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1 Objeto del Manual

1.1 Descripcion de los objetivos a cubrir

El objetivo del proyecto es que AIDIMME sea un referente en la simulacion del
transporte seguro de las baterias eléctricas. Para ello, la investigacion se va a centrar en
los siguientes dmbitos:

= Establecer una clasificaciéon de los requisitos para poder validar el transporte
seguro de las baterias eléctricas para uso en vehiculos.

= Establecer los requisitos a cumplir por parte de los embalajes de baterias
eléctricas.

= Establecer las recomendaciones de embalaje y manipulacién adecuados para
baterias eléctricas.

= |nversiones en Utiles para la simulacion del transporte de baterias eléctricas.

= Adecuacion de las instalaciones para la realizacién de la simulacién de transporte
de manera segura.

= Agentesimplicados en la cadena de valor, desde la fabricacién de componentes,
integracion en un producto (battery-pack), integracién en un producto mas
complejo (vehiculo), durante su vida util, y gestién como residuo. Establecer las
necesidades y oportunidades de colaboracion.
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1.2 Legislacion y normativa aplicable

Las normas son, en principio, documentos voluntarios, redactados por organizaciones
no gubernamentales como la Comisién Electrotécnica Internacional (CEl), la
Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO), la Sociedad Internacional de
Ingenieros Automotrices (SAE) a nivel internacional y el Comité Europeo de
Normalizacion (CEN) y el Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) a
nivel europeo.

International Agreements A few of the National Regulations
® UN Recommendations Q B USA - CFR 49
?ﬁf Air - IATA/ICAO 4\ |¢| Canada - SOR/2017-253

Nt
&.L?f Sea - IMDG é - China - JT/T 617 2018

Europe - ADR & RID 1R = -
0 urop '.‘& g Australia - ADGC

Los reglamentos, por otro lado, son emitidos por las autoridades gubernamentales y
tienen fuerza de ley. En el caso de los vehiculos de carretera, la normativa mas relevante
es la normativa de homologaciéon emitida por la Comisidn Econdmica para Europa de las
Naciones Unidas (CEPE). Estos reglamentos definen prescripciones técnicas uniformesy
establecen las condiciones para el reconocimiento reciproco de las homologaciones de
tipo por parte de varios paises. En los EE. UU., la Administracién Nacional de Seguridad
del Tréafico en las Carreteras (NHTSA) emite regulaciones a través de las Normas
Federales de Seguridad de Vehiculos Motorizados (FMVSS), que establecen requisitos
minimos de rendimiento de seguridad para vehiculos motorizados o elementos de
equipos de vehiculos motorizados. Por otro lado, Durante el transporte de baterias de
litio debe cumplirse la normativa correspondiente en funcion del método de transporte
elegido:

Acuerdo sobre el transporte internacional de mercancias
peligrosas por carretera (ADR)

Transporte internacional de mercancias peligrosas por
ferrocarril (RID)

Instrucciones técnicas (Tl) de la Organizacién de Aviacidon Civil
Internacional (OACI) para el transporte seguro de mercancias
Por aire peligrosas por via aérea y el Reglamento sobre mercancias
peligrosas de la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo
(IATA)

Por carretera

Por ferrocarril
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Cédigo maritimo internacional de mercancias peligrosas
(Cédigo IMDG)

Acuerdo europeo sobre el transporte internacional de
mercancias peligrosas por vias navegables interiores (ADN).
Esta reglamentacion no es de aplicacion en Espafia

Por mar

Por vias navegables
interiores

Las pilas y baterias de litio y de ion litio, en adelante baterias de litio cuando se habla de
forma general, se han convertido en la fuente de energia preferida para alimentar una
amplia gama de productos de consumo. Debido al incremento en la conciencia sobre
seguridad, los reglamentos que regulan el transporte de las baterias de litio se han hecho
mas estrictos desde hace varios afos. A diferencia de otras mercancias peligrosas, las
baterias de litio presentan riesgos tanto quimicos como eléctricos.

En estas situaciones (por ejemplo, sobrecarga, cortocircuito, deformacién fisica en un
choque de vehiculos) se pueden desencadenar reacciones exotérmicas (por ejemplo,
aumento de temperatura de cientos de grados en segundos) que conducen a una fuga
térmica. Esto puede conducir al calentamiento de las células vecinas dentro de un
madulo, lo que, si se genera suficiente calor, puede conducir a una reaccion en cadena
y propagacion y, en el peor de los casos, convertirse en incendio y explosion

Para que las baterias de litio puedan ser transportadas deben pasar ciertos controles.
Estos controles simulan diferentes condiciones, como por ejemplo, presion,
temperatura, aplastamiento o el impacto que pueden sufrir durante el transporte.

El 1 de enero de 2020 entraron en vigor, para las baterias de litio, requisitos mas
estrictos que deben tenerse en cuenta previamente al transporte. A partir de esta fecha,
los fabricantes y distribuidores son responsables de proporcionar un informe de prueba
de acuerdo con el Manual de Pruebas y Criterios del objeto peligroso en si octava edicion
revisada (2023), y las Recomendaciones para el transporte de mercancias peligrosas de
las Naciones Unidas aparte de lo indicado del objeto peligroso también del embalaje
utilizado para el transporte su transporte.

En la seccion 38.3 del Manual se describen las pruebas para los objetos peligrosos y en
las Recomendaciones los requisitos que, al adoptarse por la Reglamentacién
Internacional segun el modo de transporte, son de aplicacidn para todas las baterias de
litio clasificadas, en los nimeros ONU: UN 3090, UN 3091, UN 3480, UN 3481, y sus
embalajes, asi como para todos los vehiculos que funcionan con baterias asignados al
UN 3171.

Las pruebas y requisitos para el transporte de mercancias peligrosas son complejos y
dependen del tipo de bateria, del modo de transporte y de si son enviadas solas o
integradas en el equipo.
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Las baterias de litio se transportan en distintos contextos, cada uno de los cuales
requiere una logistica y presentacién diferentes.

Estas incluyen:

a)

b)

c)

d)

e)

Baterias nuevas y sin usar enviadas solas en embalajes exclusivos.

Baterias nuevas enviadas como parte de equipos electrénicos empaquetados
(por ejemplo, computadoras portatiles, teléfonos méviles o cdmaras).

Baterias usadas o reacondicionadas en buen estado de funcionamiento, ya sea
solas o integradas en equipos o vehiculos.

Baterias enviadas como parte de vehiculos eléctricos, ya sea en vehiculos
eléctricos nuevos o usados (incluso en vehiculos eléctricos nuevos, las baterias
han sido sometidas a al menos a operaciones de carga y descarga y, por lo tanto,
son baterias técnicamente usadas).

Baterias defectuosas enviadas para reacondicionamiento, reciclaje o
eliminacién.

En la reglamentacion se establece una serie de instrucciones de embalaje de aplicacion
segun el estado de la bateria:

P903, aplica de forma general a los embalajes que transporten baterias nuevas
de los numeros ONU 3090; 3091; 3480 y 3481.

P908, aplica a los embalajes a utilizar para las baterias dafadas o defectuosas,
de los nimeros ONU 3090, 3091, 3480 y 3481, incluido cuando estén instaladas
en los equipos.

P909, aplica a los embalajes a utilizar para las baterias de litio de los nimeros
ONU 3090, 3091, 3480 y 3481 que se transporten para su eliminacion o
reciclado, mezcladas o no con pilas o baterias distintas a las de litio.

P910, aplica a los embalajes a utilizar para las baterias de litio procedentes de
series de produccion compuestos de no mas de 100 baterias de los nimeros.
ONU 3090; 3091; 3480 y 3481 vy a los prototipos de preproduccién de baterias,
de esos numeros ONU, cuando estos prototipos se transporten para ser
probados y aprobados.

P911, aplica a los embalajes a utilizar para las baterias dafadas o defectuosas
de los n. os ONU 3090, 3091, 3480 y 3481 que puedan desmontarse
rapidamente, reaccionar peligrosamente, producir una llama o un
desprendimiento peligroso de calor o una emision peligrosa de gases o vapores
toxicos, corrosivos o inflamables, en condiciones normales de transporte.



ENTREGABLE

PROYECTOS —

NC

\WNWSFERI

Th A

2023

patTesT 2

Donde

LP903, aplica de forma general a los grandes embalajes que transporten baterias
nuevas de los nimeros ONU 3090; 3091; 3480y 3481.

LP904, aplica a los grandes embalajes a utilizar para las baterias dafiadas o
defectuosas, de los niumeros ONU 3090, 3091, 3480 y 3481, incluido cuando
estén instaladas en los equipos.

LP905, aplica a los grandes embalajes a utilizar para las baterias de litio
procedentes de series de produccion compuestos de no mas de 100 baterias de
los nimeros. ONU 3090; 3091; 3480 y 3481 y a los prototipos de preproduccion
de baterias, de esos numeros ONU, cuando estos prototipos se transporten para
ser probados y aprobados.

LP906, aplica a los grandes embalajes a utilizar para las baterias dafiadas o
defectuosas de los n. os ONU 3090, 3091, 3480y 3481 que puedan desmontarse
rapidamente, reaccionar peligrosamente, producir una llama o un
desprendimiento peligroso de calor o una emision peligrosa de gases o vapores
toxicos, corrosivos o inflamables, en condiciones normales de transporte.

embalaje y gran embalaje se definen como:

Embalaje: uno o varios recipientes y todos los demas elementos o materiales
necesarios para permitir al recipiente cumplir con su funcién de retencién y
cualquier otra funcién de seguridad.

Gran embalaje: un contenedor que consiste en un embalaje exterior que
contiene objetos o embalajes/envases interiores y que a) esta disefiado para una
manipulacion mecdnica; b) tiene una masa neta superior a 400 kg. o una
capacidad superior a 450 litros, pero cuyo volumen no supera los 3 m3.

Para que estos embalajes y grandes embalajes se puedan utilizar para mercancias
peligrosas ademas de cumplir las especificaciones indicadas en las instrucciones de

medio

embalaje mencionadas, deben pasar una serie de ensayos con un nivel de exigencia

(grupo de embalaje 1lI). Para los embalajes los ensayos seran de caida vy

apilamiento, y para los grandes embalajes ademdas requerirdn un ensayo de

levantamiento por debajo y/o por arriba si dispone de dispositivos para estas

operaciones.

Una vez pasadas las pruebas y los controles realizados por la autoridad competente se
marcaran con el simbolo de Naciones Unidas ademas de una serie de cédigos
identificativos.
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En cuanto a normativa para validar el buen funcionamiento de la bateria existen estas
normas internacionales, que bien no estan relacionadas con el embalaje, pero si con la
propia bateria y sus requisitos para considerar que el producto/bateria es seguro y por
lo tanto comercializable.

e UNE-EN IEC 62485-5:2021: Requisitos de seguridad para las baterias e
instalaciones de baterias. Parte 5: Funcionamiento seguro de baterias
estacionarias de iones de litio.

e UNE-EN IEC 62485-6:2021: Requisitos de seguridad para las baterias e
instalaciones de baterias. Parte 6: Funcionamiento seguro de las baterias de
iones de litio en aplicaciones de traccién.

e UNE-EN IEC 62281:2019/A1:2021: Seguridad de las baterias, pilas y celdas de
litio durante el transporte.

e UNE-EN IEC 62984-1:2020: Baterias de alta temperatura. Parte 1: Aspectos
generales, definiciones y ensayos.

e UNE-EN 62485-3:2015: Requisitos de seguridad para las baterias e instalaciones
de baterias. Parte 3: Baterias de traccién.

e UNE-EN IEC 63056:2020: Elementos secundarios y baterias que contienen
electrolitos alcalinos u otros electrolitos no acidos. Requisitos de seguridad para
baterias de litio para su uso en sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

e UNE-EN IEC 62984-2:2020 Baterias de alta temperatura. Parte 2: Requisitos de
seguridad y ensayos.

e UNE-EN IEC 63057:2020: Elementos secundarios y baterias que contienen
electrolitos alcalinos u otros electrolitos no 4cidos. Requisitos de seguridad para
baterias de litio para su uso en vehiculos de carretera no destinadas a la
propulsion.

e UNE-EN IEC 62902:2019: Baterias: Simbolos de marcado para la identificacién de

su quimica.

e UNE-EN IEC 62485-2:2019: Requisitos de seguridad para las baterias e
instalaciones de baterias. Parte 2: Baterias estacionarias.

e UNE-EN 50604-1:2016: Baterias de litio para aplicaciones de vehiculo eléctrico
ligero. Parte 1: Requisitos generales de seguridad y métodos de ensayo.

e UNE-EN 61434:1997: Pilas y baterias de tipo alcalino y otros acumuladores con
electrdlito no acido. Guia para la designacién de la corriente en las normas de
pilas y baterias de tipo alcalino.

e UNE-EN IEC 60086-4:2019/AC:2020-05: Pilas eléctricas. Parte 4: Seguridad para
las pilas de litio.
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e UNE-EN IEC 62281:2019: Seguridad de las pilas y acumuladores de litio durante
el transporte.

e UNE-EN IEC 62660-1:2019: Elementos secundarios de idn-litio para la propulsién
de vehiculos eléctricos de carretera. Parte 1: Ensayo de funcionamiento.

e UNE-EN 60086-1:2015: Pilas eléctricas. Parte 1: Generalidades

e PNE-prEN IEC 63370:2021: Baterias de iones de litio y sistemas de carga.
Seguridad

Adicionalmente existen normas para evaluar los sistemas de embalaje y realizar la
simulacidn de transporte, es decir, vibraciones, choques, caidas,...

A continuacion, se muestra una relacion de estar normas:

WWSFERENC

TR A

UNE-EN ISO 2234: Envases y embalajes. Embalajes de expedicién completos y
llenos y unidades de carga. Ensayos de apilamiento utilizando una carga estatica.

UNE-EN 14149: Envases y embalajes. Embalajes de expedicién completos y
llenos y unidades de carga. Ensayo de choque por caida rotacional.

UNE-EN 22248: Embalajes. Embalajes de expedicién completos y llenos. Ensayo
de choque vertical por caida libre

UNE-EN ISO 12048: Envases y embalajes. Embalajes de expedicion completos y
llenos. Ensayos de compresion y apilamiento utilizando una méaquina de ensayo
de compresion.

UNE-EN 15552: Envases y embalajes. Embalajes de expedicién completos y
llenos y unidades de carga. Esquemas de los ensayos de ejecucion para cadenas
comunes de distribucion.

UNE-EN ISO 2244: Envases y embalajes. Embalajes de expediciédn completos y
llenos y unidades de carga. Ensayos de impacto horizontal.

ISO 13194: Envases y embalajes. Paletas tipo caja. Requisitos generales vy
métodos de ensayo.

UNE-EN ISO 2247: Envases y embalajes. Embalajes de expedicién completos y
llenos y unidades de carga. Ensayos de vibracion a baja frecuencia fija.

UNE-EN 1SO 8318: Envases y embalajes. Embalajes de expedicién completos y
llenos y unidades de carga. Ensayos de vibracion sinusoidal usando una
frecuencia variable.

UNE-EN I1SO 13355: Envases y embalajes. Embalajes de expedicion completos y
llenos y unidades de carga. Ensayo de vibracion vertical aleatoria.
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2 Descripcion de la bateria eléctrica a transportar

¢Qué es una bateria?

Una bateria eléctrica, también Ilamada pila o acumulador eléctrico, es un artefacto
compuesto por celdas electroquimicas capaces de convertir la energia quimica en su
interior en energia eléctrica.

Cada celda consta de un electrodo positivo, o anodo, un electrodo negativo, o catodo, y
electrolitos que permiten que los iones se muevan entre los electrodos, permitiendo
que la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion.

Asi, las baterias generan corriente continua y, de esta manera, sirven para alimentar
distintos circuitos eléctricos, dependiendo de su tamafio y potencia.

Las baterias estan plenamente incorporadas a nuestra vida cotidiana desde su invencion
en el siglo XIX y su comercializacion masiva en el XX. El desarrollo de las baterias va de
la mano con el avance tecnolégico de la electréonica. Controles remotos, relojes,
computadores de todo tipo, teléfonos celulares y un enorme grupo de artefactos
contemporaneos utilizan pilas como fuente de alimentacion eléctrica, por lo que se
fabrican con diversas potencias.

Las baterias poseen una capacidad de carga determinada por la naturaleza de su
composicion y que se mide en amperios-hora (Ah), lo que significa que la pila puede dar
un amperio de corriente a lo largo de una hora continua de tiempo. Mientras mayor sea
su capacidad de carga, mas corriente podra almacenar en su interior.

Por ultimo, el breve ciclo de vida de la mayoria de las baterias comerciales las ha
convertido en un potente contaminante de aguas y suelos, dado que una vez cumplido
su ciclo vital no pueden recargarse ni reusarse, y son desechadas. Tras oxidarse su
cubierta metdlica, las pilas vierten al medio ambiente su contenido quimico y alteran su
composicién y su pH.

Fuente: https://concepto.de/bateria/#ixzz8Dkjclo00



https://concepto.de/bateria/#ixzz8Dkjclo00
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2.1 Caracteristicas de las baterias

El término bateria se refiere a un almacenador de energia de caracter electroquimico,
que reune y descarga energia gracias a reacciones quimicas reversibles que facilitan la
carga de un equipo por medio de fuentes eléctricas. Una bateria puede transformar la
energia quimica en eléctrica, y mientras mayor sea su capacidad de carga, mds corriente
podra almacenar.

El voltaje o tension de las baterias se mide en voltios, mientras que su capacidad de
carga, es decir, la cantidad de electricidad que pueden almacenar y, posteriormente,
suministrar al tiempo que se descargan, se mide en amperios por hora.

La capacidad de carga de una bateria va disminuyendo en funcién de su antigliedad y
uso. También tiene el lamado efecto memoria, que ocurre cuando se carga una bateria
sin que se deje descargar completamente, con lo cual se ve afectada la capacidad de
almacenamiento de energia.

¢Qué elementos componen una bateria?
Toda bateria cuenta con:

1. Celdas con dos polos, uno positivo, llamado catodo, y otro negativo, llamado
anodo.

2. Un electrolito conductor.

Una cdmara de aire.

4. Un contenedor para todos estos elementos.

w

¢Como funciona una bateria?

Una bateria funciona gracias a una reaccidn electroquimica de reduccién y oxidacion,
gue suele llamarse Redox. La reaccion consiste en un intercambio de electrones entre
los dos polos para la transferencia de energia, generando una oxidacién de los
materiales.

Dichos polos estan sumergidos en una solucion electrolitica y cada uno de ellos, al ser
de cargas diferentes, reacciona de manera opuesta: mientras el dnodo reacciona
oxidandose por la liberacidn de electrones, el catodo reduce su oxidacién debido a la
ganancia de electrones.

La circulacion de electrones de un polo a otro ocurre por medio del circuito eléctrico al
gue se conecte. Se entiende que los polos alcanzan su limite cuando el catodo queda
cargado de electrones y el anodo los pierde y se oxida totalmente.
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Cuando una bateria se descarga es posible volverla a cargar alimentdndola con corriente
eléctrica. El proceso se completa cuando se restablece la diferencia quimica de sus
celdas, quedando preparada para suministrar la energia almacenada.

¢Qué tipo de baterias existen?

Los tipos de baterias mas comunes son:

MNC
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Bateria de plomo-acido: se trata de un acumulador de energia no derramable
muy comun, sobre todo por ser econdmica y versatil, pues se utiliza en ambitos
gue van desde el soporte eléctrico para industrias y hogares hasta para el
arranque de coches. Destaca por su estabilidad, seguridad y buen
funcionamiento, y es capaz de soportar sobrecargas y descargas.

Bateria de niquel-cadmio: se trata de una bateria galvanica de larga duracién
capaz de soportar bajas temperaturas y ser resistente a sobrecargas. Funciona a
partir de la reaccion entre el cadmio, el éxido de niquel y el agua, formando
hidroxido de cadmio para generar fuerza electromotriz.

Bateria niquel-hidruro metalico: es un tipo de bateria que surgid para sustituir
a la de niquel-cadmio por tener mas capacidad; sin embargo, a diferencia de su
antecesora, no funciona de forma éptima a temperaturas extremas, y tiene un
ciclo de carga y descarga mas corto, por lo que dura menos.

Bateria de ion-litio: utiliza una sal de litio como electrolito. Tiene una alta
eficiencia, un efecto memoria inferior respecto a otros tipos de baterias, es de
bajo mantenimiento y sus desechos (de litio) son faciles de reciclar. Sin embargo,
no resiste temperaturas extremas y degenera rdpidamente. Suele utilizarse en
aparatos tales como smartphones, tabletas y ordenadores portatiles.

Bateria de litio de fosfato de hierro: se fabrica a partir de electrodos de hierro,
litio y fosforo, y su electrolito es de sal de litio; se posiciona como una de las
opciones mas seguras y economicas disponibles. Es ideal para la acumulacidon de
energia solar, por tener mucha densidad energética. Ademas, gracias a su alta
capacidad de oxidacién, proporciona mayor tension.

10
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2.2 Clasificacion de las baterias segun el ADR. (38.3.2.3)

Para los distintos tipos de bateria, el ADR clasifica éstas por su material constructivo y
baterias aisladas o asociadas a un equipo:

UN 3090 | BATERIAS DE METAL LITIO (incluidas las baterias de aleacién de litio)
BATERIAS DE METAL LITIO INSTALADAS EN UN EQUIPO o BATERIAS DE

UN 3091 | METAL LITIO EMBALADAS CON UN EQUIPO (incluidas las baterias de
aleacion de litio)

UN 3480 | BATERIAS DE ION LITIO (incluidas las baterias poliméricas de ion litio)
BATERIAS DE ION LITIO INSTALADAS EN UN EQUIPO o BATERIAS DE ION

UN 3481 | LITIO EMBALADAS CON UN EQUIPO (incluidas las baterias poliméricas de
ion litio)

UN 3171 VEHICULO ACCIONADO POR BATERIA o APARATO ACCIONADO POR

BATERIA

Para clasificarlas en un nimero ONU u otro debemos recurrir al MANUAL DE PRUEBAS
Y CRITERIOS apartado 38.3.2.3.

38.3.2.3 A efectos de clasificacidn, se entiende por:

Bateria, dos o mas pilas conectadas entre si eléctricamente y equipadas
con los dispositivos necesarios para su uso, por ejemplo, una envoltura,
bornes, marcas o dispositivos de proteccidn. Las unidades que tienen
dos o mas pilas se denominan normalmente “paquetes de baterias”,
“mddulos” o “conjuntos de bateria” y cuya funcidn principal es la de
constituir una fuente de corriente para otro equipo.

Bateria grande, una bateria con una masa bruta superior a 12 Kg.

Bateria pequena, una bateria con una masa bruta inferior o igual a 12
Kg.

Bateria de una sola pila, es una pila equipada externamente con los
dispositivos necesarios para su uso en un equipo o en otra bateria a los

qgue tiene la finalidad de alimentar, por ejemplo, dispositivos de
proteccion.

Capacidad nominal, la capacidad en amperios-hora de una pila o
bateria, medida en las condiciones de carga, temperatura y tensiéon de
corte especificadas por el fabricante.

11
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Ciclo, una secuencia de cargas y descargas completas de una pila o
bateria recargable.

Completamente cargada, el estado de una pila o bateria que se ha
cargado eléctricamente hasta su capacidad nominal.

Completamente descargada: el estado de una pila o bateria primaria
que se ha descargado eléctricamente hasta la pérdida del 100% de su
capacidad nominal; o el estado de una pila o bateria recargable que se
ha descargado eléctricamente hasta la tensién final que especifica el
fabricante.

Contenido de litio, concepto que se aplica a las pilas y baterias de metal
de litio y aleacidn de litio; en el caso de una pila de metal de litio o de
aleacion de litio significa la masa de litio contenida en el anodo, que en
el caso de una pila primaria se mide cuando la pila estd en un estado no
descargado y en una pila recargable se mide cuando la pila esta
completamente cargada. El contenido de litio de una bateria es igual a
la suma, en gramos, de la cantidad de litio que contienen las pilas que
constituyen la bateria.

Contenido total de litio, la suma de los gramos de litio contenidos en
las pilas que constituyen una bateria.

Cortocircuito, la conexidn directa de los bornes positivo y negativo de
una pila o bateria por un camino conductor de resistencia
practicamente nula.

Dispositivos de proteccién, son dispositivos como los fusibles, los
diodos y los limitadores de corriente que interrumpen la corriente, la
detienen en un sentido o la limitan en un circuito eléctrico.

Efluente, un liquido o gas que escapa cuando una pila o bateria se
descarga o tiene una fuga.

Energia nominal o capacidad nominal en vatios-hora, el valor de la
energia que puede suministrar la pila o la bateria en condiciones
especificas y declarado por el fabricante. La energia nominal se calcula
multiplicando el voltaje nominal por la capacidad nominal en amperios
hora.

Estallido, una rotura de la caja que contiene la pila o bateria a través de
la cual se eyectan componentes sélidos.

Evacuacion de gas, una descarga de la sobrepresion interna de una pila
o bateria tal y como se ha previsto en el disefo para evitar la ruptura o
el estallido.

12
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Fuga, el derrame o escape visible del electrolito u otro material de una
pila o bateria, o la pérdida de material (excepto la cubierta de la bateria,
los dispositivos de manipulacién o las etiquetas) de una pila o bateria de
modo que la pérdida de masa supere los valores del cuadro 38.3.1.

Incendio, las Ilamas emitidas por la pila o bateria sometida a prueba.

No descargada, el estado de una pila o bateria primaria que no se ha
descargado completa o parcialmente.

Pérdida de masa, una pérdida de masa que supera los valores del
cuadro 38.3.1. La pérdida de masa se calcula a partir de la férmula
siguiente:

(M1 —M:2)
———— X

100

Pérdida de masa (%) =

donde M1 es la masa antes de la prueba y M2 es la masa después de la
prueba. Cuando la pérdida de masa no supera los valores del cuadro 1
se considerard "sin pérdida de masa".

En caso de dudas al determinar la clasificacion correspondiente a una
bateria de litio, se debe consultar esta informacion en la seccion 14 de
la Ficha de Datos de Seguridad de la bateria.

Pila, una unidad electroquimica contenida en una envoltura (con un
electrodo positivo y otro negativo) que presenta una diferencia de
tension entre sus dos bornes y puede contener dispositivos de
proteccion.

Pila o bateria de ion litio, una pila o bateria electroquimica recargable
en la que los electrodos positivos y negativos estan formados por
compuestos de intercalacién (el litio intercalado estd presente en una
forma idnica o casi atdmica en el reticulo del material del electrodo) y
esta construida sin litio metalico en ninguno de los electrodos. Una pila
o bateria de polimero de litio que utiliza las propiedades quimicas del
ion-litio esta reglamentada como una pila o bateria de ion-litio.

Pila o bateria de ion sodio, una pila o bateria electroquimica recargable
en la que los electrodos positivo o negativo estdn formados por
compuestos de intercalacidon o de insercién (el sodio intercalado esta
presente en una oferta idnica o casi atdmica en el reticulo del material
del electrodo) y esta construida sin sodio metalico (ni aleacién de sodio)
en ninguno de los electrodos y con un compuesto organico no acuoso
como electrolito.

13
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Pila o bateria primaria, una pila o bateria que no estd disefiada para ser
cargada o recargada eléctricamente.

Pila o bateria prismatica, una pila o bateria cuyos extremos estdn
constituidos por superficies idénticas, paralelas o planas y cuyos lados
son paralelogramos.

Pila o bateria recargable, una pila o bateria disefiada para ser recargada
eléctricamente.

Pila o bateria de tipo botdn, una pequefia pila o bateria redonda cuya
altura total es inferior a su didmetro.

Pila componente, una pila contenida en una bateria. Una pila
componente no debe considerarse como una bateria de una sola pila.

Pila grande, una pila con una masa bruta superior a 500 g.
Pila pequefia, una pila con una masa bruta no superior a 500 g.

Primer ciclo, el ciclo inicial que sigue a la finalizacion de todos los
procesos de fabricacién.

Rotura, un fallo mecanico de la caja que contiene la pila o del envase de
la bateria, inducido por una causa interna o externa que provoca la
exposicidn o el derrame pero no la expulsién de materiales sélidos.

Tension en circuito abierto, la diferencia de tension entre los bornes de
una pila o bateria cuando no existe flujo de corriente exterior.

Tipo, un modelo de pila o bateria con determinadas caracteristicas
electroquimicas vy fisicas.

Voltaje nominal, el valor aproximado del voltaje utilizado para designar
o identificar una pila o bateria.

14
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3 Riesgos de la bateria

La tecnologia de baterias de iones de litio (Li-ion) es la mas popular del mundo y se
emplea en numerosas aplicaciones, desde teléfonos méviles a vehiculos eléctricos y
plantas de almacenamiento de energia eléctrica a gran escala.

El principal riesgo inherente en las baterias de litio, independiente de su tamafio, es la
cantidad de energia que albergan. En casos extremos, generalmente provocados por
usos inadecuados o factores externos, se pueden provocar cortocircuitos e incluso llegar
a la combustion. Al liberar oxigeno, se pueden producir fugas térmicas, lo que significa
que el fuego generado se produce a través de una reaccion en cadena.

La probabilidad de la frecuencia de estos accidentes es directamente proporcional al
incremento del nimero de baterias de litio en el mercado y la ausencia de buenas
practicas. Las baterias son seguras en condiciones integras, pero hay muchos factores
que las pueden desestabilizar. La tasa de fallo actualmente estd del orden de 1 por
millén/10 millones.

Para comprender los riesgos inherentes a las baterias de iones de litio es importante
entender primero la tecnologia de las baterias. El corazén del sistema de baterias son
las celdas electroquimicas. Cada célula de iones de litio consta de dos electrodos, el
anodo (electrodo negativo) y el cdtodo (electrodo positivo). Estos electrodos estan
formados por un colector y un material activo aplicado en él. Entre los electrodos se
encuentra el electrolito conductor de iones (normalmente inflamable). Se trata de una
mezcla de sales de litio disueltas en disolventes organicos con diversos aditivos que
actia como mediador de los procesos de intercambio de iones dentro de la célula. Por
ultimo, un separador que asegura la separacién eléctrica de los electrodos al tiempo que
facilita un intercambio idnico eficaz.

Charge Supply

l)u(h.u“cr‘

Load @

Separatoe

=
v
-

“ Lice0, c

)
e

Estructura de las baterias de iones de litio.
Lithium batteries whitepaper Brookes Bell. TT Club y UK P&I. [Energy Science and Engineering, 2015, 3, 385]
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Dado que las baterias de iones de litio combinan materiales de alta energia con
electrolitos a menudo inflamables, ya que utilizan disolventes organicos, como el

carbonato de etilo mezclado con carbonatos lineales de mayor volatilidad, cualquier

dafio en el separador (causado mecdnicamente o por altas temperaturas) provocara un
cortocircuito interno con una alta probabilidad de desbordamiento térmico. Las
situaciones criticas de seguridad son casi inevitables. La reaccién runaway o
desbordamiento térmico ocurre cuando la ratio de generacion de calor en la celda
supera a la posibilidad de evacuacién del mismo. La energia almacenada puede liberarse
de forma no controlada, liberando gases téxicos y/o inflamables e incluso el incendio de

la bateria.

Reaccion runaway en una bateria de iones de litio.

Revista RECUPERA N2: 121 de octubre de 2021 (Gremi de Recuperacid de Catalunya)

Son variadas las causas que pueden provocar una situacion indeseada en una bateria de
iones de litio, causas de tipo ambiental, mecanico, eléctrico, etc. En el siguiente
apartado analizamos con detalle las causas principales que pueden derivar a que la

bateria llegue a incendiarse.

CAUSAS
INCREMENTO DE

TEMPERATURA

EMISION DE GASES
INFLAMABLES Y
TOXICOS.
INCENDIO
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REACCION RUNAWAY EN UNA CELDA DE IONES DE LITIO

Fases 602C | 70°C | 130°C | 150°C

Generacion de calor

Reaccidn entre litio y electrélito

Reaccidn descomposicion separador,
generacion de gases

Descomposicion catodo, liberacion 02,
acumulacion de gases

Reaccion exotérmica /

Desbordamiento térmico

La gravedad de las consecuencias de una reaccién runaway dependera de:

e Elestado de carga de la bateria (cantidad de energia eléctrica tenga almacenada.
e Latemperatura ambiente.

e El disefio electroquimico de la celda de la bateria.

e El disefio mecanico de la celda (tamafio, volumen, etc.)

e Tamafo de la bateria

La reaccion runaway sera mas severa cuando la bateria esta al 100% de carga o se
encuentra sobre cargada.

En el caso de incendio de una bateria, se produce al mismo tiempo una liberacién de
sustancias téxicas como 4&cido fluorhidrico, fluoruro de hidrégeno gaseoso,
pentafluoruro de fésforo (PF5) y fluoruro de fosforilo3). La cantidad de fluoruro de
hidrogeno que se forma durante la combustion de las baterias es enorme. La extincion
del incendio de una bateria es muy dificultosa, pudiendo resultar un suceso
incontrolable. Por una parte, el litio es una sustancia muy reactiva e inflamable vy
potencialmente explosiva en presencia de aire y agua. En el incendio se ven expuesto
muchos elementos inflamables: metdlicos, plasticos, quimicos, etc., produciendo una
liberacion de energia y oxigeno al entorno que conlleva su retroalimentacion.
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3.1 Causas principales de riesgo en las baterias

Las baterias de iones de litio se componen de docenas de capas de ldaminas de metal
recubiertas. Las capas de carga positiva y negativa sélo estan separadas entre si por una
muy fina capa protectora (separador). Si alguna de estas capas protectoras se agrieta, la
energia almacenada puede liberarse de forma incontrolable y provocar un incendio.

Las principales causas que pueden provocar una situacién indeseada con una bateria de
ion-litio, con el consiguiente riesgo de sobrecalentamiento y/o autoignicion, puede
deberse a una o varias de las siguientes causas:

e Sobrecarga

e Descarga profunda

e Temperaturas extremas
e Golpes o impactos

e Deterioro/degradacion

e Defectos de fabricacién

3.1.1 Sobrecarga

El proceso de carga de una bateria, sobre todo cuando se realiza sin vigilancia o sin unas
condiciones controladas, puede convertirse en una operacion con ciertos riesgos.
Cuando una bateria se sobrecarga, es decir que se realiza una carga por encima de los
voltios permitidos en el disefio de la bateria, como resultado, en casos extremos, la
bateria podria incluso llegar a encenderse espontaneamente.

Las celdas con sobrecarga son debidas a las imperfecciones intrinsecas de los materiales,
a las pequenas desviaciones en el proceso de fabricacidn, a gradientes de temperatura
y a los efectos de envejecimiento. Asi pues, durante las operaciones de carga y descarga
de la bateria las celdas tendrdn voltajes diferentes, y por lo tanto diferentes estados de
Carga (SOC, del inglés States of Charge). Algunas celdas estaran continuamente
sometidas a sobrecargas (overcharge),

Cuando una bateria se sobrecarga, las celdas se vuelven inestables y su composicidon
guimica puede cambiar drasticamente. Esta inestabilidad puede provocar dafios
irreversibles en los componentes de la celda, provocando una disminucién del
rendimiento de la bateria o incluso su completa destruccién. Es importante tener en
cuenta que todas las baterias estan disefiadas de manera diferente, por lo que es
fundamental consultar las instrucciones del fabricante, si existen, al momento de
utilizarlas.
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Articulo técnico: ¢ Por qué son necesarias las ecualizaciones en las baterias solares?
(MONSOLAR.COM — Octubre/2023)

Actualmente, para evitar esto, estas baterias incorporan unidades de control (BMS, del
inglés Battery Management System) encargadas de evitar sobrecargas. También existen
en el mercado dispositivos de proteccién como los armarios de seguridad que minimizan
los riesgos y evitan siniestros.

3.1.2 Descarga profunda

Cuando las baterias de litio se descargan mas alla del voltaje minimo permitido por el
disefio de la bateria, hablamos de descarga profunda, el cual dafiaria la bateria. De este
modo, el BMS también es el encargado de evitar esta situacidon de descarga profunda
para minimizar riesgos.
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Articulo técnico: ¢ Por qué son necesarias las ecualizaciones en las baterias solares?
(MONSOLAR.COM — Octubre/2023)
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3.1.3 Temperaturas extremas

Tanto las altas temperaturas como lo contrario, las bajas temperaturas, pueden afectar
de manera adversa en las baterias de iones de litio. Este fendmeno ocurre cuando las
temperaturas se vuelven demasiado frias o demasiado altas, por debajo del punto de
congelacion (0°C) o por encima de 45°C, respectivamente.

La exposicidon a una temperatura superior a 60°2C podria causar una combustion
espontanea en la bateria de litio. Ahora bien, también podria dafiarse en el caso
opuesto, con temperaturas bajo cero, una bateria se convierte en un sistema en
inestable.

El problema mas comun asociado con el cambio de temperatura en las baterias de iones
de litio es la reduccién de la capacidad o la produccidn de energia. Las baterias de litio
deberan mantenerse a una temperatura media. A medida que aumenta la resistencia
interna debido a temperaturas mas frias, el flujo de corriente disminuye y, por lo tanto,
reduce la capacidad general de almacenamiento de carga; de manera similar, para
temperaturas de funcionamiento superiores a las normales, donde el calor excesivo
provoca un envejecimiento acelerado, lo que resulta en una disminucidon de la
capacidad/potencia de salida con el tiempo. Por lo tanto, resulta esencial garantizar que
las baterias de litio funcionen dentro de limites de temperatura seguros si se desea un
nivel de rendimiento dptimo.
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3.1.4 Golpes o impactos

Cualquier golpe o impacto que experimente la bateria de litio, por ejemplo, por una
caida, puede provocar dafios en el separador de la bateria, aumentando el riesgo de
inestabilidad de la misma:

-Caidas
-Golpes
-Impactos
-Vibraciones
-Perforaciones

Este tipo de dafios de una bateria de litio a menudo se pueden observar visualmente.
Los dafios fisicos se pueden dar durante el ensamblaje en productos acabados, el envio,
la manipulacién, la eliminacién de residuos o durante el uso; ya sean accidentales o
malintencionados.

Este tipo de dafio puede causar un cortocircuito interno en la celda y exponer sus
componentes al ambiente externo. En algunos casos, también puede producir
continuidad eléctrica entre dos terminales de una celda dafiada si se hace contacto con
otros objetos o conductores metdlicos. Esto podria provocar una fuga térmica y una falla
catastrofica de todo el paquete de baterias debido a una acumulacién excesiva de calor.

Un golpe también podria dafar el BMS, la unidad que controla la bateria y que gestiona
su uso en condiciones seguras y optimo rendimiento. Es por este motivo que es
especialmente importante que un técnico especializado verifique el estado de la bateria
tras un choque importante.

Para evitar que se produzcan tales dafios, los usuarios de baterias de litio deben tomar
ciertas medidas. Se deben seguir practicas cuidadosas de manipulacion y
almacenamiento en todo momento para evitar impactos externos. Ademas, se deben
utilizar cubiertas protectoras y materiales aislantes al transportar o almacenar células y
maodulos durante largos periodos de tiempo. Por ultimo, siempre se deben implementar
protocolos de seguridad adecuados al instalar paquetes en dispositivos que puedan
ponerlos en riesgo de sufrir golpes mecanicos o vibraciones.
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3.1.5 Deterioro/degradacion

Las causas del envejecimiento de las baterias se pueden dividir principalmente en dos
grupos bien diferenciados:
-Envejecimiento natural
Este tipo de envejecimiento se produce simplemente por el paso del tiempo y
ocurre incluso cuando la bateria no esta siendo utilizada. Se produce
principalmente por la formacion de una interfase solida entre el electrodo y el
electrolito. Este envejecimiento, estd relacionado con la temperatura y el estado
de carga de la bateria. Aunque este proceso no es significativo a corto plazo,
cobra importancia cuanto mas largo sea la vida de la bateria.

-Envejecimiento de ciclado

Este tipo de envejecimiento se produce en la bateria como consecuencia de su
ciclado, es decir, de su uso. Ademas de depender de la temperatura y el estado
de carga a la que se encuentre la bateria, este tipo de envejecimiento también
se verd fuertemente relacionado con la tasa de descarga de la bateria, es decir,
la corriente a la cual se cargue y se descargue. Cuanto mds agresiva sea la
carga/descarga, es decir, mayor corriente pase por la bateria, se observara un
envejecimiento mas acelerado de la misma.

3.1.6 Defectos de fabricacion

Los tipos mds comunes de defectos de fabricacion incluyen un ensamblaje deficiente,
tamafio o forma incorrectos de los componentes y aislamiento inadecuado alrededor de
las conexiones eléctricas. Se estima, de manera aproximada, que hasta el 15% de fallos
en baterias de litio se deben a defectos de fabricacion o defectos de disefio.

El primer paso para prevenir estos problemas es mantener un alto nivel de limpieza en
todas las etapas de produccién. Aparte de esto, también es importante utilizar
materiales de calidad superior al fabricar celdas y otras piezas asociadas con un sistema
de bateria. Ademas, los fabricantes deben tener especial cuidado
al proporcionar un aislamiento adecuado alrededor de los cables

o terminales expuestos para evitar cortocircuitos o fugas de [ 7
QU \/ALI L Y

~N

corriente. Ademds, cada componente utilizado durante la
produccién debe probarse minuciosamente antes de integrarse en :
el producto final. Siguiendo estas pautas basicas, los fabricantes /
pueden minimizar el riesgo de que productos defectuosos lleguen

a los usuarios finales.
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4 Riegos del embalaje

El transporte seguro de baterias eléctricas es un aspecto crucial en la cadena logistica
de estos dispositivos, dada su sensibilidad a factores como vibraciones y choques que
pueden comprometer su integridad y funcionamiento. En este contexto, la validacién de
métodos y tecnologias para garantizar un embalaje adecuado se convierte en un desafio
fundamental para asegurar la seguridad tanto de las personas involucradas en el
proceso como del entorno circundante. Los riesgos asociados con un embalaje
inadecuado de baterias eléctricas son diversos y van desde cortocircuitos hasta fugas de
sustancias corrosivas, con potenciales consecuencias negativas para la salud y el medio
ambiente. Por tanto, es imperativo abordar estos riesgos mediante investigaciones
rigurosas que permitan establecer protocolos efectivos para el transporte seguro de
baterias eléctricas.

De forma genérica, la distribucion de mercancias comprende desde el punto de origen
(fabricante) hasta el usuario final. Las empresas tienen que hacer llegar sus productos a
los consumidores, los cuales pueden estar localizados en dreas muy separadas unas de
otras, incluso a miles de kilémetros del centro de produccién. Esto hace necesario una
distribucidn fisica de las mercancias, siendo el punto clave en el sistema logistico del
fabricante. La logistica toma cada vez mds importancia, a medida que los mercados
crecen y se expansionan. La logistica de la distribuciéon, en su forma mds simple, es una
combinacion de 3 actividades relacionadas:

+ L. +
e

Manipulacion

‘
m» \ Transporte
Almacenaje

Fuente: AIDIMME
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Los embalajes de baterias de litio pueden presentar diversos riesgos si no se disefian y
manipulan adecuadamente. A continuacion, se detallan los posibles riesgos asociados
con el embalaje de baterias de litio:

>

4.1

Riesgo de cortocircuito: Si las baterias no estan correctamente protegidas dentro

del embalaje y entran en contacto con objetos conductores, existe el riesgo de
cortocircuitos que podrian provocar incendios o explosiones.

Riesgo de dafo fisico: Un embalaje inadecuado o deficiente podria resultar en

dafios fisicos en las baterias durante el transporte, lo que aumenta la posibilidad
de fugas, rupturas o activacién involuntaria.

Riesgo de sobrecalentamiento: La falta de ventilacién adecuada en el embalaje

podria causar un aumento de temperatura en las baterias durante el transporte,
lo que podria desencadenar reacciones quimicas peligrosas.

Riesgo de vibraciones y choques: Un embalaje inadecuado no proporcionaria la

proteccion necesaria contra vibraciones y choques durante el transporte, lo que
podria dafiar las baterias y comprometer su integridad.

Riesgo de contaminacidon ambiental: En caso de que se produjeran fugas o

derrames de liquido electrolitico desde las baterias, un embalaje deficiente podria
permitir la contaminacidn del entorno circundante.

Clasificacion de los Riegos durante el Ciclo de distribucion

A continuacién se hace una clasificacién de los distintos tipos de riesgos durante el

proceso logistico de un producto hasta llegar al consumidor final:

1. Riesgos durante el almacenamiento:

= Dafios por una manipulacidn inadecuada: Golpes, caidas o aplastamientos
gue pueden afectar la integridad del producto.

= Condiciones ambientales desfavorables: Exposicion a temperaturas
extremas, humedad o luz que pueden deteriorar el producto.

2. Riesgos durante la preparacion del pedido:

= Errores en la identificacion y empaquetado: Confusidon en la seleccion de
productos o embalajes incorrectos que pueden generar envios erréneos.

= Dafios por manipulacion manual: Posibles golpes o caidas durante el proceso
de preparacién del pedido.
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3. Riesgos durante el transporte:

= Vibraciones y choques: Movimientos bruscos que pueden dafiar el producto,
especialmente si es fragil o sensible.

= Robo o pérdida: Posibilidad de sustraccién del producto durante el
transporte, lo que afectaria a la entrega al consumidor final.
4. Riesgos durante la entrega al cliente:

= Retrasos en la entrega: Incumplimiento de los plazos acordados que puede
generar insatisfaccion en el cliente.

= Daios durante la descarga: Manipulacion inadecuada al recibir el producto,
provocando posibles roturas o desperfectos.
5. Riesgos durante el fin de vida:

= Riesgo de contaminacidon ambiental.
= Riesgo de incendio.
= Riesgo para la salud humana.
= Riesgo econdmico.

Identificar y mitigar estos riesgos en cada etapa del proceso logistico es fundamental

para garantizar una entrega exitosa y satisfactoria al consumidor final, asegurando la
integridad y calidad del producto hasta su destino final.

. ’ RIESGOS

RIESGOS EN EL
FIN DE VIDA ALMACENAMIENTO

RIESGOS ENTREGA = RIESGOS
A CLIENTE PREPARACION PEDIDO

RIESGOS
TRANSPORTE

Fuente: AIDIMME
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A continuacién se amplia la informaciéon correspondiente a cada uno de estos riesgos
centrandonos de una forma mads concreta y detallada en cémo pueden llegar a afectar
cada uno de estos riesgos a las baterias.

4.1.1 Riesgos durante el almacenamiento:

Dafos por manipulacién inadecuada: Las baterias eléctricas
son sensibles a golpes y caidas, ya que pueden afectar su
estructura interna y provocar fugas o cortocircuitos. Es
importante almacenarlas en lugares seguros y protegidas
adecuadamente.

Al manipular baterias durante su transporte, es importante tener

en cuenta los siguientes riesgos:

1. Cortes y pinchazos: Las baterias pueden tener bordes afilados o partes salientes
que pueden causar cortes o pinchazos si no se manejan con cuidado.

2. Explosion o incendio: Las baterias contienen sustancias quimicas inflamables y
pueden explotar o incendiarse si se dafian durante el transporte.

3. Fugas de liquidos corrosivos: Algunas baterias contienen liquidos corrosivos que
pueden filtrarse si se dafian, causando dafios a la piel, ojos u otros materiales
cercanos.

4. Sobrecalentamiento: Las baterias pueden sobrecalentarse durante el transporte
si se exponen a temperaturas extremas o se dafian de alguna manera, lo que
puede provocar un incendio.

Para minimizar estos riesgos, es importante seguir las instrucciones de manipulacion
y transporte proporcionadas por el fabricante de las baterias, utilizar equipos de
proteccion personal adecuados, asegurarse de que las baterias estén correctamente
embaladas y protegidas durante el transporte, y evitar exponerlas a condiciones
extremas de temperatura o humedad. Ademds, es importante capacitar al personal
encargado de la manipulacion y transporte de baterias para que puedan identificar
y manejar adecuadamente cualquier situacion de riesgo que pueda surgir.

Las baterias de litio, por ejemplo, pueden ser propensas a sobrecalentarse y causar
incendios si no se manipulan correctamente. Es importante asegurarse de que las
baterias estén correctamente embaladas y etiquetadas de acuerdo con las
regulaciones de transporte de materiales peligrosos. Ademds, es crucial sequir las
pautas de seguridad recomendadas por los fabricantes y las autoridades
competentes para minimizar cualquier riesgo durante el transporte
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Condiciones ambientales desfavorables: Las baterias eléctricas
pueden deteriorarse si se exponen a temperaturas extremas o
humedad. Es crucial mantenerlas en un ambiente controlado
para preservar su integridad y rendimiento.

Durante el transporte de baterias, los riesgos climaticos pueden
afectar su rendimiento y seguridad. Las baterias de litio, por
ejemplo, son sensibles a temperaturas extremas, ya que el calor excesivo puede
provocar un aumento en la presién interna y, en casos extremos, un incendio. Por
otro lado, el frio extremo puede reducir la capacidad de la bateria y afectar su
rendimiento. Es importante proteger las baterias de las condiciones climaticas
adversas durante el transporte, ya sea utilizando contenedores aislados,
manteniendo una temperatura adecuada en el vehiculo o evitando la exposicidn
directa a la luz solar. Ademas, es fundamental seguir las recomendaciones del
fabricante para el almacenamiento y transporte de las baterias en condiciones
climdticas seguras.

El almacenamiento y apilado estdtico de baterias es un proceso importante para
garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de estas. Algunas consideraciones
a tener en cuenta son:

1. Ubicacion: Las baterias deben almacenarse en un area limpia, seca y bien
ventilada, lejos de fuentes de calor o llamas abiertas. También es importante
mantenerlas alejadas de materiales inflamables.

2. Apilado: Las baterias deben apilarse de manera estable y segura, evitando que
se caigan o se dafien durante el almacenamiento. Se recomienda utilizar estantes
o soportes disefiados especificamente para el almacenamiento de baterias.

3. Separacion: Es importante mantener una distancia adecuada entre las baterias
apiladas para evitar cortocircuitos o dafios por contacto directo entre ellas.

4. Etiquetado: Todas las baterias deben estar claramente etiquetadas con
informacién sobre su tipo, capacidad, fecha de fabricaciéon y cualquier otra
informacidn relevante para su correcta identificacién y manejo.

5. Inspeccion regular: Es recomendable realizar inspecciones periddicas de las
baterias almacenadas para detectar posibles signos de dafio, corrosién o fugas,
y tomar medidas correctivas si es necesario.

6. Manipulacién segura: Al mover o apilar las baterias, es importante hacerlo con
cuidado y utilizando equipos adecuados para evitar lesiones personales o danos
a las baterias.

Siguiendo estas recomendaciones, se puede garantizar un almacenamiento seguro
y adecuado de las baterias, lo que contribuira a prolongar su vida atil y minimizar los
riesgos asociados con su manipulacién y uso.
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4.1.2 Riesgos durante la preparacion del pedido:

Disefio inadecuado del embalaje: Si el embalaje que protege a
las baterias no tiene un disefio adecuado, se pueden presentar
diversos riesgos durante su transporte y manipulacion. Algunos
de los posibles riesgos asociados a un embalaje mal disenado
para baterias son:

Riesqo de dafo fisico: Un embalaje inadecuado podria no

proporcionar la proteccion necesaria contra impactos, vibraciones o choques
durante el transporte, lo que aumenta la posibilidad de dafios en las baterias y

potenciales fugas o cortocircuitos.

Riesqgo de sobrecalentamiento: La falta de ventilacion adecuada en el embalaje
podria provocar un aumento de temperatura en las baterias durante el transporte,
lo que aumenta el riesgo de activacion involuntaria, incendios o explosiones.

Riesgo de contaminacion ambiental: Si las baterias sufren dafios debido a un
embalaje deficiente, existe el riesgo de fugas de liquidos corrosivos o toxicos que
podrian contaminar el entorno circundante y representar un peligro para la salud

y el medio ambiente.

Errores en la identificacion y empaquetado: La confusidon en la
seleccidon de baterias o embalajes incorrectos puede resultar en
envios erréneos, lo que afecta la satisfaccién del cliente y genera
costos adicionales. Es fundamental verificar cuidadosamente
cada pedido antes de ser enviado.

Dafios por manipulacion manual: Durante el proceso de
preparacién del pedido, es crucial manipular las baterias con
cuidado para evitar golpes o caidas que puedan dafar su
integridad. Se deben seguir protocolos de manejo seguro para
garantizar una correcta entrega.
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4.1.3 Riesgos durante el transporte:
e Vibraciones y choques: Los movimientos bruscos durante el
transporte pueden generar vibraciones y choques que afecten
la estabilidad interna de las baterias, comprometiendo su
funcionamiento éptimo. Es importante asegurar un embalaje
adecuado y un transporte seguro.
Los principales riesgos a los que se enfrentan las baterias
eléctricas durante el transporte son:
1. Vibraciones durante el transporte:
Las vibraciones pueden causar desplazamientos internos en la estructura de la
bateria, lo que podria provocar dafios en sus componentes sensibles.
Las vibraciones excesivas pueden afectar la integridad de las conexiones internas
de la bateria, aumentando el riesgo de cortocircuitos.
La exposicion prolongada a vibraciones intensas puede reducir la vida util de la
bateria al desgastar prematuramente sus materiales internos.
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Ensayos de Vibraciones Verticales — Fuente: AIDIMME

Ensayos de Vibraciones Horizontales — Fuente: AIDIMME
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2.

Robo o pérdida: Existe el riesgo de sustraccion del producto
durante el transporte, lo que impacta en la entrega al cliente
final y genera pérdidas econdmicas. Se deben implementar
medidas de seguridad para prevenir este tipo de situaciones.

Choques mecdnicos durante el transporte:

Los choques mecdnicos, como golpes o caidas bruscas, pueden ocasionar danos
fisicos en la carcasa externa de la bateria, comprometiendo su proteccién vy
seguridad.

Un impacto fuerte puede generar deformaciones en la estructura interna de la
bateria, lo que afectaria su funcionamiento y rendimiento.

Los choques repentinos pueden provocar fugas de liquido electrolitico dentro de
la bateria, lo que representa un riesgo para la seguridad y el medio ambiente.

Inestabilidad durante el transporte:

Una mala sujeciéon o un embalaje inadecuado pueden resultar en movimientos
incontrolados de la bateria dentro del contenedor, aumentando el riesgo de
dafios por vibraciones y choques.

La falta de amortiguacion adecuada en el embalaje puede hacer que la bateria
esté expuesta directamente a impactos externos, incrementando las
posibilidades de averias.

Manipulacion incorrecta durante el transporte:

Una carga o descarga inapropiada de las baterias puede generar situaciones
donde estas se golpeen contra superficies duras o se apilen incorrectamente,
aumentando el riesgo de dafios por choques.

La falta de capacitacion del personal encargado del manejo de las baterias puede
resultar en una manipulacion brusca o descuidada que ponga en peligro su
integridad.

Para mitigar estos riesgos durante el transporte seguro de baterias eléctricas, es
fundamental diseflar embalajes resistentes y amortiguadores que protejan
eficazmente las baterias contra vibraciones y choques. Ademas, se deben seguir
protocolos estrictos de manipulacion y almacenamiento para garantizar su
integridad hasta su destino final.
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4.1.4 Riesgos durante la entrega al cliente:

e Retrasos en la entrega: Los retrasos en la entrega pueden causar inconvenientes al
cliente, especialmente si depende del producto para sus actividades diarias. Es
esencial cumplir con los plazos acordados para garantizar la satisfaccién del cliente.

e Dafios durante la descarga: Una manipulacion inadecuada al
recibir las baterias puede provocar roturas o desperfectos,
afectando su funcionamiento y generando reclamaciones por
parte del cliente. Se debe instruir al personal sobre cémo
manejar correctamente las entregas.

4.1.5 Riesgos durante el fin de vida / reciclaje / segunda vida:

e Riesgo de contaminacion ambiental: Si las baterias no se
gestionan correctamente al final de su vida util, existe el riesgo
de liberacidon de sustancias tdxicas o peligrosas que podrian
contaminar el suelo, el agua y el aire.

e Riesgo de incendio: Las baterias usadas pueden ser inflamables y representar un
riesgo de incendio si no se almacenan, transportan o reciclan adecuadamente.

o Riesgo para la salud humana: La exposicidon a ciertos componentes quimicos
presentes en las baterias usadas puede representar un riesgo para la salud tanto de
los usuarios como de los trabajadores encargados del reciclaje o gestion de
residuos.

e Riesgo econdmico: La falta de un sistema eficiente y rentable para el reciclaje o
reutilizacion de las baterias usadas podria conllevar unos costes adicionales en su
gestion final.

Para gestionar de manera segura y eficiente las baterias eléctricas al final de su vida util
o si se estan dafiadas o defectuosas, es fundamental utilizar un embalaje adecuado que
cumpla con los requisitos especificos para el transporte y almacenamiento de residuos
peligrosos. Algunas consideraciones importantes a tener en cuenta al seleccionar el
embalaje para gestionar baterias usadas incluyen:
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A. Contenedor resistente: Utilizar contenedores robustos y
resistentes que puedan soportar el peso y la fragilidad de las
baterias, asi como protegerlas contra dafios durante el
transporte y manipulacién.

B. Aislamiento y proteccidn interna: Incorporar materiales
absorbentes, almohadillas o espumas dentro del embalaje para
amortiguar posibles impactos y prevenir cortocircuitos o dafios en las baterias
durante el manejo.

C. Etiquetado adecuado: Etiquetar claramente el embalaje con informacidn sobre la
presencia de residuos peligrosos (baterias usadas), instrucciones de manejo seguro,
identificacion del contenido y contacto en caso de emergencia.

D. Cumplimiento normativo: Asegurarse de que el embalaje cumple con las
regulaciones nacionales e internacionales aplicables al transporte de residuos
peligrosos, incluidas las especificas para baterias eléctricas usadas.

E. Sellado hermético: Garantizar que el embalaje esté sellado herméticamente para
evitar fugas de liquidos o gases potencialmente peligrosos liberados por las baterias
usadas.

F. Ventilacién controlada: En caso de baterias en mal estado que puedan generar calor
0 gases, es importante contar con una ventilacién controlada en el embalaje para
prevenir acumulaciones peligrosas.

Ademas, es recomendable considerar la posibilidad de utilizar embalajes reutilizables o
reciclables para minimizar el impacto ambiental asociado con la gestion de residuos de
baterias eléctricas. La eleccion del embalaje adecuado dependerd del tipo y cantidad
de baterias a gestionar, asi como de los requisitos especificos establecidos por las
autoridades competentes y los centros de reciclaje.

En resumen, al seleccionar un embalaje para gestionar baterias eléctricas al final de su
vida util o en mal estado, es fundamental priorizar la seguridad, proteccidon del medio
ambiente y cumplimiento normativo. Un disefio cuidadoso y una gestién responsable
son clave para garantizar una correcta manipulacién y disposicion final de estos
productos, contribuyendo asi a una economia circular mas sostenible y segura.
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4.2 Analisis de riesgos en funcion de los ciclos de distribucion:

A continuacion se expone un ejemplo de los riesgos tipicos inherentes a un ciclo de
distribucién nacional, comparado con un ciclo de distribucién para exportacién:

4.2.1 Ciclo nacional: analisis de riesgos

1. Riesgos Manipulacién: Se estima un promedio de 5 cargas y descargas durante
el ciclo de distribucién nacional.

2. Riesgos Transporte: Segun la norma ASTM D4169, se estima un nivel medio de
vibraciones de 0.5 Grms durante el transporte por carretera.

3. Riesgos Almacenamiento: Se estima un tiempo medio de almacenamiento de 7
dias en instalaciones nacionales antes de la entrega al cliente final.

4. Riesgos Climaticos: Posibles riesgos climaticos como cambios bruscos de
temperatura, humedad o exposicion a condiciones meteoroldgicas adversas
durante el transporte por carretera.
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" DISTIRBUTION CYCLE

|

DOSTEBTIC
FACLITU(ES
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4.2.2

Ciclo exportacion: analisis de riesgos

Riesgos Manipulacién: Se estima un promedio de 10 cargas y descargas durante
el ciclo de distribucion internacional.

Riesgos Transporte: Segun la norma ASTM D4169, se estima un nivel medio de
vibraciones de 1.0 Grms durante el transporte por carreteray 1.5 Grms durante
el transporte maritimo.

Riesgos Almacenamiento: Se estima un tiempo medio total de almacenamiento
de 30 dias, incluyendo 15 dias en instalaciones nacionales y 15 dias en almacenes
portuarios antes del envio maritimo.

Riesgos Climaticos: Posibles riesgos climaticos como exposicién a condiciones
extremas en alta mar, variaciones de temperatura y humedad durante el
transporte terrestre y maritimo.

END USER
Fuente: AIDIMME
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5 Requisitos que debe cumplir el embalaje:

5.1 Factores que determinaran un embalaje:

Antes de decidir qué embalaje puede ser el adecuado para una bateria de litio serd
importante conocer varios factores que determinaran su embalaje:

5.1.1 El estado de la bateria

La normativa relativa al envio de baterias define cuatro estados diferentes. Cada estado
tiene sus propios requisitos de embalaje y proteccidn. Los cuatro estados son los
siguientes:

1. Bateria Prototipo:

Si la bateria de iones de litio esta clasificada como prototipo, significa que no ha
sido sometida a pruebas completas para garantizar que cumple el Manual de
Pruebas y Criterios de la ONU, Parte Ill, Subseccidon 38.3. Esto significa que el
fabricante debe declarar que su prototipo es seguro para ser enviado. El
embalaje debe ser mas duro y resistente que en otros estados. El estado de
prototipo también se aplica a algunas series pequeiias de pilas que no han sido
probadas.

2. Bateria de serie

Una bateria de serie es aquella que ha sido probada y aprobada para su envio y
uso. Estd totalmente desarrollada y es probable que se produzca en serie para
su uso por los consumidores. Cumple todos los requisitos establecidos por el
Manual de Pruebas y Criterios de la ONU.

3. Bateria de desecho

Una bateria de desecho es aquella que se encuentra al final de su ciclo de vida.
Estas baterias se embalan para su eliminacidén o para su envio a un centro de
reciclaje. Las pilas usadas no pueden ser enviadas por transporte aéreo sin la
aprobacion de la agencia correcta del pais/estado de origen. Deben enviarse en
un embalaje especifico.

4. Bateria dafiada/defectuosa

Cuando una pila de iones de litio estd daflada o defectuosa, no puede
transportarse por via aérea. No hay excepciones. Debe embalarse
cuidadosamente para su transporte. Si no es posible determinar el estado de una
bateria de iones de litio, se considera defectuosa por razones de seguridad.

36



ENTREGABLE
PROYECTOS —

MNCIA

TRAMNSFER

2023

patTesT 2

Prototipo Se Serie Fin de Vida

5.1.2 El peso de la bateria de iones de litio

Cuanto mas pesada sea la bateria, mas embalaje protector tendra que utilizar ademas
de embalajes mds robustos y resistentes para soportar su peso y protegerlas contra
impactos durante el transporte. El peso también es el factor determinante a la hora de
embalar varias baterias en el mismo paquete o caja. Con baterias mas pesadas, eso no
es posible.

Se puede utilizar un embalaje exterior para agrupar varios envases individuales
correctamente preparados para su transporte pero es importante saber que no todos
los tipos de baterias de litio se pueden agrupar en un mismo embalaje exterior. Para las
baterias de iones de litio o de metal de litio que estan embaladas o integradas en un
equipo, los paquetes individuales que cumplan con los reglamentos (IATA, ADR...) se
pueden agrupar en un mismo embalaje. Sin embargo, es preciso que los paquetes
individuales cumplan con los requisitos necesarios (como las limitaciones de peso neto
de la bateria o la capacidad para resistir una prueba de caida de 1,2 metros). En el
embalaje exterior se debe indicar la palabra «Overpack» (embalaje exterior) y debe
llevar la etiqueta de baterias de litio apropiada.

Figura 6

Embalaje exterior

Paquetes individuales
(con etiquetas) dentro
del embalaje exterior

Etiqueta de bateria
de litio y aviso de
EMBALAJE EXTERIOR

Fuente: Imagen Documento “Cémo empaquetary
transportar baterias de forma segura” UPS.
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5.1.3 Como se transportara la bateria

Existen diferentes normativas de embalaje para cada uno de los diferentes modos de
transporte, y sera necesario que el embalaje de la bateria cumpla estas normativas.
Estas normativas regulan todo, desde el etiquetado y las marcas exteriores hasta el tipo
de vehiculo que se puede utilizar y las certificaciones del conductor.

Las baterias de iones de litio se pueden enviar por carretera, ferrocarril, mar o aire.

* Envio por carretera

Si la bateria se va a cargar en un camién para su transporte en
Europa, debe cumplir todos los requisitos que se indican en el
manual ADR 2023. Este es el acuerdo europeo que regula el
transporte por tierra de cualquier mercancia peligrosa.

* Transporte por ferrocarril

El envio de la bateria por tren también requiere que cumpla las
directrices especificas para el transporte de mercancias peligrosas.
En este caso, las regulaciones apropiadas se describen en las
directrices del Transporte de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril -
(RID). Estas directrices y las directrices ADR utilizadas para el transporte por
carretera se han redactado para exigir embalajes y protecciones similares.

= Envio por mar

Si la bateria se va a enviar por barco, serd necesario asegurarse de
gue su embalaje cumple el Cddigo Maritimo Internacional de
Mercancias Peligrosas (IMDG).

= Transporte aéreo

El ultimo método de envio es el transporte aéreo, y es también el
mas complicado ya que los requisitos para las mercancias
peligrosas son muy estrictos, debido a que los accidentes que
ocurren en este tipo de transporte pueden ser mortales. Las
baterias de iones de litio que explotan durante el transporte aéreo
han provocado accidentes aéreos en el pasado, por lo que es vital
gue todo el mundo siga de cerca todas las normativas. Por eso, las baterias dafiadas
o las consideradas defectuosas nunca pueden transportarse por via aérea.

En el caso de transportar baterias de iones de litio en avién, se deben revisar y
cumplir la Normativa sobre Mercancias Peligrosas (DGR). Estas normas estan
reguladas por la Asociacidon Internacional de Transporte Aéreo (IATA) vy la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).
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5.2 Requisitos para un buen diseio del embalaje:

Para disefiar un correcto embalaje para baterias de litio y mitigar estos riesgos, se deben
tener en cuenta una serie de aspectos que logrardn que consigamos una correcta
proteccion de las baterias.

Sin embargo, previamente, serd importante tener en cuenta, de forma general, que para
el envio de casi cualquier bateria es primordial proteger todos los terminales para evitar
cortocircuitos que puedan llegar a provocar un incendio:

e Esimportante proteger los terminales envolviéndolos totalmente con un material
aislante, no conductor (por ejemplo, con tapones, con cinta aislante o metiendo
cada bateria por separado en una bolsa de plastico).

e Serd importante también asegurarse de que las baterias no entran en contacto con
otras baterias, con superficies conductoras o con objetos metalicos que puedan
provocar cortocircuitos con los terminales de las baterias. Serd importante

e Durante el transporte no se debera encender ningun dispositivo con baterias
integradas. Proteger los interruptores para que no se enciendas por accidente.

Figura 5
Ejemplo de embalaje de o
batertas de litio %

Envase al vacio
Acokchado —

Separador

Fuente: Imagen Documento “Cémo empaquetary
transportar baterias de forma segura” UPS.
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Una vez tengamos en cuenta estas consideraciones para el disefio correcto y adecuado
de un embalaje para baterias es importante tener en cuenta y seguir las pautas y
recomendaciones marcados por el Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de
Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR). Algunas de estas recomendaciones son las
siguientes:

— Seleccion del material adecuado: Utilizar materiales resistentes, duraderos vy
aislantes que protejan eficazmente las baterias contra impactos externos y
condiciones ambientales adversas.

— Diseino estructural robusto: El embalaje debe ser disefiado con una estructura
sélida que minimice la posibilidad de deformaciones, aplastamientos o
movimientos internos que puedan danar las baterias.

— Utilizar embalajes homologados: son aquellos que han superado unos ensayos
obligatorios y estan autorizados para uso con mercancia peligrosa

Fuente: NEFAB

— Amortiguacion y proteccion interna: Incorporar sistemas de amortiguacion
interna, como espumas o materiales absorbentes, para reducir la transmisidon de
vibraciones y choques a las baterias.

— Ventilacién adecuada: Garantizar una ventilacion suficiente en el embalaje para
evitar acumulaciones de calor y gases potencialmente peligrosos liberados por las
baterias.

— Utilizar embalajes homologados: Para transportar mercancias peligrosas, como
las baterias de litio, es imprescindible contar con embalajes certificados y
homologados que cumplan con los estandares y especificaciones establecidos en
el ADR.

— Sellado hermético: Es de vital importancia garantizar un sellado adecuado del
embalaje para prevenir posibles fugas de liquidos o gases peligrosos liberados por
las baterias.

— Etiquetado y senalizacién: Etiquetar claramente el embalaje con informacién
sobre el contenido (baterias de litio), instrucciones de manejo seguro y contacto
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en caso de emergencia, establecidas por el ADR. Esta medida permitira identificar
de forma precisa la presencia de mercancias peligrosas y proporcionara
informacidn sobre los riesgos vinculados.

— Cumplimiento normativo: Asegurarse de cumplir con todas las regulaciones
nacionales e internacionales aplicables al transporte seguro de mercancias
peligrosas, incluidas las especificas para baterias de litio.

Al considerar estos aspectos clave al disefiar un embalaje para baterias de litio, se puede
reducir significativamente los riesgos asociados con su transporte y almacenamiento. Es
fundamental seguir buenas practicas en el disefio y manipulacion del embalaje para
garantizar la seguridad tanto del personal involucrado como del entorno circundante.

En conclusion, es imprescindible disponer de un embalaje resistente y seguro, con
etiquetado adecuado y especificamente disefiado para proteger las baterias durante su
transporte, a fin de cumplir con los requisitos establecidos por el ADR.

Si se respetan estas recomendaciones, se garantizard la seguridad tanto del personal
implicado como del entorno circundante durante la manipulacion y transporte de
baterias eléctricas.
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5.2.1 Embalajes Homologados

Se deberdn utilizar embalajes certificados y homologados para el transporte de
mercancias peligrosas que cumplan con los estandares y especificaciones establecidos
en el ADR.

El cumplimiento normativo es fundamental al disefiar el embalaje de una bateria como
mercancia peligrosa. EI ADR establece las disposiciones legales para el transporte seguro
de mercancias peligrosas por carretera en Europa, incluyendo las baterias que contienen
sustancias peligrosas. El embalaje debe cumplir con las regulaciones nacionales e
internacionales aplicables a la clasificacién, embalaje, etiquetado y transporte de
mercancias peligrosas, como las establecidas por la ONU (Reglamentacion Modelo de
las Naciones Unidas sobre el Transporte de Mercancias Peligrosas), la IATA (Asociacién
Internacional de Transporte Aéreo) y la IMO (Organizacidn Maritima Internacional).

Es importante clasificar correctamente la bateria seglin su clase de peligro (por ejemplo,
clase 9 para mercancias peligrosas diversas) y asignarle un nimero ONU especifico que
identifique el tipo de bateria.

Ademas, el embalaje debe cumplir con los requisitos de embalaje y etiquetado
establecidos en el ADR, como utilizar embalajes homologados y etiquetas de peligro
adecuadas que indiquen la naturaleza peligrosa del contenido. También se deben seguir
las instrucciones de manipulacidon y almacenamiento especificadas en el ADR para
garantizar la seguridad durante todo el proceso logistico.

Las baterias pueden embalarse para su transporte dentro de:

e Bidones de acero, aluminio u otros metales; de plastico; de contrachapado
o de cartoén.

e Cajas de acero, aluminio u otros metales; de madera; de contrachapado, de
carton o de plastico.

e Jerricanes de acero, aluminio o plastico.

Los envases anteriores deben contar con un cédigo de homologacidn que garantice los
niveles de prueba del Grupo de Embalaje Il.

Sin embargo, para el caso de baterias con una masa bruta igual o superior a 12 kg, no
sera necesario usar envases homologados en su transporte si cuentan con una
envoltura exterior robusta y resistente a los golpes como:

e Embalajes exteriores robustos.
e Envolturas de proteccién como jaulas completamente cerradas.

e Palés u otros dispositivos de manipulacién.

En estos casos, las baterias deben amarrarse de forma que se impidan desplazamientos
accidentales y sus bornes no deben soportar el peso de otros elementos superpuestos.
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Ensayo de caida — Fuente: AIDIMME

5.2.2 Etiquetar adecuadamente

El etiguetado adecuado es esencial para identificar claramente el embalaje como
mercancia peligrosa y proporcionar informacién importante sobre su contenido vy
riesgos asociados. Segun el ADR, se deben colocar etiquetas de peligro en el embalaje
gue indiguen la clase de peligro, grupo de embalaje y nimero ONU correspondiente a
la bateria. Ademas, se deben incluir sefiales visuales o pictogramas que alerten sobre
los riesgos especificos asociados con la bateria.

Es crucial seguir las pautas del ADR en cuanto al etiquetado de mercancias peligrosas
para garantizar su correcta identificacién y manipulacién segura durante el transporte
por carretera. Esto incluye colocar etiquetas en lugares visibles y asegurarse de que sean
legibles y duraderas para evitar confusiones o malentendidos.
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Fuente: ADR 2023
Debera aparecer el nimero ONU precedido de las letras UN, con un tamaio minimo de
letra de 12 mm.

Debera aparecer la etiqueta de la clase 92, con unas dimensiones de al menos 100 mm
de distancia entre vértices contiguos del rombo.

5.2.3 Resistencia y estabilidad

La resistencia y estabilidad del embalaje son aspectos clave para proteger la bateria
contra impactos, vibraciones y condiciones climaticas adversas durante el transporte.
Segun el ADR, se deben utilizar materiales resistentes y duraderos que cumplan con los
requisitos de resistencia a la compresion, flexidn y torsidn especificados en la normativa.

Ademads, se debe disefiar el embalaje con una estructura robusta que distribuya
uniformemente la carga y evite puntos débiles que puedan comprometer la integridad
de la bateria. Es importante realizar pruebas de resistencia y estabilidad del embalaje
segln las normativas del ADR para verificar su capacidad para soportar condiciones
adversas durante el transporte por carretera.
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5.2.4 Amortiguacidn y Proteccion interna

El embalaje debe contar con sistemas de proteccidn interna, como almohadillas
absorbentes o espumas, para amortiguar posibles impactos y prevenir dafios en las
baterias durante el transporte.

La amortiguacion y proteccion interna son fundamentales para absorber impactos y
vibraciones durante el transporte y evitar dafios en la bateria. Segun el ADR, se deben
incorporar sistemas de amortiguacion interna, como espumas acolchadas o divisores
ajustados, que protejan la bateria contra movimientos bruscos dentro del embalaje.

Es importante asegurarse de que la amortiguacion interna sea efectiva para mantener
la bateria en una posicidn segura y estable durante todo el proceso logistico. Se pueden
realizar pruebas de impacto y vibracion segun las directrices del ADR para evaluar la
eficacia de la proteccién interna del embalaje.

5.2.5 Sellado hermético

El sellado hermético del embalaje es fundamental para prevenir fugas de las baterias y
evitar la liberacion de sustancias peligrosas durante el transporte. Es importante
asegurarse de que el embalaje esté sellado de forma segura y efectiva para mantener la
integridad del contenido y protegerlo contra posibles derrames o filtraciones.

Segun el ADR, se deben utilizar materiales de sellado adecuados que sean resistentes a
la corrosidn, impermeables y capaces de soportar condiciones adversas durante el
transporte por carretera. El sellado hermético del embalaje garantiza que las baterias
permanezcan contenidas de manera segura y evita cualquier riesgo potencial para la
salud humana o el medio ambiente.

5.2.6 Ventilacion adecuada

La ventilacion adecuada es crucial en el caso de baterias que puedan generar calor
durante su funcionamiento o almacenamiento. Segun el ADR, se deben incorporar
sistemas de ventilacion en el embalaje que permitan la circulacion del aire y eviten
acumulaciones de calor que puedan provocar riesgos de sobrecalentamiento.

Es importante disefiar aberturas o canales de ventilacién en el embalaje que garanticen
una circulacién adecuada del aire alrededor de la bateria. Se deben seguir las
recomendaciones del ADR en cuanto a la ventilacidon segura de mercancias peligrosas
para prevenir situaciones potencialmente peligrosas durante su transporte por
carretera.
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5.2.7 Documentacién completa

Ademas del etiquetado externo del embalaje, se debe incluir documentacion completa
segun lo establecido en el ADR para garantizar un transporte seguro y cumplir con los
requisitos legales aplicables a las mercancias peligrosas. Esto puede incluir hojas de
seguridad (MSDS) actualizadas, certificados de conformidad, documentos aduaneros e
informacién adicional requerida por las autoridades competentes.

Es fundamental asegurarse de que toda la documentacién necesaria esté presente
dentro del embalaje o adjunta al mismo para facilitar su identificaciéon e inspeccién
durante los controles aduaneros o inspecciones regulatorias. La documentacién
completa es un requisito obligatorio segin el ADR para garantizar un transporte seguro
y legalmente conforme de mercancias peligrosas como las baterias.
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6 Limitaciones en el transporte

Para transporte por via maritima (IMDG), via fluvial navegable (ADN), por via terrestre:
por carretera (ADR), ferrocarril (RID) no hay restriccién de por masa o volumen para el
transporte de baterias de litio. Como regla general el valor maximo era de 400 Kg netos,
pero por modificacion legislativa se elimind ese limite.

6.1 TRANSPORTE AEREO:

PR UL TLLL L

Los 10 envios mas habituales que contienen baterias de litio son:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Ordenadores portatiles y tabletas
iPhones y iPads

Teléfonos maviles

Equipos de medicién

Dispositivos médicos
Monopatines eléctricos

Bicicletas eléctricas
Herramientas eléctricas

Desfibriladores externos automatizados

10. Drones

Es importante hacer notar que algunos de estos objetos se transportan como
mercancias ocultas para evitar restricciones, habitualmente por desconocimiento, que
pueden provocar incidentes que para este tipo de transporte es muy peligroso.
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Transporte en avion de pasajeros (OACI-IATA):

Los pasajeros y/o la tripulacidon tienen permitido llevar dentro del aviéon, o como
equipaje facturado o como equipaje de mano:

Baterias de litio: Dispositivos electrdnicos portatiles (PED) que contengan pilas
o baterias de metal litio o ion litio, incluidos los dispositivos médicos tales como
concentradores de oxigeno portatiles (POC) y dispositivos electrénicos tales
como, cdmaras, teléfonos celulares, computadoras portatiles y tabletas, cuando
son transportados por los pasajeros o la tripulacidn para uso personal (ver
2.3.5.8). Para las baterias de litio el contenido de metal de litio no debe exceder
2 g y para las baterias de ion litio la capacidad nominal en vatios hora no debe
exceder 100 Wh. Los dispositivos en el equipaje facturado deben apagarse por
completo y deben protegerse contra dafios. El limite maximo por persona es de
15 PED. El equipaje equipado con una bateria de litio, excepto baterias botdn, la
bateria debe ser removible. Si se ofrece como equipaje facturado, la bateria debe
retirarse y transportarse en la cabina.

Baterias de repuesto/sueltas, solo las puede llevar consigo o en el equipaje de
mano.

Baterias de ion litio contenidas en un equipo clasificadas en el nimero ONU
3481 se pueden transportar en avidon de pasajero con un maximo de 5 kg de
cantidad neta y hasta 35 Kg de cantidad neta en aviones sdlo de carga, en
embalajes exteriores resistentes.

Salvo lo indicado anteriormente para los pasajeros y/o la tripulacion, el transporte aéreo
(OACI-IATA) en avion de pasajeros esta prohibido en cualquier cantidad, salvo si se
cumple la siguiente disposicidn especial:

A201 vy A334 En los casos en que es imposible utilizar otras formas de transporte
(incluido el transporte en aviones de carga) son imposibles, las pilas o baterias
de litio pueden transportarse como Clase 9 (ONU 3480 u ONU 3090) en aviones
de pasajeros, con la aprobacién previa de la autoridad del Estado de origen, del
Estado del operador y del Estado de destino, segun las condiciones por escrito

establecidas por dichas autoridades, siempre y cuando los tipos y cantidades se
ajusten a lo siguiente:

(a) para las pilas o baterias de metal litio:

1. un maximo de 2 baterias con un contenido de litio superior a 0,3 g pero
no mas de 2 g por bateria; o
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2. un maximo de 8 pilas con un contenido de litio superior a 0,3 g pero no
mas de 1 g por pila; o

3. un maximo de 2,5 kg de pilas y/o baterias con un contenido de litio no
superior a 0,3 g por pila o bateria; o

(b) para las pilas o baterias de ion litio:

1. un maximo de 2 baterias con una capacidad nominal (Wh) superior a
2,7 Wh pero no superior a 100 Wh por bateria; o

2. un mdaximo de 8 pilas con una capacidad nominal superior a 2,7 Wh
pero no superior a 20 Wh por pila; o

3. un maximo de 2,5 kg de pilas y/o baterias con una capacidad nominal
no superior a 2,7 Wh por pila o bateria.

Transporte en avion de carga (OACI-IATA):

Se podra transportar siempre y cuando se cumple la instruccion de embalaje 967, 968,
970 (segun con las variantes indicadas por los estados) y las siguientes disposiciones
especiales:

A88 Los prototipos de pre-produccién de baterias o pilas de litio cuando estos
prototipos se transportan para ser sometidos a pruebas o las baterias o pilas que
se producen en pequeias cantidades (es decir, produccion anual maxima de 100
baterias o pilas de litio) que no se han sometido a pruebas de acuerdo con los
requisitos de la Subseccién 38.3 del Manual de pruebas y criterios de las
Naciones Unidas, se pueden transportar a bordo de un avién de carga, si lo
aprueba la autoridad competente del Estado de origen y del Estado del operador,
y se cumplan los requisitos de la instruccién de embalaje 910 del Suplemento de

las Instrucciones Técnicas: =wCuando las baterias de litio se envian con una
aprobacion segun esta disposicién especial, el nimero de la Instruccién de
embalaje mostrada en la declaracion del expedidor debe ser “910”. Esto también
se aplica a prototipos de baterias de litio enviadas como parte del embalaje de
equipos o contenidas en equipos. Una copia del documento de aprobacién debe
acompafar el envio. El transporte de acuerdo con esta disposicidn especial debe
ser anotado en la declaracién del expedidor.A Independientemente del limite
especificado en la Columna L de la Tabla 4.2, la pila o bateria preparada para el
transporte puede tener una masa superior a 35 kg.

A99 Independiente de los limites de cantidad por bulto para avién de carga
especificados en la Columna L de la Lista de mercancias peligrosas (Subseccién
4.2) y en la Seccion | de las Instrucciones de Embalaje 965, 966, 967, 968, 969 o
970, una pila o bateria de litio (es decir, ONU 3090 u ONU 3480) incluyendo
aquella embalada con un equipo o instalada en un equipo (es decir, ONU 3091 u
ONU 3481), que satisface las demas condiciones de la Seccidn | de la instruccidn
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de embalaje aplicable, puede tener una masa superior a 35 kg, si asi lo aprueba
la autoridad que corresponda en el Estado de origen y el Estado del operador, y
se cumplen los requisitos de la Instruccion de embalaje 974 del documento
Suplemento de las instrucciones técnicas. ==Cuando las baterias de litio se envian
con una aprobacion segun esta disposicion especial, el nUmero de la instruccién
de embalaje mostrada en la declaracidn del expedidor debe ser “974”.Una copia
del documento de aprobaciéon debe acompafiar el envio. El transporte de
acuerdo con esta disposicidon especial debe ser anotado en la declaracion del
expedidor.

A154 (=376) Por seguridad, estd prohibido transportar pilas y baterias, y pilas o
baterias de metal litio que estén defectuosas o puedan generar peligro de calor,
fuego o cortocircuito (p. ej., las que se devuelven al fabricante por motivos de
seguridad, o las pilas o baterias que no pueden ser diagnosticadas como dafiadas
o defectuosas antes del transporte). Las pilas o baterias de ion litio y las pilas o
baterias de metal litio que se identifiqguen como dafiadas, de forma que no se
ajusten al tipo probado segun las disposiciones aplicables del Manual de pruebas
y criterios estan prohibidas para el transporte. Para los propdsitos de esta
disposicidn especial, se incluyen, entre otros:(a) pilas o baterias que se hayan
filtrado o ventilado;(b) pilas o baterias que no puedan diagnosticarse antes del
transporte; o(c) pilas o baterias que hayan sufrido dafios fisicos o mecdnicos.
Para saber si una pila o bateria estd defectuosa o dafiada, se debe realizar una
evaluacién con base en los criterios de seguridad del fabricante de la pila, la
bateria o el producto, o una valoracién por parte de un experto técnico que
conozca las caracteristicas de seguridad de la pila o bateria. Una evaluacién o
valoracion puede incluir, entre otros, los siguientes criterios:(a) peligro agudo,
como fugas de gas, fuego o electrolitos;(b) uso o mal uso de la pila o bateria;(c)
indicios de dafo fisico, como deformacion o cambio de color del exterior de la
pila o bateria;(d) proteccidn contra cortocircuitos externos e internos, tales como
medidas de voltaje o aislamiento;(e) condicion de la celda o caracteristicas de
seguridad de la bateria; o(f) dafios a los componentes de seguridad internos,
como el sistema de gestidon de la bateria.
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En el transporte aéreo (OACI-IATA) se debe cumplir las siguientes disposiciones
especiales:

A164 Cualquier bateria eléctrica o dispositivo, equipo o vehiculo propulsado por una
bateria que tenga una potencial evolucion peligrosa de calor debe estar preparado para
su transporte, asi como para impedir:

(a) un cortocircuito (p. ej., en el caso de baterias, mediante el aislamiento
efectivo de los terminales expuestos; o en el caso de equipos, mediante la
desconexion de la bateria y la proteccidn de los terminales expuestos); y

(b) la activacion accidental.

A183 Se prohibe el transporte por via aérea de las baterias desechadas y las baterias
que se transportan con fines de reciclaje o eliminacién a menos que se haya aprobado
por la autoridad nacional que corresponda del Estado de origen y el Estado del operador.

6.2 Exencion total a la reglamentacion de transporte.

No estan sujetas al ADR, RID, ADN, IMDG, es decir, no deberan cumplir con lo expuesto
anteriormente durante su transporte, las baterias de metal litio o ion litio que cumplan
con las siguientes condiciones:

e En cada bateria de metal litio o de aleacidn de litio, que el contenido total
de litio no sea superior a 2 gramos.

e En cada bateria de ion litio, que la capacidad nominal en vatios hora no
supere los 100 Wh. Las baterias de ion litio sujetas a esta disposicién
llevaran impresa la capacidad nominal en vatios-hora en la envolvente
exterior.

e Las baterias, salvo en el caso de que estén instaladas en equipos, deberdn
colocarse en embalajes/envases interiores que las contengan por completo
y se protegeran para evitar cortocircuitos.

e Cada bulto debera llevar la siguiente marca:
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Dimension minima 100 mm

TSI rrrry

¢ Dimension minima 100 mm —4

Marca para las pilas de litio
* Espacio para el nimero o los nimeros ONU

El seguimiento de las indicaciones anteriores nos permite, por un lado, realizar los
transportes de baterias de forma segura, minimizando los riesgos de un accidente y, por
otro lado, dar cumplimiento a lo que la legislacion establece, evitando asi sanciones
econdmicas.
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