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1 Memoria
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1.1 Objeto y alcance del proyecto.

El objeto del presente proyecto técnico es el disefio, calculo, fabricacion y evaluacion
de la conformidad(marcado CE) de una cisterna para su acoplamiento en el bastidor de
un camioén,destinado al transporte de mercancias peligrosas por el territorio de la union
europea , regulado por el ADR 2013.

La cisterna esta destinada concretamente al transporte de acetona, liquido peligroso de
clase lll.

1.2 Normativa.

- Codigo ADR 2013. Ministerio de Fomento.

-Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de mercancias peligrosas por
carretera (ADR), hecho en Ginebra el 30 de septiembre de €1957, aprobadas por el
Grupo de Trabajo para el Transporte de Mercancias Peligrosas de la Comision europea
(BOE14/03/2013).

-RD1388/2011, de 14 octubre, por el que dictan las disposiciones de aplicacion de la
Directiva 2010/35/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de junio de 2010
sobre equipos a presion transportables. (BOE 15/10/2011).

-ITC EP-6 recipientes a presion transportables.

-RD 551/2006, de 5 de mayo, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafol.

-Resolucién de 21 de noviembre de 2005, de la Direccién General de Transporte por
Carreteras sobre la inspeccidn y control por riesgos inherentes al transporte de
mercancias peligrosas por carretera.

-RD 2060/2008 (Directiva 97/23/CE del Parlamento Europeo y del Consejo del 29 de
mayo de 1997) relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados Miembros
sobre equipos a presion.

-Directiva 70/156/CEE del Consejo, de 6 de febrero de 1970, relativa a la aproximacién
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de las legislaciones de los Estados Miembros sobre la homologacion de vehiculos a
motor y de sus remolques. (RD 750/2010, de 4 de junio).

-Orden ITC/2632/2010, de 5 de octubre, por el que se actualiza el anexo Ill y se
modifican varios apartados y apéndices de los Anexos V y VI del RD 551/2006 por el
que se regulan las operaciones de transporte de mercancias peligrosas por carretera en
territorio espafnol.

-RD 1211/1990, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el reglamento de la Ley de
Ordenacion de los Transportes Terrestres.

-RD 222/2001, de 2 de marzo, por el que se dictan las disposiciones de aplicacion de la
Directiva 1999/36/CE, del Consejo, de 29 de abril, relativa a equipos a presion
transportables. (BOE 3/3/2001).

1.3 Definiciones.

-Acero de referencia”, acero con una resistencia a la traccion de 370 N/mm? y un
alargamiento a la ruptura del 27 %.

-"Acero suave", acero cuyo limite minimo de la resistencia a la ruptura por traccién
estad comprendida entre 360 N/mm?y 440 N/mm?2.

-"Aseguramiento de la calidad", un programa sistematico de controles y de
inspecciones aplicado por toda organizacion o todo organismo y dirigido a ofrecer una
garantia apropiada de que las disposiciones de seguridad del ADR sean respetadas
en la practica.

-"Autoridad competente", la/s autoridad/es o cualquier organismo/s designado/s como
tal/es en cada Estado y en cada caso en particular segun el derecho nacional.

-“Capacidad de un depdsito o de un compartimento de un depésito”, para cisternas,
volumen total interior de un depdsito o del compartimento de un depdsito expresado en
litros 0 metros cubicos. Cuando sea imposible llenar completamente el depésito o el
compartimento de un depdsito, por su forma o por su construccion, esta capacidad
reducida se utilizara para la determinacion del grado de llenado y para el marcado de
la cisterna.

-"Capacidad maxima", volumen interior maximo de los recipientes o los envases o
embalajes incluidos los grandes embalajes y los grandes recipientes para mercancia a
granel (GRG(IBC)), expresado en metros cubicos o en litros.
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-"Capacidad nominal del recipiente", el volumen nominal expresado en litros de la
materia peligrosa contenida en el recipiente.

-"Cargamento completo", todo cargamento proveniente de un solo expedidor a quien
queda reservado el empleo exclusivo de un vehiculo o de un gran contenedor y para
quién se efectuan todas las operaciones de carga y descarga, conforme a las
instrucciones del expedidor o del destinatario.

-"Cargador de cisternas o Llenador", la empresa que introduce las mercancias
peligrosas en una cisterna (vehiculo cisterna, cisterna desmontable, cisterna portatil,
contenedor cisterna) o en un vehiculo bateria o CGEM, o en un vehiculo, gran
contenedor o pequeino contenedor para mercancia a granel.

-"Cierre", dispositivo que sirve para cerrar la abertura de un recipiente.

-"Cisterna", un depdsito, incluidos sus equipos de servicio y de estructura. Cuando la
palabra se utiliza sola, engloba los contenedores cisterna, las cisternas portatiles, las
cisternas desmontables y las cisternas fijas, como se definen en esta seccién, asi
como las cisternas que constituyen elementos de vehiculos bateria o de CGEM,;

-"Cisterna fija", una cisterna de una capacidad superior a 1000 litros que esta fijada
sobre un vehiculo (que se convierte asi en un vehiculo cisterna) o que forma parte
integrante del chasis de tal vehiculo.

-“CMR?”, el Convenio relativo al Contrato de Transporte Internacional de Mercancias
por Carretera (Ginebra, 19 de mayo de 1956), en su versidn revisada.

-“Componente inflamable” (para los aerosoles), de liquidos inflamables, sélidos
inflamables o gases o mezclas inflamables, tal como se definen en el Manual de
Pruebas y de Criterios Parte Ill, subseccion 3.1.1.3, Notas 1 a 3. El calor quimico de
combustion debera determinarse por medio de uno de los siguientes métodos: ASTM
D 240, ISO/FDIS 13943: 1999 (E/F) 86.1 a86.3 6 NFPA 30B.

-"Directiva CE", disposiciones decididas por las instituciones competentes de la
Comunidad Europea y que afectan a todo Estado miembro destinatario en cuanto a los
resultados a alcanzar, dejando a las instancias nacionales la competencia en cuanto a
la forma y a los medios;

-“Dossier de la cisterna”, un expediente que contiene todas las informaciones técnicas



Joaquin Hernandez Gomez
DISENO,CALCULO,FABRICACION Y EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE UNA
CISTERNA DESTINADA AL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS

importantes relativas a la cisterna, vehiculo bateria o CGEM, tales como las actas y
certificados mencionados en 6.8.2.3, 6.8.2.4 y 6.8.3.4;

-“EN”, (Norma), una norma europea publicada por el Comité europeo de normalizacion
(CEN), (CEN - Avenue Marnix 17, B-1000 Bruselas);

-“Equipo de estructura”, de la cisterna de un vehiculo cisterna o de una cisterna
desmontable, los elementos de fijacion, de reforzamiento, de proteccion o de
estabilizacidon que son exteriores o interiores al deposito.

-“Equipo de servicio”, de la cisterna, los dispositivos de llenado, de vaciado, de
aireacién, de seguridad, de calefaccion y de aislamiento térmico, asi como los
aparatos de medida.

-“Evaluaciéon de conformidad”, se refiere al proceso de verificar la conformidad de un
producto segun lo previsto en las secciones 1.8.6 y 1.8.7 relativas a la aprobacién
de tipo, la supervision de fabricacion, la inspeccion y pruebas iniciales.

-“Grado de llenado”, la relacion entre la masa de gas y la masa de agua a 15 °C que
llenaria completamente un recipiente a presion listo para su uso.

-“Grupo de embalaje”, a los fines de embalaje, un grupo al que pertenecen algunas
materias en funcién del grado de peligrosidad que presentan para el transporte. Los
grupos de embalaje tienen el siguiente significado:

-Grupo de embalaje I: materias muy peligrosas.

-Grupo de embalaje Il: materias medianamente peligrosas.

-Grupo de embalaje Ill: materias poco peligrosas.
-“ISO”, (Norma), una norma internacional publicada por la Organizacién internacional
de normalizacién (ISO), (ISO — 1 rue de Varembé — CH 1204 Geneve 20)

-“Mercancias peligrosas”, las materias y objetos cuyo transporte esta prohibido segun
el ADR o autorizado unicamente en las condiciones que este prevé.

-““Numero ONU?”, el numero de identificacion de cuatro cifras de las materias u
objetos extraido del Reglamento Tipo de la ONU.

-“Presion de calculo”, una presion ficticia como minimo igual a la presion de prueba,
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pudiendo rebasar mas o menos la presion de servicio segun el grado de peligro
representado por la materia transportada, y que unicamente sirve para determinar el
espesor de las paredes del depdsito, independientemente de todo dispositivo de
refuerzo exterior o interior.

-“Presion de llenado”, la presion maxima efectivamente alcanzada en la cisterna
durante el llenado a presion.

-“Presion de prueba”, la presion que debe ejercerse en el transcurso de la prueba de
presion de la cisterna para el control inicial o periédico.

-“Presion de servicio”, la presion estabilizada de un gas comprimido a la temperatura
de referencia de 15 °C en un recipiente a presion lleno.

-“Presion de vaciado”, la presion maxima efectivamente alcanzada en la cisterna
durante el vaciado a presion.

-“Punto de inflamacion”, la temperatura mas baja de un liquido en la que sus
vapores forman con el aire una mezcla inflamable.

-“Reglamento CEE”, Reglamento anejo al Acuerdo referente a la adopcion de
disposiciones técnica informes aplicables a los vehiculos de ruedas, a los equipos y a
las piezas susceptibles de ser montadas o utilizados en un vehiculo con ruedas y las
condiciones de reconocimiento reciproco de las homologaciones entregadas de
acuerdo con estas disposiciones (Acuerdo de 1958, modificado).

-“Valvula de depresion”, dispositivo con resorte sensible a la presion funcionando
automaticamente, para proteger a la cisterna contra una depresion interior inadmisible.

-"Valvula de seguridad", dispositivo con resorte sensible a la presién funcionando
automaticamente, para proteger la cisterna contra una sobrepresion interior
inadmisible.

-“Vehiculo-cisterna", vehiculo construido para transportar liquidos, gases, o materias
pulverulentas o granuladas y que comprenden una o varias cisternas fijas. Ademas del
vehiculo propiamente dicho o los elementos de vehiculo portador, un vehiculo
cisterna tiene uno o varios depdsitos, sus equipos y las piezas de unién al vehiculo o a
los elementos de vehiculo portador.
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1.4 Caracterizacion de la cisterna.

1.4.1 Diseino del depésito.
1.4.1.1 Producto a contener:
1.4.1.1.1 Ficha técnica del producto a transportar

-A. Identificacién de la sustancia: ACETONA

Formula quimica: C3H60, CH3COCHS3.
Peso molecular: 58.08 g/ mol.
Composicion: C: 62.04 %; H: 10.41 % y O: 27.55 %.

-B. Generalidades: La acetona es un liquido incoloro, de olor caracteristico
agradable, volatil, altamente inflamable y sus vapores son mas pesados que el
aire.

Se obtiene como subproducto en la fermentacién por medio de la cual se
obtiene alcohol butilico;por oxidacién de isopropanol; por ruptura de
hidroperdxido de cumeno en la cual se obtiene, ademas, fenol; por destilacion
de acetato de calcio; por destilaciéon destructiva de madera y a partir de
oxidacién por cracking de propano.

Es utilizada como disolvente de grasas, aceites, ceras, hules, plasticos,
lacas y barnices. Se usa en la manufactura de algunos explosivos, rayoén,
peliculas fotograficas, elaboracion de removedores de pinturas y barnices,
purificacion de parafinas, en la deshidratacion y endurecimiento de tejidos, en la
extraccion de algunos productos vegetales y animales y como materia prima en
una gran variedad de sintesis en quimica organica. Por otra parte, junto con
hielo y didxido de carbono sélido, se puede utilizar para enfriar a temperaturas
muy bajas.

-C.:Propiedades fisicas y termodinamicas.
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-Punto de ebullicion: 56.5°C

-Punto de fusion: -94°C.

-Densidad: 0.788 g/ ml (a 25°c) 0.7972 g/ml (a 15°c)
-Indice de refraccion: 1.3591 (a 20°)y 1.3560 (a 25°c).
-Punto de inflamacion en copa cerrada -18°C
-Presion de vapor a(20°C)185 mmhg

-Densidad de vapor (agua:1):2

-Limites de explosividad: 2.6-12.8 %

-Conductividad eléctrica (S/cm) 5,5*10 8 (a298,15°K)
-Temperatura critica: 235.05 °C

-Presion critica:35257.5 mmHg.

-Solubilidad: Miscible con agua, alcoholes, cloroformo, dimetilformamida,
aceites y éteres.

-D. Identificacién de riesgos.

. Marca en etiqueta: "INFLAMABLE"

» Clasificacion de riesgo del producto:

-Salud:1 -Inflamabilidad: 3 -Reactividad:0

* Peligro para la salud : En altas concentraciones es narcaético. Al ser ingerido
puede llegar a causar danos a los rifones
cambios metabdlicos y coma. Es irritante.

-Efectos por sobreexposicién aguda (por una vez):

Una sobreexposicion a vapores del producto, o la absorcion percutanea de
cantidades significantes, asi como, la ingestion del producto, tienen un
efecto toxico sobre el Sistema Nervioso Central "Narcosis", caracterizado
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por dolor de cabeza, vértigo, nauseas, pérdida de la coordinacion.

-Inhalacién: Nocivo por inhalacion. Los vapores son irritantes
a las membranas y mucosas del tracto
respiratorio superior (nariz, garganta, etc.) Es
narcotico a elevadas concentraciones de los
vapores (Narcosis).

-Contacto con la piel: El liquido irrita levemente la piel, por lo tanto, un contacto
repetitivo o prolongado puede derivar en un
resecamiento de la piel, pudiendo ocasionar una
dermatitis. Ademas, la acetona puede ser
absorbida a través de la piel y puede causar una
toxicidad sistematica.

-Contacto con los ojos: El liquido o altas concentraciones de vapor, irritan

severamente los ojos. Puede producir "Narcosis"

-Ingestion: Muy irritante de las mucosas.

-Efectos por sobreexposiciéon cronica (largo plazo):

El contacto prolongado y/o repetido puede causar sequedad en la piel que
puede producir dermatitis. La exposicion cronica puede producir dafios en los
rinones y el metabolismo.

-Condiciones médicas agravadas por la exposicion al producto:

Si preexisten desordenes o trastornos en los ojos , piel ,vias respiratorias y
gastrointestinales , estos pueden verse agravados por la exposicidén a este
producto.

Las personas con problemas crénicos en el sistema respiratorio no deben ser
expuestas al contacto con el producto.

* Peligro medio ambiente:

La acetona es un producto de baja toxicidad, pero presenta

10
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un riesgo indirecto en el ambiente acuatico por su biodegradabilidad, lo que
conduce a una reduccién del oxigeno. Presenta un riesgo toxico insignificante para
los organismos acuaticos y es a lo mas, levemente toxico por via oral para los
mamiferos de laboratorio.

* Peligro especial: Producto extremadamente inflamable.

-E. Primeros auxilios:

En caso de contacto accidental con el producto, proceder de acuerdo

-Inhalacién: Trasladar a la persona afectada al una atmdsfera
no contaminada para que respire aire puro, y
proveer de oxigeno a la victima si su respiracion
es dificultosa, estd mareada o no responde. Si no
se produce una rapida recuperacion, obtener
atencion médica.

-Contacto con los ojos: Lavar de inmediatamente con abundante agua
manteniendo los parpados abiertos por lo menos
15 minutos. OBTENER ATENCION MEDICA
INMEDIATAMENTE.

-Contacto con la piel:
Lavar con agua y jabon, remover la ropa
contaminada. Si ocurre una irritacion buscar
atencion médica. Lave la ropa antes de usarla
nuevamente.

-Ingestion:

No provocar el vomito. No dar loquidos a la
victima si esta se encuentra incosciente o muy
adormecida . Haga que la victima se enjuague la
boca con dos sorbos de agua para eliminar el
sabor de la boca, si vomita espontaneamente,
mantenga su cabeza bajo las caderas para
evitar aspiracion. Si no se produce una rapi- da
recuperacion, obtener atencién médica.

11
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-Informacién para el médico: Causa depresion en el sistema nervioso
central "Narcosis".
Una exposicion prolongada o repetida puede
originar dermatitis.

-F. Medidas de lucha contra el fuego:

-Agentes de extincion: espuma antialcohol, polvo quimico seco o didxido
de carbono la niebla de agua puede no ser efectiva.

-Procedimientos especiales de combate:
En lo posible, mantenga el viento en la espalda,
ataque el fuego de la mayor distancia posible.
Refrigere los contenedores expuestos al fuego.

-Equipos de proteccidén: Ropa protectora de cobertura completa y equipo
respiratorio autbnomo.

-G. Medidas para controlar derrames v fugas.

-Utilice el equipo de seguridad minimo como bata y lentes de seguridad.

-Dependiendo de la magnitud del derrame, se utilizara equipo de respiracion
auténoma, botas y guantes de hule natural o neopreno, no utilizar PVC.

-Evite la presencia de chispas, fuegos y cualquier fuente de ignicion cerca del
derrame y evacuar el area, si es necesario.

-Evite que el liquido derramado entre en contacto con suministros de agua y
drenajes.

-Por lo cual, deben construirse diques para contener el derrame.

-Use agua en forma de rocio para dispersar y diluir los vapores. Este liquido debe
almacenarse para tratarlo de manera adecuada posteriormente.

-El derrame puede absorberse con arena o cualquier otro absorbente y tratarse como
en los desechos .

12
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-H._Manipulacién y almacenamiento:

-Recomendaciones técnicas:
Este producto se debe usar en zonas bien ventiladas,
puede ser necesaria una ventilaciéon local
forzada. La electricidad estatica puede
acumularse y crear un riesgo de incendio por lo
tanto, los equipos deben estar conectados a
tierra. No deben existir fuentes de ignicion.

-Precauciones:

Tome las precauciones normales para almacenar
inflamables:

lugares bien ventilados, con iluminacién a
prueba de explosion , con equipamiento cercano
para el combate de incendios.

-Recomendaciones para la
manipulacion:

Use anteojos de proteccion quimica, guante de
neopreno de pufo largo, si las condiciones lo
hacen necesario trompa respiratorias con filtro
para vapores organicos.

-Condiciones de

almacenamiento:
Manténgase lejos de la luz directa del sol y de
otras fuentes de calor o ignicion. No fumar en
areas de almacenamiento. Manténgase el

recipiente bien cerrado y consérvese en lugar
bien ventilado.

-Envase adecuado y no
adecuado:

Los contenedores deben ser metalicos.

-l. Estabilidad vy reactividad:

-Estabilidad:
Estable en condiciones normales de uso.

13
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Reacciona con agentes oxidantes fuertes.
Puede ser oxidado a acidos y reducido al alcohol
correspondiente (IPA, Isopropanol).

-Condiciones a evitar:
Calor, llamas y chispas, acumulacion de  vapores.

-Productos peligrosos de la
descomposicion: No se ha encontrada nada conocido.

-Productos peligrosos de la

combustion: Durante la combustion se puede formar
Mondxido de carbono y compuestos organicos no
identificables.

-Polimerizacién peligrosa: No se produce.

-J. Informacidn toxicoldgica.

-Toxicidad aguda: Irritante de las mucosas y de la piel en caso de
contacto prolongado. Narcético en
concentraciones elevadas.

-Toxicidad crénica o de largo

plazo: Puede haber efectos sistémicos sobre el
metabolismo y sobre los rifilones en caso de
contacto prolongado a concentraciones elevadas.

-Efectos locales: Irritante.

-Sensibilizacion: No hay datos al respecto.

14
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-K. Informacidn sobre el transporte:

Transporte terrestre:
-Cédigo HAZCHEM: 2 YE
-Marcas aplicables: Etiqueta y rétulo Clase 3.1 inflamable.
Transporte maritimo:
-Cddigo IMG 3020.
-clase 3.1 Marcaje: liquido inflamable.
Transporte aéreo:
-Cdédigo ICAO/IATA: 1090.
-Clase: 3.
-Cantidad maxima en vuelos comerciales: 51 .

-Cantidad maxima en vuelos de carga: 60 |.

1.4.1.1.2 Grado de llenado:

Habiendo definido el grado de llenado en 1.3 (Definiciones) , decimos que
nuestra cisterna destinada al transporte de una sustancia liquida,téxica e
inflamable que no presenta otros peligros como corrosividad , provistas de
dispositivos de aireacion y valvulas de seguridad , podra ir cargada como

maximo al siguiente grado de llenado calculado :

98

—— % dela capacidad
1+ o (50-tg)

grado de llenado =

En estas formulas, a representa el coeficiente medio de dilataciéon cubica del
liquido entre 15° C y 50° C, es decir, para una variacion maxima de temperatura

de 35° C.
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a se calcula a partir de la formula:

_dis—dso
35 dso

siendo ds y dso las densidades del liquido a 15°C y 50°C, y trla temperatura
media del liquido en el momento del llenado.

D15=806.51 kg/m3
Dso=765,55 kg/m?

El grado de llenado para nuestra sustancia es del 94%, el cual la sustancia sera
en estado liquido , el restante(6%) sera sustancia en estado gaseoso.

1.4.1.2 Tipo de depésito.
1.4.1.2.1 Caracterizacion del depédsito:

-El depdsito tendra una seccidn lateral recta, seccidn transversal circular y las
cabezas o fondos del depdsito seran toriesféricos del tipo kldpper, hemos
optado por una cisterna con este tipo de geometria ya que es la de disefio mas
sencillo e intuitivo a la hora de interpretar la normativa vigente.

-Constara de 4 compartimentos independientes de 7,31m? x compartimento,
cada compartimento estara dotado de un rompeloas, estando a una distancia
menor de 1750mm que es la maxima a la cual debe de haber uno para asegurar
la estabilidad del conjunto.

-El depdsito se ha disefiado para el transporte de una sustancia especifica como
es la acetona y se podria haber fabricado monocuba, sin dividir en
compartimentos estancos, pero esto limita el uso de la cisterna posteriormente
para su utilizacion en el transporte de sustancias que por su similitud y misma
clasificacion de peligrosidad podrian ser transportadas en algunos de los
compartimentos estancos e independientes, debiéndose consultar la
compatibilidad de transporte de otras sustancias para su uso de la misma.

-Estara fijado al bastidor de un semirremolque de tres ejes de la empresa
SICAL “ingenieria para el transporte”, de 13.620 mm con homologacién de tipo
cumpliendo los requisitos segun Directiva 70/156/CEE sobre la homologacién
de vehiculos a motor y de sus remolques.
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-Todas las dimensiones y parametros de la cisterna seran calculados segun
segun normativa ADR y la norma UNE EN 13094 en la cual se abordan todos
los aspectos a tener en cuenta para su disefio y fabricacion.

1.4.1.2.2 Cédigo de la cisterna:

Segun normativa ADR el cédigo de la cisterna es LGBF lo cual tiene el

siguiente significado:

Parte

Descripcién

Cddigo cisterna

Tipo de cisterna

L=cisterna para materias en
estado liquido (materias
liquidas o materias sélidas
entregadas para el
transporte en estado
fundido);

Presion de calculo

G = presidon minima de
calculo segun las
disposiciones generales del
6.8.2.1.14 del ADR; o

1,5; 2,65; 4; 10; 15021 =
presion minima de
calculo en bar (véase
6.8.2.1.14 del ADR).

Aberturas

B=cisterna con aberturas de
llenado y vaciado situadas
en la parte inferior con 3
cierres;

Valvulas/dispositivos de
seguridad

F=cisterna con dispositivo

de aireacion, segun
6.8.2.2.6 del ADR,
provisto de un
dispositivo de
proteccidn contra la
propagacion del
fuego o cisterna
resistente a la
presion generada
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por una explosion

1.4.1.3 Especificaciones del depésito.

1.4.1.3.1 Dimensionamiento:

El semirremolque donde va a fijarse el depdsito tiene una longitud de
13.620mm y el depdsito 12.500mm dejando 1.100mm en el voladizo
trasero para la instalacion de un caja metalica de proteccién de las
valvulas de descarga e instrumentos.

Fondos o cascos

NI/

Virolas
cilindros

-Virolas: conformadas mediante cilindrado en frio tendran una longitud
total Lviro,a=12.000 mm de longitud con un diametro exterior
D=1.800mm y un espesor t= 5 mm.

- Fondos o tapas toriesféricas:

h Cabeza tipo Klpper : L=D ; r=0.1 D

¥y

k|

A

D=2R

Hemos optado por este tipo de tapas ya que son las mas faciles para
el conformado, mas econdmicas y utilizadas.
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D=1.800mm ; L=1.800mm ; r= 180mm ; h=250mm

La estructura basica del depdsito esta compuesta por las virolas y las
tapas toriesféricas que nos determinan la capacidad de
almacenamiento.

El volumen total es la suma de los volumenes de las dos tapas y el
cilindro de las virolas.

Vrapa= m*h%(R-(h/3))= 0,16m* (como son dos tapas) Vraras = 0,32m?
Acinoro= TT*D%/4= 2,53m2 ; Veiwnoro=AciLinoro * LviroLa= 30,36m3
Vrorac=Vciunorot Vraras=0,32 + 30,36= 30,68 m>.

Como el depdsito tiene 4 compartimentos independientes y de idéntica
capacidad el volumen total se divide entre 4.

VcomparTiMEnTo=7,675m?

1.4.1.3.2 Materiales:

La seleccion del material para la fabricacion de la cisterna se realiza siguiendo
la especificaciones del ADR 2013.

Teniendo en cuenta que casi la totalidad de las uniones del depésito y sus
accesorios son por union soldada y que el depdsito estara en constante
movimiento y a la intemperie optaremos por un acero inoxidable que mantenga
sus propiedades para un optimo uso.

Vamos a optar por la fabricacion del depdsito en un acero inoxidable austenitico
como lo es el 316L(AISI), X2CrNiMo17-12-2(DIN) , este acero se utiliza en
piezas de alta resistencia a la corrosion localizada,tanques soldados de
almacenamiento de productos quimicos y productos organicos , equipo de las
industrias quimicas, farmaceéuticas y petroleras. Por lo que podemos decir que
este acero cumplira las necesidades de fabricacion y uso del depdsito.

Segun la Norma UNE_EN_10028_7 2009 las caracteristicas del acero son:

La composicidn quimica :

Calidad C Cr Mo Ni
316L <003 | 165-185 | 2-25 | 10-13




Joaquin Hernandez Gomez
DISENO,CALCULO,FABRICACION Y EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE UNA
CISTERNA DESTINADA AL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS

Propiedades mecanicas del acero :

Forma | Espe- | Limite | Limite |Resisten-| Alargamiento de | Energia de fledon por
del pro-[ sor |elastico| elastco | ciaa rotura chogue (IS0-V)
Ti ducto” CONVEN-| COMVEn- | traccion KV
ipo de acero . .
cional al| cional al
0,2% 1.0% J
Rz Roo Ra Aspas” o 1natt.
< imm | >3 mm
eSpesor | espesor
% %9
Desi .. |Designa- min. min.
esignacion :
- cion
simbolica . .
nuImErica
mim MPa MPa alleC
a
ImAX. mmin. =196 °C
(tr.)* (tr)* | () |(omg)| (m) [ (i)
C 8 240 270
TICNMolT 5302680 40 40
oo 7| 1a04 | H | 135] 220 | 260 100 | 60 | 60
P 73 20 260 |520a670| 45 45

En la columna “Formato del producto” aparecen tres formas:
C= banda laminada en frio ;

H= banda laminada en caliente;
P= chapa laminada en caliente;
El formato que nosotros vamos a coger es el “C”, laminado en frio, por lo
qgue los unicos valores a tener en cuenta seran los pertenecientes a este
formato.

1.4.1.3.3 Presiones:

Para nuestro producto ( acetona N.° ONU 1090) el ADR nos indica las
siguientes presiones :
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Tipo de cisterna Presion maxima de |Presion de prueba |Presion de célculo
servicio
Acetona 0,2 bar 0,4 bar 0,4 bar

Segun la norma UNE EN 13094 que aborda los aspectos de disefio y célculo , el
depdsito debe disefiarse para soportar las siguientes presiones:

a) La presién creada por una columna de agua igual a dos veces la profundidad
de la cisterna multiplicada por la densidad relativa de la sustancia mas densa
que vaya a transportarse.

-Profundidad de la cisterna=1.8 metros.
-Densidad relativa acetona=0.788 g/ ml (a 25°c)

P=((1,8*2)/10)*0,788=0,283Kg/cm?

b)La presién creada por una columna de igual a dos veces la profundidad de
la cisterna.

P=(1,8*2)/10=0,36 Kg/cm?

c) 1,3 veces la presién de servicio maxima.
P=1,3%0,2=0,26Kg/cm?

1.4.1.4 Estructura y elementos del depésito.
1.4.1.4.1 Elementos estructurales.

La estructura del depdsito estara compuesta por 6 virolas de 2000 mm de
longitud cada una, de seccidn circular y soldadas entre si,el conformado de
las mismas se hara por cilindrado en frio.
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El depdsito se cierra por los extremos con dos tapas toriesféricas
conformadas por entalla prensandolas con rodillos en frio , sus dimensiones
aparecen en 1.4.1.3.1.

Los compartimentos seran independientes y estaran separado

El depdsito estara reforzado por unas costillas soldadas a lo largo de los
cordones de soldadura que unen las virolas entre si. Las costillas o pletinas
seran del mismo material que las virolas y las tapas, acero inoxidable 316L.

El elemento que termina de componer el conjunto estructural son los
rompeolas, cada compartimento estara dotado de un rompelolas, los
rompeolas nos aportan dos funciones principales, la primera es frenar el
fluido cuando esté en movimiento y la segunda, aportar rigidez al conjunto.

1.4.1.4.2 Protecciones.
-Contra impactos laterales:

Cuando se transportan productos quimicos que presentan peligros para el
medio ,las protecciones son un aspecto muy importante ya que un impacto
lateral puede provocar una deformacién llegando incluso a una rotura y
escape del producto.

La proteccién la proporcionan las bancadas de apoyo del depdsito sobre el
bastidor. Las cunas cubren las mitad inferior del perfil redondo del
depdsito,protegiendo de esta manera en caso de colision lateral.
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Las bancadas estan fabricadas en chapa plegada por lo que en caso de impacto
absorben el impacto deformandose sin afectar al deposito.

-Proteccion contra vuelcos.

En el apartado 6.8.2.1.28 del ADR , las cisternas con érganos y accesorios
situados en la parte superior de la cisterna estaran protegidos contra dafios
ocasionados por un posible vuelco. Esta proteccion puede consistir en unos
aros de refuerzo, unas capotas de proteccién o unos elementos , bien
transversales o longitudinales, de un perfil adecuado para garantizar una
proteccion eficaz.

Para proteger la cisterna ante estas situaciones optamos por la utilizacion de
cuatro aros de refuerzo colocados cerca de cada una de las bocas de
hombre que permiten el acceso al interior del depdsito para su inspeccién.

Los aros sobresaldran 25 mm por encima de los elementos de la parte
superior y estaran dimensionados para soportar los esfuerzos producidos
por un vuelco, proporcionando asi una proteccion eficaz.

Las dimensiones de los aros estan recogidas en el plano correspondiente.

La siguiente imagen ilustra la forma de tales protecciones.
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-Proteccion trasera.

La proteccioén trasera del depdsito viene proporcionada por un parachoques
que consiste en dos barras de acero de una achura de 2480 mm.

Las dos barras tienen la misma funcién que es la de evitar en caso de
colisién ,el empotramiento y posibles dafios sobre el conjunto estructural del
depdsito.

-Cubetas de derrame.

Las cisternas que transportan liquidos como es nuestro caso tienen que
tener las bocas de hombre en el interior de una cubeta, ya sean cubetas
independientes para cada boca de hombre o una cubeta que las englobe a
todas. La funcién de las cubetas es la de recoger el producto que pueda salir
durante la carga.

Las cubetas de derrame tienen las siguientes caracteristicas:
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-Tendran la altura del elemento mas alto del equipo auxiliar mas 30 mm.

- Enterraran todos los componentes del equipo auxiliar completamente con
un espacio lateral minimo de 30 mm entre la cubeta de derrame y el equipo
a proteger.

-El borde superior de la cubeta de derrame debe doblarse hacia el interior en
angulo recto dos veces a no menos de 30 mm (horizontalmente) y 20 mm
( verticalmente hacia abajo).

-La anchura no excedera los 900 mm y la longitud los 1500 mm.

-El espesor de sus paredes sera de 3 mm del mismo acero que el resto de la
cisterna.

Optamos por una cubeta general que cubra todas las bocas de hombre
como se muestra en la siguiente imagen:

1.4.2 Equipos de servicio.
1.4.2.1 Memoria.Generalidades:

Para la fabricaciéon de los equipos de servicio y de la estructura se podran
emplear materiales no metalicos adecuados.

Los equipos se dispondran de modo que estén protegidos del riesgo de ser
arrancados o de averia durante el transporte o durante la manipulacion.
Ofreceran unas garantias de seguridad adaptada y semejante a las de los
depositos propiamente dichos, en especial:
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-Seran compatibles con las mercancias transportadas,

-cumpliran las disposiciones del 6.8.2.1.1.

La maxima cantidad de 6rganos se agrupara en un minimo de orificios en la
pared del depdésito. El equipo de servicio incluyendo la tapa de las aberturas
de inspecciodn , conservara su estanqueidad incluso en caso de vuelco de la
cisterna, a pesar de los esfuerzos , en especial las aceleraciones y la
presidon dinamica del contenido , originados por un choque . Sin embargo, se
admitira un ligero escape del contenido, debido a una punta de presion en el
momento del choque.

Las juntas de estanqueidad estaran constituidas por un material compatible
con la materia transportada y se sustituiran desde el momento en que su
eficacia no ofrezca garantia , por ejemplo, a causa de envejecimiento.

Las juntas que garanticen la estanquidad de los érganos que tengan que
maniobrarse para los trabajos normales de la cisterna , se disefaran y
dispondran de modo que la operacion del dispositivo en cuya composicion
intervienen, no ocasione su deterioro.

Tanto el depdsito como cada uno de sus compartimentos estaran provistos
de una abertura lo bastante amplia para permitir su inspeccion.

1.4.2.2 Bocas de hombre:

Las bocas de hombre son unas aberturas que permiten el acceso de una
persona al interior del depdsito para la inspeccidon o reparacion. Habra una
boca de hombre por cada uno de los depdsitos independientes, en nuestro
caso habra 4 bocas de hombre instaladas en la parte superior.

Se instalaran las bocas de hombre de la marca EQUIPTANK de un
DN=500mm, con las correspondientes certificaciones UNE-EN 13314 Y
UNE-EN 13317.

Las bocas de hombre tendran los siguientes elementos:

-Valvula de cinco efectos: antivuelco, malla parallamas, depresion en
descarga, sobrepresion en carga y sobrepresion por calentamiento interior.
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-Termistor: valvula electronica de medicion de cantidad de producto en el
compartimento. A su vez, mediante un sistema de conexion eléctrica ala
central de carga (Scully), detiene el paso de producto en caso de que
alcance el maximo establecido (en nuestro caso 94%).

-Valvula de recuperacion de gases (con cierre neumatico interno).
-Tapin manual-boca de hombre (para verificar visualmente la carga, ...)

En caso de necesitaramos extraer el producto estando la cisterna volcada
lateralmente, nos permitira hacer una apertura mas controlada.

-Tapa para control manual de carga (mediante varilla) una apertura mas que
podriamos utilizar para extraer el producto en caso de vuelco.

Los datos técnicos proporcionados por el fabricante son los siguientes:
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DESCRIPCION:
1. Tapa paso de hombre.

2. Tapin 10" PAF de alumunio tratado v anodizado.

3. Cierre rapido.

4. 24 tomillos de MS.

3. Alojamiento valvula de recuperacion de vapores.

6. Alojamiento valvula de seguridad 5 efectos gran
caudal.

T

Tapon descompresion (alojanuento guia calibre).
8. Alojamiento termistor.
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1.4.2.3 Sistemas de carga y descarga.

Todas la aberturas situadas en la parte inferior y que sirven para el llenado o
vaciado de las cisternas que tengan por cdodigo la letra B en la tercera parte
de su identificacion de tipo, estaran equipadas, como minimo , con tres
cierres montados en serie e independientes entre si, y que constaran de:

-Un obturador interno, es decir , un obturador montado en el interior del
depdsito o0 en una brida soldada o su contrabrida.

-un obturador externo situado en el extremo de cada tubo y

- un dispositivo de cierre, en el extremo de cada tubo, que podra ser un
tapdon roscado , una brida ciega o un dispositivo equivalente. Este dispositivo
de cierre debera ser lo suficientemente estanco para que no haya fuga del
contenido. Deberan tomarse medidas para que ninguna presion subsista en
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el tubo antes que el dispositivo de cierre este completamente quitado.

El obturador interno se podra manejar desde arriba o desde abajo. En
ambos casos, su posicion -abierto o cerrado- podra verificarse desde el
suelo , en la medida de lo posible. Los dispositivos de mando se disefiaran
de modo que no sea posible una apertura intempestiva , a causa de un
choque o por una accién no intencionada.

Las tuberias se disenaran, fabricaran e instalaran de forma que se evite
cualquier riesgo de dafios debidos a la dilatacion y a la contraccion térmica,
choques mecanicos o vibraciones.

1.4.2.3.1 Cierres,valvulas y grifos.

La carga y descarga del producto se realizara con cuatro dispositivos
montados en serie, los cuales tres de ellos serviran para cumplir las tres
disposiciones minimas contempladas en el cddigo ADR.

Los dispositivos son lo siguientes:

1.-Valvula de fondo: La valvula estara en el fondo interior de la cisterna, su
accionamiento se hara mediante un volante exterior y manual situado en la
parte superior del depdsito.

Vélvula de fondo
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La valvula de fondo que vamos a utilizar en el depdsito es de la marca
EQUIPTANK de 3”llevara sus respectivas bridas que aseguran su
estanqueidad .

Las caracteristicas de la valvula son las siguientes:

177

CARACTERISTICAS:
=  Cumple la noomativa A DR
»  Accionamiento mecanico.
* Presion de prueba del cuerpo 750 kPa.

MATERIAIFS:
=  (Cuerpo v componentes de aleacion ligera de aluminio tratados.
» FEjes v mmelle de acero inoxidable.
= Juntas dinamicas de fluorelastomero.
= Juntas estaticas de fluorelastomero.
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2.-Tuberia de vaciado: Esta tuberia conecta la valvula de fondo con la
valvula terminal de carga. Esta debe de estar vacia durante el transporte.
La tuberia escogida sera de un DN=100 mm.

3.-Valvula terminal de carga: Es la valvula situada en el extremo de la
tuberia de vaciado que nos asegura que en caso de fallo de la valvula de
fondo, el producto salga al exterior.

Se montaran de la marca EQUIPTANK de 3” , las caracteristicas son las
siguientes:
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205

120

G}

| T

Fig | Cant | Denominacion Ref
KITS

1 1 Cuerpo 230001

2 1 Esfera 230010

3 2 Salida brida 3 230005

4 1 Kit accionamiento 230030C

5 4 Kit sujecion valvula K2355

0 1 Kit eje accionamiento 230020C

7 3 Kit juntas eje accionanuento | KJ2320

8 2 Junta bola 230040
Kit juntas valvula bola J23BB

4.-Tapén de rosca: Es el ultimo elemento de seguridad acoplado a la tuberia
de vaciado, el cual en fallo simultaneo de las dos valvulas que lo preceden
evita el escape de producto al taponar el extremo de la tuberia.

33



Joaquin Hernandez Gomez
DISENO,CALCULO,FABRICACION Y EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE UNA
CISTERNA DESTINADA AL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS

Se va a montar un tapén de la marca EQUIPTANK de 4” de las siguientes

caracteristicas:

CARACTERISTICAS:

= Disefiada segun Nomma API-RP1004
»  Pego conjunto 0.84 Ko

MATERIALES:
= Cuerpo de aleacion ligera de alunumio.

» Levas de laton forjado.
s Junta estatica de fluorelastomero.

1.4.2.3.2 Hermeticidad o ventilacion.

La cisterna tendra un dispositivo de aireacion provisto de un dispositivo de
proteccion contra la propagacion del fuego o cisterna resistente a la presion

generada por una explosion.

Las valvulas de depresion vy los dispositivos de respiracién utilizados en las
cisternas destinadas al transporte de materias que , por su punto de
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inflamacion , respondan a los criterios de la clase Ill como es nuestro caso ,
deberan impedir el paso inmediato de una llama al depdsito usando un
dispositivo de proteccidén adecuado, o bien el depdsito de la cisterna debera

ser capaz de soportar sin fugas , una explosién derivada del paso de una
llama.

Si el dispositivo de proteccién consiste en un cortallamas o apagallamas
adecuado , se situara lo mas cerca posible del depdsito o el compartimento
del depdsito . Para las cisternas de compartimentos multiples, cada
compartimento estara protegido por separado.

Las caracteristicas de las bocas de hombre protegen al depdsito en caso de
ruptura, anulacion de la division o explosion, dada la acumulaciéon de presion
interna en situaciones naturales o catastroficas.

El dispositivo de aireacion sera proporcionado por las valvulas de cinco
efectos que tienen las bocas de hombre.

Las boca de hombre evitara que los gases de producto se escapen durante
las cargas y descargas, un factor que hay que muy en cuenta ya que como
se explica en la ficha técnica de la acetona:Una sobreexposicién a vapores
del producto, o la absorcidén percutanea de cantidades significantes, asi
como, la ingestion del producto, tienen un efecto toxico sobre el Sistema
Nervioso Central "Narcosis", caracterizado por dolor de cabeza, vértigo,
nauseas, pérdida de la coordinacion.

-Durante la descarga del producto a un depdsito externo al de la cisterna,los
gases producidos por el movimiento del fluido retornan a la cisterna a través
del colector de la boca de hombre,asi en un ciclo cerrado se evita la emision
de los gases toxicos.

-En la carga , el colector de gases se conecta a la fase de gas del depdsito
nodriza , y conforme se llena el depdsito de producto, los gases que habia
dentro retornan al depdsito nodriza, quedando la cisterna con la carga de
producto y unas emisiones nulas al exterior.
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1.4.2.4 Conexiones de seguridad equipotencial.

La cisterna al estar destinada al transporte de un liquido inflamable La
electricidad estatica puede acumularse y crear un riesgo de incendio por lo
tanto, los equipos deben estar conectados a tierra.

La indicacién que nos da el codigo ADR es que se conectaran al chasis del
vehiculo, al menos , por medio de una buena conexion eléctrica. Se evitara
cualquier contacto metalico que pueda originar corrosion electroquimica. Las
cisternas iran provistas, como minimo, de una tomatierra que ira claramente
sefalizada con su simbolo correspondiente,apto para recibir un cable de
conexion eléctrica.

La conductividad que existe entre el depdsito y el semirremolque es total ya
que la unién se realiza por unas bancadas soldadas que aseguran la
conductividad.

El elemento que nos permitira la conexion de la cisterna al punto de toma
tierra sera una pletina soldada al semirremolque,en el cual se conectara el
cable de la estacion toma tierra que debe de haber en los lugares de carga y
descarga. En el caso de ausencia de dicha red hay que conectar un

cable( que estando en contacto con la pletina de descarga de la cisterna)a
una piqueta clavada en el suelo.
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La toma a tierra ira sefalizada con el siguiente cartel:

El cartel ira situado en
un lateral a la pletina de
toma tierra, para su
rapida identificacion.

e

1.4.2.5 Componentes auxiliares.

=-Detectores de nivel: este componente complementa al termistor de la boca
de hombre en caso de fallo, se utiliza una varilla calibrada que se introduce
en un agujero especifico que tienen las bocas de hombre.

-Mandémetro: cada tubo de descarga estara dotado de un manémetro para
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la comprobacion de la presion de descarga y asi poder detectar posibles
anomalias en las aperturas de las valvulas de seguridad.

1.4.3 Vehiculo.conformidad.
El codigo ADR define nuestro vehiculo como tipo AT:

- Un vehiculo distinto de un vehiculo EX/IIl, FL u OX, destinado al transporte
de mercancias peligrosas en cisternas fijas o desmontables con capacidad

, 3 . . e
superior a 1 m o en contenedores cisterna, en cisternas portatiles o CGEM
con capacidad individual superior a 3m?;

- Un vehiculo bateria con capacidad superior a 1m?y que no sea un vehiculo FL

La conformidad de los vehiculos AT, con las disposiciones del capitulo 9.1
del ADR 2013, se debera acreditar con un certificado de aprobacion
expedido por la autoridad competente del pais de matriculacion para cada
vehiculo cuya inspeccién sea satisfactoria. Estara redactado en la lengua, o
lenguas del pais expedidor y, ademas, si esta lengua no fuera el inglés, el
francés o el aleman, en inglés, francés o aleman, a manos que los acuerdos
concertados entre los paises interesados en el transporte no dispongan otra
cosa.

Todo certificado de aprobacién expedido por las autoridades competentes de una
parte contratante para un vehiculo matriculado en el territorio de este estado
miembro sera aceptado durante su periodo de validez por las autoridades

competentes del resto de las partes contratantes.

La validez de los certificados de aprobacién expirara, lo mas tarde, un afio
después de la fecha de la revision técnica previa a la expedicion del certificado.
El periodo de validez siguiente dependera, sin embargo, de la ultima fecha de
expiracion nominal, si la revision técnica se efectiua en el mes precedente o en
el mes posterior a tal fecha. Esta disposicion no evitaria, no obstante, en el caso

de las cisternas sujetas a la obligacion de controles periddicos, tener por efecto
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exigir las pruebas de estanqueidad, las pruebas de presion hidraulica o los
examenes interiores de las cisternas a intervalos mas cortos a aquellos
previstos en los capitulos 6.8 y 6.9 del ADR 2013.

El certificado de aprobacion debera ajustarse al modelo indicado segun el
apartado

9.1.3.5 del ADR y que quedara recogido en el ANEXO “conformidad del

vehiculo”

1.5 Marcado.

La cisterna llevara una placa metalica resistente a la corrosion, filada de modo

permanente sobre la cisterna, en un lugar de facil acceso para su inspeccién. En
esta placa se mostraran, por estampado o cualquier otro método semejante, como

minimo, los datos que se relacionan a continuacion. Se admitira que estos datos se
graben directamente en las paredes del depdsito propiamente dicho, con la
condicion de que estas se refuercen de modo que no se comprometa la resistencia
del depésito:

-Numero de aprobacién.

-Designacion o marca del fabricante.
-Numero de serie de fabricacion.

-ARo de fabricacion.

-Presion de prueba (presion manomeétrica).

-Capacidad del depdsito- para los depdsitos de varios compartimentos, la
capacidad de cada elemento -, seguido del simbolo "S" cuando los depdsitos o
los compartimentos de mas de 7.500 litros estén divididos mediante rompeolas
en secciones con una capacidad no superior a 7.500 litros.

-Temperatura de calculo (solamente si es superior a +50° C o inferior a-20° C).
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-Fecha y tipo de la ultima prueba sufrida “mes, afo” seguido de una “P” cuando
esta prueba es la prueba inicial o una prueba periédica segun 6.8.2.4.1 y
6.8.2.4.2, 0 “mes, ano” seguido por una “L” cuando esta prueba es una prueba de
estanqueidad intermedia segun el 6.8.2.4.3

-Cuno del perito que ha realizado las pruebas.

-Material del depésito y referencia a las normas de los materiales, si fueran
disponibles, y, en su caso, del revestimiento de proteccion.

-Presién de prueba del conjunto del depdsito y presidén de prueba por
compartimentos en MPa o bar(presion manométrica), si la presion por
compartimentos fuera inferior a la presion para el depdsito.

-La presidn maxima de servicio autorizada.

-Sobre el vehiculo cisterna propiamente dicho o sobre una placa® se inscribiran
los siguientes datos:

-Nombre del propietario o del explotador.
-Masa en vacio del vehiculo cisterna.

-Codigo-cisterna segun apartado 4.3.4.1.1 del ADR 2013.

Asi mismo, el vehiculo debera disponer en todo momento de las identificaciones,

marcado, etiqueta y rotulaciones correspondientes a las mercancias peligrosas que
transporte segun indicaciones del ADR 2013.

1.6 Equipamiento de la cisterna.

El semirremolque de tres ejes que portara la cisterna sera de la marca “SICAL
ingenieria para el transporte “. El semirremolque contara con todos los requisitos
exigidos por el ADR y normativa vigente respecto a los vehiculos de tipo AT .

Las caracteristicas proporcionadas por el fabricante son las siguientes:
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ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS.

EQUIPAMIENTO ESTANDAR:

BASTIDOR:
Acero, wigas forma "I” soldadas por ambos lados.
King-pin de 2” desmontable.
Pies de apoyo telescopicos de dos velocidades.
Travesanos para piso de 30 mm.
Paragolpes trasero integrado.
EJES:
Frenos tambor:
BPW Eco-Plus (420x200)
Frenos discos:
BPW Eco-Plus (430x45)
Mercedes (430x45)
ROR {430x45)
Saf Intradisk (430x45)
SUSPENSION:
Neumatica estandar del mismo fabncante de los ejes.
Apoyos independientes.
Vahula control alura,
NEUMATICOS:
Dimensiones: ver aliura 5° rueda.
Cantidad: 7.
Llantas: acero.

INSTALACION DE FRENOS:
Doble circuito segun directiva CEE.
Cabezas acoplamiento 150 1728.
ABS a un gje alimentado por conector |50 7638 o luz de freno.
Freno de estacionamiento mediante actuadores a 2 ejes.
INSTALACION ELECTRICA:
Blindada para revisian ADR.
Luces traseras de 7 servicios con antiniebla y marcha atras.
Luces de galibo delanteras y traseras.
Luces laterales.
ACCESORIOS:
Aletas independientes a cada rueda con faldillas antproyecciones.
Soporte rueda repuesto.
Calzos.
Llave rueda.
Soporte matnculas y placas vehiculo largo.
Ceramientos raseros en acero inoxidable.
Conexiones delanteras elevadas.
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Ademas de todos esos elementos la cisterna debera llevar un limitador de velocidad
como exige el ADR 2013.

Los vehiculos a motor portadores con una masa maxima superior a 3,5 toneladas
deberan ir equipados con un dispositivo limitador de velocidad conforme a las
disposiciones técnicas de tal manera que la velocidad no pueda exceder de 90 Km/h
teniendo en cuenta la tolerancia técnica del producto.

1.6.2 Equipamiento eléctrico.

Las instalaciones se deberan calcular por exceso para evitar recalentamientos.
Deberan estar aisladas convenientemente. Todos los circuitos estaran protegidos por
medio de fusibles o por disyuntores automaticos, exceptuando los siguientes circuitos:

-Desde la bateria hasta el sistema de arranque en frio y de parada del motor.

-Desde la bateria al alternador.

-Desde el alternador a la caja de fusibles o de disyuntores.

-Desde la bateria al motor de motor.

-Desde la bateria hasta el cajetin de mando de fuerza del sistema de frenado de
resistencia, si éste fuera eléctrico o electromagnético.

-Desde la bateria hasta el mecanismo de elevacion del eje del bogie.

Las canalizaciones eléctricas deberan estar sélidamente fijadas y colocadas de tal
modo que las instalaciones queden protegidas convenientemente contra las
agresiones mecanicas y térmicas.

1.6.3 Senalizacién y alumbrado.

Tanto el vehiculo de transporte como las materias transportadas estara perfectamente
sefalizada de forma que las mismas y sus peligros puedan ser facilmente
identificables.

1.6.3.1 paneles naranjas.

1.6.3.1.1 caracteristicas del panel y significado.
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Los paneles naranjas seran retroreflectantes , el material utilizado debe ser resistente a
la intemperie y garantizar una sefializacion duradera , el panel no debera separarse de
su fijacién después de un incendio de una duracion de 15 minutos.

Los paneles deberan tener una base de 40 cm y una altura de 30 cm llevando un ribete
negro de 15 mm de anchura.

El panel naranja sera el siguiente:

Numero de identificacion
de peligro
(2 0 3 cifras)

3 NUmero de identificacion
g 1 0|90 de la materia

— (4 cifras)

+— 30cm

4 40 cm r‘

-El nimero de identificacidon de peligro es 33, que significa que es una materia liquida
muy inflamable (punto de inflamacion inferior a 21°c).

-El nimero de identificacién de la materia es 1090 correspondiente a nuestra materia
de transporte la acetona.

1.6.3.1.2 colocacion de los paneles.
Los paneles deben de estar colocados en la parte delantera y trasera del vehiculo,
-Delante, en la cabeza del camién.

-Atras, en la parte posterior del deposito.
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(5176 BNZ]

1.6.3.2 Placas-etiquetas.

1.6.3.2.1 caracteristicas de las placas-etiquetas y significado.

-Las etiquetas tendran unas dimensiones minimas de 250x250 mm, con una linea
de 12,5 mm, por dentro del borde y paralela a este.

-corresponder la etiqueta para la mercancia peligrosa en cuestion en lo que se
refiere al color y al simbolo.

-Llevar el numero
de al menos 25
mm de altura.

La etiqueta a
llevar sera:
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La etiqueta lleva grabado el numero tres en su esquina inferior , que significa que
la materia a transportar es un liquido inflamable.

1.6.3.2.2 colocacion de las plcas-etiquetas.

El vehiculo llevara tres etiquetas , una a cada lado de la cisterna y otra en la parte
trasera.
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1.6.3.3 Placa de gran longitud.

Los vehiculos y conjuntos de vehiculos cuya longitud rebase los 12 metros
deberan llevar, en su parte posterior y centrada con respecto al eje del vehiculo , la
sefial consistente en una placa de 130 centimetros de longitud y 25 cm de altura
con el fondo de color amarillo reflectante y borde rojo fluorescente de 4 cm.
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2.Calculos
justificativos
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2.1 Determinacidén de esfuerzos y espesor de fondos,
paredes, cierres y aberturas, en condiciones de
ensayo.

2.1.1 Espesor y esfuerzo en paredes.

El espesor del depdsito no sera menor que el mayor de los valores calculados por
las siguientes formulas:

11-;} Jr.} A I}EHE Jr.}
= g=—
2a4 20

3

e = espesor minimo del depdsito en mm

P, = presion de prueba en MPa

P.., = presion de calculo en Mpa, tal como se define en el 6.8.2.1.14 del ADR

D = diametro interior del depdsito, en mm

o = tension admisible definida en 6.8.2.1.16 del ADR, en N/mm2

A = coeficiente menor o igual que 1, teniendo en cuenta el posible debilitamiento
debido a las juntas soldadas, y vinculado a los métodos de control definidos en el
6.8.2.1.23

-Presiones: P, = P, =0,4 Bar = 0,04 Mpa

-Diametro interior - D= 1790 mm

-Tension admisible: La tension o a la presion de prueba sera inferior al menor de los

valores obtenidos de las formulas siguientes
0<0,75Re 6 0=<05Rm
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donde:

Re= limite de elasticidad aparente para los aceros con un limite de elasticidad aparente
definido; o limite de elasticidad garantizado con un 0,2% de alargamiento , para los aceros
sin limite de elasticidad aparente definido (1% para los aceros austeniticos).

Rm= resistencia a la rotura por traccion.

Rm=5630-680 N/mm? (tomaremos el menor para los céalculos)
Re=240 N/mm?

Tabla A.7 Esfuerzos maximos

Casilla n® unidades Esfuerzos maximos

1 0,5*Rm N/mm? 265

2 0,75*Re N/mm? 180

3 0,5"Rnmt N/mm? 270

4 0,75"Ret N/mm? 187,5

5 Re/1,5 N/mm? 160

6 Re/1,5 N/mm? 166,667

7 Valor seleccionado  |N/mm? 180
o enlas (el menor de las
condiciones de casillas 1y 2)
ensayo

8 Valor seleccionado | N/mm? 180
o enlas (el menor de las 4
condiciones de primeras casillas)
servicio

9 Valor seleccionado o | N/mm? 160
en las condiciones (el menor de todos
de servicio para los los valores
contenedores calculados)
cisterna

10 E a t? ambiente N/mm? 200.000
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Sustituyendo valores obtenemos los siguientes espesores:

= 004x1790 _ 000 o=008X1790_ 1qqq
2x180x0,8 2x180

Los depésitos , exceptuando los contemplados en el 6.8.2.1.21 , con seccidn circular y
diametro igual a o menos que 1,8 m, tendran un espesor minimo de 5 mm, si estan
construidos de acero suave o un espesor equivalente si estan hechos de otro metal.

Viendo los espesores obtenidos segun férmulas y la indicacién del ADR decimos que el
espesor de las virolas paredes y tapas es de 5 mm.

A continuacion calculamos el esfuerzo que van a soportar las paredes debido a la
presion de ensayo siguiendo las indicaciones de calculo de la norma UNE 13094:209 :

5 PexD _ 0,04x1790

— = =7,16 N/mm?2
2EvxA 2%5%1

verificamos el esfuerzo :

acalculado=7,16N/mm2 < 180 N/mm?

El esfuerzo no supera el valor maximo permitido en las condiciones de ensayo,por lo
tanto

las paredes aguantaran y el espesor es correcto.

2.1.2 Esfuerzo y espesor en fondos.

El espesor de los fondos sera el mismo que el de las virolas y paredes , 5 mm .

Ahora calculamos los esfuerzos a los que van a estar sometidos los fondos o tapas de
la cisterna a la presidén de ensayo, tanto en la cara concava como convexa.

Los datos necesarios para el calculo estan recogidos segun la norma EN 13094:2009
en la siguiente tabla:
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Tabla A.13. Datos para el calculo para fondos abombados.

Unidades Fondo delantero Fondo trasero

Pe Mpa 0,04 0,04

R4 mm 1800 1800

r mm 180 180
C=0,25(3+(Ri/r)"?) |- 1,5405 1,5405

A - 1 1

E « adoptados mm 5 5
Los esfuerzos en la cara cdncava son los siguientes :

* * * *
o= PexR1+C _0,04%1800%1,5405 —11,09N/mm2

2Axef

esfuerzo:

Verificamos el

Ocalculado=11,09N/mm? < 180 N/mm?

Como el esfuerzo calculado es menor que el esfuerzo maximo permitido en las
condiciones de ensayo hasta aqui todo bien.

Las dimensiones en detalle de los fondos se recogen en la siguiente imagen:
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Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm) 1500

Espesor (mm) 5

tondo Toriestorico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm 2028

R {mm 1800

r {mm 130

h (mm} == 17.5

Calcular

f(mm 346

H {mm 369

W (sin b (litros 573.5

Peso (h minima) (kg 129

2.1.2 Aberturas.

La noma EN 13094.2008 dice lo siguiente respecto las aberturas de las bocas de
hombre:

Cada cisterna y cada compartimento con una capacidad de 3.000 | o superior debe

estar provista con una boca de hombre para permitir la inspeccion del interior. Las
cisternas y los compartimentos con una capacidad inferior a 3.000 | deben estar
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provistos con una abertura de inspeccién o con una boca de hombre.

Los diametros de las aberturas deben ser:

- no inferiores a 100 mm y no superiores a 300 mm para la aberturas de inspeccion.

-no inferiores a 500 mm para las bocas de hombre circulares.

Para bocas de hombre no circulares , la dimension no debe ser menos de 500 mm.

Las dimensiones minimas de una boca de hombre y de las aberturas para la inspeccion
en los recipientes revestidos deben mantenerse después de que se aplique el
revestimiento.

NOTA: Es aconsejable permitir el acceso con dispositivos de rescate incluyendo

equipos respiratorios autbnomos.

2.1.3 Collarines y cierres.

Segun la norma 13094:2008 los collarines , bridas y cierres deben ser conformes con
los criterios mostrados en la figura C.1 y los requisitos especificados en la tabla C.1:

B

|-.—¢_- = IE'.',l-lin_'-_| - A—

Leyvenda
Promedio de los diametros mayor ¥ menor
Unicamente junta de cara completa

1
B Diimemo circular de paso

Figura C.1 — Disetio de los collarines, bridas v cierres
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Tabla C.1 — Requisitos de los collarines, bridas y cierres

Parametros Requisitos

e El espesor de un cierre plano, e.. en milimetros (mm), no debe ser inferior a
2 05 . .
(0,03 x B« P./c.) 0 e,. min, cualquiera que sea el mayor.

El espesor de un cierre abombado. e;. en milimetros (mm). no debe ser inferior a

€4 .
((P; = R)/ (20 ¥ &) 0 €y. mi. cualquiera que sea el mayor.
El espesor de una brida, ¢;. en milimetros (mm), no debe ser inferior a
bl . 5 . .
& (0,0445 » B” x Py/ ) % 0 e,. min. cualquiera que sea el mayor.
El espesor de una brida de cierre abombada. ey, en milimetros (nun), no debe ser inferior a
@ (0,083 = P, x R/a:) o el valor de e, calculado, cualquiera que sea el mayor.
. r i . ITh 3 .
Sg El area total de traccion. Sp. en milimetros cuadrados (1mum’). de todos los pernos del didmetro

circular de paso B no debe ser inferior a (IV » B> P, = 10‘4) donde N= 8.

2.2 Esfuerzos dinamicos.

Segun el cédigo del ADR y la norma EN 13094:2008 el depdésito , sus sujeciones, y
equipos de servicio y de estructura se disefaran para resistir, sin pérdidas de
contenido(exceptuando el gas que se escape por la eventuales aberturas para
desgasificacion) las solicitaciones estaticas y dinamicas , en condiciones normales de
transporte siguientes :

1. - en el sentido de la marcha, dos veces el peso total,

2. -en el sentido transversal al de la marcha, una vez el peso total,

3. - en sentido vertical, de abajo a arriba una vez el peso total,

4. - en sentido vertical , de arriba a abajo , dos veces el peso total.
2.2.1 Esfuerzos en condiciones normales de transporte.

2.2.1.1 Esfuerzos debidos a flexion.

a)El primer paso segun la norma es el calculo de la posicion del momento de flexién
maximo:
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= Fr2=Lt _ 173.556%12.500

=5.834,437 mm
M 571.835,356

b)Ahora calculamos el valor del momento de flexibn maximo (Bnm):

2
M x

Bmmdx=Fr2*(x—Lb)— ———
2xLt

371.835,3%5.834°
2%12.500

Bmmadx=173.556,13(5.834,4—4.200 | —

Bmmax =222.634.343 N/mm

c)Area transversal interna de la pared del depdsito en el punto en el que se produce el
momento de flexion maximo.

St=I1*R?=2.516.494,255 mm?
d)Espesor de la pared del depdsito:

e,=5 mm

e) Modulo de seccidn minimo de la seccion transversal de la pared del depédsito sobre el
eje neutro horizontal en el que se produce el momento de flexion maximo:

_ II*(Dext'—Dint")
B 32 * Dext

Zt

_ II%(1800°—1790")

Zt 32%13800

=12.617.813,65mm3

f) Esfuerzo de flexion :
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o= Bmmax _ 222.634.343,00

— =17,644 N/mm2
Zt 12.617.813,65

2.2.1.2 Esfuerzos debidos a traccion.

Ahora calculamos la resistencia a la traccion debida a la presion durante el transporte.
a) Fuerza

T1=Pmnx S;= 0,04 * 2.516.494,255 = 100.659,7702 N

b) Longitud del perimetro de la pared de la envolvente en la seccion transversal
correspondiente al punto en el que se produce el momento de flexidon maximo

1=2*TT* R+ L= T17*1790 + 13.537,264 = 19.160,450 mm

C) Esfuerzo bajo esta fuerza.

I'l _ 100.659,7702
[+ev 19.160,045%5

o traccion= =1,0507 N/mm?2

El siguiente paso que nos marca la norma es el calculo de la resistencia de traccion
debida a la presién estatica.

a) Fuerza:
T2=Pwr * St= 0,011 * 2.516.494,255 = 27.681,434 N

b) Esfuerzo producido por la fuerza:

r2  27.681,434

o= T 19.160.450 5

=0,2889 N/mm?

2.2.1.3 Esfuerzos combinados.
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Ahora que tenemos los esfuerzos por separado en condiciones normales de transporte,
calculamos el esfuerzo combinado que producen:

_oXx+otr+ota _ 17,644+1,0507+0,2829

ol T 1

=18,9836 N /mm 2

Una vez obtenido el esfuerzo combinado lo comparamos con el esfuerzo maximo
permitido:

o 1< omdx permitido »18,9836< 180 N /mm?2

2.2.2 Esfuerzos en condiciones dinamicas de transporte.

2.2.2.1 Esfuerzo combinado en condiciones de presién durante el
transporte, con presion estatica y 2g vertical.

En estas condiciones dinamicas de transporte vamos a usar un coeficiente A=0,8 de
debilitamiento de la soldadura para comprobar en condiciones menos optimas que
todas las uniones resisten con un gran margen los esfuerzos impuestos.

Joxtotr+ota  2+17,644+1,0507+0,2829
A B 0.8

o= =45,77 N/mm2

o 2 < omdx permitido 2 45,77<180 N/mm 2

2.2.2.2 Resistencia a la traccion debida a la fuerza longitudinal del
producto en la cisterna con 2g.

-Carga util, Q = 302.658,594 N

_2#Q  2%302.658,594
“T+ev  19.160,450%5

=6,31 N/mm?2

(n

ot <omdx permitido26,31<180 N/mm?2
o/
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2.2.2.3 Esfuerzo combinado en condiciones de presién durante el
transporte , con 1g vertical y 2g longitudinal.

2otr+ox+ot  2+1,0507+17,644+0,2829
£ - 0,8

=25,0353N/mm?2

o3=

o 3= omdx permitido=225,0353<180N/mm2

2.3 . Calculo de la estabilidad de la cisterna.

Nuestro vehiculo estara permanentemente en la carretera cumpliendo su unica funcion
que es la de transportar vy distribuir acetona liquida o cualquier quimico en estado
liquido que por su naturaleza y compatibilidad pueda transportarse en alguno de los
compartimentos.

Por eso haremos un pequefio estudio de estabilidad del vehiculo, ya que las curvas y
cambios de rasante son elementos de trazado de la carretera que presentan una mayor
problematica desde el punto de vista de la seguridad del vehiculo y con ello poner en
riesgo los alrededores en los que pueden haber personas.

La estabilidad del vehiculo en carreteras rectas no es objeto de estudio, ya que no
supone
un riesgo tan alto como en curvas y en zonas con pendiente.

A continuacién estudiamos la estabilidad lateral y longitudinal:

2.3.1 Estabilidad lateral.

El objetivo de la estabilidad lateral es calcular la pendiente maxima superable para que
el vehiculo no vuelque .La pendiente maxima para que el vehiculo no vuelque viene
dada por la siguiente expresion:
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d
& = arctang (m)

La siguiente imagen ilustra los principales parametros para el calculo:

\
N
,,/ \
e \ \
g \
&
\ \
\\ Qtx & \ b
S \
\\ ‘ o \
\
\ \ nes
‘\ Qty i Rd

Donde :
- “hb” es la altura del suelo plano al bastidor, en mm

- “Qutil” el valor de la carga util, en las mismas unidades que se pongan la Tara y MMA
(Kg).

- “hcu” es la altura del centro de gravedad de la carga util, en mm, y se calcula segun la
expresion:
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h — hb hb - Tara + hcu - Qutil
hcu = hb + _
2 heg MMA

Valores de las variables para el calculo:
- Tara = 4800 + 3500 + 6300= 14.600 Kg
-MMA = 14.600 + 26.000 = 40.000b Kg

- Qutil= 26.000 Kg

-hb =1.150 mm

-h =1.800 + 1150 = 2.950 mm

-d =1830 mm

hcu=1.1504 2.950 51'15[] —2.050 mm

_1.150+=14.600+2.050+26.000

heg 10,000

=1.752,25mm

630

a=arctg s S =e555= 2727

El calculo de la pendiente nos indica que el camion no podra circular por carreteras que
tengan una inclinacién lateral o peralte mayor a a = 27,57°

2.3.2 Estabilidad longitudinal.
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La pendiente maxima superable para que el vehiculo no vuelque viene dada por la
siguiente expresion:

5

o = arctang (—)
heg

El unico parametro distinto que encontramos es s, que representa la distancia del centro
de gravedad al eje trasero.

S=2.050 mm

La siguiente imagen ilustra los parametros longitudinales:

050

2. .
mﬂ:tgr—l.?ﬂ’25 =49.47

c longitudinal=

La pendiente maxima superable para que el vehiculo no vuelque es a =49,47° .
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2.4 . Resumen de parametros , tablas.

2 3 5 4 1

Levenda

. Pared del deposito
. Fondo delantero

¥ Fondo trasero

. Zeparacionss

. Tabiques rompeolas

*  Abertvra superior
*  Abertura inferior
. Soportes

Figura A.1 — Caracteristicas principales de lacisterna
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Tabla A1 — Parameiros dimensionales

N® Elemento Simbolo Unidad Valor
1 Longitud de la cisterna Lt mm 2.500
2 Peso bruto maximo {cisterna llena yvehiculo) M N 371.835,3
3 Cargza util (peso bruto maximo —tara) o N
260.835,3
4 Posicion del soporte trasero I mm 4.200
3 Distancia entre soportes Lsp mm 7.800
6 Eeaccion del soporte delantero Fil N
5 7.279,67
T Feaccion del soporte trasero F N
[173.5561,1
3 Gravedad especifica mawima del producto transportado = kz/m 788.0
9 Altura maxma de llenado h mimn 1.6590
10 Diametro intenor maxmo o diametro equivalente para secciones D mm 1.791
transversales no circulares
11 Eadio interno delreborde ¥ mim 180
12 Eadio mntermo de lacorona K1 mm 2.028
13 Limite de elasticidad aparente a la temperatura de disefio Rat MN/mm- 250
14 Eesistencia a la traccidn a la temperatura de disefio Rt Nmm- 220
15 Peso del producto transportado en elcompartimento Mg N 246.990
16 MModulo elastico de traccion {modulo de Young) E N/mm- 200
17 Distancia desde la parte trasera de la cisterna hasta el punto con el X mm
momento de flexion maxima 5,834,437
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Tabla A.2 —Presiones

N* Presion Simbolo Unidad Valor
1 | Presion de vapor ala presion de disefio (presionmanométrica) Prd MPa 0.01
2 | Presion de apertura de la valvula de seguridad o del venteo (presion P MPa 0.02

manometrica)
3 Presion de descarga (presion manométrica) Fyg MPa atm
4 | Presion de lenado (presionmanométrica) Py MPa atm
3 | Presién de servicio maxima® Pas MPa 0.02
6 | Presion estatica (presion manometrica) FPrz MPa 0.02
7 Presion dinamica FPdwn MPa 0.08
8 Presion de ensayo de la cisterna (presion manomeétnca) (de6.5.1) Fa MPa 0.04
@ | Presion de ensayo en cada compartimento {de §.5.2) Px MPa 0.04
10 | Presion de calculo conforme al apartado 6.3 Fr MPa 0.04
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Tabla A.3- Presion de calculo en las condiciones de servicio

Unidade |Virola Fondo Fondo trasero |mamparos
S delantero

Area mm?2 2.516.494,2 2,516,494,255 2.516.494,255 2.476.494,255

transversal 5

interna

Diametro mm 1.800 1.800 1.800 1.800

Peso N 246.990 246.990 246.990 246.990

maximo Mc

Densidad Kg/m3 788 788 788 788

maxima d

Altura mm 1.690 1.690 1.690 1.690

maxima h

Pta Mpa 0,02 0,02 0,02 0,02

2*Pta Mpa 0,04 0,04 0,04 0,04

2* Pta del Mpa 0,04 0,04 0,04 0,04

agua

Pms Mpa 0,02 0,02 0,02 0,02

Pms + Pta* |Mpa 0,04 0,04 0,04 0,04

I

Pms + Mpa 0,06 0,06 0,06 _

2*Pta*l

Pms + Mpa _ 0,2 0,04 _

Pta*1+2*Pdy

Pc Mpa 0,06 0,2 0,06 0,04

Tabla A.4 —Temperatura

Temperatura de disefio (de servicio) (solo s1 es supeniora+30°C o *C
mfenor a — 20 °C)
Temperatura (t) 20/50
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Tahla A.5 —Materiales

Unidades Pared del Fondo delantero Fondo trasero Separaciones
depdsito

Tipo dematenal Ac.inox.austeni. |Ac.inox.austeniti. [Ac.inox.austeni.|Ac.inox.auste.
Grado 316L 316L 316L 316L
Normas o EN 1028-7 EM 1028-7 EN 1028-7 EN 1028-7
especificaciones
Ra N/mm? 520 520 520 220
Fata la temperatura N/ mm 220 520 520 520
de disefio
R N/ 250 250 250 250
Rerala temperatura N/mm? 250 250 250 250
de disefio
E N/ 200 200 200 200
z Al 0. 2% o para acero austenitico al 15s.
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Tabla A.7 Esfuerzos maximos

Casilla n® unidades Esfuerzos maximos

1 0,5"Rnm N/mm? 265

2 0,75*Re N/mm? 180

3 0,5"Rnmt N/mm? 270

4 0,75"Ret N/mm? 187,5

5 R./1,5 N/mm? 160

6 Re/1,5 N/mm? 166,667

7 Valor seleccionado | N/mm? 180
o en las (el menor de las
condiciones de casillas 1y 2)
ensayo

8 Valor seleccionado  |N/mm? 180
o enlas (el menor de las 4
condiciones de primeras casillas)
servicio

9 Valor seleccionado o | N/mm? 160
en las condiciones (el menor de todos
de servicio para los los valores
contenedores calculados)
cisterna

10 E a t? ambiente N/mm? 210.000
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3.Procedimiento
de fabricaciony
soldadura.
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3.1 Fases de fabricacion, montaje y soldadura.
3.1.1 Fabricacién del depésito.

3.1.1.1 Conformado de las virolas.
El primer paso de la fabricacion es la inspeccion visual de las planchas de acero.

Una vez comprobado el perfecto estado del acero se procede a la soldadura por
plasma de dos planchas de 5 mm de espesor, asi conseguimos las chapas de la
longitud necesaria para el cilindrado y que alcance el diametro de 1,8 metros.

Una vez soldadas la chapas se elimina la escoria y el sobrante de la soldadura
mediante una lijadora de banda.

El segundo paso es el cilindrado de las chapas anteriormente soldadas , de este
paso obtenemos las virolas redondas, ahora se sueldan a tope sus extremos.

3.1.1.2 Conformado de las tapas.

El conformado de las 2 tapas del depdsito se realiza mediante entalla, una chapa con
creces es prensada con rodillos hasta coger las dimensiones exactas que hemos
acordado para la fabricacion de la cisterna.

3.1.1.3 Conformado de mamparos y rompeolas.

El conformado de mamparos y rompeolas se realiza por el mismo proceso que las
tapas, entalla , con la unica diferencia de las dimensiones finales a obtener.

Los rompeolas después de la entalla son cortados y horadados para alcanzar la
geometria util que nos aporta para frenar el liquido en movimiento.

3.1.1.4 Unidn de todos los componentes.

El primer paso para obtener el depdsito es la union de las 4 virolas mediante
soldadura a tope alcanzado un cilindro de 12 metros de longitud.

Obtenido el cilindro principal se sueldan rompeolas y mamparos en su interior
quedando por soldar las tapas en los extremos para obtener la estructura completa
del depésito.

Una vez obtenida la forma final del depdsito se sueldan las costillas de refuerzo en
las soldaduras circunferenciales de las virolas y se sueldan los perfiles superiores
antivuelco que nos serviran como soportes de izado.

Para finalizar se realizan todas las perforaciones para la instalacién de todos los
accesorios y se preparan los bordes para facilitar la soldadura de las bridas de
dichos accesorios.
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3.1.2 Unién del depésito con el remolque.

El depdsito ira unido al bastidor del semirremolque mediante unas bancadas de
chapa del mismo acero que el resto del depdsito 316 L.

Las bancadas tendran unas pletinas para su atornillado al bastidor mediante pernos
M16x60 DIN 933.

Para la union , primero se alojaran las bancadas en el bastidor encajando los pernos
de fijacion ( sin apretar) , después se dejara descansar el deposito sobre las
bancadas, se ajusta para que este en la posicion adecuada y se sueldan las
bancadas al depdsito. Una vez que las bancadas y el depdsito son una pieza se le
da el apriete adecuado a los pernos de fijacién de las pletinas.

3.1.3 Unién del remolque con el camioén.

Esta union viene instalada por el fabricante del remolque , consistente en la quinta
rueda o king-pin .

3.2 Soldaduras, procedimientos y técnicas
empleadas. Certificacidon y cualificacion.

3.2.1 Soldadura.

Las calidad de soldaduras de todo el conjunto de la cisterna deben estar asegurada
con el cumplimiento de las normas EN ISO 3834-1y EN ISO 3834-2.

El soldeo de las uniones del depdsito podra realizarse si se aplican todas las
siguientes condiciones:

1. - El fabricante tiene redactada una especificacion del procedimiento de
soldadura.

2. - Los procedimientos de soldeo seleccionados por el fabricante estan
cualificados para el campo de aplicacion. Si el disefio se basa en
especificaciones del material acordadas por una autoridad competente, el
procedimiento de soldeo debe estar cualificado utilizando materiales con
propiedades superiores.

3. - Los soldadores estaran cualificados para el trabajo segun la norma
UNE EN 278-1.
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4.

- Las uniones soldadas son de nivel de calidad B, excepto la soldadura
longitudinal y circunferencial de la envolvente, o si la especificacion o plano de

disefio tiene requisitos siempre considerando las especificaciones en UNE EN

15614-1.

3.2.2 Técnicas de soldadura.

Los procedimientos y técnicas de soldadura empleadas en la fabricacién, estan
recogidas en la norma EN 13094:2009 , y quedan recogidas en el anexo

“ detalles de soldadura ” .

3.2.3 Inspecciones y ensayos.

El soldeo ha de ser sometido a inspecciones y ensayos antes, durante y después del
mismo.

3.2.3.1 Inspecciones y ensayos antes del soldeo.

Antes de comenzar con las soldaduras se debe verificar lo siguiente:

1.

- Adecuacion y validez de los certificados de cualificacion de los soldadores y
de los operadores de soldeo.

- Adecuacion de la especificacion del procedimiento de soldeo.
- Identificacion del metal base.

- Identificacion de los consumibles de soldeo.

- Preparacién de la unién (por ejemplo, forma y medidas).

- Ensamblaje, posicionado y punteado.

- Cualquier requisito especial de la especificacion del procedimiento de
soldeo (por ejemplo, prevencion de las deformaciones).

- Adecuacion de las condiciones de trabajo para el soldeo, incluyendo
condiciones ambientales.

3.2.3.2 Inspecciones y ensayos durante el soldeo.

Durante el soldeo se debe verificar con la periodicidad apropiada, o por
seguimiento continuo, lo siguiente:

1.

2.

- Parametros esenciales del soldeo (por ejemplo, corriente de soldeo,
tension del arco y velocidad de avance).

- Precalentamiento/temperatura entre pasadas.
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3. - Limpieza y aspecto de los cordones y pasadas del metal de soldadura.
4. - Resanado de la raiz.

5. - Secuencia de soldeo.

6. - Utilizacion y manejo correcto de los consumibles.

7. - Control de deformaciones.

o

- Cualquier examen intermedio (control dimensional).

3.2.3.3 Inspecciones y ensayos después del soldeo.

Después del soldeo, se debe verificar la conformidad con los criterios de aceptaciéon
correspondientes mediante:

1. - Inspeccidn visual segun criterio UNE EN 5817:2007.

2. - Ensayos no destructivos segun la norma UNE EN 1297. Si se utiliza el
método de radiografia se seguira la UNE EN 1435 (100% en las cruces y
10% en las costuras) y si se utiliza ultrasonidos se seguira la UNE EN 1714.

3. - Ensayos destructivos.
4. - Forma, aspecto y dimensiones de la construccion.

5. - Resultados y registros de las operaciones postsoldeo (por ejemplo,
tratamientos térmicos postsoldeo, envejecimiento).

6. - Reparacion con un procedimiento cualificado con UNE EN 288, UNE EN
15607, UNE EN 15609-1 segun proceda.

3.2.4 certificacion y cualificacion.

El constructor que ejecute los trabajos de soldadura sera de aptitud reconocida por
la autoridad competente.

Los trabajos de soldadura se realizaran por soldadores cualificados, de acuerdo con
un procedimiento de ensayo, cuya calidad (incluidos los tratamientos térmicos
necesarios), haya sido refrendada mediante un ensayo del procedimiento.

Los ensayos no destructivos se realizaran mediante radiografias o por ultrasonidos
y habran de confirmar que la ejecucion de las soldaduras corresponde a las
solicitaciones. Sera conveniente efectuar los siguientes controles, segun el valor del
coeficiente empleado para el calculo del espesor del depdsito.

72



Joaquin Hernandez Gomez
DISENO,CALCULO,FABRICACION Y EVALUACION DE LA CONFORMIDAD DE UNA
CISTERNA DESTINADA AL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS

El coeficiente empleado para el calculo de espesores es A=0,8 esto implica lo
siguiente:

Los cordones de soldadura se verificaran, en lo posible, visualmente por las dos
caras y se someteran, por muestreo, a un control no destructivo. Deberan ser
ensayados todos los nudos de soldaduras y una longitud de soldadura igual o
superior al 10 % de las soldaduras longitudinales, circulares y radiales.

Si la autoridad competente tuviera dudas acerca de la calidad de los cordones de
soldadura, podra ordenar la realizacién de controles suplementarios.
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4 Inspecciones
ensayos y
pruebas.
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Una cisterna debe pasar una serie de inspecciones y pruebas antes de que pueda
ser utilizada, sino cumple uno o varios de los puntos de la inspeccion se volveran
a probar de acuerdo con los requisitos de estos puntos, una vez que se haya
investigado y corregido el fallo.

Si en opinion del inspector la reparacién puede afectar a la validez de los
resultados de otros ensayos anteriores, estos ensayos se deben repetir.

4.1 Tipos de inspecciones.

Existen cinco tipos de inspecciones:

—

. - Inspeccién para la aprobacion de tipo.
2. - Inspeccion inicial.

3. - Inspeccidn periddica.

4. - Inspeccion intermedia.
5

. - Inspecciones extraordinarias.

4.1.1 Inspeccidn para la aprobacién de tipo.

La inspeccion para la aprobacién de tipo debe llevarse a cabo de acuerdo con los
siguientes apartados:

1. - Examen de los documentos.
. - Comprobacion de las caracteristicas de disefio.
. - Inspeccidn del interior de la cisterna.
. - Inspeccidn del exterior de la cisterna.

. - Ensayo de presion hidraulica.

2

3

4

5

6. - Ensayo de vacio.
7. - Ensayo de estanquidad.

8. - Determinacion de la capacidad con agua.
9. - Inspeccion de los equipos de servicio.

1

0.- Inspeccion del bastidor y de otros equipos estructurales de las cisternas
moviles y contenedores-cisterna.
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4.1.2 Inspeccioén inicial.

Los depositos y sus equipos se someteran, bien en conjunto o por separado, a un
control inicial previo a su puesta en servicio. Este control comprendera :

1. - Verificacion de la conformidad con el tipo autorizado.
2. - Verificacién de las caracteristicas.

3. - Examen del estado interior y exterior.

4

. - Prueba de estanqueidad y verificacién del buen funcionamiento del
equipo.

La prueba de presién hidraulica debera efectuarse sobre el conjunto del depdsito y
por separado en cada compartimento de los depésitos divididos en
compartimentos.

La prueba debera efectuarse en cada compartimento a una presion como minimo
igual a 1,3 veces la presion maxima de servicio.

Si los depdsitos y sus equipos hubieran sido probados por separado, el conjunto
debera someterse después de su ensamblaje a una prueba de estanqueidad. La
prueba de estanqueidad se efectuara por separado en cada uno de los
compartimentos de los depdsitos divididos en compartimentos.

4.1.3 Inspeccidnes periddicas.

Los depdsitos y sus equipos deberan someterse a controles peridodicos como
maximo cada seis anos.

Los controles periédicos comprenderan:
1. - Un examen del estado interior y exterior.

2. - Una prueba de estanquidad de acuerdo con las especificaciones de
controles intermedios.

3. - Como regla general, una prueba de presion hidraulica por medio de un
liquido siempre que esta operacion no ofrezca ningun peligro.

4.1.4 Inspeccidnes intermedias.

Los depositos y sus equipos deberan someterse a controles intermedios como
minimo cada tres afios después del control inicial y de cada control periodico.
Estos controles intermedios se pueden llevar a cabo en el plazo de tres meses,
antes o después de la fecha especificada.

Sin embargo, el control intermedio se puede llevar a cabo en cualquier momento
antes de la fecha especificada.
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Si se lleva a cabo un control intermedio mas de tres mese antes de la fecha
prevista se realizara otra inspeccion intermedia como muy tarde tres afios despues
de dicha fecha.

Estos controles intermedios incluiran una prueba de estanqueidad del depdsito con
sus equipos y una verificacién del funcionamiento correcto de todo el equipo.

Para esto, la cisterna debera someterse a un presion efectiva interior al menos
igual a la presién maxima de servicio. Para las cisternas destinadas al transporte
de liquidos , cuando la prueba se realiza por medio de un gas,la prueba de
estanqueidad debe efectuarse a una presioén al menos igual al 25% de la presion
maxima de servicio. En todos los casos , ésta no debe ser inferior a 20 KPa(0,2
bar) (Presibn manométrica).

4.1.4 Inspecciones excepcionales.

Cuando la seguridad de la cisterna o de los equipos pudiera haber resultado
afectada a causa de una reparacion, modificacion o un accidente se efectuara un
control excepcional.

Si se ha realizado un control excepcional que cumpla las disposiciones de un
control periddico entonces se podra considerar como tal inspecién periddica.

5 Documentacion y certificacion.

Los documentos necesarios, incluidas las actas negativas, seran archivados y
custodiados por el organismo de control durante un plazo no inferior a diez afios o
hasta la fecha de caducidad del documento, si es superior a diez afos; y estaran,
en todo momento, a disposicion del 6rgano competente de la Comunidad
Autonoma donde se ha realizado la actuacion. No obstante, sera remitida copia al
organo competente de la Comunidad Auténoma, en la forma que éste disponga.

La documentacion necesaria para la certificacion esta incluida en el RD 97/2014, y
esta recogida en el anexo ” documentacion y certificacion”.
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6 Evaluacion de
riesgos de la
seguridad y del
medio ambiente.
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6.1 Plan de emergencia.

Definimos una emergencia como una situacion de peligro o desastre que
requiere una accion inmediata como serian los incendios, o los escapes o
derrames de mercancias peligrosas.

6.1.1 Normas de actuacion en caso de averia o
accidente.

6.1.1.1 Actuacion y comunicacion.

En caso de que, un vehiculo que transporte mercancias peligrosas, a causa
de una averia o accidente, no pueda continuar su marcha, se actuara de la
siguiente forma:

1.

- Actuacion de los miembros de la tripulacion: Los miembros de la
tripulacion tomaran inmediatamente las medidas que se determinen en las
instrucciones escritas segun el ADR y adoptaran aquellas otras que figuran
en la legislacién vigente. Seguidamente se procedera a informar de la
averia o accidente al teléfono de emergencia que corresponda, de acuerdo
con la relacién que, a tal efecto, se publica, con caracter periodico, en el
«Boletin Oficial del Estado» mediante Resolucién de la Direccién General
de Proteccion Civil y Emergencias del Ministerio del Interior.
Posteriormente, y siempre que sea posible, se comunicara también a la
empresa transportista y a la empresa expedidora, identificadas como tales
en la carta de porte o documentos de transporte.

- En caso de imposibilidad de actuacion de los miembros de la tripulacién:
En este supuesto, la autoridad o su agente mas cercano o el servicio de
intervencion que ha recibido la informacion inicial del hecho (Agrupacion de
Trafico de la Guardia Civil, Fuerzas y Cuerpos de seguridad, Bomberos,
Cruz Roja, etc.), se asegurara, a través de los mecanismos y protocolos
establecidos, de que sean informados los responsables en materia de
trafico y seguridad vial, y el Centro de Coordinacion Operativa designado
en el correspondiente plan de la Comunidad Auténoma o, en su defecto,
las Delegaciones/Subdelegaciones del Gobierno de la provincia en la que
el suceso se produzca, llamando a los numeros de teléfono que se
publican, con caracter perioddico, en el Boletin Oficial del Estado mediante
Resolucién de la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias del
Ministerio del Interior, para que, en cada caso, se adopten las medidas de
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prevencion o proteccion que resulten mas adecuadas, contando para ello
con lo dispuesto en las fichas de intervencién de los servicios operativos en
situaciones de emergencia provocadas por accidentes en el transporte de
mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril.

Segun descrito anteriormente los miembros de la tripulacion del vehiculo
llevaran a cabo en caso de accidente las siguientes acciones cuando sea
seguro y practicable hacerlo:

1.

10.

- Aplicar el sistema de frenado, apagar el motor y desconectar la bateria
accionando el interruptor cuando exista

. - Evitar fuentes de ignicion, en particular, no fumar o activar ningun equipo

eléctrico;

- Informar a los servicios de emergencia apropiados, proporcionando tanta
informacion como sea posible sobre el incidente o accidente y las materias
involucradas;

- Ponerse el chaleco fluorescente y colocar las sefiales de advertencia
autoportantes como sea apropiado;

- Mantener los documentos de transporte disponibles para los receptores a
su llegada;

- No andar sobre las materias derramadas, no tocarlas y evitar la inhalacién
de gases, humo, polvo y vapores manteniéndose en el lado desde donde
sopla el viento;

- Siempre que sea posible hacerlo con seguridad, emplear los extintores
para apagar incendios pequefios/iniciales en neumaticos, frenos y
compartimento del motor;

- Los miembros de la tripulacién del vehiculo no deberan actuar contra los
incendios en los compartimentos de carga;

- Siempre que sea posible hacerlo con seguridad, emplear el equipo de a
bordo para evitar fugas al medio ambiente acuatico o al sistema de
alcantarillado y para contener los derrames;

- Apartarse de las proximidades del accidente o emergencia, aconsejar a
otras personas que se aparten y seguir el consejo de los servicios de
emergencias;
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11. - Quitarse toda ropa y equipos de proteccion contaminados después de su
utilizaciéon y deshacerse de estos de forma segura.

La comunicacion a que se refieren los apartados anteriores se efectuara por
el medio mas rapido posible e incluira, los siguientes datos:

1. - Localizacion del suceso.

2. - Estado del vehiculo implicado y caracteristicas del suceso.
3. - Datos sobre las mercancias peligrosas transportadas.

4. - Existencia de victimas.

5. - Condiciones meteorolégicas.

6. - Oftras circunstancias que se consideren de interés para valorar los
posibles efectos del suceso sobre la seguridad de las personas, los
bienes o el medio ambiente y las posibilidades de intervencion preventiva.

6.1.1.2 Planes de Actuacion.

En funcion de las necesidades de intervenciones derivadas de las
caracteristicas del accidente y de sus consecuencias ya producidas o
previsibles, las autoridades competentes aplicaran las medidas previstas en
los planes especiales recogidas en la Directriz basica de planificacion de
proteccion civil ante el riesgo de accidentes en los transportes de mercancias
peligrosas por carretera.

6.1.1.2.1 Medidas para luchar contra el fuego.

1. - Agentes de extincidén : Espuma antialcohol, polvo quimico seco o didxido
de carbono, la niebla de agua puede no ser efectiva.

2. - Procedimientos especiales de combate : En lo posible, mantenga el viento
en la espalda, ataque el fuego desde la mayor distancia posible. Refrigere
el depdsito expuesto al fuego.
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3. - Equipos de proteccion : Ropa protectora de cobertura completa y equipo
respiratorio autbnomo.

6.1.1.2.2 Medidas para controlar derrames y fugas.

1. - Medidas de emergencia en caso de derrame : Contener con material
absorbente para que no alcance cursos de agua , alcantarillas o
subterraneos. Aisle el sector y aleje las posibles fuentes de ignicion.
Evacue el area en prevencion de cualquier incendio.

2. - Método de limpieza : Recuperar con material absorbente o bombas con
motor a prueba de explosion. Los desechos pueden eliminarse por
incineracion en una instalacion especialmente disefiada para ello.

6.1.2 Equipamiento de emergencia.
6.1.2.1 Equipamiento de proteccion general.

1. - Un calzo por vehiculo, de dimensiones apropiadas a la masa bruta
maxima admisible del vehiculo y del didmetro de la ruedas. Una unidad por
vehiculo , en nuestro caso unidad tractora y semirremolque.

2. - Dos sefiales de advertencia autoportantes.
3. - Un obturador de entrada al alcantarillado.
4. - Un recipiente colector de plastico.
6.1.2.2 Equipamiento de proteccioén individual (EPI).

1. - Proteccién respiratoria: Mascara facial completa con una linea de aire de
presion positiva y una botella de escape o aparato respiratorio
independiente definida segun UNE-EN 12021.

2. - Proteccion ocular: Gafas o anteojos de seguridad segun sea apropiado
para el trabajo que se realiza regida por la UNE-EN 166

3. - Proteccion de la piel y del cuerpo (antiestaticos): Guantes de caucho de
butilo o neopreno, mono no inflamable y fluorescente siguiendo las
especificaciones de la norma UNE-EN 374-1.
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4. - Ropa fluorescente normalizada segun la norma UNE-EN 471 que
establece las dimensiones minimas y los materiales de fabricacion.

5. - Aparato de iluminacion portatil sin ninguna superficie metalica definido
por la UNE-EN 60598-2-4.

6. - Liquido para el lavado de ojos.

7. Botas de descarga, antiestaticas.

6.2 Impacto ambiental.

La acetona es un producto de baja toxicidad, pero presenta un riesgo
indirecto en el ambiente acuatico por su biodegradabilidad , lo que conduce a
una reduccion del oxigeno. Presenta un riesgo toxico insignificante para los
organismos acuaticos y es lo mas, levemente téxico por via oral para los
mamiferos de laboratorio.
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