibracion. Este consiste en calentar un tubo
(provisto de una placa con un orificio de 1,5 mm) que contiene 27 cm’ de ftalato de dibutilo o equivalente.
Se registra el tiempo necesario para elevar la temperatura del liquido (medida con un termopar de 1 mm de
diametro colocado en posicion central a 43 mm por debajo del borde del tubo y pasado a través del orificio
de la placa) de 135°C a 285°C y se calcula la velocidad de calentamiento.

18.6.1.2.3 Como es probable que el tubo resulte destruido en la prueba, el calentamiento se efectua en un
caja protectora de metal soldado. En la figura 18.6.1.2 puede verse un esquema de la construccién y las
dimensiones de la caja. El tubo esta colgado entre dos barras que pasan por agujeros situados en paredes
opuestas de la caja. Una posicion adecuada de los quemadores se indica en la figura 18.6.1.2. Los
quemadores se encienden simultaneamente mediante una Ilama piloto o un dispositivo eléctrico de
encendido. El dispositivo de ensayo se coloca en un local protegido. Durante el ensayo, hay que tomar
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medidas para evitar que las llamas de los quemadores se desvien a causa de las corrientes de aire. El local del
ensayo debe estar provisto de un sistema de extraccion de los gases y humos procedentes de las pruebas.

18.6.1.2.4  Debe proporcionarse una camara de video para grabar la prueba y para garantizar que todos los
quemadores funcionan durante esta. La camara también puede registrar cualquier bloqueo del orificio por
solidos presentes en la muestra.

18.6.1.3 Procedimiento

18.6.1.3.1 Se introduce la sustancia en el tubo hasta una altura de 60 mm poniendo especial cuidado en
evitar que se formen cavidades. Se desliza el collar roscado en el tubo desde abajo, se inserta la placa con el
orificio de 2 mm y se aprieta a mano la tuerca después de aplicarle compuesto antigripante para altas
temperaturas (por ejemplo, un lubricante con bisulfuro de molibdeno). Es importante asegurarse de que no se
deslice ninguna sustancia entre el borde y el disco o en las roscas.

18.6.1.3.2  Solo se utiliza un tubo para cada ensayo. Por el contrario, las placas con orificio, los collares
roscados y las tuercas pueden volverse a utilizar si no estan estropeados.

18.6.1.3.3  El tubo se coloca en un tornillo de banco de montaje bien firme, y la tuerca se aprieta con una
llave inglesa. Se cuelga después entre las dos barras de la caja protectora. Se evacua la zona de prueba, se
abre la llegada de gas y se encienden los quemadores. El tiempo de reaccion y la duracion de la reaccion
pueden ser informaciones suplementarias utiles para la interpretacion de los resultados. Si no se produce un
estallido, hay que prolongar el calentamiento por lo menos cinco minutos antes de interrumpir el ensayo.
Después de cada ensayo, si ha habido fragmentacion, se recogen y pesan los fragmentos del tubo para
asegurarse de que se han recuperado todas las piezas.

18.6.1.3.4  Desde el punto de vista de la fragmentacion, cabe distinguir los siguientes efectos :

"O": Tubo intacto;

"A": Combadura del fondo del tubo;

"B": Combadura del fondo y la pared del tubo;

"C": Rajadura del fondo del tubo;

"D": Rajadura de la pared del tubo;

"E": Hendimiento del tubo en dos' fragmentos;

"F":  Fragmentacion del tubo en tres' o mas trozos, en su mayoria grandes, que en algunos
casos pueden estar unidos entre si por una tira estrecha;

"G": Fragmentacion del tubo en muchos trozos, en su mayoria pequefios y dispositivo de
cierre intacto;

"H": Fragmentacion del tubo en numerosos trozos muy pequefos; combadura o
fragmentacion del dispositivo de cierre.

En la figura 18.6.1.3 figuran algunos ejemplos de los tipos de fragmentacion "D", "E" y "F". Si
un ensayo llega a un tipo de fragmentacion del tipo "O" a "E", se considera que el resultado es "sin explosion
(negativo (-))". Si se obtiene el tipo de fragmentacion "F",”G” o "H", se considera que el resultado es
"explosion (positivo (+))".

18.6.1.3.5 La prueba se realiza para obtener resultados negativos (-) en tres ensayos.

Habida cuenta de la naturaleza de las emulsiones, suspensiones o geles de nitrato amonico y la
posibilidad de que estén presentes diferentes porcentajes de solidos, durante las pruebas puede producirse un
bloqueo de los orificios que podria conducir a un falso resultado positivo (+). Cuando se observen esos
bloqueos podra repetirse el ensayo (dos veces como maximo).

La parte superior del tubo que queda en el dispositivo de cierre se cuenta como un fragmento.
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18.6.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Se considera que el resultado es positivo (+) y que la sustancia no debe clasificarse en la
Division 5.1 si no pueden obtenerse tres resultados negativos (-) en un maximo de cinco ensayos.

18.6.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancias Resultado Comentarios

Nitrato de amonio (baja densidad) - Diametro limite : <1 mm

ENA-F1 Nitrato de amonio 71%, agua 21%, -
combustible/emulgente 7%

ENA-F2 Nitrato de amonio 77%, agua 17%, -
combustible/emulgente 7%

ENA-F3 Nitrato de amonio 70%, nitrato de sodio 11%, -
agua 12%, combustible/emulgente 7%

ENA-F4 Nitrato de amonio 42%, nitrato de calcio 35%, -
agua 16%, combustible/emulgente 7%

ENA-F5 Nitrato de amonio 69%, nitrato de sodio 13%, -
agua 10%, combustible/emulgente 8%

ENA-F6 Nitrato de amonio 72%, nitrato de sodio 11%, -
agua 10%, combustible/emulgente 6%

ENA-F7 Nitrato de amonio 76%, agua 13%, -
combustible/emulgente 10%

ENA-F8 Nitrato de amonio 77%, agua 16%, -
combustible/emulgente 6%

ENA-1 Nitrato de amonio 76%, agua 17%, - Diametro limite 1.5 mm
combustible/emulgente 7%

ENA-2 (sensibilizada con microesferas) Nitrato de + Diametro limite 2 mm
amonio 75%, agua 17%, combustible/emulgente 7%

ENA-4 (sensibilizada con microesferas) Nitrato de + Diametro limite 2 mm
amonio 70%, nitrato de sodiol1%, agua 9%,
combustible/emulgente 5,5%

ENA-G1 Nitrato de amonio 74%, nitrato de sodio 1%, -
agua 16%, combustible/emulgente 9%

ENA-G2 Nitrato de amonio 74%, nitrato de sodio 3%, -
agua 16%, combustible/ emulgente 7%

ENA-J1 Nitrato de amonio 80%, agua 13%, - Tipo de fragmentacion "O"
combustible/emulgente 7%
ENA-J2 Nitrato de amonio 76%, agua 17%, - Tipo de fragmentacion "O"
combustible/emulgente 7%
ENA-J4 Nitrato de amonio 71%, nitrato de sodio 11%, - Tipo de fragmentacion "A"

agua 12%, combustible/emulgente 6%
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(A) Tuerca (b= 10,0 6 20,0 mm) ajustable con  (B) Placa con orificio (a = 1,0 a 20,0 mm de

llave del 41 diametro)
(C) Collar roscado (D) Planos para llave del 36
(E) Brida (F) Tubo

Figura 18.6.1.1: TUBO Y ACCESORIOS
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Figura 18.6.1.2
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Figura 18.6.1.3: EJEMPLOS DE EFECTOS DE LOS TIPOSD,E Y F
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Ejemplos de resultados de la prueba de Koenen

“0”: Tubo sin cambios

“A”: Fondo del tubo hinchado

“C”: Reservado

“D”: Pared del tubo rajada
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“E”: Tubo fragmentado en dos trozos

“F”: Tubo fragmentado en tres o mas trozos, generalmente grandes, que en algunos casos
pueden estar unidos entre si por una tira estrecha de material;

“G”: Tubo fragmentado en muchos trozos, generalmente mas pequeiios, con el dispositivo de
cierre intacto
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18.7 Serie 8, Tipo d): Disposiciones relativas a las pruebas

18.7.1 Prueba 8 d) i): Prueba del tubo con escape

18.7.1.1 Introduccion

Esta prueba no esta destinada a la clasificacion pero figura en el presente Manual como
método dirigido a determinar si una sustancia puede ser transportada en cisternas.

La prueba del tubo con escape sirve para evaluar los efectos de la exposicion a un fuego
importante, en espacio limitado con ventilacion, de una sustancia susceptible de ser clasificada como nitrato
de amonio en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras (ENA).

18.7.1.2 Aparatos y materiales

Se utiliza el siguiente material:

a)

b)

d)

)

Un tubo de acero de un didmetro de 310 + 10 mm y de una longitud de 610 + 10 mm
cuyo orificio inferior esta obturado mediante una placa cuadrada soldada de acero dulce
de 380 mm de lado y de 10+ 0,5 mm de espesor. Una placa similar, provista en su
centro de un orificio de 78 mm de didmetro al cual estd conectado mediante soldadura
un tubo de acero de una longitud de 152 mm y de un diametro interior de 78 mm, esta
soldada sobre el orificio superior (véase la figura 18.7.1.1). Todas las soldaduras deben
cumplir una norma ISO o equivalente apropiada. Todos los componentes de acero seran
de acero al carbono ficha 40 (A53 calidad B) o equivalente;

Una parrilla metalica destinada a mantener el tubo lleno por encima del combustible en
una posicion que permita un calentamiento eficaz. Si se utiliza un fuego de tablillas de
madera entrecruzadas, la parrilla debe estar situada a aproximadamente 1,0 m por
encima del suelo; si se utiliza un fuego de hidrocarburo liquido, la parrilla ha de estar
situada a una distancia aproximada de 0,5 m del suelo al inicio de la prueba;

Suficiente combustible para producir un fuego que alcance los 800°C (medidos en la
base externa del tubo) y mantenerlo durante por lo menos 30 minutos o, si fuera
necesario, durante un tiempo ampliamente suficiente para hacer reaccionar la sustancia
con proyeccion de material, humo, emanaciones, llamas, etc. desde la parte superior del
tubo. Las fluctuaciones de la temperatura por debajo de 800°C son normales y no restan
validez a la prueba;

Los medios de inflamacion para encender el combustible por dos lados: para un fuego
de tablillas de madera, por ejemplo, se utilizara keroseno para impregnar la madera y los
inflamadores;

Cémaras de video para grabar en color la prueba;

Medios para medir y registrar la temperatura, hasta 800°C y mads, con un termopar
colocado en la base externa del tubo;

Un medio para medir la velocidad del viento, como un anemometro.
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18.7.1.3 Procedimiento

18.7.1.3.1 El tubo se llena de la sustancia que se somete a prueba sin apisonarla mientras se carga.
La sustancia se empaqueta con cuidado para evitar que se formen cavidades. El tubo de acero se pone
verticalmente sobre la parrilla y se mantiene de manera de evitar que se vuelque. El combustible se pone bajo
la parrilla extendido en todas direcciones mas alla del tubo de modo que el fuego envuelva completamente el
tubo. Puede que se necesiten protecciones contra los vientos laterales a fin de evitar la disipacion del calor.
Pueden utilizarse diversos métodos para el calentamiento: un fuego de madera, combustible liquido o
gaseoso que produzca llamas cuya temperatura alcance por lo menos 800°C.

18.7.1.3.2  La prueba no deberia llevarse a cabo cuando la velocidad del viento supere sistematicamente
los 6 m/s.

18.7.1.3.3 Se hacen observaciones sobre lo siguiente:

a)  Velocidad del viento al inicio de la prueba con arreglo a la seccion 18.7.1.3.2;

b)  Duracion del fuego de al menos 30 minutos o hasta que sea evidente que la sustancia ha
tenido tiempo suficiente para reaccionar al fuego, habiéndose alcanzado los 800°C en la
base externa del tubo;

c¢)  Temperatura en la base externa del tubo;

d)  La sustancia reacciona al fuego segun se describe en 18.7.1.2 ¢);

e)  Evidencia de explosion (por ejemplo, la fragmentacion del tubo en dos o mas trozos);

) Proyeccion de fragmentos del tubo fuera de la zona del fuego;

g)  Evidencia de una ruptura (por ejemplo, una raja en el tubo o la separacion del tubo de la
placa de base por la soldadura).

18.7.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Una prueba se considera valida si se han satisfecho los criterios de observacion establecidos en
la seccion 18.7.1.3.3 a) a d).

El resultado de la prueba se considera positivo (+) y la sustancia no debe transportarse en
cisternas portatiles como mercancia peligrosa de la Division 5.1 si se observa una explosion o la
fragmentacion del tubo, como se especifica en la seccion 18.7.1.3.3 e) y f).

El resultado de la prueba se considera negativo (—) si no se observa explosion ni fragmentacion
del tubo. El rajado del tubo o su separacion de las placas base, como se especifica en la seccion 18.7.1.3.3 g)

se considera un resultado negativo ().

18.7.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Resultado

Se agregard
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Todas las medidas en milimetros
(A) Placa superior (Carbon, ficha 40 (A53 calidad B))
(B) Placa inferior (Carbon, ficha 40 (A53 calidad B))
(C) Tubo de acero (a=0,5 cm), (Carbon, ficha 40 (A53 calidad B))
(D) Tubo de acero (Carbon, ficha 40 (AS3 calidad B))

Figura 18.7.1.1: PRUEBA DEL TUBO CON ESCAPE
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18.7.2 Prueba 8 d) ii): Prueba modificada del tubo con escape

18.7.2.1 Introduccion

Esta prueba no esta destinada a la clasificacion, pero figura en el presente Manual como
método dirigido a determinar la aptitud de una sustancia susceptible de ser clasificada como “nitrato amoénico
en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras, para ser transportado en
cisternas portatiles como sustancia peligrosa de la Division 5.1.

La prueba modificada del tubo con escape sirve para evaluar los efectos de la exposicion a
un fuego importante, en un espacio limitado, con ventilacion, de una sustancia susceptible de ser clasificada
como nitrato de amonio en emulsion, suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras

(ENA).

18.7.2.2 Aparatos y materiales

Se utiliza el siguiente material:

a)

b)

d)

g)

Un recipiente con escape constituido por un tubo de acero dulce con un didmetro
interior de 265 + 10 mm, una longitud de 580 + 10 mm y una pared de 5,0 + 0,5 mm
de espesor. Tanto la placa de cierre inferior como la superior estan construidas con
placas cuadradas de acero dulce de 300 mm de lado y 6,0 £ 0,5 mm de espesor. La
placa superior y la placa de la base estan fijadas al tubo mediante una soldadura de al
menos 5 mm de espesor. Todas las soldaduras deben cumplir una norma ISO o
equivalente apropiada. La placa superior tiene un agujero de escape
de 85 mm + 1,0 mm. Se taladran otros dos agujeros pequefios en la placa superior en
los que se introduciran ajustadamente sendos termopares;

Un bloque de hormigén o una base soélida similar de unos 400 mm de lado y 50 a
75 mm de espesor;

Una peana para sujetar el recipiente a una altura de aproximadamente 150 mm sobre el
bloque de hormigdn o base solida similar;

Un quemador de gas capaz de absorber un caudal de propano de hasta 60 g/min. El
quemador se apoya mediante una base en el bloque de hormigén o una base sélida
similar. Un ejemplo tipico de quemador apropiado seria un quemador mongol de
32 chorros;

Suficiente combustible para producir un fuego que alcance los 800°C (medidos en la
base externa del tubo) y mantenerlo al menos 60 minutos o hasta que sea evidente que
la sustancia ha tenido tiempo suficiente para reaccionar al fuego, con proyeccion de
material, humo, emanaciones, llamas, etc. desde la parte superior del tubo. Las
fluctuaciones de la temperatura por debajo de 800°C son normales y no restan validez
a la prueba;

Un escudo de chapa metalica para proteger la llama de gas combustible del viento
lateral. Ese escudo puede fabricarse de chapa metalica galvanizada de unos 0,5 mm de
espesor. El diametro del escudo contra el viento es de aproximadamente 600 mm y la
altura de aproximadamente 250 mm. Se distribuyen en torno al escudo cuatro orificios
ajustables de aireacion de aproximadamente 150 mm de ancho y 100 mm de alto para
conseguir que llegue aire suficiente a la llama de gas;

Botellas de gas combustible conectadas mediante un colector a un regulador de
presion. El regulador de presion debera reducir la presion de las botellas de gas
combustible de 600 kPa a unos 150 kPa. De ahi el gas pasa a un rotametro con el que
se pueda medir un caudal de hasta 60 g/min y una valvula de aguja. Se utilizara una
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valvula eléctrica actuada por un solenoide para abrir o cerrar el caudal de gas
combustible a distancia. Normalmente, tres botellas de gas combustible de 9 kg
proporcionaran el caudal de gas deseado durante cinco pruebas. La presion y el caudal
de gas se regularan para conseguir una velocidad de calentamiento de 3,3 + 0,3 K/min
medida segun el procedimiento de calibracion;

h) Tres termopares con sondas de acero inoxidable de aproximadamente 500 mm (dos
sondas) y 100 mm (una sonda) de longitud y cables de conexion recubiertos de fibra

de vidrio;

1) Un sistema de almacenamiento de datos capaz de registrar la sefial de salida de los
termopares;

1) Camaras fotograficas o de video para registrar en color la prueba, de preferencia a

gran velocidad y a velocidad normal;
k) Agua pura para la calibracion;

1) La sustancia susceptible de ser clasificada como nitrato amoénico en emulsion,
suspension o gel, para la fabricacion de explosivos para voladuras que haya de
someterse a prueba;

m) Un medio para medir la velocidad del viento al inicio de la prueba, como un
anemometro;

n) Podran utilizarse también aparatos de medicion del efecto de onda expansiva y de
radiacion y un material de registro adaptado.

18.7.2.3 Calibracion

18.7.2.3.1 El recipiente se llena con agua pura hasta el 75% de su capacidad (es decir, hasta una altura
de aproximadamente 435 mm), y se calienta mediante el procedimiento especificado en 18.7.2.4. Se calienta
el agua desde la temperatura ambiente hasta 90°C, controlando la temperatura mediante el termopar
sumergido en el agua. Los datos temperatura-tiempo deben ajustarse a una linea recta cuya pendiente sera
"la velocidad de calentamiento de calibracion" para esa combinacion de recipiente y fuente de calor.

18.7.2.3.2 La presion y el caudal de gas deben regularse para conseguir una velocidad de calentamiento
de 3,3 + 0,3 K/min.

18.7.2.3.3 Esa calibracion debera realizarse antes de someter a prueba cualquier sustancia de ensayo,
aunque podra aplicarse la misma calibracion para cualquier prueba realizada en el plazo de un dia desde la
calibracion, siempre que no se introduzcan cambios en la construccion del recipiente o en el suministro de
gas. Debera procederse a una nueva calibracion cada vez que se cambie el quemador.

18.7.2.4 Procedimiento

18.7.2.4.1 El bloque de hormigon, o base solida similar, se coloca sobre una base arenosa y se nivela
mediante un nivel de burbuja. El quemador de gas combustible se coloca en el centro de la base sé6lida y se
conecta a la tuberia de suministro de gas. La peana metalica se coloca sobre el quemador.

18.7.2.4.2 El recipiente se coloca verticalmente sobre la peana y se sujeta para que no vuelque. El
recipiente se llena hasta el 75% de su capacidad (hasta una altura de aproximadamente 435 mm) con la
sustancia objeto de la prueba, sin apisonar mientras se carga. Debe registrarse la temperatura inicial de la
sustancia. La sustancia se coloca con cuidado para evitar que se formen cavidades. Se coloca el escudo
contra el viento alrededor de la base del conjunto para proteger la llama de gas de la disipacion de calor
debida al viento lateral.
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18.7.2.4.3 Los termopares se situan de la forma siguiente:
a) la primera sonda de 500 mm de longitud (T1) en la llama de gas;

b) la segunda sonda de 500 mm de longitud (T2) extendida dentro del recipiente de
forma que la punta esté situada a una distancia de entre 80 y 90 mm del fondo;

c) la tercera sonda de 100 mm de longitud (T3) en la parte superior del recipiente de
manera que penetre aproximadamente 20 mm en éste.

Los termopares se conectan al sistema de almacenamiento de datos y tanto los cables de los
termopares como el sistema de almacenamiento de datos se protegen adecuadamente del aparato de prueba
por si se produjera una explosion.

18.7.2.4.4 Se comprueban la presion y el caudal de gas y se ajustan a los valores utilizados durante la
calibracién con agua que se describe en 18.7.2.3. Se comprueban y se ponen en marcha las camaras de video
y cualquier otro equipo de registro. Se comprueba el funcionamiento de los termopares y se da comienzo al
almacenamiento de datos, estableciéndose un intervalo entre lecturas de los termopares no superior a
10 segundos, y preferentemente menor. La prueba no ha de efectuarse si la velocidad del viento es superior a
6 m/s, a menos que se adopten precauciones adicionales contra el viento lateral para evitar la disipacion del
calor.

18.7.2.4.5 El quemador de gas puede encenderse in situ o a distancia y todos los trabajadores deben
retirarse inmediatamente a un lugar seguro. El desarrollo de la prueba se sigue mediante la vigilancia de las
lecturas de los termopares y las imagenes de circuito cerrado de television. Se considera que la prueba se ha
iniciado cuando el termopar T1 introducido en la llama comienza a subir.

18.7.2.4.6 El deposito de gas ha de ser lo bastante grande como para que la sustancia pueda
eventualmente reaccionar y la llama pueda mantenerse hasta después de que se haya consumido totalmente la
muestra objeto de ensayo. Si el recipiente no se rompe, hay que dejar que el sistema se enfrie antes de
desmontarlo todo con cuidado.

18.7.2.4.7 Se hacen observaciones sobre lo siguiente:

a) Velocidad del viento al inicio de la prueba con arreglo a la seccion 18.7.2.4.4;

b) Duracion del fuego de al menos 60 minutos o hasta que sea evidente que la sustancia
ha tenido tiempo suficiente para reaccionar al fuego, habiéndose alcanzado los 800°C
en la base externa del tubo;

c) Temperatura en la base externa del tubo;

d) La sustancia reacciona al fuego segun se describe en 18.7.2.2 e);

e) Evidencia de explosion (por ejemplo, la fragmentacion del tubo en dos o mas trozos);

f) Proyeccion de fragmentos del tubo fuera de la zona del fuego;

g) Evidencia de una ruptura (por ejemplo, una raja en el tubo o la separacion del tubo de
la placa de base por la soldadura).

18.7.2.4.8 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

Una prueba se considera valida si se han satisfecho los criterios de observacion establecidos
en los apartados 18.7.2.4.7 a) a d).
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El resultado de la prueba se considera positivo (+) y la sustancia no debe transportarse en
cisternas portatiles como mercancia peligrosa de la Division 5.1 si se observa una explosion o la
fragmentacion del tubo, como se especifica en los apartados 18.7.2.4.7 e) y f).

El resultado de la prueba se considera negativo (-) si no se observa explosion ni
fragmentacion del tubo. El rajado del tubo o su separacion de las placas base, como se especifica en la

seccion 18.7.2.4.7 g) se considera un resultado negativo (-).

18.7.2.5 Ejemplos de resultados

Sustancias Resultado
76,0 nitrato amoénico/17,0 agua/5,6 aceite de parafina/1,4 emulsificante PIBSA -

84,0 nitrato amdnico/9,0 agua/5,6 aceite de parafina/1,4 emulsificante PIBSA +

67,7 nitrato amoénico/12,2 nitrato s6dico/14,1 agua/4,8 aceite de parafina/1,2 emulsificante
PIBSA i

67,4 nitrato amoénico/15,0 nitrato de metilamina/12,0 agua/5,0 glicol/0,6 espesante -

71,4 nitrato amoénico/14,0 nitrato de hexamina/14,0 agua/0,6 espesante -
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SECCION 20
INTRODUCCION A LA PARTE II

20.1 Objetivo

20.1.1 En la parte II del presente Manual se exponen los sistemas de las Naciones Unidas para la
clasificacion de las sustancias de reaccion espontanea de la division 4.1 y de los perdxidos organicos de la
division 5.2 (véanse la subseccion 2.4.2.3 y la seccion 2.5.3 de la Reglamentacion Modelo, respectivamente).
Incluye una descripcion de los procedimientos, métodos de prueba y criterios que se consideran mas
apropiados para proporcionar a las autoridades competentes la informacion necesaria para lograr una
clasificacion correcta de esas sustancias con fines de transporte. Este texto debe utilizarse en conjuncion con
los principios de clasificacion enunciados en los parrafos 20.4.2 (division 4.1) y 20.4.3 (division 5.2) y el
diagrama-cuestionario de la figura20.1 (véanse también los parrafos 2.4.233 y 2533 de la
Reglamentacion Modelo).

20.1.2 Las sustancias de reaccion espontanea y los peroxidos orgénicos se clasifican en siete tipos,
segun el riesgo que presenten. El esquema de clasificacion de estas sustancias se representa en la figura 20.1.
Las pruebas se efectian en dos etapas. En la primera etapa, para garantizar la seguridad del personal de
laboratorio, deben efectuarse pruebas preliminares con pequerias cantidades para cerciorarse de la
estabilidad y sensibilidad de la sustancia. En la segunda etapa, se llevan a cabo las pruebas de clasificacion.

20.2 Ambito de aplicaciéon

20.2.1 Las nuevas sustancias que pueden experimentar una descomposicion exotérmica, deben
someterse, al presentarse para el transporte, a los procedimientos de clasificacion de las sustancias de
reaccion espontanea enunciados en la presente seccion, a menos que:

a) Sean explosivas conforme a los criterios relativos a la clase 1;

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

NOTA: Las mezclas de sustancias comburentes que satisfagan los criterios de la
division 5.1 que contengan por lo menos un 5,0% de sustancias organicas 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 espontinea, de
los tipos B a F, se clasificaran como sustancias de reaccion espontanea de la
division 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 considerardn a
efectos de clasificacion como sustancias de la division 5.1 (véase la seccion 34).

c) Sean peroxidos organicos conforme a los criterios relativos a la division 5.2;

d) Su calor de descomposicion (véase 20.3.3.3) sea inferior a 300 J/g; o

e) Su temperatura de descomposicion autoacelerada sea superior a 75°C para un bulto
de 50 kg.
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20.2.2 Los nuevos peroxidos organicos que se presenten para el transporte deben someterse a los
procedimientos de clasificacion enunciados en la presente seccion, a menos que el preparado de peroxidos
organicos contenga:

a)  No mas del 1,0% de oxigeno activo procedente de los peroxidos organicos cuando su
contenido de perdxido de hidrogeno sea de no mas del 1,0%; o

b)  No mas del 0,5% de oxigeno activo procedente de los peroxidos organicos cuando su
contenido de peroxido de hidrogeno sea de mas del 1,0% pero no mas del 7,0%.

20.2.3 En este contexto, se entiende por nueva sustancia toda sustancia que, a juicio de la autoridad
competente, tenga cualquiera de las caracteristicas siguientes:

a)  Una nueva sustancia de reaccion espontanea que corresponda a la definicion dada en el
parrafo 2.4.2.3.1.1 de la Reglamentacién Modelo, o una mezcla de sustancias de
reaccion espontanea ya clasificadas que se considera significativamente diferente de las
ya clasificadas;

b)  Se afiade un elemento activador a una sustancia de reaccion espontdnea o a una sustancia
afin ya clasificada (véanse los parrafos 2.4.2.3.2.1 y 2.4.2.3.2.2 de la Reglamentacion
Modelo) que reduce la estabilidad térmica o altera las propiedades explosivas; o

¢)  Un nuevo peroxido organico que corresponda a la definicion dada en el parrafo 2.5.1 de
la Reglamentacion Modelo, o una mezcla de peréxidos organicos ya clasificados que se
considera significativamente diferente de los ya clasificados.

20.2.4 Las mezclas de preparados de peroxidos organicos ya adscritas a un rubro general pueden ser
clasificadas como peroxido organico del mismo tipo que el del més peligroso de sus componentes y
transportadas en las condiciones de transporte prescritas para ese mismo tipo. No obstante, como dos
componentes estables pueden formar una mezcla térmicamente menos estable, debe determinarse la
temperatura de descomposicion autoacelerada (TDAA) de la mezcla y, de ser necesario, las temperaturas de
regulacién y de emergencia calculadas a partir de la TDAA como se indica en el parrafo 2.5.3.4 de la
Reglamentacion Modelo.

20.2.5 Debe aplicarse el procedimiento de clasificacion antes de presentar un nuevo producto para el
transporte.
20.2.6 Toda sustancia que presente las propiedades de una sustancia de reaccion espontanea (excepto

el tipo G) debe ser clasificada como tal, aunque esta sustancia dé un resultado positivo con arreglo al método
de prueba para las sustancias de reaccion espontanea de la division 4.2 (véanse la seccidon 33.3 del presente
Manual y el capitulo 2.4 de la Reglamentacion Modelo).

20.3 Procedimiento preliminar
20.3.1 Observaciones generales

Para garantizar la seguridad del personal de laboratorio, es indispensable que se realicen
pruebas preliminares con pequerias cantidades antes de acometer ensayos con cantidades mayores. Esto

incluye pruebas para determinar la sensibilidad de la sustancia a estimulos mecanicos (impacto y friccion) y
al calor y las llamas.
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20.3.2 Tipos de pruebas

Por regla general, para efectuar una evaluacion preliminar de la seguridad del producto,
pueden utilizarse cuatro tipos de pruebas en pequefia escala:

a)  Una prueba del martinete para determinar la sensibilidad al choque;

b)  Una prueba de friccion o de friccion con choque para determinar la sensibilidad a la
friccion;

c¢) Una prueba para evaluar la estabilidad térmica y la energia de descomposicion
exotérmica; y

d)  una prueba para evaluar los efectos de la inflamacion.
20.3.3 Aplicacion de los métodos de prueba

20.3.3.1 Por razones de seguridad, es habitual que se realicen primero las pruebas que requieran la
cantidad mas pequeria de sustancia.

20.3.3.2 Puede evaluarse la sensibilidad al choque y a la friccion utilizando una de las pruebas de la
serie 3 del procedimiento de aceptacion en la clase 1 (véase la parte I).

20.3.3.3 Para determinar la estabilidad térmica puede utilizarse una técnica calorimétrica apropiada,
como la calorimetria de exploracion diferencial o la calorimetria adiabatica. Para determinar la energia de
descomposicion exotérmica puede utilizarse una técnica calorimétrica apropiada, como la calorimetria de
exploracion diferencial. Al emplear estas técnicas debe ponerse especial cuidado al interpretar los resultados
cuando:

- se tomen muestras de mezclas y se las someta a prueba;
- el material del recipiente de la muestra pueda incidir en el resultado;
- los efectos endotérmicos precedan de modo inmediato a los exotérmicos;

- la evaporacion de los componentes reduzca la exotermicidad (normalmente deben
utilizarse portamuestras);

- lapresencia de aire pueda afectar de modo critico la energia de descomposicion medida;

- haya una diferencia importante entre el calor especifico de los reactivos y el de los
productos; y

- se utilicen velocidades de calentamiento elevadas (cuando se utilice calorimetria de
exploracion diferencial, normalmente las velocidades de calentamiento se sitian entre los
limites de 2 y 5 k/min)

Si se utiliza la calorimetria de exploracion diferencial, la temperatura de comienzo extrapolada
se define como el punto en el que la tangente trazada desde el punto de maxima pendiente hasta el borde
anterior del pico corta a la linea basal extrapolada.

20.3.3.4 Para evaluar los efectos de la inflamacion puede utilizarse cualquier método apropiado,

siempre y cuando permita determinar debidamente aquellos materiales que reaccionen violentamente en una
situacion de contencion débil o nula.
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Figura 20.1 (a): DIAGRAMA-CUESTIONARIO PARA LAS SUSTANCIAS DE REACCION
ESPONTANEA Y LOS PEROXIDOS ORGANICOS
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Figura 20.1 (b): DIAGRAMA-CUESTIONARIO PARA LAS SUSTANCIAS DE REACCION
ESPONTANEA Y LOS PEROXIDOS ORGANICOS (continuacion)
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20.4 Procedimiento de clasificacion
20.4.1 Observaciones generales
20.4.1.1 Los principios de clasificacion de las sustancias de reaccion espontanea y de los peroxidos

orgdnicos se exponen en las subsecciones 20.4.2 y 20.4.3, respectivamente (véanse también los
parrafos 2.4.2.3.3 y 2.53.3 de la Reglamentacion Modelo). El esquema general de clasificacion
(diagrama-cuestionario) se reproduce en la figura 20.1. Las sustancias de reaccion espontanea y los
perdoxidos organicos pueden clasificarse en siete tipos, segun el riesgo que presenten. Para determinar el tipo
al que corresponde una sustancia, es necesario establecer sus propiedades, segin se indica en el
diagrama-cuestionario y en los requisitos adicionales establecidos en los principios de clasificacion.
Los tipos van desde el tipo A, que no se acepta para el transporte en el embalaje/envase en que se ha
sometido a prueba, hasta el tipo G, que esta exento de las disposiciones relativas a las sustancias de reaccion
espontanea de la division 4.1 o a los perdxidos organicos de la division 5.2. Los tipos B a F estan
directamente relacionados con la cantidad maxima de sustancia que se autoriza en un embalaje/envase.

20.4.1.2 Debe considerarse que un preparado de sustancias de reaccion espontanea o de perdxidos
organicos posee propiedades explosivas cuando en una prueba de laboratorio ese preparado pueda detonar,
deflagrar rdépidamente o experimentar un efecto violento cuando se lo caliente en espacio limitado.

20.4.1.3 La temperatura de descomposicion autoacelerada (TDAA) se define como la temperatura
ambiente mas baja a la que puede producirse la descomposicién autoacelerada de una sustancia en el
embalaje/envase utilizado para el transporte (véase la subseccion 2.5.3.4 de la Reglamentacion Modelo).
Debe determinarse una TDAA para averiguar:

a) Si una sustancia debe someterse a regulacion de la temperatura durante el transporte;
b)  Si, cuando proceda, una sustancia se ajusta a las disposiciones relativas al tipo G; o

c)  Si, cuando proceda, una sustancia cumple el criterio de TDAA para las sustancias de
reaccion espontanea.

20.4.1.4 Cuando proceda, debe determinarse el estado fisico de la sustancia, segiin lo dispuesto en la
definicion de liquidos dada en el parrafo 1.2.1 de la Reglamentacion Modelo.

20.4.1.5 Para asignar la sustancia al rubro general apropiado debe tenerse en cuenta el tipo de la
sustancia, su estado fisico y el hecho de que se requiera o no una regulaciéon de la temperatura.

20.4.2 Clasificacion de las sustancias de reaccion espontinea

La clasificacion de las sustancias de reaccion espontanea que no figuren en el parrafo
2.4.2.3.2.3 de la Reglamentacion Modelo debe obedecer a los principios siguientes:

a)  Toda sustancia que en su embalaje/envase de transporte pueda detonar o deflagrar
rapidamente sera inaceptable a efectos de transporte en dicho embalaje/envase en virtud
de las disposiciones relativas a las sustancias de reaccion espontanea de la division 4.1
(se calificara como sustancia de reaccion espontanea tipo A: casilla terminal A de la
figura 20.1).

b) Toda sustancia que tenga caracteristicas propias de los explosivos y que en su
embalaje/envase de transporte no detone ni deflagre rapidamente, pero que pueda
experimentar una explosion térmica en dicho embalaje/envase, llevara también una
etiqueta de riesgo secundario de "EXPLOSIVO". Tal sustancia podrd transportarse
embalada/envasada en cantidades no superiores a 25 kg, salvo que para evitar la
detonacion o la deflagracion rapida en el bulto, haya que reducir la cantidad maxima
autorizada (se calificard como sustancia de reaccion espontanea tipo B: casilla terminal
B de la figura 20.1).
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Toda sustancia que tenga caracteristicas propias de los explosivos podra ser transportada
sin etiqueta de riesgo secundario de "EXPLOSIVO" si en su embalaje/envase de
transporte (50 kg como maximo) no puede detonar, deflagrar rapidamente o
experimentar una explosion térmica (se calificara como sustancia de reaccion espontdnea
tipo C: casilla terminal C de la figura 20.1).

Toda sustancia que en los ensayos de laboratorio:

1) detone parcialmente, no deflagre rapidamente y no reaccione violentamente al
calentamiento en un espacio limitado; o

i) no detone en absoluto, deflagre lentamente y no reaccione violentamente al
calentamiento en un espacio limitado; o

1i1) no detone ni deflagre en absoluto y reaccione moderadamente al calentamiento
en un espacio limitado;

podra ser aceptada para el transporte en bultos cuya masa neta no exceda de 50 kg
(se calificara como sustancia de reaccion espontanea tipo D: casilla terminal D de la
figura 20.1).

Toda sustancia que en los ensayos de laboratorio no detone ni deflagre en absoluto y
reaccione débilmente, o no reaccione, al calentamiento en un espacio limitado, podra ser
aceptada para el transporte en bultos que no excedan de 400 kg/450 litros (se calificara
como sustancia de reaccion espontanea tipo E: casilla terminal E de la figura 20.1).

Toda sustancia que en los ensayos de laboratorio no detone en estado de cavitacion ni
deflagre en absoluto y reaccione débilmente, o no reaccione, al calentamiento en un
espacio limitado, y cuya potencia explosiva sea baja o nula, podra ser considerada para
su transporte en RIG o cisternas (se calificard como sustancia de reaccion espontanea
tipo F: casilla terminal F de la figura 20.1); véanse, ademas, las disposiciones de la
subseccion 4.1.7.2 de la Reglamentacion Modelo, asi como la subseccion 4.2.1.13 de la
instruccion de embalaje/envasado IBC520 y la instruccion T23 relativa a cisternas
portatiles.

Toda sustancia que en los ensayos de laboratorio no detone en estado de cavitacioén ni
deflagre en absoluto y no reaccione al calentamiento en un espacio limitado, y cuya
potencia explosiva sea nula, quedara exenta de la clasificacion como sustancia de
reaccion espontanea de la division 4.1, a condicion de que el preparado de que se trate
sea térmicamente estable (con temperatura de descomposicion autoacelerada de 60 a
75°C en un bulto de 50 kg) y de que el diluyente que se utilice satisfaga lo prescrito en el
parrafo 2.4.2.3.5 de la Reglamentacion Modelo (y se la calificard como sustancia de
reaccion espontanea tipo G: casilla terminal G de la figura 20.1). Si no es térmicamente
estable, o si se emplea como medio de insensibilizacion un diluyente compatible con
punto de ebullicion inferior a 150°C, se calificara al preparado como liquido/solido de
reaccion espontanea tipo F.

20.4.3 Clasificacion de los peroxidos orgdnicos

La clasificacion de los preparados de peroxidos organicos que no figuren en el parrafo
2.5.3.2.4 de la Reglamentacion Modelo debe obedecer a los principios siguientes:

a)

Todo preparado de perdxido organico que, en la forma en que esté embalado/envasado
para el transporte, pueda detonar o deflagrar rapidamente serd inaceptable a efectos de
transporte en el tipo de embalaje/envase aludido como sustancia de la division 5.2
(se calificara como perdxido organico tipo A: casilla terminal A de la figura 20.1).
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Todo preparado de peréxido orgéanico que tenga caracteristicas propias de los explosivos
y que, en la forma en que esté embalado/envasado para el transporte, no detone ni
deflagre rapidamente, pero que pueda experimentar una explosion térmica en el
embalaje/envase aludido, deberd llevar una etiqueta de riesgo secundario de
"EXPLOSIVO". Tal peroxido organico podra transportarse embalado/envasado en
cantidades no superiores a 25kg, a menos que, para evitar la detonacion o la
deflagracion rapida en el bulto, haya que limitar la cantidad maxima autorizada
(se calificara como perdxido organico tipo B: casilla terminal B de la figura 20.1).

Todo preparado de perdxido organico que tenga caracteristicas propias de los explosivos
podra transportarse sin etiqueta de riesgo secundario de "EXPLOSIVO" si, en la forma
en que esté embalado/envasado para el transporte (50 kg como maximo), no puede
detonar ni experimentar una deflagracion rapida ni una explosion térmica (se calificara
como peroxido organico tipo C: casilla terminal C de la figura 20.1).

Toda preparado de perdxido organico que en los ensayos de laboratorio:

1) detone parcialmente, no deflagre rapidamente y no reaccione violentamente al
calentamiento en un espacio limitado; o

i) no detone en absoluto, deflagre lentamente y no reaccione violentamente al
calentamiento en un espacio limitado; o

i) no detone ni deflagre en absoluto y reaccione moderadamente al calentamiento
en un espacio limitado;

es aceptable para el transporte en bultos cuya masa neta no exceda de 50 kg
(se calificara como perdxido organico tipo D: casilla terminal D de la figura 20.1).

Todo preparado de perdxido organico que, en los ensayos de laboratorio, no detone ni
deflagre en absoluto, y que reaccione débilmente, o no reaccione, al calentamiento en
un espacio limitado, es aceptable para el transporte en bultos que no excedan
de 400 kg/450 litros (se calificara como peroxido organico tipo E: casilla terminal E de
la figura 20.1).

Todo preparado de peroxido orgénico que, en los ensayos de laboratorio, no detone en
estado de cavitacion ni deflagre en absoluto, que reaccione débilmente, o no reaccione,
al calentamiento en un espacio limitado, y cuya potencia explosiva sea baja o nula, podra
considerarse para su transporte en RIG y en cisternas (se calificarda como peroxido
organico tipo F: casilla terminal F de la figura 20.1); véanse, ademas, las disposiciones
de la subseccion 4.1.7.2 y la instruccion de embalaje/envasado IBC520, la subseccion
4.2.1.13 y la instruccion T23 relativa a cisternas portatiles, de la Reglamentacion
Modelo.

Todo preparado de peréxido organico que, en los ensayos de laboratorio, no detone en
estado de cavitacion ni deflagre en absoluto, que no reaccione al calentamiento en un
espacio limitado, y cuya potencia explosiva sea nula, quedara exenta de las
disposiciones relativas a la division 5.2 a condicion de que sea térmicamente estable
(temperatura de descomposicion autoacelerada igual o superior a 60°C en un bulto de
50 kg) y de que, en el caso de los preparados liquidos, se emplee un diluyente del tipo A
como medio de insensibilizacion (se calificara como perdxido organico tipo G:
casilla terminal G de la figura 20.1). Si el preparado no es térmicamente estable, o si se
emplea como medio de insensibilizacion un diluyente que no sea del tipo A, el
preparado debe ser calificado como peroxido organico tipo F.
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20.4.4 Tipos de pruebas

20.4.4.1 Los parrafos 20.4.2 y 20.4.3 se refieren inicamente a aquellas propiedades de las sustancias de
reaccion espontanea y de los peroxidos organicos que son determinantes para su clasificacion. Esas
propiedades deben determinarse experimentalmente.

20.4.4.2 Los métodos de prueba utilizados para determinar el tipo de sustancia de reaccion espontanea
o de peroxido orgéanico se agrupan en ocho series, con las letras A a H, destinadas a proporcionar la
informacidn necesaria para responder a las preguntas del diagrama-cuestionario de la figura 20.1 y aplicar
los principios de clasificacion.

20.4.4.3 La serie A comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la propagacion de una
detonacion, segun se indica en la casilla 1 del diagrama-cuestionario.

20.4.4.4 La serie B comprende una prueba y criterios relativos a la propagacion de la detonacion de una
sustancia en su embalaje/envase de transporte, segin se indica en la casilla 2 del diagrama-cuestionario.

20.4.4.5 La serie C comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la propagacion de la
deflagracion, segun se indica en las casillas 3, 4 y 5 del diagrama-cuestionario.

20.4.4.6 La serie D comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la propagacion de la
deflagracion rapida de una sustancia en su embalaje/envase de transporte, seglin se indica en la casilla 6 del
diagrama-cuestionario.

20.4.4.7 La serie E comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la determinacion de los
efectos del calentamiento en espacio limitado, segin se indica en las casillas 7, 8 9 y 13 del
diagrama-cuestionario.

20.4.4.8 La serie F comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la potencia explosiva de
sustancias que se proyecta transportar en recipientes intermedios para graneles (RIG) o cisternas o excluir de
la division (véase la casilla 11 del diagrama-cuestionario), segun se indica en la casilla 12 del mismo.

20.4.4.9 La serie G comprende pruebas y criterios relativos a la determinacion de los efectos de una
explosion térmica de la sustancia en su embalaje/envase de transporte, segin se indica en la casilla 10 del
diagrama-cuestionario.

20.4.4.10 La serie H comprende pruebas y criterios relativos a la determinacion de la temperatura de
descomposicion autoacelerada de los peroxidos orgénicos y de las sustancias de reaccion espontanea o de
posible reaccion espontanea.

20.4.5 Aplicacion de los métodos de prueba

20.4.5.1 El orden en que se han atribuido las letras A a H a las distintas series corresponde mas a la
secuencia de evaluacion de los resultados que al orden de realizacion de las pruebas. La secuencia
recomendada para las pruebas de laboratorio es como sigue: E, H, F, C y A. Puede ocurrir que algunas
pruebas no sean necesarias (véase la introduccion a cada una de las series).

20.4.5.2 Las pruebas de las series B, D y G, que se realizan en bultos, so6lo deben llevarse a cabo si lo
requieren los resultados de las pruebas correspondientes de las series A, Cy E.

-233 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

20.5 Ejemplo de informe de prueba

20.5.1 En las figuras 20.2 y 20.3 se dan ejemplos de un informe de prueba y de una clasificacion,
respectivamente.

20.5.2 Para tener en cuenta las incertidumbres analiticas, la concentracion de la sustancia que ha de

transportarse puede exceder en un 2% la concentracion utilizada en la prueba. Cuando la prueba se refiera a
un peroxido organico, el contenido de oxigeno activo debe constar en la seccion de datos generales del
informe. De modo andlogo, si se trata de una sustancia de reaccidon espontanea, deben indicarse, cuando
proceda, el tipo y la concentracion del activador.

20.5.3 Si los resultados de la prueba preliminar indican que la sustancia es muy sensible a la
inflamacion (por ejemplo, por impacto, friccion o chispa), deben constar estos resultados en el informe.
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Figura 20.2: EJEMPLO DE INFORME DE PRUEBA

1. Nombre de la sustancia

2. Datos generales

2.1  Composicion

2.2 Formula molecular

2.3 Proporcion de oxigeno activo
2.4  Contenido de activador

2.5 Estado fisico

2.6 Color

2.7  Densidad aparente

2.8  Granulometria

3. Detonacion (serie de pruebas A)
Casilla 1 del diagrama-cuestionario

3.1 Método
3.2 Condiciones de la muestra
3.3 Efectos observados

3.4 Resultado
3.5 Casilla terminal

4. Deflagracion (serie de pruebas C)
Casilla 4 del diagrama-cuestionario

4.1 Método 1

4.2  Condiciones de la muestra
4.3  Efectos observados

4.4  Resultado

4.5 Meétodo 2

4.6  Condiciones de la muestra
4.7  Efectos observados

4.8 Resultado

4.9 Resultado global

4.10 Casilla terminal

PEROXIBENZOATO DE terc-BUTILO,
técnicamente puro

peroxibenzoato de terc-butilo al 98%
C11H,1405

8,24%

No es aplicable

Liquido

Incoloro

1.040 kg/m’

No es aplicable

(Propaga una detonacion?

Prueba BAM del tubo de acero 50/60 (prueba A.1)
Temperatura ambiente

Fragmentacion del tubo en una longitud de 30 cm; la
sustancia que no reaccion6 quedo en el tubo
Parcialmente

1.2

(Propaga una deflagracion?

Prueba de tiempo/presion (prueba C.1)
Temperatura ambiente

Tiempo: 2,5 s

Si, lentamente

Prueba de deflagracion (prueba C.2)
Temperatura 50°C

Velocidad de deflagracion 0,65 mm/s
Si, lentamente

Si, lentamente

4.2

5. Calentamiento en espacio limitado (serie de pruebas E)

Casilla 8 del diagrama-cuestionario

5.1 Método 1
5.2 Condiciones de la muestra
5.3 Efectos observados

5.4  Resultado
5.5 Método 2

5.6  Condiciones de la muestra
5.7 Efectos observados

5.8 Resultado
5.9 Resultado definitivo
5.10 Casilla terminal

(Como reacciona al calentamiento en un espacio
cerrado?

Prueba Koenen (prueba E.1)
Masa 26,0 g
Diametro limite 3,5 mm (tiempo hasta la reaccion, 19
s; duracion de la reaccion, 22 s)
Violentamente
Prueba del recipiente a presion (Paises Bajos) (prueba
E.2)
10,0 g
Diametro limite 10,0 mm (tiempo hasta la reaccion
110 s; duracion de la reaccion 4 s)
Violentamente
Violentamente
8.1
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6.1
6.2

6.3

6.4
6.5

7.

7.1

7.2

7.3

7.4

8.

8.1
8.2
8.3
8.4

9.

9.1
9.2
9.3
94
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
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Explosién en un bulto (serie de pruebas E)

Casilla 10 del diagrama- cuestionario

Método
Condiciones de la muestra

Efectos observados

Resultado
Casilla terminal

Estabilidad térmica (serie de pruebas H)
Método
Condiciones de la muestra

Efectos observados

Resultado
Datos complementarios (véase 20.5.3)

Método

Condiciones de la muestra
Observaciones

Resultado

Asignacion propuesta

Designacion oficial de transporte
Numero ONU

Division

Nombre técnico

Concentracion

Diluyente(s)

Riesgos secundarios

Grupo de embalaje/envasado
M¢étodo de embalaje/envasado

9.10 Temperatura de regulacion
9.11 Temperatura de emergencia

(Puede hacer explosion en su embalaje/envase de
transporte?

Prueba de explosion térmica en un bulto (prueba G.1)
25 kg de sustancia en embalaje/envase de tipo 6HG2,
con capacidad de 30 litros

Emanacion de humos solamente; no hay
fragmentacion del bulto

No hay explosion (método de embalaje/envase OPS)
10.2

Prueba de determinacion de la TDAA (Estados
Unidos) (prueba H.1)

20 litros de sustancia en embalaje/envase del tipo
6HG?2, con capacidad de 25 litros

Descomposicion autoacelerada a 63°C;

no hay descomposicion autoacelerada a 58°C;
temperatura de descomposicion autoacelerada 63°C
No es necesaria la regulacion de la temperatura

Prueba del martinete BAM (prueba 3 a) ii))
Temperatura ambiente

Energia limite de impacto 5 J

Sensible al impacto

PEROXIDO ORGANICO TIPO C, LIQUIDO
3103

52

peroxibenzoato de terc-butilo
<100%

Ninguno

Ninguno

II

OP5

No es necesaria

No es necesaria

-236 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

Figura 20.3: CLASIFICACION DEL PEROXIBENZOATO DE terc-BUTILO

PEROXIBENZOATO DE terc-BUTILO

Casilla 2

2.1 84

¢, Puede detonar
en su embalaje/envase
de transporte?

2.2 No

(, Puede
propagar una
deflagracion ?

Casilla 1
¢, Propaga
1 Sig una detonacion ? 3 No
1.2 Parcialmente
Casilla 3

Répidamente
3.2[Si, lentamente : Puede Casilla 4
3.3[No N
- propagar una
4.1 84, deflagracion ?
Rapidamente Y casillas
4.2 |iSi, lentamente . Puede
4.3 fNo - propagar una
i 4 5.1 Si deflagracion?
Casilla 6 s,
. Répidamente
6.1 Si ”;, Deflagra 6.2 No 55
rapidamente en Si lent t
1 bulto ? . 1, Ientamente
e butto Casilla 7
{, Como
reacciona al
calentqmu_ent_o enun Casilla 8
. espacio limitado ?
Violentamente .
{, Cémo
reacciona al
calentamiento en un Casilla 9
7.2 Moderadamente o8l espacio limitado ? )
7.3 Débilmente Violentamente (, Como
7.4 No reacciona reacciona al
-1 <t calentamiento en un
Casilla 10 8.2 Moderadamente 9.1 espacio limitado ? {
8.3 Débilmente Violentamente
(, Puede explotar 8.4 No reacciona Débilmente
en su embalaje/envase 9.2
de transporte? Moderadamente 94
No reacciona
10.1 Si y
Casilla Casilla Casilla Casilla
terminal A terminal B v terminal C terminal D Y

No se acepta para el
transporte en ese
embalaje/envase

Se acepta para
el transporte en bultos
de 25 kg, como maximo,
de masa neta,
con etiqueta de riesgo
secundario “explosivo”

Se acepta para
el transporte en bultos
de 50 kg, como maximo,
de masa neta

Se acepta para
el transporte en bultos
de 50 kg, como maximo,
de masa neta
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SECCION 21
SERIE DE PRUEBAS A
21.1 Introduccion
21.1.1 La serie A comprende pruebas de laboratorio y criterios relativos a la propagacion de la

detonacion, segun se indica en la casilla 1 de la figura 20.1.
21.2 Métodos de prueba

21.2.1 Para responder a la pregunta ";Propaga una detonacion?" (casilla 1 de la figura 20.1) se tiene
en cuenta los resultados de uno de los métodos de prueba del cuadro 21.1. Si se trata de transportar un
liquido en contenedores cisterna o en RIG cuya capacidad exceda de 450 litros, debe realizarse una version
cavitada de una prueba de la serie A (véase el apéndice 3).

Cuadro 21.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE A

Codigo Nombre de la prueba Seccion
A.l Prueba BAM del tubo de acero 50/60 21.4.1
A.S Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas) 21.4.3
A.6 Prueba de la detonacioén (Naciones Unidas)® 21.4.4

Prueba recomendada.
Todas estas pruebas se consideran equivalentes, y solo es preciso efectuar una de ellas.

21.2.2 En el caso de los peroxidos organicos y de las sustancias de reaccion espontanea, como
procedimiento de preseleccion para evaluar la capacidad de propagacion de una detonacion se puede
combinar una prueba de potencia explosiva (cualquier prueba de la serie F, salvo la prueba F.5, en el caso de
los peroxidos orgénicos, y cualquier prueba de la serie F, salvo las pruebas F.4 y F.5, en el caso de las
sustancias de reaccion espontanea) y dos pruebas para determinar los efectos del calentamiento en un espacio
limitado. No es necesario efectuar una prueba de la serie A:

a)  Siel resultado de una prueba de potencia explosiva es "Nula";

b)  Si el resultado de la prueba E.2 y de la prueba E.1 o E.3 es "No reacciona" o
"Débilmente".

Para el transporte en bultos (excepto los RIG), si del procedimiento de preseleccion se
desprende que no es necesaria una prueba de la serie A, la respuesta a la pregunta de la casilla 1 es "No". No
obstante, si se proyecta transportar la sustancia en contenedores cisterna o en RIG, o si se pretende excluir
esa sustancia, es necesario efectuar una prueba de la serie A, a menos que el resultado de una prueba de la
serie A sobre un preparado de la sustancia con una concentracion mas elevada y en el mismo estado fisico
sea "No".

21.3 Condiciones de las pruebas

21.3.1 Como la densidad aparente de la sustancia tiene efectos importantes en los resultados de las
pruebas de la serie A, siempre debe constar esa densidad. La densidad aparente de los sélidos debe
determinarse por medicion del volumen del tubo y de la masa de la sustancia.

21.3.2 Si se trata de una mezcla cuyos elementos pueden separarse durante el transporte, la prueba
debe efectuarse poniendo el inflamador en contacto con el elemento potencialmente mas explosivo, si se
conoce.
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21.3.3 Las pruebas deben efectuarse a la temperatura ambiente, a menos que la sustancia deba
transportarse en condiciones que puedan alterar su estado fisico o su densidad. Los perdxidos organicos y las
sustancias de reaccion espontanea que requieran una regulacion de la temperatura deben someterse a prueba
a la temperatura de regulacion, si €sta es inferior a la temperatura ambiente.

21.3.4 El procedimiento preliminar debe aplicarse antes de efectuar estas pruebas (véase la
seccion 20.3).

21.3.5 Cuando se utilice una nueva partida de tubos de acero, deben efectuarse pruebas de calibracion
utilizando agua (para las pruebas de liquidos) y un sélido organico inerte (para las pruebas de solidos) para
determinar la longitud media de fragmentacion del blanco (longitud testigo). Los criterios correspondientes a
las respuestas "No" y "Parcialmente" deben fijarse en 1,5 veces esa longitud testigo.
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214 Serie A: Disposiciones relativas a las pruebas
21.4.1 Prueba A.1: Prueba BAM del tubo de acero 50/60
21.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una detonacion sometiéndola a la
accion de una carga multiplicadora detonante en un espacio limitado, en el interior de un tubo de acero.
Puede utilizarse para responder a la pregunta de la casilla 1 de la figura 20.1.

214.1.2 Aparatos y materiales

Se utiliza un tubo de acero estirado sin costura, de 500 mm de longitud, 60 mm de didmetro exterior y 5 mm
de espesor de pared (por ejemplo, un acero que corresponda a la norma DIN 2448), calidad St.37.0, con una
resistencia a la traccion de 350 a 480 N.mm™ (por ejemplo, segtn la norma DIN 1629). El tubo se cierra con
un tapon roscado de fundicion maleable o con un tapon de plastico apropiado, que se coloca en el extremo
abierto del tubo. La carga multiplicadora consiste en una galleta de forma cilindrica de 50 g de peso,
compuesta de ciclonita/cera (95/5) y comprimida a una presion de 1.500 bar, cuyas dimensiones se indican
en la figura 21.4.1.1. En su parte superior, la carga multiplicadora tiene un rebajo axial de 7 mm de diametro
y 20 mm de profundidad, en el que se aloja un detonador de potencia suficiente para activar la carga
eficazmente. Las sustancias que puedan experimentar alguna reaccion peligrosa con el acero St.37.0 se
ensayan en tubos provistos de un revestimiento interior de polietileno'.

21.4.1.3 Procedimiento

21.4.1.3.1  Normalmente, la sustancia con la que ha de llenarse el tubo se deposita en éste en el mismo
estado en que haya sido recibida. Se determina la masa de la muestra y, si se trata de un s6lido, se calcula la
densidad aparente. No obstante, para evitar que queden espacios vacios, los terrones se trituran y las
sustancias pastosas o de caracteristicas propias de los geles se embuten a mano cuidadosamente. En todos los
casos, la densidad final de la sustancia en el interior del tubo ha de ser lo mas proxima posible a la que tenga
en condiciones de transporte. La carga multiplicadora se introduce en la parte superior del tubo, situandola
en el punto medio de la luz de éste, de manera que quede rodeada por la sustancia objeto de la prueba. Si la
sustancia en cuestion es un liquido, la carga multiplicadora se aisla de éste envolviéndola en una hoja
delgada de aluminio o en una materia plastica apropiada. Asi envuelta, se la conecta a la tapa, de hierro
maleable, por medio de hilos delgados, haciendo pasar ¢éstos por cuatro horados practicados al efecto en la
propia tapa. Se enrosca ésta cuidadosamente en el tubo, y se introduce el detonador en la carga
multiplicadora a través del orificio existente en el centro de la tapa. A continuacion, se activa el detonador.

21.4.13.2 Se efectian por lo menos dos ensayos, para los que pueden utilizarse instrumentos de medida
(por ejemplo, una sonda de medicion continua de la velocidad), a no ser que se observe una detonacion.
Si no ha sido posible extraer un resultado concluyente mediante dos ensayos efectuados sin instrumento de
medida, puede ser necesario realizar un tercer ensayo con tal instrumento.
21.4.14 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
21.4.1.4.1 Los resultados de las pruebas se evaliian en funcion de:

a)  El modo de fragmentacion del tubo;

b)  Lamayor o menor cantidad de sustancia que experimente reaccion; y

c¢) Lavelocidad de propagacion medida en la sustancia, en su caso.

! En casos especiales, el tubo puede ser de aluminio puro o de acero 1.4571, segun la norma

DIN 17440.
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A efectos de clasificacion se tendra en cuenta el ensayo cuyos resultados reflejen una maxima intensidad de
la reaccion.

21.4.1.4.2  Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

"Si": - el tubo se ha fragmentado completamente; o

- el tubo se ha fragmentado en ambos extremos; o

- una de las medidas de la velocidad indica que la velocidad de
propagacion en la parte no fragmentada es constante y superior a la del
sonido en la propia sustancia.
el tubo se ha fragmentado unicamente en el extremo del dispositivo de
iniciacion y la longitud media de fragmentacion del tubo (promedio de
los dos ensayos) es 1,5 veces mayor que la longitud media de
fragmentacion observada con una sustancia inerte en el mismo estado
fisico; y

"Parcialmente":

- una parte considerable de la sustancia no ha experimentado reaccion, o
una de las medidas de la velocidad indica que la velocidad de
propagacion en la parte no fragmentada del tubo es inferior a la del
sonido en la propia sustancia.

"No": - el tubo se ha fragmentado unicamente en el extremo del
dispositivo de iniciacion y la longitud media de fragmentacion
(promedio de los dos ensayos) no es 1,5 veces mayor que la longitud
media de fragmentacion observada con sustancias inertes en el mismo
estado fisico; y

- una parte considerable de la sustancia no ha experimentado reaccion, o
una de las medidas de la velocidad indica que la velocidad de
propagacion en la parte no fragmentada del tubo es inferior a la del
sonido en la propia sustancia.
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21.4.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Densidad Longitud de Resultado
aparente Fragmentacion
(kg/m®) (cm)

Acido 3-cloroperoxibenzoico, con una 610 24.6" Si
concentracion maxima del 86% en acido
3-clorobenzoico
Azodicarbonamida 627 15 No
2,2'- Azodi (2,4-dimetilvalero-nitrilo) 793 16 No
Cloruro de 2-diazo-1-naftol-5-sulfonilo 690 20 No”
N,N’-Dinitrosopentametilentetramina, 90% en 590 50 Si¢
aceite mineral
N,N’-Dinitrosopentametilentetramina, 80% en 17% 500 50 Si
de so6lido inorganico y 3% de aceite mineral
N,N’-Dinitrosopentametilente-tramina, 75% en - 26 Parcialmente
15% de carbonato calcico y 10% de aceite mineral
1,3-Disulfohidrazida del benceno 640 50 Si
Hidroperéxido de cumilo, 84% en cumeno - 15 No
Peroxibenzoato de terc-butilo - 30 Parcialmente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo - 18 No
Peroxidicarbonato de dicetilo 590 13 No
Peroxidicarbonato de diisopropilo 790 50 Si
Peroxidicarbonato de dimiristilo 460 20 No
Peroxidicarbonato de dimiristilo, 42% en - 15 No
dispersion estable en agua
Peroxido (s) de ciclohexanona 620 50 Si
Peroxido de dibenzoilo 730 30,12* Si
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 740 20 No
Peréxido de di-terc-butilo - 16 No
Peroxido de dicumilo 520 14 No
Perodxido dilauroilo 580 25 Parcialmente
Sulfohidrazida de benceno 630 17 No
Sustancias inertes: Agua 14

Aire 8

Arena 13

Azucar 682 14

Ftalato de dimetilo 13

Fragmentacion en los dos extremos.

¢ Velocidad de detonacion 3.040 m/s.

Reaccion completa de la sustancia por deflagracion.
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(A) Cables del detonador
(B) Detonador (penetra 20 mm en la carga multiplicadora)
(C)  Tapon roscado, de fundicion maleable o plastico

(D) Carga multiplicadora de ciclonita/cera (95/5), de 30 mm de didmetro y 46 mm de longitud
aproximadamente

(E)  Tubo de acero, de 500 mm de longitud, 50 mm de diametro interior y 60 mm de diametro exterior
(F)  Sustancia objeto de la prueba
(G) Fondo de acero soldado, de 6 mm de espesor

Figura 21.4.1.1: PRUEBA BAM DEL TUBO DE ACERO 50/60
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21.4.2 Prueba A.2: Prueba TNO del tubo de acero 50/70
21.4.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una detonacion,
sometiéndola a la accién de una carga multiplicadora detonante en un espacio limitado, en el interior de un
tubo de acero. Puede utilizarse para responder a la pregunta de la casilla 1 de la figura 20.1.

21422 Aparatos y materiales
21.42.2.1 Solidos

El aparato consiste en un tubo de acero sin costura (por ejemplo, de material St.35, segtn la
norma DIN 1629/P3), de 50 mm de diametro interior, 10 mm de espesor de pared y 1.160 mm de longitud
(tubo del tipo A). En uno de sus extremos (que se denominara fondo), esta cerrado por una chapa de acero,
de 20 mm de espesor, soldada al tubo (véase la figura 21.4.2.1). El tubo lleva un instrumento de control (por
ejemplo, una sonda de medicion continua de la velocidad) que permite verificar la velocidad de propagacion
en la sustancia. La carga multiplicadora consta de cuatro cartuchos de ciclonita/cera (95/5), de 50 mm de
diametro, 50 g de masa y 16,4 mm de longitud.

21.4.2.2.2  Liquidos

El tubo que se emplea para determinar la capacidad de detonacion de los liquidos es el mismo
que para los so6lidos, pero de 750 mm de longitud. Uno de los extremos del tubo (que se denominara fondo)
va cerrado por una chapa metalica de 0,5 mm, bajo la que se colocan las cuatro cargas multiplicadoras (tubo
del tipo B); véase la figura 21.4.2.2. Se mantiene el tubo en posicion vertical mediante algun tipo de montura
o tres pies soldados a ¢él. Con los liquidos corrosivos y con los que se descomponen en contacto con el St.35,
se utiliza un tubo de acero inoxidable 316 (si es necesario, pasivado), de 750 mm de longitud, 50 mm de
diametro interior y 63 mm de diametro exterior (tubo del tipo C).

21423 Procedimiento
21.4.2.3.1 Solidos

Debe ensayarse la sustancia a la temperatura ambiente o, si es inferior a ésta, a la temperatura
de regulacion. Una vez colocada la sonda de velocidad, se introduce la sustancia por el extremo abierto del
tubo, a la vez que se golpea éste suavemente y de manera ininterrumpida. Cuando el nivel de la sustancia
esté a 60 mm por debajo del borde superior del tubo, se determina la masa de la muestra y se calcula la
densidad aparente utilizando el volumen interior, medido, del tubo. Se introducen las cuatro cargas
multiplicadoras, se aplica un detonador a la carga colocada en ultimo lugar y se hace detonar el conjunto. Se
efectian dos ensayos, a no ser que se observe una detonacion de la sustancia en el primero.

21.4.2.3.2  Liquidos

Para las pruebas con liquidos, la carga multiplicadora, que es idéntica a la que se utiliza con las
sustancias solidas, se coloca bajo la chapa metalica, tras lo cual se llena el tubo por completo con el liquido y
se determina la masa de éste. A continuacion, se sigue el mismo procedimiento que con las sustancias
solidas.

21424 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
21.4.2.4.1 Para la evaluacion de los resultados se tiene en cuenta el modo de fragmentacion del tubo y, en

algunos casos, la velocidad de propagacion medida. A efectos de clasificacion se tiene en cuenta el ensayo
cuyos resultados reflejen una maxima intensidad de la reaccion.
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21.4.24.2 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

HSiI'.

"Parcialmente": -

”NO": -

21.4.2.5 Ejemplos de resultados

el tubo se ha fragmentado completamente; o

una de las medidas de la velocidad indica que la velocidad de
propagacién en la parte no fragmentada del tubo es constante y
superior a la del sonido en la propia sustancia.

en todos los ensayos, la sustancia no ha llegado a detonar, pero la
longitud media de fragmentacion del tubo (promedio de los dos
ensayos) es 1,5 veces mayor que la longitud media de
fragmentacion observada con sustancias inertes en el mismo estado
fisico.

en todos los ensayos, la sustancia no ha llegado a detonar y la
longitud media de fragmentacion (promedio de los dos ensayos) no
es 1,5 veces mayor que la longitud media de fragmentacion
observada con sustancias inertes en el mismo estado fisico.

Sustancia Tipo de Densidad Longitud de  Resultado
tubo aparente  fragmentacion
(kg/m’) (cm)
Carbonato de terc-butilperoxi-isopropilo B - 17 Parcialmente
Cloruro de 2,5-dietoxi-4- A - 17 No
morfolinobencenodiazonio y de cinc, 90%
Cloruro de 2,5-dietoxi-4-(fenilsulfonil)- A - 25 No
bencenodiazonio y de cinc, 67%
1,1-Di-(terc-butilperoxi)-3,3,5- C - 7 No
trimetilciclohexano
Peroxibenzoato de terc-butilo B - 20 Parcialmente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo B - 14 No
Peroxidicarbonato de diciclohexilo® A 630 33b Si
Peroxidicarbonato de diciclohexilo, con el A 640 33¢ Si
10% de agua
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua A 770 30 Parcialmente
Peroxido de dilauroilo A 610 34 Parcialmente
Peroxido de di-n-octanoilo (liquido) B - 10 No
Tetrafluoroborato de 3-metil-4-(pirrolidin-1) A - 19 No

bencenodiazonio, 95%

a

La velocidad de propagacion (660
La velocidad de propagacion (690

Prueba efectuada a la temperatura de regulacion.

m/s) es superior a la del sonido en la sustancia.

m/s) es superior a la del sonido en la sustancia.
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66

1180

G

(A) Detonador (B) Sonda de ionizacion

(C)  Cuatro cartuchos de ciclonita/cera (D) Ojo

(E)  Sonda de velocidad (F) Sustancia objeto de la prueba
(G) Tubo de acero

Figura 21.4.2.1:
PRUEBA TNO DEL TUBO DE ACERO 50/70 PARA SOLIDOS (TUBO DEL TIPO A)

- 247 -



Copyright © Naciones Unidas, 2015. Quedan reservados todos los derechos

750

66

(A) Tubo de acero de 63,5 (C) 6 70 mm (B) de diametro (B)  Sonda de velocidad

exterior
(C)  Sustancia objeto de la prueba (D) Disco de acero
(E)  Cuatro cartuchos de ciclonita/cera (F)  Detonador
(G) Pies

Figura 21.4.2.2:
PRUEBA TNO DEL TUBO DE ACERO 50/70 PARA LIQUIDOS (TUBO DE LOS TIPOS BY C)
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2143 Prueba A.5: Prueba de excitacion con barrera interpuesta (Naciones Unidas)
21.4.3.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una detonacion,
sometiéndola a la accion de una carga multiplicadora detonante en un espacio limitado, en el interior de un
tubo de acero. Permite responder a la pregunta de la casilla 1 de la figura 20.1.

21432 Aparatos y materiales

El aparato que se utiliza aparece en la figura 21.4.3.1. La muestra se aloja en un tubo de acero
al carbono, recocido, sin costura, de 48 £2 mm de diametro exterior, 4 mm de espesor de pared y
400 = 5 mm de longitud. Si la sustancia que se somete a prueba puede reaccionar con el acero, puede
revestirse el interior del tubo con resina de fluorocarbono. El fondo del tubo va cerrado por una ldmina de
plastico, que se cifie estrechamente (hasta deformarse plasticamente) al fondo y se sujeta firmemente. La
lamina de plastico habra de ser compatible con la sustancia objeto de la prueba. La carga multiplicadora
consiste en 160 g de ciclonita/cera (95/5) o de pentrita/TNT con un minimo del 50% de pentrita en la mezcla,
un didmetro de 50 + 1 mm y una densidad de 1.600 + 50 kg/m’. La carga puede prensarse en uno o varios
trozos, a condicion de que la carga total se ajuste a las especificaciones, y la carga de pentrita/TNT sea
moldeada. En el extremo superior del tubo se puede montar una placa testigo de acero dulce, de
150 £ 10 mm de lado y 3 mm de espesor, que queda separada del tubo por unos elementos separadores de
1,6 £0,2 mm de espesor.

21.4.3.3 Procedimiento

21.4.3.3.1 Se introduce la muestra en el tubo de acero, llenandolo hasta el borde. La densidad correcta de
las muestras solidas en el interior del tubo se consigue golpeando éste con suavidad, hasta que deje de
percibirse que la sustancia sigue asentandose. Se determina la masa de la muestra y, si se trata de un solido,
se calcula la densidad aparente utilizando el volumen interior, medido, del tubo.

21.4.3.3.2  El tubo se coloca en posicion vertical y la carga multiplicadora queda en contacto directo con
la ldmina que cierra el fondo del tubo. Se coloca el detonador contra la carga multiplicadora y se activa.
Deben efectuarse dos ensayos, a no ser que se observe una detonacion de la sustancia en el primero.

21434 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

21.43.4.1 Se evaltan los resultados de la prueba sobre la base del modo de fragmentacion del tubo.
La placa testigo se emplea tinicamente para obtener datos complementarios sobre la violencia de la reaccion.
A efectos de clasificacion se tiene en cuenta el ensayo cuyos resultados reflejen una maxima intensidad de la
reaccion.

21.43.42  Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

Si": - el tubo se ha fragmentado en toda su longitud.

Parcialmente": - el tubo no se ha fragmentado en toda su longitud, pero la longitud
media de fragmentacion del tubo (promedio de los dos ensayos) es 1,5
veces mayor que la longitud media de fragmentacion observada con
sustancias inertes en el mismo estado fisico.

"No": - el tubo no se ha fragmentado en toda su longitud, y la longitud media
de fragmentacion del tubo (promedio de los dos ensayos) no es 1,5
veces mayor que la longitud media de fragmentacion observada con
sustancias inertes en el mismo estado fisico.
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21.4.3.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad aparente  Longitud de Resultado
(kg/m’) fragmentacion
(cm)

2,2’-Azodi (isobutironitrilo) 366 40 Si
2,5-Di-(terc-butilperoxi)-2,5-dimetilhexino-3 - 34 Parcialmente
Peroxibenzoato de terc-butilo - 25 Parcialmente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo - 25 Parcialmente
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 685 40 Si
Peroxido de dilauroilo 564 28 No
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(A) Elementos separadores (B) Placa testigo
(C) Tubo de acero (D) Sustancia objeto de la prueba
(E) Carga multiplicadora de ciclonita/cera ~ (F) Receptaculo del detonador
o pentrita/TNT
(G) Detonador (H) Lamina de plastico

Figura 21.4.3.1: PRUEBA DE EXCITACION CON BARRERA INTERPUESTA
(Naciones Unidas)
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21.4.4 Prueba A.6: Prueba de detonacion (Naciones Unidas)

21.4.4.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una detonacion,
sometiéndola a la accion de una carga multiplicadora detonante en un espacio limitado, en el interior de un
tubo de acero. Permite responder a la pregunta de la casilla 1 de la figura 20.1.

21442 Aparatos y materiales

El aparato, que es idéntico para solidos y liquidos, se reproduce en la figura21.4.1.4. La
muestra se coloca en un tubo de acero al carbono, recocido, sin costura, de 60+ 1 mm de diametro
exterior, 5 = 1 mm de espesor de pared y 500 = 5 mm de longitud. Si la sustancia puede reaccionar al acero,
se reviste el interior del tubo con resina de fluorocarbono. El fondo del tubo va cerrado por una lamina de
plastico, que se cifie estrechamente (hasta deformarse plasticamente) al fondo y se sujeta firmemente. La
lamina de plastico habra de ser compatible con la sustancia objeto de la prueba”. La carga multiplicadora
consiste en 200 g de ciclonita/cera (95/5) o de pentrita/TNT con un minimo del 50% de pentrita en la mezcla,
un diametro de 60+ 1 mm y una densidad de 1.600 + 50 kg/m’. La carga puede prensarse en uno o mas
trozos, a condicion de que la carga total se ajuste a las especificaciones, y la carga de pentrita/TNT sea
moldeada. El tubo puede llevar un instrumento de control (por ejemplo, una sonda de medicién continua de
la velocidad) que permite verificar la velocidad de propagacion en la sustancia. Puede obtenerse informacion
adicional sobre la capacidad explosiva de la muestra utilizando una placa testigo o una sonda de velocidad,
segun se describe en la figura 21.4.4.1. En el extremo superior del tubo se puede montar la placa testigo, de
acero dulce, de 150 mm de lado y 3 mm de espesor, que queda separada del tubo por unos elementos
separadores de 1,6 mm de espesor.

21.4.4.3 Procedimiento

Se introduce la muestra en la parte superior del tubo. La densidad correcta de las muestras
solidas en el interior del tubo se consigue golpeando éste con suavidad, hasta que deje de percibirse que la
sustancia sigue asentandose. Se determina la masa de la muestra y, si se trata de un sélido, se calcula la
densidad aparente. El tubo se coloca en posicion vertical y la carga multiplicadora queda en contacto directo
con la ldmina que cierra el fondo del tubo. Se coloca el detonador contra la carga multiplicadora y se activa.
Deben efectuarse dos ensayos, a no ser que se observe una detonacion de la sustancia en el primero.

21444 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
21.4.44.1 Se evaluan los resultados de la prueba sobre la base de los elementos siguientes:

a)  El modo de fragmentacion del tubo; y

b)  Llegado el caso, la velocidad de propagacion, medida, en la sustancia.

A los efectos de clasificacion, se tiene en cuenta el ensayo cuyos resultados reflejen una
maxima intensidad de la reaccion.

21.4.4.42  Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

“Si': - el tubo se ha fragmentado completamente.

“Parcialmente": - el tubo no se ha fragmentado en toda su longitud, pero la longitud
media de fragmentacion del tubo (promedio de los dos ensayos) es 1,5
veces mayor que la longitud media de fragmentacion observada con
sustancias inertes en el mismo estado fisico.

"No": - el tubo no se ha fragmentado en toda su longitud, y la longitud media
de fragmentacion del tubo (promedio de los dos ensayos) no es 1,5
veces mayor que la longitud media de fragmentacién observada con
sustancias inertes en el mismo estado fisico.
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21.4.4.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad aparente  Longitud de Resultado
(kg/m’) fragmentacion
(cm)

2,2’-Azodi (isobutironitrilo) 346 50 Si
2,5-Di-(terc-butilperoxi)-2,5-dimetilhexino-3 870 30 Parcialmente
Peroxibenzoato de terc-butilo - 28 Parcialmente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo - 23 No
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 697 22 No
Peroxido de dilauroilo 580 32 Parcialmente
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(A) Elementos separadores (B) Placa testigo
(C) Tubo de acero (D) Sustancia objeto de la prueba
(E)  Carga multiplicadora de ciclonita/cera  (F) Receptaculo del detonador
o pentrita/TNT
(G) Detonador (H) Lamina de plastico

(J)  Sonda de velocidad

Figura 21.4.4.1: PRUEBA DE DETONACION (NACIONES UNIDAS)
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SECCION 22
SERIE DE PRUEBAS B

22.1 Introduccion

La serie B comprende una sola prueba, con los criterios correspondientes, relativa a la
propagacion de la detonacion de una sustancia en su embalaje/envase de transporte. Solo se prescribe esta
prueba para las sustancias que propagan la detonacion (casilla 1 de la figura 20.1).

22.2 Método de prueba

22.2.1 Para responder a la pregunta ";Puede detonar en su embalaje/envase de transporte?" (casilla 2
de la figura 20.1) se tienen en cuenta los resultados de la prueba mencionada en el cuadro 22.1.

Cuadro 22.1: METODO DE PRUEBA PARA LA SERIE B

Codigo Nombre de la prueba Seccion

B.1 Prueba de detonacion en un bulto? 22.4.1

a Prueba recomendada.

22.2.2 Esta prueba solo se prescribe para las sustancias respecto de las cuales se responde "Si" a la
pregunta de la casilla 1 de la figura 20.1.

22.3 Condiciones de la prueba

22.3.1 La prueba de la serie B debe aplicarse a los bultos (cuyo peso no exceda de 50 kg) de la
sustancia en el estado y en la forma en que se presenten para el transporte.

22.3.2 Antes de efectuar esta prueba, debe aplicarse el procedimiento preliminar (véase la
seccion 20.3).
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224 Serie B: Disposiciones relativas a las pruebas
22.4.1 Prueba B.1: Prueba de detonacion en un bulto
22.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una detonacion en su
embalaje/envase de transporte. La sustancia contenida en un bulto se somete al choque producido por una
carga multiplicadora detonante. Se utiliza para responder a la pregunta de la casilla 2 de la figura 20.1.

224.1.2 Aparatos y materiales

Se necesita un detonador, una mecha, un explosivo plastico y material adecuado para formar
una barrera de contencion. Como placa testigo que se coloca bajo el bulto, se utiliza una chapa de acero
dulce de aproximadamente 1 mm de espesor, cuyo perimetro debe rebasar como minimo en 0,2 mm las
dimensiones de la base del bulto.

22.4.1.3 Procedimiento

Esta prueba se aplica a las sustancias embaladas/envasadas en el estado y en la forma en que se
presenten para el transporte. Se coloca el bulto sobre la placa testigo de acero, y en contacto con los bordes
de ésta se disponen, como elementos de apoyo, ladrillos u otro material adecuado, de manera que quede
debajo de la placa testigo espacio libre suficiente para que no se dificulte su perforacion. Encima de la
sustancia, dentro del bulto, se colocan dos cargas de explosivo plastico (de 100 g cada una como maximo,
pero que, en total, no superen el 1% de la masa de la sustancia en el bulto). En el caso de los liquidos, puede
ser necesario un soporte de alambre que permita fijar debidamente las dos cargas explosivas en el centro de
cada una de las dos partes semicirculares o triangulares de la cara superior (véase la figura 22.4.1.1). Cada
carga se activa mediante una mecha. Los dos cordones de la mecha deben tener la misma longitud. Como
barrera de contencion, se recomienda utilizar arena suelta, que se distribuye en torno al bulto dandole un
espesor minimo de 0,5 m en todas las direcciones. También se pueden utilizar cajas, sacos o bidones, llenos
de tierra o arena, rodeando y cubriendo el bulto con ellos, con el mismo espesor minimo. Se efectiian dos
ensayos, a no ser que se produzca una detonacion en el primero. Puede resultar necesario un tercer ensayo
con instrumento de control si los dos ensayos efectuados sin instrumento no son concluyentes.

22.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

224.14.1 Los resultados de la prueba se evaluan sobre la base de la existencia de una detonacién de la
sustancia, segun los indicios siguientes:

a)  Formacion de un crater en el lugar de la prueba;
b)  Deterioro de la placa testigo colocada bajo el bulto;

c)  Disgregacion y dispersion de la mayor parte de la materia de que se compone la barrera
de contencion; y

d) Llegado el caso, velocidad de propagacion medida en la sustancia.
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224.14.2 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

"Si": - formacién de un crater en el lugar de la prueba o perforacion de la placa
testigo colocada bajo el bulto; en ambos casos, con disgregacion y
dispersion de la mayor parte de la materia de que se compone la barrera
de contencidn; o la velocidad de propagacion en la mitad inferior del
bulto es constante y superior a la del sonido en la sustancia.

"No": - no se ha formado un crater en el lugar de la prueba, ni ha habido
perforacion de la placa testigo colocada bajo el bulto; una medicion de la
velocidad (si se realiza) muestra que la velocidad de propagacion es
inferior a la del so nido en la sustancia; en el caso de los so6lidos, después
de la prueba, se recupera la sustancia que no ha reaccionado.

224.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Densidad Embalaje/ Resultado
aparente envase
(kg/m’)
Peroxidicarbonato de diciclohexilo 600 1G, 5 kg No”
Peroxidicarbonato de diciclohexilo, 600 1G, 5 kg No®
con el 10% de agua
Perdxido de dibenzoilo 730 1G, 25 kg Si*

Se efectuaron dos ensayos. Se detecto la detonacion por la formacion de hoyo.

Se efectuaron dos ensayos. Se midio la velocidad de propagacion, en vez de utilizar una placa testigo.
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(A) Cargas explosivas

(B) Linea de simetria

(C) Vista desde arriba del bulto cilindrico
(D) Vista desde arriba del bulto rectangular

Figura 22.4.1.1: PRUEBA DE DETONACION EN UN BULTO
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SECCION 23
SERIE DE PRUEBAS C

23.1 Introduccion

La serie de pruebas C comprende los ensayos de laboratorio, con los correspondientes criterios, relativos a la
propagacion de la deflagracion, segin se indica en las casillas 3,4 y 5 de la figura 20.1

23.2 Métodos de prueba

23.2.1 Para responder a la pregunta ";Puede propagar una deflagracion?" (casillas 3, 4 y 5 de la
figura 20.1) se tienen en cuenta los resultados de uno, o si es necesario de ambos métodos de prueba
mencionados en el cuadro 23.1.

Cuadro 23.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE C

Codigo Nombre de la prueba® Seccion
C.1 Prueba de tiempo/presion® 23.4.1
C2 Prueba de deflagracion® 2342

a Prueba recomendada.

23.2.2 La respuesta es "Si, rapidamente"” si asi se deduce de alguna de las pruebas. La respuesta es
"Si, lentamente" si el resultado de la prueba de deflagracion es "Si, lentamente" y el de la prueba de
tiempo/presion no es "Si, rapidamente"”. La respuesta es "No" si el resultado de la prueba de deflagracion es
"No" y el de la prueba de tiempo/presion no es "Si, rapidamente".

23.3 Condiciones de las pruebas
23.3.1 Antes de efectuar estas pruebas, debe aplicarse el procedimiento preliminar(véase la
seccion 20.3).
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23.4 Serie C: Disposiciones relativas a las pruebas
23.4.1 Prueba C.1: Prueba de tiempo/presion
234.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia', para propagar una deflagracién en
un espacio limitado. Puede utilizarse para responder a la pregunta de las casillas 3, 4 y 5 de la figura 20.1.

23.4.1.2 Aparatos y materiales

23.4.1.2.1 El aparato que se utiliza en esta prueba (figura 23.4.1.1) consiste en un recipiente cilindrico a
presion, de acero, de 89 mm de longitud y 60 mm de diametro exterior. Diametralmente opuestos, tiene dos
rebajos maquinados (que reducen a 50 mm su seccion transversal), por donde se sujeta el aparato para
ajustarle el tapon de activacion y el de salida de gases. El recipiente, cuyo diametro interior es de 20 mm,
tiene en ambos extremos sendas muescas de 19 mm de profundidad, con rosca de una pulgada conforme a las
normas britanicas de fileteado para tubos de gas (BSP). En la superficie curva del aparato, y a manera de
espita, va enroscada una toma de presion, a 35 mm de uno de los extremos y en angulos de 90° con los
rebajos maquinados. El taladro en que se aloja, de 12 mm de profundidad, tiene una rosca que se adapta al
fileteado de 2 pulgada (conforme a las normas antes citadas) existente en el extremo de la espita.
Se intercala una arandela con junta de estanqueidad a los gases. La toma de presion sobresale 59 mm del
cuerpo del recipiente y tiene un didmetro interior de 6 mm. En el otro extremo tiene un rebajo roscado al que
se acopla un transductor de presién de diafragma. Puede utilizarse cualquier dispositivo de medida de
presion, a condicion de que resista a los gases calientes y a los productos de descomposicion y pueda
responder a un aumento de presion de 690 a 2.070 kPa en menos de 5 ms.

234.1.2.2 El extremo del recipiente mas alejado de la toma de presion estd cerrado con un tapdén de
activacion que tiene dos electrodos, uno de los cuales va aislado del tapon y el otro estd puesto a tierra en
este ultimo. El otro extremo del recipiente va cerrado por una capsula de seguridad de aluminio de 0,2 mm
de espesor (con presion de rotura de, aproximadamente, 2.200 kPa), y que se mantiene fija mediante un
tapon que tiene un orificio de 20 mm de didmetro. Cada tapdn va provisto de una arandela deformable o un
anillo de caucho apropiados de manera que se asegure una buena estanqueidad. Durante la prueba, el aparato
se mantiene en la posicion correcta mediante un soporte (figura 23.4.1.2), que se compone de una placa de
apoyo de acero dulce, de 235mm x 184 mm x 6 mm, y de un tubo hueco de seccion cuadrada
de 70 x 70 x 4 mm y de 185 mm de longitud.

23.4.1.2.3  En uno de los extremos de éste, se cortan hasta cierta altura dos de las caras paralelas, con lo
que el resultado es una pieza constituida por un tubo de seccion cuadrada de 86 mm de longitud que tiene por
base dos patas planas. Se cortan éstas de manera que su arista inferior forme un angulo de 60° con el plano
horizontal, y se sueldan a la placa de apoyo.

23.4.1.2.4  Enuno de los lados del extremo superior del tubo se maquina una muesca de 22 mm de ancho
y de 46 mm de fondo, en la que se introducira la toma de presion en el momento de unir el aparato de ensayo
-con el tapon de activacion hacia abajo- al soporte de seccion cuadrada. En la cara inferior interna de éste se
suelda, a modo de elemento separador, una cuia de acero de 30 mm de ancho y 6 mm de espesor. La cara
opuesta lleva dos tornillos de orejetas de 7 mm, que sujetan firmemente el recipiente. Al mismo tiempo, éste
va apoyado por su parte inferior en dos tiras de acero de 12 mm de ancho y 6 mm de espesor, soldadas a las
patas del tubo de seccion cuadrada.

23.4.1.2.5 El dispositivo de inflamacion se compone de una cabeza de encendido eléctrico, del tipo que
se utiliza en los detonadores de bajo voltaje, y de un trozo cuadrado de lienzo cebado, de 13 mm de lado.
Pueden utilizarse otras cabezas de encendido de caracteristicas equivalentes. El lienzo cebado consiste en

1 , . . .
Cuando se someten a prueba liquidos, pueden obtenerse resultados variables porque la sustancia

puede dar dos maximos de presion.
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una tela de lino recubierta por ambos lados con una composicién pirotécnica de nitrato de potasio, silicio y
pélvora negra sin azufre’.

23.4.1.2.6  Para los solidos, el procedimiento de preparacion del dispositivo de inflamacion comienza
separando los contactos planos de laton de la cabeza de encendido del aislador (véase la figura 23.4.1.3).
A continuacion, se corta la parte descubierta del aislador. Luego, la cabeza de encendido se une al tapon de
activacion, soldandose los bornes de éste con los contactos de laton, de manera que la parte superior de la
cabeza de encendido sobresalga 13 mm de la cara superior del tapon de activacion. Se perfora en el centro un
trozo de lienzo cebado cuadrado de aproximadamente 13 mm de lado; éste se coloca sobre la cabeza de
encendido y se enrolla sobre ésta, sujetandolo con un hilo fino de algodon.

23.4.1.27  Para la prueba con sustancias liquidas se utiliza un unico trozo de funda delgada de PVC, o
material equivalente, para cubrir el lienzo cebado de manera que este no entre en contacto con la muestra
liquida. Luego, se sueldan los cables de la resistencia a los bornes del tapon de activacion de manera que la
punta del lienzo cebado se encuentre encima del tapon de activacion.

23.4.1.3 Procedimiento

23.4.1.3.1 Una vez montado el aparato, con el transductor de presion pero sin la capsula de seguridad, y
sujetandolo con el tapon de activacion hacia abajo, se introduce en él una muestra de 5,0 g° de la sustancia de
que se trate, de manera que quede en contacto con el dispositivo de inflamacion. Normalmente, no se
comprime la sustancia para alojarla en el aparato, a menos que sea necesario apretarla ligeramente para
conseguir introducir en el recipiente el total de 5,0 g que pesa la muestra. Si, incluso retocandola
ligeramente, no resulta posible introducir la muestra en su totalidad, se activa la sustancia tras llenar el
recipiente por completo (en tal supuesto, se anota el peso de la muestra utilizada). Seguidamente, se colocan
la arandela deformable o el anillo de caucho y la capsula de seguridad de aluminio, y se enrosca al maximo
el tapoén de ventilacion. Asi preparado, se monta el recipiente - colocado de manera que la capsula de
seguridad quede arriba - en el soporte de ensayo, que conviene alojar en una campana de humos blindada o
en un cubiculo a propdésito. Se conecta una fuente de energia a los bornes exteriores del tapon de activacion,
y se procede a efectuar ésta. La sefal producida por el transductor de presion se capta mediante instrumentos
de adquisicion de datos con los que sea posible analizar la curva tiempo/presion resultante y obtener un
registro permanente de ella.

23.4.1.3.2  El ensayo se efectia tres veces. Se anota el tiempo que tarde la presion en pasar
de 690 a 2.070 kPa por encima de la presion atmosférica. A efectos de clasificacion se retiene el tiempo mas
corto.

23.4.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
23.4.14.1 Para interpretar los resultados de la prueba se determina si se ha alcanzado la presion

manométrica de 2.070 kPa y, en caso afirmativo, el tiempo transcurrido para que la presion pase de
690 a 2.070 kPa.

: Esta composicion puede obtenerse del organismo nacional del Reino Unido encargado de

proporcionar informacion sobre las pruebas (véase el apéndice 4).

} Si los ensayos previos efectuados para determinar la seguridad en la manipulacion (por ejemplo,

calentamiento en una llama) o los ensayos de inflamacion (por ejemplo, una prueba del tipo d) de la
serie 3) indican que es probable que se produzca una reaccion rdapida, debe reducirse el tamaiio de la
muestra a 0,5 g hasta que se averigiie la intensidad de la reaccion en espacio limitado. Si es necesario
utilizar una muestra de 0,5 g, debe aumentarse gradualmente el tamario de la misma hasta llegar a 0,5 g, a
menos que se logre antes el resultado "Si, rapidamente".
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234.14.2 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:
"Si, rapidamente": - el aumento de la presion de 690 a 2.070 kPa se ha producido en
un tiempo inferior a 30 ms.

"Si, lentamente": - el aumento de la presion de 690 a 2.070 kPa se ha producido en
un tiempo igual o superior a 30 ms.

"No": - no se ha alcanzado la presion de 2.070 kPa.

NOTA : En caso necesario, debe efectuarse la prueba de deflagracion (C.2) para distinguir
entre "Si, lentamente" y "No".

234.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Presion Tiempo de elevacion Resultado
maxima de la presion de
(kPa) 690 a 2 070 kPa
(ms)
Azodicarbonamida >2.070 63 Si, lentamente
Azodicarbonamida, 67% en 6xido de cinc >2.070 21 Si, rapidamente
2,2'- Azodi (isobutironitrilo) >2.070 68 Si, lentamente
2,2'- Azodi (2-metilbutironitrilo) >2.070 384 Si, lentamente
2-Diazo-I-naftol-5-sulfohidrazida >2.070 14 Si, rapidamente
2,5-Dimetil-2,5-di-(terc-butilperoxi)-hexino-3 >2.070 70 Si, lentamente
Hidroperoxido de cumilo, 80% en cumeno < 690" - No
Hidroperoxido de terc-butilo, 70% en agua 1.380 - No
Hidroperoxido de terc-butilo, 70% en agua 1.380 - No
Monoperoxiftalato de magnesio, hexahidrato, 900 - No
85% con ftalato de magnesio
4-Nitrosofenol >2.070 498 Si, lentamente
Peroxibenzoato de terc-butilo >2.070 2.500 Si, lentamente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo >2.070 4.000 Si, lentamente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo >2.070 4.000 Si, lentamente
Peroxidicarbonato de dicetilo <690 - No
Peroxido de dibenzoilo >2.070 1 Si, rapidamente
Perdxido de di-terc-butilo >2.070 100 Si, lentamente
Peroxido de dicumilo < 690" - No
Peréxido de dicumilo, con 60% de un sélido < 690" - No
inerte
Peroxido de dilauroilo 990 - No

? No se produjo inflamacion.
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(A) Cuerpo del recipiente a presion (B) Tapon de sujecion de la capsula de seguridad
(C) Tapon de activacion (D) Arandela deformable
(E) Cépsula de seguridad (F) Toma de presion
(G) Rosca del transductor de presion (H) Arandela
(J)  Electrodo aislado (K) Electrodo puesto a tierra
(L) Aislamiento (M) Tobera de acero
(N) Ranura de recalado de la arandela

Figura 23.4.1.1: APARATO
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Figura 23.4.1.2: SOPORTE
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(A)
(B)
©
(D)
(E)
(F)
G

Cabeza de encendido eléctrico, tal como viene de fabrica
Contactos de hoja de laton separados del carton aislador

Cabeza de encendido sin carton aislador

Lienzo cebado (SR252), de 13 mm de lado, agujereado en el centro
Cabeza de encendido soldada a las clavijas del tapon de activacion
Lienzo colocado en la cabeza de encendido

Lienzo enrollado, sujeto con un hilo

Figura 23.4.1.3:
DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA SOLIDOS
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(A) Cabeza de encendido

(B)  Funda de cloruro de polivinilo

(C) Carton aislador

(D) Tubo de caucho siliconico

(E) Cables de encendido

(F)  Contactos de hoja de laton

(G) Alambre para sellar herméticamente
(H) Lienzo cebado

Figura 23.4.1.4:
DISPOSITIVO DE INFLAMACION PARA LIQUIDOS
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23.4.2 Prueba C.2: Prueba de deflagracion
23.4.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar una deflagracion.
Puede utilizarse para responder a la pregunta de las casillas 3, 4 y 5 de la figura 20.1.

23422 Aparatos y materiales

23.4.2.2.1 La prueba se efectiia con un frasco de Dewar (véase la figura 23.4.2.1), que va provisto de dos
ventanillas de observacion verticales en lados opuestos. Las ventanillas de observacion no son necesarias
cuando se utilizan termopares para medir la velocidad de deflagraciéon. Para medir la velocidad de
deflagracion se emplea un cronémetro de una precision de 1 segundo.

234222  El frasco de Dewar tiene una capacidad aproximada de 300 cm’, un diametro interior
de 48 + 1 mm, un didmetro exterior de 60 mm y una longitud de 180 a 200 mm. El tiempo de
semienfriamiento con agua u otro material apropiado vertido hasta una altura de 20 mm por debajo del borde
del vaso de Dewar (es decir 265 cm®), que se tapona con un corcho ajustado, debe ser de mas de 5 horas. El
frasco presenta unos trazos horizontales de graduacion a 50 y 100 mm de su borde superior. El tiempo que
tarde el frente de descomposicion en propagarse del nivel de los 50 mm al de los 100 mm constituye la
velocidad de deflagracion. Para medir la temperatura de la sustancia objeto de la prueba antes de proceder al
encendido se emplea un termémetro de vidrio, de una precision de 0,1°C. También pueden medirse la
velocidad de deflagraciéon y la temperatura de la muestra mediante dos termopares colocados a 50 y 100 mm
por debajo del borde superior del frasco.

23.4.2.2.3  Parainflamar la sustancia, sirve cualquier llama de gas de una longitud minima de 20 mm.

234224  Como medida de seguridad personal, la prueba ha de llevarse a cabo en una campana de
humos resistente a las explosiones o en una camara de prueba, bien ventilada. El extractor de gases ha de
tener tiro suficiente para enrarecer los productos de descomposicion, de manera que no se formen mezclas
explosivas con el aire. Entre el observador y el frasco de Dewar debe colocarse una pantalla.

23423 Procedimiento

234231 Si unos ensayos preliminares de seguridad (por ejemplo, calentamiento en una llama) o una
prueba de combustion en pequeria escala (por ejemplo, una prueba de la serie 3, tipo d)) indican que
puede producirse una reaccion rdpida, deben efectuarse pruebas preliminares en tubos de vidrio al
borosilicato antes de pasar a la prueba en el frasco de Dewar. En tal caso, se recomienda efectuar un
primer ensayo en un tubo de 14 mm de diametro, seguido de otro en un tubo de 28 mm de didmetro. Si en
alguno de esos ensayos preliminares se registra una velocidad de deflagracion de mas de 5 mm/s, puede
clasificarse ya la sustancia como de deflagracion rapida, y cabe prescindir de la prueba principal en el frasco
de Dewar.

23.4.2.3.2  El frasco de Dewar y la sustancia se ponen a la temperatura de emergencia, tal como se la
define en la Reglamentacion Modelo. Si la sustancia es suficientemente estable para no tener que asignarle
una temperatura de emergencia, la temperatura de prueba sera de 50°C. Se llena el frasco con la sustancia
hasta una altura de 20 mm por debajo del borde. Si se trata de una sustancia granular, el frasco debe llenarse
de manera que la densidad global de la sustancia sea comparable a la que tiene durante el transporte, y no se
formen terrones.

23.42.3.3  Las sustancias pastosas se introducen en el frasco de Dewar de tal manera que no se formen
bolsas de aire en la muestra de ensayo. La altura de llenado debe ser de unos 20 mm por debajo del borde del
frasco. Se anota la masa y la temperatura de la sustancia. Se coloca el frasco en la camara de prueba o en la
campana de humos, detrds de la pantalla, tras lo cual se calienta la superficie de la sustancia con un
quemador de gas. En el momento en que se observe una inflamacion o, alternativamente, cuando ésta no se
haya producido en 5 min, se retira y apaga el quemador. Se determina con el cronometro el tiempo que tarde
la zona de reaccion en recorrer el intervalo que media entre los dos trazos de medida. Si la reaccion se
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detiene antes de alcanzar el trazo inferior, se considera que la sustancia no es deflagrante. Se efectian dos
ensayos y se determina la velocidad de deflagracion en funcion del intervalo de tiempo mas corto. También
puede determinarse esa velocidad colocando dos termopares en el frasco a 50 y 100 mm del borde superior
del frasco. Debe controlarse constantemente la fuerza electromotriz de los termopares. El paso del frente de
reaccion provoca un brusco incremento de esta fuerza. Se mide el intervalo entre los incrementos.

23.4.2.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

23.4.2.4.1 La interpretacion de los resultados de la prueba se realiza comprobando si la zona de reaccion
se propaga hacia abajo a través de la sustancia y, si es asi, comprobando la velocidad de propagacion. La
intervencion del oxigeno del aire en la reaccion que se produce en la superficie de la muestra resulta
insignificante después de que la zona de reaccion haya avanzado en una distancia de 30 mm. Si la sustancia
no deflagra en las condiciones en que se realiza la prueba, la zona de reaccion deja de avanzar. La velocidad
de propagacion de la zona de reaccion (velocidad de deflagracion) sirve de medida de la propension de la
sustancia a deflagrar a la presion atmosférica.

23.4.2.42 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

"Si, rapidamente": - la velocidad de deflagracion es de mas de 5,0 mm/s.

"Si, lentamente": - lavelocidad de deflagracion es igual o inferior a 5,0 mm/s e igual
o superior a 0,35 mm/s.

"No": - la velocidad de deflagracion es de menos de 0,35 mm/s o se
interrumpe la reaccion antes de alcanzar el trazo inferior.

NOTA: Si no se obtiene la respuesta "Si, rapidamente", debe efectuarse la prueba de tiempo/presion
(prueba C.1).
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23425 Ejemplos de resultados

Sustancia Masa de la Temp. de Velocidad Resultado
muestra prueba propagacion
(2 (°O) (mm/s)

Azodicarbonamida 174 50 0,35 Si, lentamente

2,2’-Azodi(isobutironitrilo) 101 45 2 No

2,5-Dimetil-2,5-di-(benzoil-peroxi)- 235 50 2.9 Si, lentamente
hexino-3

2,5-Dimetil-2,5-di-(benzoil-peroxi)- 231 50 6,9 No
hexano

Hidroperéxido de cumilo, 80% en 273 50 0,12 Si, rapidamente
cumeno

4-Nitrosofenol 130 35 0,90 Si, lentamente

Peroxibenzoato de terc-butilo 276 50 0,65 Si, lentamente

Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo 237 25 0,74 Si, lentamente

Peroxi-3,5, 5-trimetilhexanoato de 238 50 0,27 No
terc-butilo, 75% en un disolvente

Peroxidicarbonato de di- 123 35 43 Si, lentamente
(4-terc-butilciclohexilo)

Peroxidicarbonato de dicetilo 159 35 No se inflamo No

Peroxidicarbonato de diciclohexilo - 26 26 Si, rapidamente

Peroxidicarbonato de diciclohexilo, - 15 13 Si, rapidamente
90% en agua

Peroxido de dibenzoilo 158 20 100" Si, rapidamente

Peroxido de di-terc-butilo 212 50 0,27 No

Peréxido de dicumilo 292 50 No se inflamo No

Peréxido de dilauroilo 130 45 No se inflamo No

Peroxido de dilauroilo, 42% en 265 45 No se inflamo No

dispersion estable en agua

? Llama pulsante seguida de extincion; no se produjo ninguna propagacion estable en las condiciones

de la prueba.

b En un ensayo preliminar con un tubo de vidrio de 14 mm de diametro, a 20°C, en vez de 50°C.
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(A) Altura de llenado a 20 mm por debajo del borde superior
(B) Intervalo de 30 mm para detectar una deflagracion
(C) Intervalo de 50 mm para medir la velocidad de deflagracion

Figura 23.4.2.1: )
TUBO DE DEWAR CON VENTANILLAS DE OBSERVACION
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SECCION 24
SERIE DE PRUEBAS D

24.1 Introduccion

La serie D comprende una sola prueba, con los criterios correspondientes, relativa a la
propagacion de una deflagracion rapida de una sustancia en su embalaje/envase de transporte. Se prescribe
esta prueba para las sustancias que deflagran rapidamente en una prueba de la serie C.

24.2 Métodos de prueba

24.2.1 A la pregunta ";Deflagra rapidamente en un bulto?" (casilla 6 de la figura 20.1) se responde en
funcion de los resultados del método de prueba indicado en el cuadro 24.1.

Cuadro 24.1: METODO DE PRUEBA PARA LA SERIE D

Codigo Nombre de la prueba Seccion

D.1 Prueba de deflagracion en un bulto® 24.4.1

a Prueba recomendada.

24.2.2 Solo se prescribe esta prueba para las sustancias respecto de las cuales la respuesta en una
prueba de la serie C es "Si, rapidamente”.

24.3 Condiciones de la prueba

24.3.1 La prueba de la serie D debe aplicarse a los bultos (no superiores a 50 kg) de la sustancia en el
estado y en la forma en que se presenten para el transporte.

2432 Antes de efectuar esta prueba, debe aplicarse el procedimiento preliminar (véase la
seccion 20.3).
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24.4 Serie D: Disposiciones relativas a las pruebas
24.4.1 Prueba D.1: Prueba de deflagracion en un bulto
24.4.1.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la capacidad de una sustancia para propagar rapidamente una
deflagracion en su embalaje/envase de transporte. Puede utilizarse para responder a la pregunta de la casilla 6
de la figura 20.1.

24.4.1.2 Aparatos y materiales

Se necesita un inflamador de potencia justa para prender fuego a la sustancia (por ejemplo, un
cartucho cebador con un maximo de 2 g de una mezcla pirotécnica inflamadora de combustion lenta,
envuelta en una fina lamina de plastico) y material adecuado para formar una barrera de contencion.

24.4.1.3 Procedimiento

Se aplica esta prueba a las sustancias embaladas/envasadas en el estado y en la forma en que se
presenten para el transporte. Se deposita el bulto en el suelo y se coloca el inflamador en el centro de la
sustancia. En el caso de los liquidos, puede ser necesario un soporte de alambre para fijar el inflamador en su
lugar exacto. El inflamador ha de estar aislado del liquido. La prueba se efectia con una barrera de
contencion; para ello se recomienda utilizar arena suelta, que se distribuye alrededor del bulto formando una
capa de 0,5 m, como minimo, en todas las direcciones. También pueden utilizarse cajas, sacos o bidones,
llenos de tierra o arena, rodeando y cubriendo el bulto con ellos, con el mismo espesor minimo. Se efectiian
tres ensayos, a no ser que se produzca una explosion en el primer o segundo ensayos. Si no se observa una
deflagracion después de la inflamacion, hay que cuidar de no acercarse al bulto durante 30 minutos por
lo menos. Se recomienda que se introduzca un termopar cerca del inflamador a fin de poder controlar su
funcionamiento y determinar en qué momento puede uno acercarse al bulto.

244.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

24.4.1.4.1 Para evaluar los resultados se tienen en cuenta los siguientes indicios de una deflagracion
rapida de la sustancia objeto de la prueba:

a)  Fragmentacion del bulto; y

b)  Disgregacion y dispersion de la mayor parte del material del que se compone la barrera
de contencion.

24.4.1.4.2 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:

"Sim: - la fragmentacion del embalaje/envase interior o exterior en mas de tres pedazos
(excluidas las partes superior e inferior del mismo) indica que la sustancia
objeto de la prueba ha deflagrado rapidamente en ese bulto.

"No": - la no fragmentacion o la fragmentacion del embalaje/envase interior o exterior
en tres pedazos como maximo (excluidas las partes superior e inferior del
embalaje/envase) indica que la sustancia objeto de la prueba no ha deflagrado
rapidamente en el bulto.
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24.4.1.5 Ejemplos de resultados

Sustancia Embalaje/envase Numero de Resultado
fragmentos

Peroxido de dibenzoilo 1A2,25 kg > 40 Si

Peréxido de dibenzoilo 4G, 25 kg > 40 Si

Peroxido de dibenzoilo, 94% en agua 1A2,25 kg > 40 Si

Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 4G, 25 kg No se fragmento No
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SECCION 25
SERIE DE PRUEBAS E
25.1 Introduccion
25.1.1 La serie E comprende las pruebas de laboratorio y los criterios destinados a verificar como

reacciona una sustancia al calentamiento en un espacio definido, segin se indica en las casillas 7, 8, 9y 13
de la figura 20.1.

25.2 Métodos de prueba
25.2.1 A la pregunta ";Como reacciona al calentamiento en un espacio limitado?" (casillas 7, 8, 9
y 13 de la figura 20.1) se responde en funcion de los resultados combinados de los métodos de prueba que

figuran en el cuadro 25.1.

Cuadro 25.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE E

Codigo Nombre de la prueba Seccion
E.1 Prueba Koenen® 25.4.1
E.2 Prueba del recipiente a presion (Paises Bajos)” 25.4.2
E.3 Prueba del recipiente a presion (Estados Unidos) 25.4.3

* Prueba recomendada para sustancias de reaccion espontdinea, combinada con una de las otras pruebas.

® Prueba recomendada para peréxidos orgdnicos, combinada con una de las otras pruebas.

25.2.2 La combinacién de la prueba Koenen y la prueba del recipiente a presion (Paises Bajos) o la
prueba del recipiente a presion (Estados Unidos) debe utilizarse para las sustancias de reaccion espontanea.
La combinacion de la prueba del recipiente a presion (Paises Bajos) y la prueba Koenen o la prueba del

recipiente a presion (Estados Unidos) debe utilizarse para los peroxidos orgéanicos. A efectos de
clasificacion, se tendra en cuenta el grado maximo de riesgo.

25.3 Condiciones de las pruebas

25.3.1 Antes de efectuar estas pruebas, debe aplicarse el procedimiento preliminar (véase la
seccion 20.3).
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25.4 Serie E: Disposiciones relativas a las pruebas
25.4.1 Prueba E.1: Prueba Koenen
254.1.1 Introduccion

Se utiliza esta prueba para determinar la sensibilidad de las sustancias a los efectos de un calor
intenso en un espacio muy limitado. Se puede utilizar conjuntamente con una prueba suplementaria de
calentamiento en espacio limitado para responder a las preguntas de las casillas 7, 8, 9 y 13 de la figura 20.1.

254.1.2 Aparatos y materiales

254.1.2.1 El aparato consiste en un tubo de acero no reutilizable, con dispositivo de cierre utilizable,
instalado en un dispositivo de calentamiento y proteccion. El tubo se obtiene por estampado de una chapa
fina de acero conforme a las especificaciones de la norma DC04 (EN 10027-1), o de las normas equivalentes
A620 (AISI/SAE/ASTM) o SPCEN (JIS G 3141). Las dimensiones se indican en la figura 25.4.1.1. El
extremo abierto termina en una brida. La placa de cierre, a través de cuyo orificio salen los gases resultantes
de la descomposicion de la sustancia que se somete a prueba es de acero al cromo, resistente al calor. Para la
clasificacion se utilizaran agujeros de los siguientes diametros: 1,0 - 1,5 - 2,0 - 2,5 -3,0 - 5,0 - 8,0 - 12,0 -
20,0 mm. Ademas, podran utilizarse otros diametros para la evaluacion del riesgo. En la figura 25.4.1.1 se
indican las dimensiones del collar roscado y de la tuerca (dispositivo de cierre).

Para el control de la calidad de los tubos de acero, el 1% de los tubos de cada lote de
fabricacion se someterd a control de calidad y se comprobaran los siguientes datos:

a) La masa de los tubos debera ser de 26,5+ 1,5 g, y la masa de los tubos que vayan a
utilizarse en una secuencia de ensayos no diferird en mas deun 1 g;

b)  Lalongitud de los tubos serd de 75 + 0,5 mm;

c)  Elespesor de la pared de los tubos, medido a una distancia de 20 mm del fondo, debera
ser de 0,5 + 0,05 mm; y

d) La presion de rotura determinada por una carga cuasi estatica aplicada por medio de un
fluido incompresible debera ser de 30 = 3 MPa.

25.4.1.2.2  El tubo se calienta con propano envasado en una bombona provista de un regulador de presion.
Pueden utilizarse otros gases combustibles, a condicion de que permitan obtener la velocidad de
calentamiento prescrita. Se regula la presion del gas para obtener una velocidad de calentamiento de
3,3+ 0,3 K/s, medida por calibracion. Esta ultima consiste en calentar un tubo (provisto de un disco
perforado de 1,5 mm) que contenga 27 cm® de ftalato de dibutilo o equivalente. Se registra el tiempo
necesario para elevar la temperatura del liquido (medida con un termopar de 1 mm de diametro, colocado en
posicion central 43 mm por encima del borde del tubo) de 135 a 285°C y se calcula la velocidad de
calentamiento.

25.4.1.2.3 Como es probable que el tubo resulte destruido en el curso de los ensayos, el calentamiento se
efectlia en una caja protectora, constituida por elementos soldados, que aparece representada en esquema,
con sus dimensiones, en la figura 25.4.1.2. El tubo se suspende entre dos varillas a las que les sirven de
apoyo unos orificios existentes en paredes opuestas de la caja. En la figura25.4.1.2 se representa la
disposicion de los quemadores. Estos se encienden simultaneamente mediante una llama auxiliar o un
dispositivo eléctrico. Se instala el aparato de ensayo en un lugar protegido. Debe preverse lo necesario para
que a las llamas de los quemadores no les afecte ninguna corriente de aire. Debe instalarse un aparato para la
extraccion de los gases o humos resultantes de los ensayos.
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254.1.3 Procedimiento

25.4.1.3.1 Se llena el tubo hasta una altura de 60 mm desde el fondo. Los sélidos moldeables se
moldearan con las dimensiones internas del tubo de acero con una altura de 60 mm y luego se colocaran en
el interior de este. Los polvos se introduciran en tres capas de aproximadamente el mismo espesor que se
retacaran’ por separado con una fuerza de 80 N. Los liquidos y geles se cargan en el tubo hasta una altura de
60 mm, teniendo especial cuidado en el caso de los geles para impedir la formacion de huecos. Se determina
la masa total utilizada para llenar el tubo hasta este nivel y en cada ensayo que se realice se utilizard esa
misma cantidad de sélido para el llenado. Se desliza en el tubo desde abajo el collar roscado, se coloca la
placa con el orificio apropiado y se aprieta la tuerca a mano después de aplicar un poco de lubricante de
disulfuro de molibdeno. Es esencial asegurarse de que no quede ningun residuo de la sustancia entre la brida
y la placa o en la rosca.

25.4.1.3.2  Con los discos cuyo orificio tenga de 1,0 a 8,0 mm de diametro deben utilizarse tuercas con
orificio de 10,0 mm de diametro; y si el diametro del orificio del disco es de mas de 8,0 mm, el de la tuerca
ha de ser de 20,0 mm. Cada tubo se utiliza en una prueba solamente. Por el contrario, los discos, los collares
roscados y las tuercas pueden utilizarse repetidas veces, a condicion de que no hayan sufrido ninglin
deterioro.

25.4.1.3.3 A continuacion, se coloca el tubo en un tornillo de banco, de montaje bien firme, y se aprieta
la tuerca con una llave. Seguidamente, se suspende el tubo entre las dos varillas en la caja protectora. Se
evacua la zona de la prueba, se abre el suministro de gas y se encienden los quemadores. El tiempo
transcurrido hasta la primera reaccion y la duracion de ésta pueden aportar datos adicionales ttiles para
interpretar los resultados. Si no estalla el tubo, debe prolongarse el caldeo durante cinco minutos como
minimo antes de dar por terminado el ensayo. Después de cada ensayo, deben recogerse y pesarse los
fragmentos del tubo, si hubo fragmentacion.

25.4.1.3.4  Pueden distinguirse los siguientes efectos:

"O":  tubo intacto;

"A":  combadura del fondo del tubo;

"B":  combadura del fondo y de la pared del tubo;
"C":  rajadura del fondo;

"D":  rajadura de la pared;

"E":  hendimiento del tubo en dos’ fragmentos;

"E":  fragmentacion del tubo en tres® o mas trozos, en su mayoria grandes, que en algunos
casos pueden estar unidos entre si por una tira estrecha

"G": fragmentacion del tubo en muchos trozos, en su mayoria pequefios, y dispositivo de

cierre intacto;

"H": fragmentacion del tubo en numerosos trozos muy pequefios; combadura o
fragmentacion del dispositivo de cierre.

En la figura 25.4.1.3 se dan ejemplos de los efectos de los tipos "D", "E" y "F". Si un ensayo
da los efectos de los tipos "O" a "E", se considera que "no hay explosion". Si se producen los efectos de los
tipos "F", "G" o "H", se considera que hay "explosion".

25.4.1.3.5 Se inicia la serie de pruebas efectuando un solo ensayo, con una placa cuyo orificio sea de de
un cierto diametro. Si se observa, en este caso, el resultado "explosion", se prosigue la serie de pruebas con
ensayos unicos con diametros cada vez mayores hasta que solo se obtengan resultados negativos en tres

1 . . . . . ey
Por razones de seguridad (por ejemplo, la sustancia es sensible a la friccion), en algunos casos la

sustancia no debe ser retacada. Si la forma fisica de la muestra puede modificarse por comprension o si la
muestra comprimida no cumple las condiciones de transporte (por ejemplo, las materias fibrosas), pueden

utilizarse métodos de llenado mas representativos.

2 La parte superior del tubo que queda en el dispositivo de cierre se cuenta como un fragmento.
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ensayos al mismo nivel. Si en el primer ensayo "no hay explosion", se prosigue la serie -efectuandose en
cada caso un solo ensayo- con placas con diametros decrecientes, hasta que se produzca, con una de estas
medidas, el resultado "explosion". Seguidamente, se efectuan ensayos con didmetros crecientes, hasta que
solo se consigan resultados negativos en tres ensayos con el mismo diametro. El didmetro limite de una
sustancia es el diametro maximo del orifico con el que se obtiene el resultado "explosion". De no obtenerse

ese resultado con un diametro de 1,0 mm, se indica que el diametro limite es inferior a 1,0 mm.

254.1.4 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados
254.1.4.1 Se utilizan los siguientes criterios de evaluacion:
"Violentamente": - el diametro limite es igual o superior a 2,0 mm.
"Moderadamente": el didmetro limite es igual a 1,5 mm.
"Débilmente": - el didmetro limite es inferior o igual a 1,0 mm, y la fragmentacion
observada en alguno de los ensayos es distinta del tipo "O".
"No reacciona": - el didmetro limite es inferior a 1,0 mm, y la fragmentacion
observada en todos los ensayos es del tipo "O".
25.4.1.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Masa dela Diametro Tipo de Resultado
muestra(g) limite fragmentacion®
(mm)
Acido diperoxiisoftalico 18,0 24,0 "H" Violentamente
Azodicarbonamida 20,0 1,5 "E" Moderadamente
Azodicarbonamida, 67% 24,0 1,5 "E" Moderadamente
con 6xido de cinc
2,2’-Azodi(2,4-dimetilvalero-nitrilo) 17,5 <1,0 "o" No reacciona
2,2’-Azodi(isobutironitrilo) 15,0 3,0 "E" Violentamente
Cloruro de 2-diazo-1-naftol-5-sulfonilo 19,0 2,5 "F" Violentamente
2,5-Dimetil-2,5-di(terc-butil- 23,0 1,5 "F" Moderadamente
peroxihexano
N,N’-Dinitroso-N,N’-dimetil- 18,0 4,0 "E" Violentamente
tereftalamida, 70% con aceite mineral
1,3-Disulfohidrazida del benceno 12,0 "F" Violentamente
1,3-Disulfohidrazida del benceno 2,0 "F" Violentamente
Hidroperéxido de cumilo, 27,5 1,0 "F" Débilmente
84,1% en cumeno
4-Nitrosofenol 17,0 <10 "A" Débilmente
Peroxibenzoato de terc-butilo 26,0 3,5 "E" Violentamente
Peroxi-2-etilhexanoato de terc-butilo 242 2,0 "E" Violentamente
Peroxidicarbonato de dicetilo 16,0 <1,0 "o" No reacciona
Peroxidicarbonato de diisopropilo 21,0 8,0 "F" Violentamente
Peroxidicarbonato de dimiristilo 16,0 <1,0 "O" No reacciona
Perdxido de dibenzoilo 17,5 10,0 "E" Violentamente
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 20,0 2,5 "E" Violentamente
Peroxido de di-terc-butilo 21,5 <1,0 "O" No reacciona
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Sustancia Masa de la Diametro Tipo de Resultado
muestra(g) limite fragmentacion®
(mm)
Peroxido de 2,4-diclorobenzoilo 21,0 6,0° "E" Violentamente
Peroxido de dicumilo 18,0 <1,0 "o" No reacciona
Peréxido de dilauroilo 14,0 <10 "o" No reacciona
Perdxido del acido disuccinico 18,0 6,0 "E" Violentamente

Con el diametro limite.

Con una muestra de 13 g el diametro limite es < 1,0 mm.
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Figura 25.4.1.1: TUBO Y ELEMENTOS DE CIERRE
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Figura 25.4.1.2: DISPOSITIVO DE CALENTAMIENTO Y CAJA PROTECTORA
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25.4.2 Prueba E.2: Prueba del recipiente a presion (Paises Bajos)
25.4.2.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de las sustancias a los efectos de un calor intenso
en un espacio definido. Puede emplearse, en conjunciéon con una prueba complementaria de calentamiento en
un espacio limitado, para contestar a las preguntas formuladas en las casillas 7, 8, 9 y 13 de la figura 20.1.

25422 Aparatos y materiales
25.4.2.2.1 Descripcion del recipiente a presion

En la figura 25.4.2.1 se representan en esquema los aparatos de ensayo. El recipiente es de
acero inoxidable, del tipo AISI 316. Se emplean sucesivamente 8 discos perforados, con sendos orificios
cuyos respectivos diametros son: 1,0 - 2,0 - 3,5 - 6,0 - 9,0 - 12,0 - 16,0 y 24,0 mm. Ademas pueden utilizarse
otros diametros para la evaluacién del riesgo. Los discos tienen un espesor de 2,0 mm + 0,2 mm. Los
diafragmas de seguridad son discos de aluminio de 38 mm de diametro, proyectados para estallar a partir de
620 + 60 kPa a 22°C (véase la figura 25.4.2.2).

25.4.2.2.2  Dispositivo de calentamiento

El recipiente a presion se calienta con butano de calidad industrial, envasado en una bombona
provista de un regulador de presion. Se utiliza un quemador Teclu. Pueden utilizarse otros gases, con un
quemador apropiado, siempre y cuando se obtenga un régimen de calentamiento de 3,5 + 0,3 K/s. El régimen
de calentamiento ha de comprobarse calentando 10 g de ftalato de dibutilo o equivalente en el recipiente a
presion y observando la temperatura. Se anota el tiempo que tarda la temperatura en subir de 50°C a 200°C y
se calcula el régimen de calentamiento.

25.4.2.3 Procedimiento

25.4.2.3.1 En una prueba normal se colocan en el recipiente 10,0 g de la sustancia de que se trate, con la
que se debe cubrir uniformemente el fondo de aquél. Se colocan en su lugar correspondiente el diafragma de
seguridad, el disco seleccionado y el anillo de sujecion. Las tuercas de aletas se aprietan a mano, y la tuerca
ciega, con llave. El diafragma de seguridad se cubre con agua suficiente para mantenerlo a baja temperatura.
El recipiente a presion se monta sobre un tripode (con un anillo de 67 mm de didmetro interior), que puede
colocarse en el interior de un cilindro protector. El anillo, en el centro axial del recipiente, descansa sobre el
tripode.

25.4.2.3.2  Se enciende el quemador, se ajusta el flujo de gas al régimen conveniente y se regula el flujo
de aire de manera que, adquiriendo la llama coloracion azul, su cono interior sea azul claro. El tripode debe
tener la altura precisa para que el cono interior de la llama apenas toque el fondo del recipiente.
Seguidamente, se coloca debajo de éste el quemador, a través de una abertura existente en el cilindro de
proteccion. El lugar en que se lleve a cabo la prueba ha de estar muy bien ventilado, y durante los ensayos
debe prohibirse la entrada en él. Se observa el recipiente desde el exterior de la zona de prueba, sea con
auxilio de espejos o a través de una ventanilla de vidrio armado, en la pared. El tiempo transcurrido hasta que
se produce la reaccion y la duracion de la reaccion pueden dar informacion complementaria de utilidad para
interpretar los resultados. Por ultimo, se enfria el recipiente en agua, y se limpia.

254233 La serie de pruebas se inicia con un ensayo unico en el que se utiliza una placa perforada con
un cierto didmetro. Si no se produce la rotura del disco con ese orificio, se llevan a cabo experimentos de un
unico ensayo utilizando placas con diametros cada vez menores hasta que se produzca la rotura del disco.En
aquellos casos en los que no se produzca el estallido del diafragma con un orificio de 1,0 mm, el ensayo
siguiente se efectiia con este mismo diametro, pero con 50 g de la sustancia en vez de 10,0. Si aun asi no se
produce el estallido, se repite el experimento hasta que se den tres ensayos sucesivos sin que se produzca
dicha reaccion. En caso de que se produzca el estallido del diafragma, se repiten los ensayos en condiciones
menos favorables a dicha reaccion (esto es, con 10 g en vez de 50 g, o con el didmetro inmediatamente
superior), hasta averiguar el didmetro con el que no se produce ningtn estallido en tres ensayos sucesivos.
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Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

El grado relativo de sensibilidad de una sustancia al calentamiento en un recipiente a presion
se expresa con el diametro limite, esto es: el didmetro maximo (en milimetros) del orificio con que, en tres
ensayos, se rompe al menos una vez el diafragma de seguridad, habiendo permanecido intacto en tres
ensayos con el didmetro inmediatamente superior.

25.4.2.42  Los criterios de evaluacion son los siguientes:
"Violentamente": estallido del diafragma con orificio de 9,0 mm o mas y muestra de
10,0 g.
"Moderadamente": no se produce estallido del diafragma con orificio de 9,0 mm pero si
con orificio de 3,5 mm o mayor pero inferior a 9,0 mm y muestra de
10,0 g.
"Débilmente": no se produce estallido del diafragma con orificio de 3,5 mm y
muestra de 10,0 g, pero si con orificio de 1,0 mm o mayor pero
inferior a 3,5 mm y muestra de 10,0 g o con orificio de 1,0 mm y
muestra de 50,0 g.
"No reacciona": no se produce estallido del diafragma con orificio de 1,0 mm y
muestra de 50,0 g.
254.2.5 Ejemplos de resultados
Sustancia Diametro Resultado
limite
(mm)
Azodicarbonamida 1,5 Débilmente
2,2'-Azodi-(2,4-dimetilvaleronitrilo) 6,0 Moderadamente
2,2"-Azodi(isobutironitrilo) 5,5 Moderadamente
2,2"-Azodi(2-metilbutironitrilo) 6,0 Moderadamente
Cloruro de 2,5-dietoxi-4-morfolinobenceno-diazonio y cinc, 90% <1,0 No reacciona
Cloruro de 2,5-dietoxi-4-(fenilsulfonil)-benceno-diazonio y cinc, 67% <1,0? No reacciona
Hidroperoéxido de cumilo, 80% en cumeno 1,0 Débilmente
4-Nitrosofenol <1,0° Débilmente
Peroxibenzoato de terc-butilo 9,0 Violentamente
Peroxidicarbonato de dicetilo 1,0 Débilmente
Peroxido de dibenzoilo, 75% en agua 6,0 Moderadamente
Perdxido de dicumilo 5,0 Moderadamente
Peroxido de di-terc-butilo 3,5 Moderadamente
Peroxido de dilauroilo 2,0 Débilmente
Peroxido de dilauroilo, 42% en dispersion estable en agua <1,0° No reacciona
Tetrafluoroborato de 2,5-dietoxi-4-morfolino-bencenodiazonio, 97% <1,0 No reacciona
Tetrafluoroborato de 3-metil-4-(pirolidin-1-yl)bencenodiazonio, 95% <10 No reacciona

a

Prueba efectuada con una muestra de 50 g.
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(A) Diafragma de seguridad

(B) Disco con orificio

(C) Muestra (10 go 50 g)

(D) Quemador Teclu

(E) Recipiente a presion con un diametro interior de 50 mm y una altura interior de 94,5 mm

Figura 25.4.2.1: PRUEBA DEL RECIPIENTE A PRESION (PAISES BAJOS)
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Figura 25.4.2.2: DIAFRAGMA DE SEGURIDAD
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25.4.3 Prueba E.3: Prueba del recipiente a presion (Estados Unidos)
25.4.3.1 Introduccion

Esta prueba sirve para medir la sensibilidad de las sustancias a los efectos de un calor intenso
en un espacio definido. Puede emplearse, en conjunciéon con una prueba complementaria de calentamiento en
un espacio limitado, para contestar a las preguntas formuladas en las casillas 7, 8, 9 y 13 de la figura 20.1.

254.3.2 Aparatos y materiales
Se utilizan los aparatos y materiales siguientes :
a)  Recipiente a presion, cilindrico, de acero inoxidable 316 (véase la figura 25.4.3.1)
b)  Soporte del recipiente a presion (véase la figura 25.4.3.2)
c)  Calentador eléctrico (por ejemplo: 700 W)
d)  Portamuestra: vaso de aluminio de 28 x 30 mm

e) Diafragmas de seguridad, de aluminio, de 38 mm, verificados para presiones
de 620 + 50 kPa a 22°C

f) Discos de 2 mm de espesor con orificios de los didmetros siguientes (mm): 1,0, 1,2, 2,0,
3,0, 3,5, 5,0, 6,0, 8,0, 9,0, 12,0, 16,0 y 24,0.

25433 Procedimiento

254.3.3.1 En la figura 25.4.3.1 se representa el conjunto del aparato. El régimen de calentamiento ha de
comprobarse calentando 5,0 g de ftalato de dibutilo dentro de un vaso portamuestra introducido en el
recipiente a presion y observando la temperatura alcanzada por el ftalato de dibutilo. Se anota el tiempo que
tarda la temperatura de este producto en subir de 50°C a 200°C y se calcula el régimen de calentamiento. Este
ha de ser 0,5+ 0,1 K/s. Se selecciona y aloja en la abertura lateral del recipiente un disco cuyo orificio
central tenga un diametro mayor que el que se supone necesario para provocar el estallido del diafragma.

25.43.3.2  Se pesan con precision 5,0 g de la sustancia objeto de la prueba, se deposita esa muestra en un
vaso de aluminio, y se introduce éste, con auxilio de unas pinzas, en el centro del recipiente a presion.
Se monta el diafragma de seguridad apretdndolo fuertemente con los pernos de la brida. Para mantenerlo a
una temperatura relativamente baja, se vierte agua sobre el diafragma. El dispositivo calentador se conecta, a
la potencia debida, por lo menos 30 minutos antes del comienzo de la prueba. El recipiente a presion se
monta en su soporte, encima del dispositivo calentador. El soporte, constituido por una chapa, no sélo sirve
para impedir que se caiga el recipiente, sino también para resguardar la placa calentadora de los vapores de
escape. Se anota el tiempo de descomposicion.

254333 Si no estalla el diafragma, se repite el ensayo con orificios de didmetro menor hasta que se
produzca el estallido. En caso de que estalle el diafragma, se repite el experimento con el didmetro
inmediatamente superior hasta averiguar el didmetro con el que no se produce ningln estallido en tres
ensayos sucesivos.

25434 Criterios de prueba y método de evaluacion de los resultados

25.43.4.1 Se denomina "niimero USA-PVT" el didmetro minimo del orificio con el que no se produce el
estallido del diafragma durante la descomposicion. Dicho nimero sirve de medida de la reaccion de una
sustancia al calentamiento en un espacio limitado. La clasificacion de todas las sustancias con arreglo al
niumero USA-PTV obedece siempre a unas mismas condiciones de ensayo, régimen de calentamiento
inclusive.
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254.34.2 La forma en que reacciona la sustancia al calentamiento en un espacio limitado se califica
segun los criterios siguientes:

"Violentamente": - sustancias con numero USA-PVT de 9,0 a 24,0

"Moderadamente":

sustancias con numero USA-PVT de 3,5 a 8,0

"Débilmente": sustancias con namero USA-PVT de 1,2 a 3,0

"No reacciona": sustancias con numero USA-PVT 1,0

25.4.3.5 Ejemplos de resultados

Sustancias Numero Resultado
USA-PVT

Carbonato de terc-butilperoxiisopropilo, 75% en solucion 2,0 Débilmente
2,5-Dimetil-2,5-di-(terc-butilperoxi)hexino-3 9,0 Violentamente
Hidroperéxido de cumilo, 85% en cumeno 1,0 No reacciona
Hidroperéxido de terc-butilo, 70% en agua 1,0 No reacciona
Peroxiacetato de terc-butilo, 75% en solucion 8,0 Moderadamente
Peroxibenzoato de terc-butilo 8,0 Moderadamente
Peroxido de dibenzoilo 18,0* Violentamente
Peroxido de dicumilo 2,0 Débilmente
Perdxido de dicumilo, con 60% de so6lido inerte 1,0 No reacciona
Peroxido de dilauroilo 6,0 Moderadamente
Peroxido de di-terc-butilo 1,0 No reacciona
Peroxipivalato de terc-butilo, 75% en solucion 4,5" Moderadamente

? Se han dejado de utilizar los diametros intermedios.
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(A) Vista superior de la tapa

(B) Vista lateral del dispositivo
(C)  Cuerpo del recipiente a presion
(D) Disco con orificio

(E)  Tuerca de fijacion del disco
(F) Diafragma de seguridad

(G) Tapa

Figura 25.4.3.1: PRUEBA DEL RECIPIENTE A PRESION (ESTADOS UNIDOS)
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(A) Placa protectora

(B) Aislamiento térmico

(C) Vaso portamuestra

(D) Dispositivo calentador eléctrico
(E) Placa de asiento

(F)  Gato de laboratorio

Figura 25.4.3.2: APARATO DE ENSAYO Y SOPORTE (vista lateral)
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SECCION 26
SERIE DE PRUEBAS F
26.1 Introduccion
26.1.1 La serie de pruebas F comprende ensayos de laboratorio y criterios relativos a la potencia

explosiva de las sustancias con arreglo a lo dispuesto en la casilla 12 de la figura 20.1. Se aplica a aquellas
sustancias respecto de las cuales se estd estudiando el transporte en recipientes intermedios para graneles
(RIG) o en contenedores cisterna, o la exencion del cumplimiento de las disposiciones aplicables a las
sustancias de reaccion espontanea de la division 4.1 o a los peroxidos organicos de la division 5.2 (véase la
casilla 11 de la figura 20.1). Las sustancias que no se proyecta transportar en esos recipientes ni incluir en
dichas divisiones podran ser asignadas al tipo E, sin necesidad de efectuar mas pruebas.

26.1.2 Todas estas pruebas (excepto la prueba F.5) pueden utilizarse también con aquellas sustancias
que estan siendo investigadas en razoén de su capacidad para propagar una detonacion (véase la
figura 21.2.2).

26.2 Métodos de prueba

A la pregunta ";Qué potencia explosiva tiene?" (casilla 12 de la figura 20.1) se responde en funcion de los
resultados de uno de los métodos de prueba del cuadro 26.1.

Cuadro 26.1: METODOS DE PRUEBA PARA LA SERIE F

Codigo Nombre de la prueba Seccion
F.1 Prueba del mortero balistico Mk. II1d 26.4.1
F.2 Prueba del mortero balistico 26.4.2
F.3 Prueba Trauzl (BAM)* 26.4.3
F.4 Prueba Trauzl modificada 26.4.4
F.5 Prueba del autoclave de alta presion 26.4.5

a Prueba recomendada.

26.3 Condiciones de las pruebas

26.3.1 Antes de efectuar estas pruebas, se deben realizar pruebas preliminares con pequeiias
cantidades (véase la seccion 20.3).

26.3.2 Los resultados obtenidos en las pruebas F.1 a F.4 dependen de la sensibilidad de la sustancia a
un impacto detonante y de la potencia del detonador empleado. Si los resultados son muy inferiores a los
obtenidos con sustancias comparables, puede utilizarse un dispositivo de iniciacion mas potente, que debe
adaptarse convenientemente a los criterios de prueba (por ejemplo, utilizando muestras inertes).

26.3.3 Las pruebas se han de efectuar a temperatura ambiente. No obstante, si la temperatura de
control es inferior a la temperatura ambiente, deben adoptarse las medidas de seguridad pertinentes. Si una
sustancia se transporta en estado solido a la temperatura de control, pero es en realidad un liquido a
temperatura ambiente, la prueba debe efectuarse justo por debajo de la temperatura de fusion.
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26.4 Serie F: Disposiciones relativas a las pruebas
26.4.1 Prueba F.1: Prueba del mortero balistico Mk.IIID
26.4.1.1 Introduccion

Esta prueba estd destinada a medir la potencia explosiva de una sustancia. Se trata de activar la
muestra de ensayo, alojada en el interior del mortero, con un detonador introducido en ella. Se mide el
movimiento de retroceso del mortero y, previa deduccion del efecto ejercido por el detonador, se calcula la
potencia expresandola en su equivalencia porcentual respecto del acido picrico, que es el explosivo de
referencia. Puede emplearse esta prueba para contestar a la pregunta formulada en la casilla 12 de la
figura 20.1.

26.4.1.2 Aparatos y materiales

26.4.1.2.1 Consiste el mortero en un tubo de acero de 457 mm de longitud y 203 mm de didmetro
exterior, cerrado en uno de sus extremos y abocardado en el otro, y cuya anima tiene 229 mm de longitud y
25 mm de luz. Se coloca suspendido por 4 cables de acero inoxidable, que van fijos a uno y otro extremo
mediante manguitos roscados y pivotes, de manera que el mortero puede oscilar libremente. El peso total es
de aproximadamente 113,2 kg y la longitud de suspension de 2.080 mm. En simultaneidad con la oscilacion
del mortero, un estilo o punzon sujeto al extremo de un brazo articulado que pende del propio mortero traza
sobre un tablero horizontal una linea de longitud equivalente al desplazamiento de aquél. EI mortero consta
de dos partes: una vaina exterior de acero dulce y un cilindro interior de acero Vibrac V30, tratado
térmicamente para obtener un limite de elasticidad de 772 MPa. Este cilindro se mantiene fijo en su posicion
mediante una chapa anular de retencion (figura 26.4.1.1).

26.4.1.2.2 Como material de relleno se utiliza arena de cuarzo, limpia y seca, cribada en su totalidad con
malla de 600 micras, y que no pase la malla de 250 micras, en ambos casos segun la norma britanica.
El 4cido picrico se utiliza en su estado puro, en forma de cristales secos cribados en iguales condiciones que
la arena. El acido boérico (calidad para analisis) se criba en su totalidad con tamiz de 500 micras (norma
britdnica). Los dos saquetes de papel delgado en que -enfundado uno en el otro- se aloja la muestra de
ensayo tienen forma de cilindro de 25 mm de diametro. El saquete interior tiene 90 mm de longitud, y el
exterior, 200 mm.

26.4.1.2.3 El detonador indicado para esta prueba es de fondo plano, con vaina de aluminio, y
contiene 0,6 g de pentrita.

26.4.1.3 Procedimiento

26.4.1.3.1  Normalmente, la sustancia en cuestion se somete a ensayos de sensibilidad al choque, a la
friccion y a la chispa eléctrica, antes de efectuar la prueba del mortero. Se introduce y ataca en el saquete de
90 mm una muestra de 10 + 0,01 g de la sustancia. El detonador se introduce en una cavidad de 6 mm abierta
en la muestra con una varilla de bronce fosforoso, y se enrosca en torno a ¢l el cuello del saquete.
Seguidamente, se introduce el primer saquete, con la muestra y el detonador, en el segundo, embutiéndolo
hasta el fondo de éste con una herramienta especial. En el segundo saquete se introducen también 57 g de
arena tamizada, que se compacta golpeando suavemente. El cuello del saquete exterior se enrosca en torno a
los hilos del detonador, y se aloja en el anima del mortero el conjunto asi formado, que se ataca con una
herramienta especial. Se activa el detonador, y se mide el movimiento horizontal de retroceso (S) del
mortero. Se efectiian tres ensayos y se calcula el retroceso medio (S,,) de la sustancia.

26.4.1.32  En el caso de los liquidos, la prueba se efectiia con un recipiente cilindrico de vidrio', de
aproximadamente 16 ml de capacidad, en vez del saquete de papel. Por su extremo abierto adopta la forma

Con las sustancias explosivas potentes, el empleo de recipientes de vidrio puede causar el deterioro

del anima del mortero. En los ensayos con dcido picrico, tales recipientes ocasionaron un fuerte desgaste
de aquélla, pero se obtuvieron los mismos resultados que con los saquetes de papel.
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de un estrecho tubo de 8 mm de didmetro y de longitud. El detonador normalizado, que va provisto de una
vaina de polietileno de longitud apropiada, obtura sin huelgo el cuello del recipiente. Este se introduce,
seguidamente, en lo que, al igual que con los sélidos, es el saquete exterior.

26.4.1.3.3 Los respectivos valores de referencia del acido picrico y del detonador que se hayan
determinado con saquetes de papel pueden aplicarse al calculo del equivalente de potencia explosiva de los
liquidos ensayados en recipientes de vidrio.

26.4.1.3.4 Al introducir en la vaina exterior del mortero un cilindro interior nuevo, se obtien