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1. Objeto

Este proyecto se basa en el disefo, calculo y proceso de fabricacion de un vagon de
ferrocarril para el transporte de fenol liquido, siguiendo la normativa RID 2017
(Regulation concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Rail) para el
transporte de mercancias consideradas como peligrosas e identificadas con su
correspondiente numero ONU (Tabla A, Capitulo 3.2) por via férrea.

El RID es la norma legal y esencial que regula el transporte internacional de
mercancias peligrosas por ferrocarril, siendo aplicada también al transporte nacional.

Para realizar este proyecto se seleccionara fenol liquido, ya dicho anteriormente, que
estd catalogado como material perteneciente a las clases de mercancias peligrosas
contempladas en el RID (Clases del 1 al 9) y una capacidad determinada de transporte
dentro de la cisterna. Estos datos y siguiendo las pautas recogidas en el RID sobre el
producto a transportar seran los necesarios para realizar el proyecto.

La mercancia es fenol liquido, con lo que su niumero ONU correspondiente es el 2312 y
pertenece a la clase 6.1 (materias toxicas).

2. Normativa

Para realizar este proyecto se ha utilizado la siguiente normativa:

- RID 2017

- NFPA 704

- Norma UNE EN 14025. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas.
Cisternas metéalicas sometidas a presion. Disefio y fabricacion.

- Norma UNE EN 13749. Aplicaciones ferroviarias. Ejes montados y bogies.
Métodos para especificar los requisitos estructurales de los bastidores de bogie.

- Norma UNE EN 12561-1. Aplicaciones ferroviarias. Vagones cisterna. Parte 1:
Placas de identificacion para vagones cisterna destinados al transporte de
mercancias peligrosas.

- Norma UNE EN 12561-2. Aplicaciones ferroviarias. Vagones cisterna. Parte 2:
Dispositivos de vaciado por el fondo para productos liquidos incluyendo el
retorno de vapor.

- Norma UNE EN 12561-6. Aplicaciones ferroviarias. Vagones cisterna. Parte 6:
Bocas de hombre.

- Norma UNE EN 12561-7. Aplicaciones ferroviarias. Vagones cisterna. Parte 7:
Plataformas y escaleras.

- Norma UNE EN 13445-2. Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 2:
Materiales.
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Norma UNE EN 10028-3. Productos planos de acero para aplicaciones a
presion. Parte 3: Aceros soldables de grano fino en condicién de normalizado.
Norma UNE EN 10028-7. Productos planos de acero para aplicaciones a
presion. Parte 7: Aceros inoxidables.

Norma UNE EN 14433. Cisternas destinadas al transporte de mercancias
peligrosas. Equipo para las cisternas destinadas al transporte de productos
quimicos liquidos. Valvulas de fondo.

Norma UNE EN 14432. Cisternas destinadas al transporte de mercancias
peligrosas. Equipo para las cisternas destinadas al transporte de productos
quimicos liquidos y de gases licuados. Valvulas de presurizaciéon de la cisterna 'y
de descarga del producto.

Norma UNE EN 15827. Aplicaciones ferroviarias. Requisitos para bogies y
organos de rodadura.

Norma UNE EN 22825. Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo por
ultrasonidos. Ensayo de soldaduras en aceros austeniticos y aleaciones base de
niquel.

Norma UNE EN 14198. Aplicaciones ferroviarias. Frenado. Requisitos para el
sistema de frenado de trenes remolcados por locomotoras.

Norma UNE EN 12972. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas.
Prueba, control y marcado de las cisternas metalicas.

Norma DIN 28013. Dimensionamiento Fondos Korbbogen. Fondos para
depdsitos y cisternas portatiles.

Norma UNE EN 17635. Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Reglas
generales para los materiales metalicos.

Norma UNE EN 17637. Ensayo no destructivo de uniones soldadas. Examen
visual de uniones soldadas por fusion.

Norma UNE EN 17636-2. Ensayo no destructivo de soldaduras. Ensayo
radiografico. Parte 2: Técnicas de rayos X y gamma con detectores digitales.

3. Definiciones

En el RID 2017 se encuentran esta serie de definiciones de unas palabras que se
pueden encontrar en este proyecto.

Acero dulce. Un acero cuyo limite minimo de resistencia a la rotura por tracciéon
esta comprendido entre 360 N/mm? y 440 N/mm?.

Acero de referencia. Un acero que tiene una resistencia a la traccién de 370
N/mm? y un alargamiento a la rotura del 27%.

Aseguramiento de la conformidad. Un programa sistematico de medidas
aplicado por una autoridad competente y enfocado a garantizar que las
disposiciones del RID son observadas en la practica.
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- Autoridad competente. Las autoridades u otros organismos designados como
tales en cada Estado y en cada caso particular segun el derecho nacional.

- Capacidad de un depdsito o de un compartimento de un depdsito. Es el
volumen total del interior de un depdsito o del compartimento del depdsito
expresado en litros o metros cubicos. Cuando sea imposible llenar
completamente el depdsito 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.

- Cisterna. Un depdsito provisto de sus equipos de servicio y de su estructura.

- Cisterna cerrada herméticamente. Una cisterna destinada al transporte de
liquidos con una presion de calculo de al menos 4 bar, o destinada al transporte
de materias sélidas (pulverulentas o granulares) cualquiera que sea su presion
de calculo, cuyas aberturas son cerradas herméticamente y que esta desprovista
de valvulas de seguridad.

- Depdésito. Se entiende la parte de la cisterna que contiene la materia a
transportar, incluidas las aberturas y sus cierres, pero con exclusién de los
equipos de servicio y los equipos de estructura exterior.

- EN. Una norma europea publicada por el Comité europeo de normalizacion.

- Equipo de estructura. De la cisterna de un vagon cisterna, los elementos de
fijacién, consolidacién y proteccion que son interiores o exteriores al depdsito.

- Equipo de servicio. De la cisterna, los dispositivos de llenado, vaciado, de
respiracion, seguridad, recalentamiento y aislamiento térmico, asi como los
instrumentos de medida.

- Evaluacién de conformidad. Se refiere al proceso consistente en verificar la
conformidad del producto segun las disposiciones relativas a la aprobacion de
tipo, la vigilancia de la fabricacion y el control y las pruebas iniciales.

- Gas. Una materia que a 50°C ejerce una presion de vapor superior a 300 kPa o
esta totalmente en estado gaseoso a 20°C a la presion normal de 101,3 kPa.

- Grado de llenado. La relacién 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. Grupo al que se asocian determinadas materias en funcion
del grado de peligro que éstas representan para el transporte. Los grupos de
embalaje tienen los significados siguientes: grupo de embalaje | (materias muy
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peligrosas), grupo de embalaje Il (materias peligrosas) y grupo de embalaje Il
(materias que presentan un grado menor de peligrosidad).

- Hermético. Ver cisterna cerrada herméticamente.

- Liquido. Una materia que, a 50°C, tiene una tension de vapor de 300 kPa como
maximo, que no es totalmente gaseosa a 20°C y 101,3 kPa y que tiene un punto
de fusion o un punto de fusion inicial igual o inferior a 20°C a la presion normal
de 101,3 kPa.

- Masa de un bulto. Masa bruta del bulto.

- Masa bruta maxima admisible. La tara de la cisterna y la carga mas pesada
cuyo transporte esté autorizado.

- Medio de transporte. Para el transporte por carretera o ferroviario, este término
designa un vehiculo de carretera o un vagon.

- Mercancias peligrosas. Las materias y objetos cuyo transporte esta prohibido
segun el RID o autorizado Unicamente en determinadas condiciones.

- Numero ONU. NUumero de identificacion de cuatro cifras de las materias u
objetos, tomado del Reglamento tipo de la ONU.

- Organismo de control. Un organismo independiente de control y ensayos,
homologado por la autoridad competente.

- Presion de calculo. Presidn ficticia, al menos igual a la presién de prueba, que
puede sobrepasar mas o menos la presion de servicio segun el grado de peligro
qgue la materia transportara represente, y que sirve Unicamente para determinar
el espesor de las paredes del depodsito, con independencia de cualquier
dispositivo de refuerzo exterior o interior.

- Presion de llenado. Presibn maxima efectiva desarrollada en la cisterna
durante el llenado a presion.

- Presion de prueba. La presidon que debe ejercerse en el transcurso de la
prueba de presién 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 méaxima en condiciones normales. Para el transporte de materias
radiactivas, se refiere a la presién maxima por encima de la presion atmosférica
al nivel medio del mar, que se alcanzaria en el interior del sistema de contencion



MEMORIA DESCRIPTIVA ALBERTO NAVARRO MELERO

durante el periodo de un afo, en las condiciones de temperatura y radiacion
solar correspondiente a las condiciones ambientales en ausencia de ventilacion
y refrigeracién exterior, por medio de sistemas auxiliares o de operaciones
prescritas durante el transporte.

- Presion estabilizada. La presion alcanzada por el contenido de un recipiente a
presion en equilibrio térmico y de difusion.

- Presion maxima de servicio. La mas alta de los tres valores siguientes,
susceptible de ser alcanzada en la parte mas alta de la cisterna en su posicion
de explotacion: valor maximo de la presion efectiva autorizada en la cisterna
durante una operacion de llenado, valor maximo de la presion efectiva
autorizada en la cisterna durante una operacion de vaciado o presion
manométrica efectiva a la que la cisterna estd sometida por su contenido a la
temperatura maxima de servicio.

- Presion de vaciado. La presion maxima desarrollada efectiva en la cisterna
durante el vaciado a presion.

- Prueba de estanqueidad. Prueba de estanqueidad de una cisterna, asi como
del equipo o de los dispositivos de cierre.

- Punto de inflamacion. La temperatura mas baja de un liquido a la cual sus
vapores forman con el aire una mezcla inflamable.

- Residuos. Materias, soluciones, mezclas u objetos que no pueden ser utilizados
en su estado actual, pero que se transportan para ser retirados, depositados en
un vertedero o eliminados por incineracién o por otro método.

- Sdlida. Una materia cuyo punto de fusién o punto de fusién inicial es superior a
20°C a una presioén de 101,3 kPa.

- Vagoén. Vehiculo ferroviario desprovisto de medios de traccion, que esta
destinado a transportar mercancias.

- Vagoén cisterna. Vagon utilizado para el transporte de materias liquidas,
gaseosas o pulverulentas o granulares y que consta de una superestructura, que
abarca una o varias cisternas y sus equipos, y un chasis provisto de sus propios
equipos.

- Vehiculo ferroviario. Todo vehiculo apto para circular sobre sus propias ruedas
por las vias férreas con o sin traccion.
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4. Producto a transportar

La cisterna que se va a disefiar en este proyecto esta destinada a transportar fenol
fundido, cuya formula molecular es CsHgO. Presenta una serie de caracteristicas que
seran explicadas a continuacion.

OH

Figura 1. Composicion molecular del fenol

El fenol, también llamado monohidroxibenceno, acido carbdlico o alcohol fenilico, es un
alcohol aromético, con olor agridulce y es una sustancia cristalina a temperatura
ambiente con un color que va de incoloro a rosa claro. Este producto se inflama
facilmente, es corrosivo y sus gases son explosivos si estan en contacto con la llama.
De forma comercial se encuentra en estado liquido.

El fenol se evapora mucho mas lento que el agua y una pequefia cantidad puede
formar una solucion con el agua.

Su principal uso es como resina industrial, aunque también puede ser usado como un
potente fungicida, para la preparacion de explosivos y como aditivo, entre otros.

Su numero ONU es el 2312 y en la siguiente tabla se van a exponer sus propiedades
fisicas y quimicas.

Estado fisico Liquido

Color Ligeramente rosado

Olor Aromatico agridulce
Umbral del olor 0,022 a 22 ppm

pH 4 a5 [Conc. (% p/p): 1%)]
Punto de fusion/ Punto de congelacion | 40,9 °C

Punto de ebullicion inicial 181,9°C

Temperatura de inflamabilidad Vaso cerrado 81 °C / Vaso abierto 85 °C
indice de evaporacion No disponible
Inflamabilidad No disponible

Tiempo de combustién No aplicable
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Velocidad de combustion

No aplicable

Limites superiores/inferior de

inflamabilidad

Punto minimo: 3%
Punto méaximo: 10%

Presion de vapor

0,2 kPa [20 °C]
0,3 kPa [50 °C]

Densidad de vapor 3,2 [Aire= 1]
Densidad relativa 1,058
Densidad 1,071 g/cm®
Facilmente soluble en los siguientes
Solubilidad materiales: agua caliente y éter dietilico.
Parcialmente soluble en agua fria.
Coeficiente de particion octanol/agua | 1,47
Temperatura de autoignicion 595°C
Temperatura de descomposicion No disponible
Viscosidad Dindmico: 3,437 mPa.s
Propiedades explosivas No disponible
Propiedades oxidantes No disponible

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del fenol

El fenol esta considerado mercancia peligrosa por el RID, por lo cual hay que tener una
serie de cuidados a la hora de su manipulacién y almacenamiento. También presenta
unos peligros en caso de contacto con las personas que serdn detallados a
continuacion, y se recomendardn unas medidas en caso de vertido accidental del

producto y en caso de incendio.

En primer lugar, estos son los pictogramas de peligro del fenol:

Toxicidad aguda

fap

Corrosivo
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Peligro grave para la salud Peligro para el medio ambiente
Figura 2. Pictogramas de peligro

Las indicaciones de peligro son:

H301 Toxico en caso de ingestion

H311 Toxico en contacto con la piel

H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves

H331 Téxico en caso de inhalacion

H341 Se sospecha que provoca defectos genéticos

H373 Puede provocar dafios en los 6érganos tras exposiciones prolongadas o
repetidas

H411 Toxico para los organismos acuéticos, con efectos nocivos duraderos

Tabla 2. Indicaciones de peligro

Hay una serie de consejos de prudencia que son:

P201 Pedir instrucciones especiales antes del uso

P260 No respirar los vapores

P281 Utilizar el equipo individual de proteccion obligatorio
P405 Guardar bajo llave

Tabla 3. Consejos de prudencia

Al ser considerado una materia toxica por el RID, hay que tener unas medidas de
primeros auxilios en caso de contacto con las personas. Estas pautas vienen dadas por
la ficha de seguridad del producto, en este caso, fenol fundido:

- Contacto con los ojos.

Se ha de obtener atencién médica de forma inmediata. Hay que llamar a un centro de
informacion toxicolégica o a un médico. Enjuagar los ojos con abundante agua,
levantando los parpados inferior y superior. En el caso de que la persona afectada
lleve lentes de contacto, retirarlas inmediatamente y continuar enjuagando los 0jos
durante 10 minutos. Si hay quemaduras quimicas, deben ser tratadas por un médico de
forma inmediata.

10
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- Inhalacion.

Hay que obtener atencion médica inmediatamente. Llamar a un centro de informacion
toxicolégica o a un médico. Se debe transportar a la victima al exterior y mantenerla en
reposo en una posicion comoda para que pueda respirar. Si se sospecha que los
vapores siguen presentes, la persona que esté a cargo de la ayuda debe usar una
mascara adecuada o un aparato de respiracion autdbnoma. En el caso de que no haya
respiracion, o sea irregular o parada respiratoria, el personal adecuado debe
proporcionar respiracion artificial u oxigeno. Para la persona que proporciona la ayuda
puede ser peligroso que realice la técnica del boca a boca. Si la victima esta
inconsciente, se debe colocar en posicion de recuperacion y buscar ayuda médica de
forma inmediata. Se debe asegurar una buena circulacion del aire. Aflojar lo que se
crea que le puede estar apretado, como corbatas, cinturones, botones de camisas,
entre otros.

- Contacto con la piel.

Se debe obtener atencién médica inmediatamente. Llamar a un centro de informacién
toxicolégica o a un médico. Se debe lavar con agua y jabon en cantidad. Quitar ropa y
calzado contaminados. Lavar la ropa contaminada con agua antes de quitarsela o usar
guantes. Continuar enjuagando durante 10 minutos. Antes de usar la ropa y el calzado,
hay que lavar todas las prendas afectadas bien. Si hay quemaduras quimicas deben
ser tratadas por un médico de forma inmediata.

- Ingestion.

Obtener atencién médica inmediatamente. Llamar a un centro de informacion
toxicolégica o a un médico. Lavar la boca con aguar y retirar, en el caso de que haya,
las protesis dentales. Llevar a la victima al exterior y mantenerla en posicion cémoda
para que pueda respirar. Si se ha ingerido material y la persona afectada esta
consciente, se le debe suministrar agua en pequefias cantidades para que beba. Si la
persona se encuentra mal, se le debe de dejar de suministrar agua, ya que los vomitos
pueden ser peligrosos. No inducir al vdmito a la victima, a menos que lo aconseje el
personal médico. Si vomita, colocar la cabeza baja para que asi no entre el vémito a los
pulmones. Las quemaduras quimicas deben ser atendidas por un médico de forma
inmediata. Si esta inconsciente, no se le debe suministrar nada por via oral. Si se
encuentra inconsciente, colocarlo en posicion de recuperacion y buscar atencion
meédica inmediatamente. Asegurar una buena circulacion del aire. Se debe aflojar todo
lo que se crea que le puede estar apretado, como corbatas, cinturones, botones de
camisas, entre otros.
- Proteccion del personal de primeros auxilios.

11



MEMORIA DESCRIPTIVA ALBERTO NAVARRO MELERO

No se debe realizara accion alguna que suponga riesgo personal o sin una formacion
adecuada. Si se sospecha que los vapores siguen estando presentes, la persona a
cargo de la ayuda deberd usar una mascara adecuada o un aparato de respiracion
autébnoma. Puede ser peligroso realizar la técnica de boca a boca para la persona que
esta al cargo de la ayuda. Lavar bien la ropa contaminada con agua antes de quitarsela
0 usar guantes.

A continuacion, se van a detallar los principales sintomas de cada uno de los tipos de
contacto anteriormente descritos por el fenol fundido.

Contacto con los ojos: Provoca lesiones oculares graves.

- Inhalacion: Es toxico y puede liberar vapor, gas o polvo muy irritantes para el
sistema respiratorio.

- Contacto con la piel: Produce quemaduras graves y téxico al contacto con la
piel. Puede provocar la formacion de ampollas.

- Ingestién: Es téxico en caso de ingestion y puede provocar quemaduras en la
garganta, boca y estbmago.

- Contacto con los ojos: Dolor, lagrimeo y rojez.

En caso de incendio por fenol, estas son las medidas para su extincion. Los medios de
extincion se pueden agrupar en:

- Apropiados: En caso de incendio, utilizar espuma alcohol-resistente. Usar polvos
guimicos o CO..

- No apropiados: Juntar por separado el agua contra incendios que esté
contaminada, no debe entrar en el sistema de alcantarillado.

El peligro derivado de la sustancia o mezcla es que la presién puede aumentar y el
contenedor puede explotar en caso de incendio o calentamiento, siendo los productos
de la descomposicion didxido de carbono y monoxido de carbono.

Para el personal de lucha contra incendios, se le recomienda que aislen la zona
rapidamente evacuando a las personas que estén proximas del lugar del incidente, sin
realizar accion alguna que se considere de riesgo personal o sin formacion adecuada.

Los bomberos a cargo del incendio deben llevar equipo de proteccién adecuado y un

equipo de respiracion autbnomo con una mascara facial completa que opere en modo
de presion positiva. Las prendas para bomberos, incluidos cascos, guantes y botas,
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conformes a la norma europea EN 469 dan un nivel basico de proteccién en caso de
incidente quimico.

Si hay algun vertido accidental de este producto, el personal a cargo del rescate no
debe realizar ninguna accion que suponga riesgo personal o sin formaciéon adecuada.
Debe evacuar los alrededores, no dejar que entre personal innecesario y sin proteccion
adecuada. No debe tocar o caminar por el material vertido ni respirar los vapores,
siempre proporcionando una ventilacion adecuada. Debe de llevar un aparato de
respiracion apropiado cuando el sistema de ventilacion sea inadecuado y llevar un
equipo de proteccién individual adecuado.

Se pueden dar dos tipos de derrames:
- Derrame pequefio.

Se debe detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo. Retirar los envases del area
del derrame. Diluir con aguar y fregar si es soluble en agua. Si no es soluble en agua,
absorber con un material inerte seco y colocar en un contenedor de residuos
apropiado. Eliminar por un contratista autorizado para la eliminacion.

- Gran derrame.

Se debe detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo. Retirar los envases del area
del derrame. Aproximarse al vertido en sentido del viento y evitar que se introduzca en
alcantarillas. Lavar los vertidos hacia una planta de tratamiento de efluentes o proceder
como se va a indicar a continuacion.

Utilizar materiales absorbentes no combustibles para detener y recoger los derrames,
como arena o tierra, y colocar el material en un envase para proceder a su eliminacién
de acuerdo con las normativas locales. Eliminar por un contratista autorizado para la
eliminacién. Se debe saber que el material utilizado para absorber el contaminante
puede presentar el mismo riesgo que el producto derramado.

También hay que hablar de las medidas para una manipulacién segura y adecuada del
fenol fundido. Hay que utilizar un equipo de proteccién personal y evitar la exposicion.
No se debe manipular la sustancia sin haber leido antes las instrucciones de seguridad.
No hay que ingerir ni respirar los vapores que produzca ni introducir en los ojos, piel o
ropa. Solo se debe usar con una ventilacion adecuada. Llevar siempre un aparato de
respiracion apropiado para cuando la ventilacion sea insuficiente. Conservar en su
envase original o en wuno alternativo fabricado de un material compatible,
manteniéndose bien cerrado cuando no esté en uso. Los envases vacios no se deben
reutilizar, ya que contienen residuos del producto y pueden ser peligrosos.

Se han detallado una serie de medidas de proteccién y, a continuacion, se va a tratar
informacion relativa a la higiene laboral con esta sustancia.
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Se debe prohibir comer, fumar o beber en lugares donde se encuentre este producto.
El personal que trate con esta sustancia debera lavarse las manos y la cara antes de
fumar, beber o comer. Retirar el equipo de proteccion y las ropas contaminadas antes
de entrar a lugares comunes donde se coma.

Para el almacenamiento seguro del fenol fundido, hay que conservarlo segun las
normativas locales y almacenarlo en su contenedor original protegiéndolo de la luz
directa del sol en area seca, fresca y con buena ventilacion. Mantener este contenedor
bien sellado y cerrado hasta el momento de su uso. Guardar bajo llave. Los envases
abiertos se deben cerrar con cuidado y mantener en posicion vertical para evitar
derrames. No almacenar nunca en contenedores sin etiquetar. Utilizar un envase de
seguridad adecuado para evitar la contaminacion del medio ambiente.

Como medidas de proteccion individual, se va a dar un listado de equipamiento
apropiado:

Proteccion corporal: Traje protector resistente a los quimicos.

- Proteccion ocular/facial: Gafas protectoras contra salpicaduras quimicas.
- Proteccion de las manos: Guantes de neopreno o de PVC.

- Otra proteccion cutanea: Botas de caucho.

- Proteccion respiratoria: Equipo de proteccion respiratoria de aire comprimido con
visor que cubra toda la cara.

Por dltimo, se va a tratar la eliminacion del material, ya que al ser clasificado por el RID
como materia toxica tiene unas normas especificas para su retiro.

Para el producto, se debe minimizar la produccion de deshechos siempre que sea
posible. No se pueden utilizar los sistemas de alcantarillado de aguas residuales para
deshacerse de cantidades importantes del producto, deben ser procesados en una
planta de tratamientos de efluentes. Un contratista autorizado debe ser la persona que
se encargue de eliminar los sobrantes y productos no reciclados. Todo este proceso de
deshecho del material debe cumplir con los requisitos de legislacion de proteccién y
eliminacién de deshechos y todos los requisitos de las autoridades locales.

Los métodos de eliminaciéon del empaquetado deben ser minimizar la generacion de
deshechos siempre que sea posible. Los envases residuales deben reciclarse. Sdélo se
deben contemplar la incineracion o el enterramiento cuando el reciclaje no sea posible.

Toda esta informacion referente al fenol fundido ha sido recogida de su ficha de
seguridad correspondiente.
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4.1. NFPA 704 del fenol fundido

ALBERTO NAVARRO MELERO

NFPA 704 (National Fire Protection Association) es la norma estadounidense que
explicar el diamante de materiales peligrosos, que se va a ver a continuacion, y que se
utiliza para expresar los riesgos de los materiales peligrosos.

NIVEL DE RIESGO

- MORTAL

- MUY PELIGROSO
- PELIGROSO 7
- POCO PELIGROSO

- SIN RIESGO /

RIESGOS

RIESGO
ESPECIFICO
OX - OXIDANTE
COR - CORROSIVO
s - RADIOACTIVO
M - NO USAR AGUA
Agh - RIESGO BIOLOGICO

INFLAMABILIDAD

QUYL P REACTIVIDAD

RIESGO
ESPECIFICO

- DEBAJO DE 25 °C
- DEBAJO DE 37 °C
- DEBAJO DE 93 °C
1- SOBRE 93°C

0 - NO SE
INFLAMA

REACTIVIDAD

4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE

3 - PUEDE EXPLOTAR EN

‘CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE
CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1 - INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

Figura 3. Diamante de peligros NFPA 704

Este diamante funciona en base a 4 colores y a un nimero de riesgo desde el 0 al 4,
desde sin peligro hasta peligro maximo.

- Azul/Salud:

4. Materiales que, bajo condiciones de emergencia, pueden ser letales.

3. Materiales que, bajo condiciones de emergencia, pueden causar lesiones graves 0

permanentes.

2. Materiales que, bajo condiciones de emergencia, pueden causar incapacidad

temporal o lesion residual.

1. Materiales que, bajo condiciones de emergencia, pueden causar

significativa.

irritacion

0. Materiales que, bajo condiciones de emergencia, no ofrecerian peligro mas alla del
de los materiales combustibles ordinarios.

- Rojo/Inflamabilidad:
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4. Materiales que se vaporizaran rapida o completamente a la presion atmosférica y
temperatura ambiental normales o que se dispersan muy rapido en el aire y se queman
facilmente.

3. Liquidos y solidos que se pueden encender casi bajo cualquier condicion de
temperatura ambiente. Estos materiales producen atmdésferas peligrosas con el aire
bajo casi todas las temperaturas ambientes.
2. Materiales que para que enciendan deben calentarse moderadamente o exponerse a
temperaturas ambientales bastante altas. Estos materiales no formarian atmdésferas
peligrosas con el aire bajo condiciones normales, pero en temperaturas ambientes altas
podrian liberar vapor en cantidades suficientes para producir atmésferas peligrosas.
1. Materiales que deben ser precalentados para que se produzca la ignicion. Estos
materiales requieren precalentamiento, bajo todas las condiciones de temperatura
ambiente, antes de que ocurra la ignicion y combustion.
0. Materiales que no se queman bajo condiciones de incendio tipicas.

- Amarillo/Inestabilidad:
4. Materiales que en si mismos son facilmente capaces de detonar o de
descomposicion explosiva o de reaccion explosiva a temperaturas y presiones
normales.
3. Materiales que en si mismos son capaces de detonar o de descomposicion explosiva
o de reaccién explosiva, pero que requieren una fuente de iniciacién fuerte o que deben

calentarse bajo confinamiento antes de la iniciacion.

2. Materiales que facilmente sufren cambio quimico violento a temperaturas y presiones
elevadas.

1. Materiales que en si mismos son normalmente estables, pero que pueden volverse
inestables a temperatura y presiones elevadas.

0. Materiales que en si mismos son normalmente estables, aun bajo condiciones de
incendio.

- Peligros especiales:
W. Reacciona con agua de manera inusual o peligrosa.

OX. Oxidante.
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SA. Gas asfixiante simple, limitado para los gases: nitrogeno, helio, nedn, argon y
xenon y kripton.

BIO. Riesgo biologico.

POI. Producto venenoso.

COR o0 CORR. Corrosivo.

RAD. El material es radioactivo.
CRYO o CYL. Criogénico.

En el caso que nos ocupa, el fenol fundido, su diamante de peligros quedaria asi:

Figura 4. Diamante de peligros del fenol fundido

5. Clasificacion del fenol fundido segun RID 2017

En el capitulo 3.2 del RID, se encuentra la clasificacion de las sustancias peligrosas en
orden de numeros ONU. ElI nimero de nuestra mercancia es el 2312 y nuestra tabla
guedaria con las siguientes caracteristicas:

Clase 6.1
Cadigo de clasificacion T1
Grupo de embalaje Il
Etiquetas 6.1
Disposiciones especiales -
Cantidades limitadas y exceptuadas 0/EOQ
Instrucciones de embalaje -
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Disposiciones especiales de | -
Embalaje | embalaje
Disposiciones para el| -
embalaje en comun
Cisternas portétiles | Instrucciones de | T7
y contenedores | transporte
para granel Disposiciones TP3
especiales
Cddigo cisterna L4BH
Cisternas RID Disposiciones TU15
especiales
Categoria de transporte 0
Bultos -
Disposiciones Granel -
especiales de | Carga, descarga y|CW13
transporte manipulado Cwa3l
Paguete exprés -
Numero de identificacion de peligro 60

Tabla 4. Clasificacion sustancia segun RID 2017

Este proyecto va destinado al disefio y construccion del vagon cisterna RID, pero se
van a comentar los aspectos de cada clasificacion de este producto para mas
informacion.

El fenol fundido pertenece a la clase 6.1 que cubre las materias toxicas de las que, por
experiencia, se sabe, en base a experimentos realizados sobre animales, en
cantidades relativamente pequefias y por una accion Unica o de corta duracion, que
pueden dafar a la salud del ser humano o causar su muerte por inhalacién, absorcién
cutanea o ingestion.

El codigo de clasificacion T significa que es una materia toxica sin riesgo subsidiario y
el 1 que le acompafa, que es una materia organica liquida.

Su grupo de embalaje es el I, nos dice que es una materia toxica y se clasifica segun
el grado de toxicidad:
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Toxicidad por | Toxicidad por | Toxicidad por
Grupo de | ingestion absorcién inhalacion  de
embalaje DLso cutanea polvos y
(mg/kg) DLso nieblas
(mg/kg) Clso
(mg/kg)
Toxicas Il >5y <50 >50y <200 >0.2y<2

Tabla 5. Rangos de toxicidad de la sustancia

En el apartado de etiquetas, es de la clase 6.1, por lo que, su etiqueta debe ser el signo
convencional de la calavera sobre dos tibias en negro sobre fondo blanco con la cifra 6
en la esquina inferior.

En lo referente a las cantidades exceptuadas, el codigo EO nos indica que esta
prohibido el transporte de fenol fundido en cantidades exceptuadas, tanto para
embalaje interior como exterior, segun el capitulo 3.5 del RID.

En el apartado de cisternas portatiles, la instruccion de transporte T7 nos exige 4 bares
de presion de prueba minima, también nos trata el espesor minimo del depdsito, los
dispositivos de descompresion y los orificios en el fondo.

La disposicion especial TP3 trata sobre el grado de llenado méximo, pero eso se
comentard en el apartado de calculos justificativos de este proyecto.

La disposicion especial en cuanto a cisternas RID es la TU15, por la cual las cisternas
no deberan utilizarse para el transporte de productos alimenticios, de otros objetos de
consumo ni de alimentos para animales.

Por ultimo, los codigos de disposiciones especiales de transporte de esta sustancia son
el CW13y el CW3L1.

El CW13 trata sobre si se produce una fuga de materias y éstas se desparraman por el
vagon o contenedor, estos ultimos no podran reutilizarse mas que después de ser
sometidos a una limpieza a fondo y, en su caso, descontaminados o desinfectados.
Todas las mercancias y objetos transportados en el mismo vagon o contenedor
deberan ser controlados en cuanto a un posible ensuciamiento.

El CW31 es sobre si los vagones o grandes contenedores preparados para el
transporte como cargas completas o los pequefios contenedores que hayan contenido
materias deberan ser controlados, después de la carga, en cuanto a los restos de carga
que puedan subsistir.

19




MEMORIA DESCRIPTIVA ALBERTO NAVARRO MELERO
6. Marcado y etiquetado

6.1 Marcado

Siguiendo el RID 2017, en el capitulo 6 nos trata el marcado, y la norma UNE EN
12561-1:2012 se puede proceder al correcto marcado de la cisterna de este proyecto.

Cada cisterna deberd llevar una placa metalica resistente a la corrosion, fijada de
manera permanente sobre la cisterna en un lugar facilmente accesible para su
inspeccion. En esta placa debera marcarse por estampado o por otro medio cualquiera
semejante la siguiente informacion:

- Numero de aprobacion.

- Designacion o marca del fabricante.

- Numero de serie de fabricacion.

- Afo de construccion.

- Presién de prueba.

- Presion exterior de calculo.

- Capacidad del depésito.

- Temperatura de célculo (Unicamente si es superior a +50°C o inferior a -20°C).

- Fechay tipo de la prueba mas reciente: “mes, afio” seguido por una P cuando la
prueba es la prueba inicial, o “mes, ano” seguido de una L cuando la prueba es
una prueba de estanqueidad.

- Contraste del experto que ha realizado las pruebas.

- Material del depésito y referencia a las normas de materiales, si existen, y, en su
caso, del revestimiento protector.

El espesor de la placa no debe ser inferior a 3 mm y todos los caracteres deben tener
una altura nominal de 4 mm.
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Figura 5. Placa de identificacion
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La placa debe fijarse sobre un soporte soldado, que debe ser de disefio rigido y
facilmente accesible a fin de facilitar su inspeccion.

Leyenda

| Placa de Wentificacion

Figura 6. Ejemplo de lugar para la placa de identificacion

La fijacion de la placa sobre el soporte debe hacerse de una de las maneras indicadas
a continuacion:

- Utilizando tornillos de latén, uno de los cuales debe poder precintarse, o

- Utilizando remaches de un material que debe ser compatible con el de la base,
- Se permite la fijacidbn mediante soldadura.

El experto debe precintar uno de los tornillos de latén o uno de los remaches.

6.2 Etiquetado

En el RID 2017, en el capitulo 5 se tratan las caracteristicas de las placas-etiquetas
gue deben llevar los vagones cisterna, en nuestro caso.

Las placa-etiqueta debe tener la forma de un cuadrado que reposa sobre un vértice (en
rombo). Las dimensiones minimas seran de 250 mm x 250 mm (hasta el borde de la
placa-etiqueta). La linea interior debe ser paralela al borde de la placa-etiqueta y
encontrarse distante 12.5 mm. El simbolo y la linea trazada en el interior deben ser del
mismo color que la etiqueta de la clase de la materia peligrosa en cuestion. En nuestro
caso, la etiqueta para el fenol fundido, ya que es clase 6.1 quedaria asi:
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Figura 7. Etiqueta de peligro de clase 6.1

El panel naranja puede ser retrorreflectante y debera tener una base de 40 cm y una
altura de 30 cm; llevara un ribete negro de 15 mm.

El material usado debe ser resistente a la intemperie y garantizar una sefalizacion
duradera. El panel no debera separarse de su fijacion después de un incendio de una
duracion de 15 minutos. Permanecera fijado sea cual sea la orientacion del vagon.

El nimero de identificacién de peligro y el nimero ONU deberan estar constituidos por
cifras negras de 10 cm de altura y de 15 mm de espesor. El nimero de identificacién de
peligro debera inscribirse en la parte superior del panel y el nimero ONU en la parte
inferior; estardn separados por una linea negra horizontal de 15 mm de espesor que
atraviese el panel a media altura. Estos dos numeros deben ser indelebles y
permanecer visibles después de un incendio de una duracion de 15 minutos.

El fenol fundido tiene un nimero de identificacion de peligro de 60 y un nimero ONU
2312, por lo que su panel naranja quedaria asi:

Figura 8. Panel naranja del fenol fundido

La cisterna también debe llevar una etiqueta para materias peligrosas para el medio
ambiente, como se representa a continuacion.
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Figura 9. Etiqueta de peligro para el medio ambiente

La marca tendra la forma de un cuadrado apoyado sobre una esquina (la forma de un
rombo). El simbolo (un pez y un arbol) sera negro, sobre un fondo blanco o de otro
color que ofrezca un contraste adecuado. Las dimensiones minimas seran de 100 mm
x 100 mm, y el grosor minimo de la linea que delimita el rombo, de 2 mm.

7. Codigo de la cisterna

El codigo de las cisternas RID esta compuesto de cuatro partes. En el capitulo 4.3 del
RID, se encuentra la clasificacion de dichas partes mediante esta tabla:

1. Primera parte (tipos de cisterna):

- L. Cisterna para materias en estado liquido (materias liquidas o materias sélidas
entregadas para el transporte en estado fundido).
- S. Cisterna para materias en estado soélido (pulverulentas o granuladas).

2. Segunda parte (presioén de céalculo):

- G. Presién minima de calculo segun las disposiciones generales del 6.8.2.14; o
1,5; 2,65; 4; 10; 15 o0 21 (presion minima de célculo en bar).

3. Tercera parte (orificios):

A. Cisterna con orificios de llenado y vaciado situados en la parte inferior con 2

cierres.

- B. Cisterna con orificios de llenado y vaciado situados en la parte inferior con 3
cierres.

- C. Cisterna con orificios de llenado y vaciado situados en la parte superior que,
por debajo del nivel del liquido, sélo tiene orificios de limpieza.

- D. Cisterna con orificios de llenado y vaciado situados en la parte superior sin o

orificios por debajo del nivel del liquido.
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4. Cuarta parte (Valvulas/dispositivos de sequridad):

V. Cisterna con dispositivo de respiracion, sin dispositivo de proteccion contra la
propagacion del fuego; o cisterna no resistente a la presion generada por una
explosion.

- F. Cisterna con dispositivo de respiracion, provisto de un dispositivo de
proteccion contra la propagacion del fuego o cisterna resistente a la presion
generada por una explosion.

- N. Cisterna sin dispositivos de respiracion y que no estd cerrada

herméticamente.

H. Cisterna cerrada herméticamente.

Para nuestro material, que es fenol fundido, su cédigo de cisterna RID es el L4BH,

como hemos visto en el apartado 5 de este proyecto.

Esto significa que su clasificacion es de: “Cisterna para materias en estado liquido, con
una presiéon minima de célculo de 4 bares, con orificios de llenado y vaciado situados
en la parte inferior con 3 cierres y cerrada herméticamente”.

8. Material de la cisterna

Para la construccion y disefio de la cisterna se ha seguido la normativa UNE EN 14025,
en la que se detalla que el material debe ser de los descritos por la UNE EN 13445-2.
Siguiendo la UNE EN 10028-3, documento anexado a la ultima normativa citada, se
encuentra el material para nuestra cisterna, ya que nuestro liquido a transportar se
encuentra bajo presion.

Aungue la normativa nos recomendaria un acero de grano fino, como el P460NH, para
la fabricacion de este proyecto se va a utilizar un acero inoxidable 316L, ya que nos
proporciona mayor versatilidad si en un futuro se va a transportar otro producto
diferente en su interior. La siguiente informacién ha sido obtenida de la UNE EN 10028-
7.

Designaciéon simbdlica X2CrNiMo017-12-2
Designacién numérica 1.4404

C <0,03

Si <1,00

Mn < 2,00

P 0,045

S 0,015

N <0,10

Cr 16,5a 18,5
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Mo 2,00 a 2,50

Ni 10,0 a 13,0

Tabla 6. Composicion del acero 316L

Sus propiedades mecénicas vienen dadas en la siguiente tabla:

Resistencia a la traccion (Rp,) 530 MPa
Limite elastico (Rep) 240 MPa
Alargamiento después de rotura (A) 40%

Tabla 7. Propiedades mecanicas del acero 316L

Ademas, el RID exige que el valor del limite elastico nunca debe ser superior a 0,85
veces el valor de la resistencia a la traccion del material empleado para la cisterna.

Ren < 0,85*Rnm
240 < 0,85*530
240 £450,5

Nuestro material cumple esa condicién.

9. Elementos estructurales de la cisterna

9.1 Introduccidn

La cisterna de este proyecto va a tener una longitud de la seccion circular de 12
metros, por lo que se colocaran 6 virolas de 2 metros de longitud y de 2,5 metros de
diametro cada una. Los fondos van a ser del tipo Korboggen, sus dimensiones seran
tratadas en el apartado de Célculos justificativos.

9.2 Rompeolas

Para evitar inestabilidad en nuestra cisterna y grandes movimientos del fluido dentro de
ella, se colocaran una serie de rompeolas en el interior. Segun el RID 2017, se debe
cumplir una de estas dos condiciones:

- Ladistancia entre dos refuerzos adyacentes sea inferior o igual a 1,75 metros.
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- El volumen comprendido entre estos dos rompeolas sea inferior o igual a 7.500
litros.

Se cumple la primera condicién, ya que se colocaran 7 rompeolas en el interior de las
virolas de la cisterna.

Estos tabiques rompeolas deben tener las mismas caracteristicas que el resto del
depdsito, nunca inferiores. Se recomienda que sean de forma céncava o abombada,
pero ya que nuestro vagon pueda funcionar en dos direcciones, se va a optar por
realizar unos tabiques rectos. Las perforaciones de los rompeolas seran tratadas en el
apartado de Planos, en el que se vera con mayor claridad sus dimensiones.

¥ D
Figura 10. Ejemplo de tabique rompeolas

9.3 Boca de hombre

Segun la norma UNE EN 14025, nos exige que la envolvente debe estar provista de un
medio de acceso para la inspeccion del interior, como puede ser la boca de hombre.
Estas bocas de hombre deben ser lo suficientemente grandes para permitir la entrada y
rescate de personas y las aberturas de inspeccion deben ser tan pequefias que
impidan la entrada de personas, pero de un tamafio adecuado para poder realizar una
inspeccion. Su uso va a ser el de llenado de la cisterna de fenol fundido.

Después de aplicarse un revestimiento, las dimensiones minimas de las aberturas
deben mantenerse, tanto en bocas de hombre como en aberturas de inspeccion.

Los didmetros de las aberturas deben ser:

- No inferiores a 100 mm y no inferiores a 400 mm para aberturas de inspeccion;
- No inferiores a 500 mm para aberturas de bocas de hombre circulares.

Para bocas de hombre no circulares, ninguna dimension deber ser inferior a 500 mm.
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La norma UNE EN 12561-6, nos exige que para nuestra cisterna que no supera los 0,4
MPa de presién de ensayo, pueda disponer de una boca de hombre con pernos
basculantes y tuercas de palomilla.

Debe haber espacio suficiente alrededor del pasador de la bisagra de la boca de
hombre para permitir que la junta de la tapa quede uniformemente asentada.
La cara superior del anillo de la boca debe encontrarse en el plano horizontal.

La tapa de la boca de hombre debe estar equipada con un dispositivo que liberara la
presion de la cisterna antes de girar hacia abajo los pernos basculantes.

Modadias on malimctros

A-A X z

*60
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AN

’\ ~_ kx990 -

Figura 11. Medidas de boca de hombre con pernos basculantes

Los pernos basculantes deben ser conforme a la siguiente figura:
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Maodadas en malimetros

| M2s |
Ll

-

Levenda
1 Cabeza esferica
2 Rosca lamunada en frio

Figura 12. Perno basculante

Las tuercas de palomilla deben cumplir lo siguiente:

Medidas en mulimetros

0

Figura 13. Medidas de la tuerca de palomilla

El pasador de articulacion debe tener un diametro de 20 mm y debe poder retirarse sin
calentar ni cortar.

Las medidas de la junta deben cumplir lo siguiente (el didmetro de 535 sdlo es valido
para bocas de hombre de diametro de 500):
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Figura 14. Medidas de la junta
9.4 Valvulas de fondo

Para tratar las valvulas de fondo se ha seguido la UNE EN 14433, que especifica los
requisitos relativos a dichas valvulas para cisternas de presién minima de 50 kPa,
COMo es nuestro caso.

Su funcién es permitir la carga y descarga controlada del producto de la cisterna y
asegurar la estanqueidad de ella cuando esta cerrada, esta situada en la parte inferior
del depdsito.

La véalvula debe incluir un obturador en la envolvente de la cisterna, y éste debe estar
colocado de forma que la presion en el depdsito actle incrementando la fuerza sobre el
asiento de la valvula y debe estar disefiado para evitar la auto apertura de ella.

La abertura de esta valvula debe tener una dimension que asegure un caudal minimo
equivalente al de una valvula con el mismo diametro nominal.

Debe llevar un dispositivo de bloqueo para asegurar que durante el transporte no haya
ninguna abertura imprevista, o bien situandola dentro de una envolvente de proteccion.

El mecanismo de accionamiento de cada valvula debe tener un indicador de direccion
de apertura y cierre.

En caso de incendio o desplazamiento inesperado de la cisterna, la valvula de cierre
interna de los orificios de llenado y de descarga debe cerrar instantanea y

automaticamente.

En caso de choque violento, el cuerpo exterior de la valvula debe tener una zona de
menor resistencia para asegurar la rotura de la cubierta de dicha valvula.
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Para los materiales, el fabricante debe suministrar las especificaciones de los
materiales de aquellas partes que vayan a estar en contacto con el producto de nuestra
cisterna.

Los materiales de los elementos de la valvula deben tener un alargamiento a la rotura
de un 12% como minimo.

La cubierta de la valvula debe indicar las referencias a las normas EN pertinentes, en la
medida de lo posible.

9.5 Valvulas de presurizacion y descarga

Para las valvulas de presurizacion y descarga de la cisterna se ha seguido lo redactado
por la normativa UNE EN 14432, por la cual se especifican las funciones de dichas
valvulas, su disefio y sus materiales de fabricacion.

La vélvula de presurizacion es de cierre primaria segun la EN 736-1 y que proporciona
un obturador en el depdsito por el cual se puede conectar una linea de recuperacion de
vapores.

La valvula de descarga es de cierre secundaria para cisternas con descarga por el
fondo y es de cierre primaria para cisternas con descarga por la parte superior. Para el
caso de transporte de mercancias peligrosas, su uso va a ser de carga y descarga del
producto.

En cuanto al disefio, la valvula debe ser de cierre siguiendo la EN 736-1 y, como
hemos tratado en el apartado de valvulas de fondo, debe llevar una marca con el
sentido de apertura del mecanismo de accionamiento y éste tiene que estar protegido
contra cualquier movimiento inesperado mediante un dispositivo de bloqueo.

Y en el tema de materiales se deben de seguir las mismas pautas comentadas en el
apartado de valvulas de fondo de este proyecto.

De esta manera, quedarian definidas las valvulas para la descarga del fenol fundido

segun la letra B de su cédigo de cisterna RID L4BH con 3 cierres independientes entre
Si.
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Leyenda

I Valvula mfenor interna

2 Valvulo externa

3 Acoplamiento roscado o brida o dispositivo equivalente

§ Tubo bifurcado
Figura 15. Esquema de dispositivos de vaciado

Esta tuberia de descarga debe tener un diametro minimo de 100 mm y estos tubos
bifurcados se realizan siguiendo las indicaciones de la UNE EN 12561-2. Esta
normativa exige que los tubos tengan que colocarse en posicion horizontal para
minimizar los restos del producto que queden tras los procesos de carga y descarga de
material.

9.6 Tuberia de retorno de vapor

Para la realizacion de la tuberia de retorno de vapor se ha seguido la norma UNE EN
12561-2. Dicha norma exige que la tuberia conste de los siguientes elementos a la hora
de su montaje:

- Una valvula de ventilacion automatica.

- Un tubo bifurcado.

- En cada extremo del tubo bifurcado, una brida DN 80 PN 16 y un acoplamiento
de retorno de vapor que cumpla los requisitos del anexo A de esta normativa.

A continuacion, se va a mostrar un ejemplo de disposiciones.

31



MEMORIA DESCRIPTIVA ALBERTO NAVARRO MELERO

="
/ \ \

3 4 3

Levenda
1 Valvula de ventilacion automatica

2 Tubo de conexion

3 Acoplamiento
4 Tubo bifurcado

Figura 16. Ejemplo de disposiciones de tuberia de retorno de vapor
Este documento también trata sobre que el &rea transversal efectiva de la tuberia de

retorno de vapor no sea inferior a 1960 mm? y que para velocidades de descarga
mayores a 120 m%h se aumente dicha seccién transversal.

9.7 Toma de tierra

La norma UNE EN 12561-2 sobre la toma de tierra obliga a soldar dos placas de
conexidn a tierra de acero inoxidable a cada lado del vagon cisterna y que las medidas
sean de 40 mm x 80 mm x 5 mm, como minimo.

9.8 Escaleras

Para la colocacion de las escaleras se ha seguido la normativa UNE EN 12561-7 que
especifica una fija a cada lado del vagon cisterna o bien una fija en el extremo. Por
razones de acortar las dimensiones a lo ancho de nuestro depdsito, la escalera estara
situada en el extremo, y ésta, debe tener dos pasamanos laterales.

En cuanto a caracteristicas de disefio, si la escalera tiene un angulo entre 75°y 90° se
utilizaran travesafios, en el caso de que el angulo sea menor a 75° se utilizaran
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escalones con una profundidad minima de 80 mm. A continuacion, se refleja un
ejemplo de disposicion:

\\
\ | —
\
\ = —~— 2
! | —
/ B
£
/ i i
Levenda
I Inclinacion

2 Pasamanos
3 lLargucro
4 Travesaio

Figura 17. Ejemplo de disposicién de escalera
Tanto escalones como travesafios deben estar soldados a los largueros y ser

antideslizantes. Esta capacidad se puede conseguir mediante el uso de barras planas o
cuadradas con una seccién transversal como la mostrada en la siguiente figura.

Figura 18. Ejemplo de secciones transversales de los travesafnos
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En lo referente a las medidas de la escalera, los lados de los travesanos cuadrados de
acero deben tener entre 20 mm y 30 mm, y mientras sean antideslizantes se permiten
otra forma diferente con la misma resistencia.

Los pasamanos son barras de seccion circular de al menos 20 mm de didmetro exterior
y conectados a las placas de pie de las pasarelas o plataformas. Su espacio libre debe
ser de al menos 100 mm.

En el caso de que las escaleras laterales sobresalgan mas de 250 mm desde el chasis
del vagon cisterna, se debe instalar un dispositivo de proteccion a una altura entre 1200
mm y 1400 mm por encima del carril.

Estas escaleras laterales nunca deben comprometer el galibo de carga.

Las escaleras deben soportar una carga estatica de 2 kKN en el centro de cualquier
travesafio y la deformacion elastica maxima permisible bajo esta carga no debe superar
1/200 de la anchura.

Estas serian las medidas principales de la escalera del extremo.

Medidas en milimetros

300 min
-

g

Leyenda

1 Parte supenor de la plataforma transversal

Figura 19. Medidas de la escalera

Como marcada, se debe colocar una sefiar de advertencia de peligro eléctrico en la
parte superior en un lugar cercano a cada escalera.
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Figura 20. Sefal de peligro eléctrico

9.9 Plataformas

Las plataformas en la parte superior del vagon cisterna para la inspeccion y
mantenimiento de él se rigen por la UNE EN 12561-7. Esta norma nos enumera los
siguientes requisitos:

- Situadas como minimo alrededor de la boca de hombre, en las tapas protectoras
y en la zona alrededor de las bocas.

- Tienen que ser de forma plana y horizontal.

- Con una altura libre de al menos 300 mm.

- Con suficiente espacio libre alrededor de los pernos basculantes de nuestra
boca de hombre para facilitar el manejo.

- Con un rodapié de altura minima de 20 mm, exceptuando en el caso de que se
acople una escalera o pasarela.

- Provistas de un punto fijo al cual acoplar un cable de seguridad segun la norma
EN 795.

- Disponer de una rejilla.

La plataforma, incluyendo los rodapiés, no debe comprometer el galibo de carga.

En lo referente al disefio, debe soportar una carga de 3 kN de distribucidon uniforme
sobre un area de 600 mm x 300 mm.

Bajo esta carga, la flecha no debe sobrepasar el menor valor entre 10 mm o 1/200 de la
luz.
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9.10 Pasarelas

La pasarela, que sirve como soporte para el paso entre plataformas y escaleras, se
construye segun la UNE EN 12561-7.

Esta normativa nos proporciona una serie de requisitos para su correcta colocacion:

- Con pendiente longitudinal maxima de 5° y tienen que ser planas.

- Con rodapié de altura minima de 20 mm, exceptuando en el caso de que se
acople una escalera o pasarela.

- Dotadas de guardapiés con espacio libre minimo de al menos 100 mm alrededor
de él.

- Disponer de una rejilla.

Se recomienda disponer las pasarelas al mismo nivel que las plataformas.

En cuanto al disefio, debe soportar lo mismo y tener la misma flecha que en lo
expuesto en el apartado de plataformas.

En lo referente a medidas principales, la anchura de estas pasarelas nunca debe ser
inferior a 500 mm y sin comprometer el galibo de carga.

10. Elementos estructurales del vagon

10.1 Bogies

El bogie de un tren desempefia varias funciones clave, como aguantar la carga,
transmitir las fuerzas de traccion, el frenado, guiar el vagbn de manera segura y
absorber los defectos de la via.

Este bogie es un armazén metalico que aloja los ejes y ruedas, conectado al chasis del
vagon mediante una articulacién, denominada pivote, una especia de clavija maestra.
Debido a este sistema, el bogie es un elemento mévil con respecto al chasis de cada
vagon, gracias a esto, el tren entra en las curvas de forma suave y progresivamente,
permitiendo tomar de manera correcta las curvas mas cerradas.

También garantiza la seguridad y el confort en el caso de que haya pasajeros en el

tren, para conseguir esto, el bogie contiene 2 sistemas de suspension que absorben los
defectos de la via y disminuyen su impacto con el vagén.
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El sistema de suspension primario, similar a los neumaticos de un coche, esta situado
entre los ejes y el bogie.

El sistema de suspensién secundaria conecta el bogie con la caja del vagon. Este
sistema también controla los movimientos laterales de la caja y su composicion
neumatica aisla el vagon de las vibraciones y el ruido.

Los bogies pueden ser motorizados, dedicados a la traccion, o portadores, dedicados al
frenado y la direccion. A continuacién, se muestra un ejemplo de un bogie:

Figura 21. Ejemplo de bogie

Siguiendo las normas UNE EN 15827 y EN 13749 se fabrican los bogies de manera
correcta. Para su buen disefio se deben especificar al menos las siguientes
condiciones:

- Velocidad maxima.

- Curva de radio minimo.

- Peralte maximo.

- Insuficiencia de peralte maxima.

Y las siguientes caracteristicas de la via:

- Ancho de via (en Espafia son 1668 mm).
- Perfil de la cabeza del carril.

- Inclinacion del carril.

- Desnivelacion relativa de los carriles.

- Calidad de la via.

Los perfiles de rodadura de las ruedas deben ser de diametro igual o superior a 330
mm para cumplir los requisitos de interoperabilidad.
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También comenta que todos los componentes funcionales de los bogies tengan una
especificacion que defina sus caracteristicas de comportamiento, como pueden ser:

- Muelles: rigidez, longitud libre, longitud comprimidos, carga maxima y minima,
etc.

- Amortiguadores: indice de amortiguacion, carrera, valor de purga, rigidez en
serie, etc.

Todas las partes del bogie y del érgano de rodadura tienen que soportar las cargas de
explotacion asociadas.

11. Frenado del vagén

Las caracteristicas referentes al frenado de locomotoras van a ser seguidas por lo
comentado en la UNE EN 14198.

El proposito del frenado es garantizar que la velocidad del tren se pueda reducir o
mantener en una pendiente, o que el tren se pueda detener en la distancia de frenado
maxima admisible. También proporciona la inmovilizacién del tren, ya sea durante un
cierto periodo de tiempo, o de forma permanente.

Para el disefio del sistema, se deben tener en cuenta y mitigar los riesgos siguientes:

- Lafuerza de frenado aplicada supera el nivel maximo de disefio.

- El rendimiento de los frenos es inferior al nivel de freno exigido.

- Ausencia de fuerza de frenado cuando se demanda.

- Aparicion de una fuerza de frenado cuando no se ha hecho una demanda de
frenado.

Los trenes deben incorporar un sistema de frenado principal con las siguientes
funciones:

- Frenado de emergencia.
- Frenado de servicio.

- Funciones para mantener el tren parado.

A continuacion, se va a reflejar la estructura basica de un sistema de frenado mediante
el siguiente esquema.
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Figura 22. Estructura basica del sistema de frenado

Las funciones de control del tren deben ser:

- Cada unidad debe estar equipada con una linea de comando de freno prevista
para transmitir el comando de freno desde la cabina de conduccion activa a las
demas unidades del tren de manera especifica.

- El control de freno por todo el tren, la linea continua del comando de freno y la
unidad de control local de cada vehiculo individual del tren deben cooperar de
forma compatible con el uso de sefiales de comando apropiadas.

- Lalinea de comando de freno debe ser capaz de:

e Recibir una aplicacion de liberacion del freno desde un control de freno a lo
largo de todo el tren iniciado desde la cabina activa del vehiculo de cabeza.

e Recibir un comando de aplicacion del freno de emergencia de un control de
freno por todo el tren iniciado desde dispositivos de comando de freno
descentralizado si los hubiese.

- La linea de comandos del freno debe ser capaz de transmitir la informacion de
comando de freno:

e Liberacién completa de los frenos.
e Aplicacion del freno de emergencia.
e Aplicacion o liberacion gradual para el frenado de servicio.
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- Cada unidad debe estar equipada con un control de freno local conectado a la
linea de comando de freno con el fin de recibir la informacion de comando del
freno y para controlar adecuadamente los frenos locales.

- El nivel de aplicacion del freno se puede ajustar localmente en proporcion al
peso del vehiculo.

- Se permite el uso de mas de una linea de comando de freno si actian de forma
continua y automatica.

- A los efectos del frenado de servicio, solo se permite establecer una linea de
comando de freno adicional que no necesite actuar de forma automatica.

El tren debe asegurar que se va a mantener estacionado mediante las funciones de
freno de contencién, de inmovilizacion y de estacionamiento.

Para este vagon se va a utilizar el sistema de frenado UIC, que es una variante del
freno de aire desarrollado a finales del siglo XIX. La caracteristica principal de esta
arquitectura de freno es que las funciones principales las logra sélo con el uso de aire
comprimido.

El sistema de frenado EN-UIC debe tener una tuberia de freno que actia como una
linea de comando de freno. La sefial del comando de freno se logra variando la presion
en la tuberia de freno por debajo de la presién normal de trabajo. Esta tuberia ofrece
también un medio para la distribucion de energia de frenado a los vehiculos
individuales.

La vélvula de freno del maquinista es la encargada de controlar el nivel de presion que
hay dentro de la tuberia de freno con las siguientes condiciones:

- En condicién de liberacién, se mantiene la presion de 5 bares (presion normal de
trabajo), que esta dentro de la tuberia mediante la compensacion automatica de
las fugas del sistema.

- En condicién de servicio, mediante la ventilacion y manteniendo una presién en
la tuberia de freno inferior, siendo esta la sefial de entrada para las valvulas de
distribucion de forma que los frenos entre en funcionamiento.

- En condicién de servicio completo, para pedir la fuerza maxima de frenado por
una bajada de presion en la tuberia de freno de 1,6 bar + 0,2 bar, manteniendo
en ese nivel la presion.

- En posicidon de freno de emergencia, se deja caer de manera brusca la presion
el tubo del freno con un valor inferior a 2,5 bar.

Las fugas del sistema de frenado se deben compensar automaticamente por el sistema
de control de la presion en la tuberia de freno que alimenta a la tuberia de freno. Lo
anterior no debe impedir la aplicacion automatica del freno. Esto se debe lograr en el
estado de liberacién y en todas las condiciones de frenos de servicio.
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Para el control del freno local, las valvulas de los distribuidores deben ir conforme a la
norma EN 15355 y las valvulas de relé segun la EN 15611.

Mediante la siguiente figura se va a mostrar la disposicion de como debe ser nuestro
freno de una sola tuberia:

l 3
O-0O——
i e =1
8 ! 8 !
O F o F
9 9

Leyenda

1 Tuberfa del freno

2 Unidad de suministro de aire del tren

3 Depdsito principal del aire

4 Sistema de control de la presidn de la tuberfa del freno

5 Llaves de paso integral

6 Semiacoplador de la tuberia del freno

7 Vilvula distribuidora

8 Deposito del freno local

9 Sistema de generacidén de la fuerza de freno local (accionador)

Figura 23. Disposicién del freno de una sola tuberia

En esta norma también se explica como vendria instalado el freno en nuestra
locomotora.

De este apartado, obtenemos que el diametro minimo para la tuberia de freno (BP) de
nuestro vagén debe ser de 32 mm y en el caso de la tuberia principal del depdsito
(MRP) es de 25 mm.
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1. Calculo del grado de llenado

Segun el RID, en el apartado 4.3.2.2, presenta una expresion para el calculo del grado
de llenado para las materias muy toxicas o tdxicas, muy corrosivas 0 corrosivas
(presentando o no un peligro de inflamabilidad o un peligro para el medio ambiente),
cargadas en cisternas cerradas herméticamente, sin dispositivo de seguridad, como es
el caso de nuestra cisterna de fenol fundido:

95

Grado de llenado = % de la capacidad
1+a*(50—tf) P

Siendo O el coeficiente medio de dilatacion cubica del liquido entre 15°C y 50°C y se
calcula con la siguiente expresion:

d15 —d50
35 * d50

oa =

Siendo d15 y d50 las densidades del liquido a 15°C y 50°C, y tf es la temperatura
media del fluido en el momento de llenado de la cisterna.

Sabiendo que la densidad relativa del fenol es de 1,06 y conociendo la densidad del
agua a 15°C (0,99919 g/ml) y a 50°C (0,98802 g/ml), conocemos los valores de las
densidades del fenol a esas temperaturas multiplicando su densidad relativa por las
densidades del agua a cada temperatura:

d15 = 1,06 * 0,99919 =1,059 g/ml
d50 = 1,06 * 0,98802 = 1,047 g/ml

_d15-d50

= —————= 3,2747*10*
35% d50 3, 0

El resultado del grado de llenado de nuestra cisterna es de:

95

Grado de llenado = =94,076%
1+ax*(50—tf) ’

Siendo la temperatura media de llenado (tf) de 20°C.
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2. Célculo del espesor de la envolvente

Para este calculo se han seguido los pasos del anexo A de la normativa UNE EN
14025, por lo que, el espesor minimo de nuestro depdsito debe ser el mayor valor de
las cuatro ramas calculadas por este anexo.

- Rama A:

_ PT*D
e_Z*G*/l

Donde P; es la presion de céalculo, D es el didmetro de la cisterna, 4 es el coeficiente
de soldadura, que va a ser 0,8, y o es el esfuerzo a la presion de prueba cuyo valor es:

o = min. (0,5 * 530; 0,75 * 240)
= min. (265; 180) = 180 N/mm?
Teniendo estos datos, se puede calcular el espesor segun la rama A:

0,4 * 2500

e = m: 3,472 mm

-  Rama B:

Segun el RID 2017, debemos tomar 6 mm de espesor si se trata de acero de
referencia. En nuestro caso, el acero inoxidable 316L no se trata de este tipo de acero,
por lo que hay que acudir a esta expresion:

464 * e, 464 * 6
e = =
V(Rm1 x A% /(530 x 40)2

= 3,6345 mm

Donde e, es el espesor del acero de referencia, R,,; €s la resistencia a tracciéon del
material empleado y A; es el alargamiento a la rotura del material.

- RamacC:

Se nos da la siguiente expresion de calculo:

___p*D
6_2*0* A—p
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B p*D _ 0,4 * 2500
C2xfyx A—p 2%180% 0,8—0,4

e = 3,477 mm

p=P1= 0,4 Mpa
fy= 0=195 N/mm?
1=0,8

- RamaD:

El anexo nos propone la siguiente expresion para establecer el minimo espesor en las
condiciones de funcionamiento:

p*D

T2 fira-p

Siendo p la presion maxima de trabajo (MWP) = 0,3 Mpa
Para fq es necesario buscar los valores en la EN 10028-7 de resistencia a la traccion y
de limite elastico a 100°C, teniendo esto, tomamos el valor maximo de:

fag = max. (Re/1,5; min. (Re/1,2; Rp/3)) = max. (199/1,5; min. (199/1,2; 430/3)) = max.
(132,667; min. (165,83; 143,33)) = 143,33 Mpa

Siendo los valores de resistencia a traccién y limite elastico del AlSI 316L a 100°C:

Rm 430 Mpa
Re 199 Mpa

Se puede calcular el espesor:

- 0.3 * 2500
© T 2+14333+ 08—10,3

= 3,275 mm

En la siguiente tabla se van a resumir los resultados obtenidos por cada rama de
calculo.

Rama Espesor obtenido en mm
A 3,472

B 3,6345

C 3,477

D 3,275
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El espesor que se deberia tomar seria el de 3,6345 mm, pero el RID en el apartado 6.8
nos exige que para cualquier metal utilizado en la fabricacion de la cisterna no puede
tener un espesor de pared inferior a 4,5 mm. En este caso, sobredimensionaremos y
elegiremos un espesor de 6 mm, como para el acero de referencia.

e=6mm

3. Calculo de los fondos abombados Korbbogen

Siguiendo la UNE EN 14025, en la rama C de célculo se proporcionan las expresiones
para obtener las medidas de estos fondos toroidales para la cisterna de este proyecto y
Su espesor minimo.

R=0,8*De

R =0,8 * 2500 = 2000 mm

r=0,154 * D,

r=0,154 * 2500 = 385 mm

Donde De es el didmetro de nuestro depdsito, esos serian los radios de curvatura de
nuestros fondos.

Para el célculo del espesor se ha de escoger el mayor valor de los tres resultados
siguientes:

~ p* R ~ 0,4 * 2000
ST 2wf,* A, —05%p 2%180* 1—0,5+04

= 2,223 mm

Para fondos tomamos como coeficiente de soldadura (4,) el valor de 1 y R es el radio
mayor del fondo abombado calculado previamente.

2
di 0,825

e, = (0,75«xR + 0,2 D) * (ﬁ % <?> )(2/3)
d
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ep = (0,75 * 2000 + 0,2 * 2488) * (

0,825
04 (2488) e
111+ 180 \ 385

e, =4,11 mm

Para el diametro interior (D;) utilizamos la siguiente expresion:

Di=De—2*e =2500-2*6 =2488 mm

p*(0,75*R + 0,2 % D,)
ey, = P *
fa

Para el célculo de g, se hace uso de estas formulas:

X= L= 385 = 0,1547
D, 2488

Y = min. (5:0,04) = min. (———;0,04) = 0,003
—mln.(E, , )—mm(zooo, , )— ,

Z =logqo (%) = logy (ﬁ) =2,5228

1 1

N =1,006 — ooy = 1,006 — s

= 0,8448

B.os = N * (=0,1833  Z3 + 1,0383 * Z% — 1,2943 * Z + 0,837) = 1,045
B.oz = max. (0,95 (0,56 — 1,94 * Y — 82,5 x Y2); 0,5) = 0,5258
Be =10 % ((0,2 = X) * Beo1 + (X — 0,1) * f02) = 0,761

0,4 = (0,75 * 2000 + 0,2 * 2488)
ey = 0,761 * 180 = 3,378 mm

Estos serian los valores del espesor minimo del fondo para limitar la tension de
membrana en la parte central (es), del espesor minimo del radio con el objetivo de
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evitar deformaciones (ep) y del espesor minimo del radio para evitar limites elasticos
axisimétricos (ey).

De acuerdo a estos resultados obtenidos, elegimos también un valor de 6 mm para el
espesor de los fondos Korbbogen al igual que para la envolvente cilindrica.

4. Calculo del volumen de la cisternay de la masa de fenol
fundido almacenado

4.1 Volumen de la cisterna

Para ello, debemos conocer el volumen que hay dentro de la envolvente cilindrica y el
volumen interior que tienen los fondos toroidales Korbbogen. Siguiendo la DIN-28013
para el calculo de los fondos, obtenemos una imagen que nos facilita como serian los
fondos toroidales:

Figura 1. Fondo tipo Korbbogen

La altura exterior se calcula:

H=h2+hl+e

h1=23*e=3*6=18mm

h2 = 0,255 * De — 0,635 * e = 0,255 * 2500 — 0,635 * 6 = 633,69 mm
H =633,69 + 18 + 6 = 657,69 mm

Para el calculo del volumen interior:

V =0,1298 * Di®

V =0,1298 * 2488° = 1,999 m®
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Como la cisterna dispone de dos fondos, este resultado se multiplica por 2, obteniendo
el volumen interior total ocupado por ambos fondos:

VTotal fondos = 2 * 1,999 = 3,998 m3

Para el volumen de la envolvente cilindrica, sabemos que nuestro depdsito consta de 6
virolas de 2.5 metros de diametro y 2 metros de longitud, conociendo esto:

D? 24882
Vinterior virola = TT * Tt * [ = *

*2=09723m3
VTotal virolas = 6 * 9,723 = 58,338 m3

Por lo que, el volumen total interior quedaria:

VTotal interior = VTotal fondos + VTotal virolas = 3,998 + 58,338 = 62,336 m3

Y la longitud total de nuestra cisterna seria de 13,315 metros.

4.2 Masa de fenol almacenado

Teniendo el grado de llenado, conocemos la cantidad maxima de fenol fundido que
podemos transportar:

Volumen seno = Grado de llenado * Vrotal interior = 0,94076 * 62,336 = 58,64 m®

La masa de fenol se obtiene a partir de la densidad de esta sustancia, que es de 1,071
g/cm?®, ya comentada en las propiedades fisicas del fluido.

Masa feno = 1,071 * 1000 * 58,64 = 62803,44 Kg

5. Céalculo mediante la herramienta MEFI

Se va a utilizar el programa MEFI para el calculo de los esfuerzos cortantes, los
momentos flectores y las reacciones en los apoyos de nuestro vagon cisterna.

El depdsito tiene una longitud de 13,315 metros que es donde va la carga de fenol
fundido que usaremos en la simulacion. El bastidor tiene una longitud de 15,3 metros
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de un lado al otro y los apoyos se sitian a una distancia de 3 metros desde cada lado
del bastidor.

Esta seria la distribucion de pesos y las reacciones en los apoyos:

Figura 2. Esquema de simulacion del vagon cisterna

estado 1
pun desx desy girZ reax reay MOmZ
1 0.0000e+00 1.99652-02 -6.5896e2-03
2 0.0000e+00 1.34242-02 -6.5896e2-03
3 0.00008+00 0.00002+00 -6.9794e-03  0.000028+00 3.0721e+02
4 0.0000e+00 O.00002+00  &.9794e-03 0,00002+00 3.0791le+02
= 0. 00002+00 1.34242-02 6.58962-03
& 0.0000e+00 1.99652-02 &.58962-03
T1in punIni punFin axiini axifFin aximax HANTIMax AT NUT
corIni corFin corMax KCOFMax KCornNul
flelni fleFin flemax KFleMax wFI1enul
desIni desFin desMax KD esMax
1 1 2 0.0000e+00  0O.00002+00
0. 00002+00 0. 0000e+00
0. 00002+00 0. 0000e+00
1.99652-02 1.3424e-02
2 2 3 0.00002+00 O.00002+00
0. 00002+00 -9, 28472+01
0. 00002+00 -9.3195e+01
1.34242-02 0.00002+00
3 3 4 0.0000e+00  0.00008+00
2.15062+02 -2.15062+02 4, 65 002+00
-9.3195e+01 -9,31952+01 4.06832+02 4.65002+00 4.55672-01 8.84432+00
0. 00002+00 0. 00002+00 -2.18582-02 4.65002+00
4 4 = 0. 00002+00 0. 0000e+00
9.,28472+01 0. 00002+00
-9.3195e+01 0. 00002+00
0. 00002+00  1.34242-02
= = & 0.00002+00 0O.00002+00
0. 00002+00 0. 0000e+00
0. 00002+00 0. 0000e+00
1.34242-02 1.9965e2-02

1.2205e+03

Figura 3. Resultados de la simulacion de MEFI

Las reacciones en los apoyos tienen el mismo valor, ya que estan situados a la misma
distancia.

Este seria el diagrama de momentos flectores:

10
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Figura 4. Diagrama de momentos flectores

El de esfuerzos cortantes quedaria:

215
9238
1O
m
D
/ Ot >
928

215

Figura 5. Diagrama de esfuerzos cortantes

Y el de Tensiones de von Mises maximas:

L A

Figura 6. Diagrama de tensiones de von Mises

11
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1. Proceso de fabricacion

1.1. Fabricacion del cuerpo de la cisterna

Nuestra cisterna esta formada por 6 virolas de 2 metros de largo, obteniéndose asi, una
longitud de 12 metros de seccion circular del depésito, y 2 fondos Korbbogen en los
extremos. Todo esto hace que la longitud total de la cisterna sea de 13,315 metros.

Para la construccion de los rompeolas se empieza con una chapa circular a la que se le
han realizado unos agujeros para permitir el paso del fenol fundido en los casos de
frenado brusco del vagon y movimientos inesperados. Las dimensiones de estos
agujeros van definidas en el documento de Planos.

Como se indic6 anteriormente, se van a colocar 7 rompeolas en el interior del depésito,
por lo que es lo primero que se debe soldar antes de unir todas las virolas. Estos
rompeolas iran situados a una distancia de 1,71 metros, cumpliéndose asi la condicion
de la distancia maxima de 1,75 metros entre rompeolas reflejada en el RID.

Para la fabricacion de las virolas, se parte de laminas cortadas a medida que pasan por
unos rodillos dandoles la curvatura, obteniendo asi los 2,5 metros de diametro. El
siguiente paso es soldar los extremos para tener la forma circular completa.

Con respecto a la fabricaciéon de los fondos Korbbogen, se forman a partir de una
plancha circular de acero mediante conformacién en frio.

Como ya tenemos las 6 virolas con los 7 rompeolas soldados en el interior a la
distancia indicada, es el momento de unir las virolas entre si y, después de esto, soélo
guedaria su union con los fondos.

Por ultimo, se realizaria un agujero en la parte superior en el centro para la colocacion
de la boca de hombre y en la parte inferior para situar las valvulas de descarga del
producto.

Para la fabricacion de todos estos componentes se ha utilizado el mismo material, el
acero inoxidable 316L.

1.2. Unidn de la cisterna al bastidor

Esta unidn se va a realizar mediante 3 soportes que van a ir soldados al cuerpo de la
cisterna. Se va a colocar un soporte en cada extremo y otro en la parte central,
cubriendo asi toda la cisterna.
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Los soportes se atornillan a unas placas de anclaje que van al bastidor. Las placas de
anclaje y los soportes vienen dimensionados en el apartado de Planos.

Ya situado el depdsito, se colocarian las escaleras en un extremo de la cisterna, la
pasarela para acceder a la boca de hombre y las plataformas. Para terminar el montaje
s6lo quedarian colocar las valvulas restantes en sus sitios correspondientes, la tuberia
de retorno de vapor y las etiquetas definidas en el apartado 6 de este proyecto.

2. Soldadura

El procedimiento para la unién de todas las partes de la cisterna va a ser soldadura por
fusidn, que es muy aceptada para recipientes metélicos a presion.

En el capitulo 6.8.2.1.23 del RID 2017 se trata la realizacion y control de las
soldaduras, donde se refleja que la calidad del soldador para realizar este trabajo debe
ser verificada y confirmada por una autoridad competente que tiene que emitir la
aprobacion de tipo. Este mismo fabricante debe asegurar la calidad del trabajo y tiene
gue ser hecho por personal cualificado que demuestre la efectividad de la soldadura
mediante unos ensayos radiograficos o por ultrasonidos. Estos ensayos no destructivos
seran comentados posteriormente.

Como valor de coeficiente de soldadura hemos escogido 0,8, lo que eso supone,
siguiendo la norma UNE EN 12972:

- Para las cisternas cuyo disefio utiliza un factor de eficiencia de la soldadura (1)
de 0,8 se deben ensayar todos los cordones de soldadura con una longitud total
de la soldadura examinada que no sea inferior al 10% de la suma de la longitud
de todas las soldaduras longitudinales, circulares o radiales.

Para asegurar la calidad de la soldadura se debe seguir lo descrito por las normas UNE
EN 3834-1y EN 3834-2.

La cualificacion del personal destinado a la comprobacion de los ensayos no
destructivos va definida por la norma UNE EN 9712.

Siguiendo la norma UNE EN 14025 en el apartado de reparaciones nos exige que los
defectos deben repararse mediante un proceso mecanico o térmico, o utilizando una
combinacion de ambos métodos.

El espesor del material después de una reparacion acabada debe estar dentro de las
tolerancias de disefio y nunca puede tener un espesor inferior al espesor minimo, en
nuestro caso, de 6 mm.
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Después de la terminacion de la reparacion, el material debe someterse al mismo
examen no destructivo aplicado originalmente a la zona reparada.

2.1. Tipo de unién en las soldaduras

Los elementos soldados tienen distintas formas de disposicion.

La unidn entre virola y virola para cerrar la circunferencia se realiza mediante soldadura
a tope.

Figura 1. Unién entre virolay virola

La union de las virolas entre si y la unidén de éstas con los fondos Korbbogen también
se realizan a tope.

£\

Figura 2. Unién entre virola-virolay fondos Korbbogen

Las uniones de los elementos de la cisterna de servicio y de los rompeolas se realizan
con soldadura en angulo.
P"\4

(D

| {

Figura 3. Union entre rompeolas y virola
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3. Ensayos no destructivos de la soldadura

La norma UNE EN 17635 en la tabla 2 para aceros austeniticos, como es nuestro caso,
nos recomienda realizar un examen visual a la cisterna para la deteccion de
discontinuidades superficiales para todo tipo de soldaduras, incluyendo las de angulo.

En la tabla 3 los métodos recomendados para la deteccion de discontinuidades internas

para soldaduras a tope y en T son los ensayos radiograficos y los de ultrasonidos, ya
que nuestro espesor es de 6 mm.

3.1 Inspeccidn visual

De acuerdo a la UNE EN 17637, para realizar este ensayo se recomienda que la luz
blanca sea de unos 500 Ix en la superficie de la cisterna y el ojo debe a estar a unos
600 mm y a unos 30° como &ngulo minimo.

oY

Wz

Figura 4. Método de inspeccion visual

Se puede usar una fuente de luz adicional para mejorar el contraste y resaltar las
imperfecciones sobre el fondo.

- Inspeccion visual de la preparacion de la unién

Cuando se requiere la inspeccion visual antes del soldeo, la union debe examinarse
para verificar lo siguiente:

a) los bordes deben tener la forma y dimensiones que vienen marcados por los
requisitos de especificacion del procedimiento de soldeo.

b) la cara de fusién y las superficies adyacentes estén limpias y que cualquier
tratamiento superficial realizado haya sido segun la norma de producto.

c) las piezas a unir por soldadura se hayan hecho correctamente segun los planos.
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- Inspeccidn visual durante el soldeo

Cuando se requiera, la soldadura se debe examinar durante el proceso de soldeo para
verificar lo siguiente:

a) se debe limpiar cada capa de metal de soldadura antes de aplicar la siguiente,
prestando mas atencion a la unién de la cara de fusién con el metal a soldar.

b) no tiene que haber imperfecciones visibles, si se observaran, se debe informar de
ello para que se tomen medidas correctoras.

c) la transicién entre pasadas y entre la soldadura y el metal base tiene una forma para
gue se pueda obtener una fusion correcta durante la soldadura cuando se suelde la
siguiente capa.

d) la profundidad y la forma del resanado deben estar de acuerdo con la WPS o ser
equivalente a la del chaflan original, para asi asegurar la total retirada del metal de

soldadura.

e) tras cualquier reparacion necesaria, el proceso de soldeo queda conforme a las
especificaciones originales de la WPS.

- Inspeccion visual de la soldadura terminada

La soldadura terminada debe inspeccionarse para determinar si cumple con los
requisitos de aplicacion.

- Limpieza y repaso:

a) la escoria ha sido quitada por medios manuales o mecanicos para asi eludir
imperfecciones que queden ocultas.

b) no puede haber marcas de herramientas.

C) si se necesita repasar la soldadura, se tiene que evitar el sobrecalentamiento por
esmerilado, las marcas que deje y los acabados irregulares.

d) si se necesita repasar a pafio las soldaduras en angulo y a tope, la transicion entre
metal de soldadura y metal base se hara suave sin reducir el espesor.

Si se observan imperfecciones, deben registrarse de manera que se puedan tomar
acciones correctivas.
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- Perfil y dimensiones:

a) la altura de cualquier sobreespesor y el perfil de la cara de soldadura deben cumplir
los criterios de aceptacion.

b) la superficie de la soldadura debe ser uniforme.

c) el ancho de la soldadura es el mismo a lo largo de toda la unién y cumple los
criterios de aceptacion.

- Pasadas de raiz y superficiales:

a) para uniones soldadas a tope por un solo lado, la penetracion, concavidad de la raiz
y cualquier desfondamiento del chaflan tienen que estar dentro de los limites de los
criterios de aceptacion.

b) toda mordedura debe estar dentro de los limites de los criterios de aceptacion.

c) cualquier imperfeccion en la superficie de la soldadura debe cumplir con los criterios
de aceptacion.

d) todo accesorio provisional soldado al equipo para hacer mas sencilla la fabricacion y
gue sea perjudicial para su correcto funcionamiento debe ser retirado sin dafar al

equipo.

e) si hay marca de cebado deben estar dentro de los limites de los criterios de
aceptacion.

- Inspeccién visual de soldaduras reparadas

Cuando las soldaduras no cumplen total o parcialmente con los criterios de aceptacion
y es necesario reparar, la unién soldada debe examinarse antes de la reparacion por
soldeo.

Todas las soldaduras reparadas deben inspeccionarse nuevamente con los mismos
requisitos que la soldadura original.

- Soldadura parcialmente eliminada

El saneado de la soldadura debe ser suficientemente profundo y largo para que todas
las imperfecciones sean eliminadas. El saneado debe ser gradual desde la base del
corte hasta la superficie del metal de soldadura en ambos extremos y lados del corte.
La anchura y perfil del corte debe ser de tal forma que permita un acceso adecuado
para volver a soldar.
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- Soldadura completamente eliminada

Cuando una soldadura defectuosa haya sido totalmente eliminada, con o sin la
necesidad de insertar una nueva seccion, la forma y dimensiones de la preparacion de
bordes deben cumplir con los requisitos especificados para la soldadura original.

3.2 Ensayo radiografico

Para la verificacion de este ensayo se ha seguido la norma UNE EN 17636-2, esta
técnica consiste en buscar defectos en la soldadura a través de unos detectores
digitales.

La persona encargada de la prueba debe seguir la reglamentacién de proteccion contra
las radiaciones ionizantes, ya que pueden ser muy peligrosas para la salud.

La superficie no necesita ninguna preparacion superficial para someterse al ensayo,
pero si las imperfecciones pueden causar dificultades a la hora de buscar defectos, se
debe amolar la superficie o eliminar los revestimientos.

Esta técnica siempre se realizard después del amolado o tratamiento térmico
correspondiente al metal, en el estado final de la fabricacion.

Cuando la radiografia digital no muestre el contorno de la soldadura, deben colocarse
marcadores de alta densidad en cada lado de la soldadura.

Deben posicionarse simbolos en cada seccion del objeto radiografiado. Las imagenes
de estos simbolos deben aparecer en la radiografia digital fuera de la zona de interés
cuando sea posible y deben asegurar la identificacion de la seccién sin ambigledad.

En lo referente al marcado, esta normativa nos exige que se deben hacer marcas
permanentes en el material de ensayo para asi situar con exactitud la posicion de cada
radiografia.

Para la soldadura de virola con virola y la de las virolas con los fondos, se utilizara esta
disposicion para realizar el ensayo, quedando la fuente de radiacion en el exterior del
objeto con el detector en el interior:
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Figura 5. Ensayo radiografico de la union de virola con virolay virolas con fondos

Y para el caso de la comprobacién de la soldadura del tabique rompeolas con las
virolas, se colocara con esta disposicion:

L

=T

S

Figura 6. Ensayo radiogréfico de la unién de rompeolas con virola

3.3 Ensayo con ultrasonidos

Para este ensayo se ha seguido la normativa UNE EN 22825. En la introduccién de
esta norma ya se presenta el problema que tiene nuestro acero austenitico para esta
prueba, debido a su microestructura afecta negativamente a la propagacion de los
ultrasonidos. También se pueden producir fendmenos de distorsion del haz, reflexiones
imprevistas y conversiones de modo de onda en la linea de fusién, lo que hace que en
ocasiones sea imposible que las ondas ultrasénicas penetren en el metal de soldadura.

Este acero austenitico requiere de técnicas diferentes a las usuales, se necesita del
uso de palpadores de doble elemento disefiados para ondas refractas longitudinales.

El personal adecuado para la realizacion correcta de este ensayo viene dado por la
normativa 1SO 9712. Ademas de un conocimiento general de la inspeccion de
soldaduras por ultrasonidos, los operadores deben estar familiarizados y tener
experiencia practica en la problematica de los ensayos especificamente asociados con

10
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el tipo de materiales y uniones soldadas a ensayar. Deberia realizarse una formacion
especifica y examenes del personal en piezas representativas (acero duplex,
austenitico, inoxidable) que contengan soldaduras y utilizando palpadores de doble
elemento de ondas longitudinales. Esta formacion y los resultados de los examenes

deberian documentarse.

El procedimiento del ensayo escrito debe incluir como minimo la siguiente informacion:

a) el objeto y el alcance del ensayo;

b) las técnicas de ensayo;

c) los niveles de examen;

d) los requisitos de cualificacion/ formacion del personal;
e) los requisitos de los equipos;

f) el palpador para cada zona o parte del chaflan;

g) los bloques de referencia;

h) los blogues de ajuste, si es aplicable;

i) el ajuste del equipo de ensayo;

j) las condiciones de acceso y estado superficial;

k) las direcciones de examen y posiciones del palpador;
) los ensayos del material base;

m) la evaluacion de las indicaciones;

n) los niveles de aceptacion y/o niveles de registro;

0) los requisitos del informe;

p) los aspectos relativos al medio ambiente y la seguridad.

Todos estos pasos quedan reflejados en el siguiente esquema:

11
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!
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Establecer los
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!

Preparar un
procedimiento preliminar
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Aceptable
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mejorar?

Considerar alternativas

4 Es posible

el componente
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Figura 7. Pasos necesarios para producir un procedimiento escrito de ultrasonidos

-

mejorar?
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En lo referente a la exploracion, debe cubrir toda la zona de examen especificada y se
puede realizar mediante lineas rectas paralelas al eje de la soldadura. Los calculos de
las partes relevantes de la base de tiempos, asi como su confirmacién sobre el bloque
de referencia, deben realizarse como parte del desarrollo del procedimiento.

Después de terminar la exploracion, se debe clasificar todas las indicaciones relevantes
y tras determinar la situacion y el tamafio de las discontinuidades relacionadas, deben

evaluarse con respecto a criterios de aceptacion especificados y niveles de aceptacion.

En base a esta evaluacion, las indicaciones y sus discontinuidades relaciones pueden
categorizarse como “aceptables” o “no aceptables”.

13
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1. Controles

La cisterna debe pasar una serie de inspecciones a lo largo de su vida util para
asegurar su correcto funcionamiento. Para estos controles se ha seguido la norma UNE
EN 12972, como asi nos indica la norma que hemos usado para la construccién de
dicho depdsito, la UNE EN 14025.

El personal cualificado para la realizacion de estas inspecciones viene dado por las
pautas recogidas en el RID 2017:

- El experto debe ser independiente de las partes involucradas. No puede ser ni el
disefiador, ni el fabricante, suministrador, comprador, portador, utilizador ni el
demandante de ninguna de las partes.

- El experto no puede participar en ninguna actividad que pueda alterar su
integridad o independencia de su criterio en las actividades de control.

- El experto debe disponer de la infraestructura indispensable para acometer sus
tareas técnicas y administrativas relacionadas con los controles y
comprobaciones.

- El experto debe tener una cualificacion apropiada, una formacion técnica y
profesional solida y un conocimiento suficiente de los controles a efectuar, asi
como una experiencia adecuada para estas actividades.

- El experto debe tener conocimientos suficientes de las tecnologias utilizadas
para la fabricacion de cisternas.

- El experto debe evaluar y comprobar con el mas alto nivel de integridad
profesional y de competencia técnica.

- La remuneracion del experto que controle no debe depender directamente del
namero de controles efectuados y en ninglin caso del resultado de estos
controles.

- El experto debe contar con un seguro de responsabilidad adecuado.

Una cisterna que no cumpla uno o varios de los puntos de control debe volverse a
probar de acuerdo con los requisitos de estos puntos, una vez que se haya investigado
y corregido el fallo. Dependiendo del resultado de los controles, pueden ser necesarios
suplementarios.

Cuando se vaya a controlar el interior de las cisternas, éstas deben estar vacias,
limpias, y el acceso debe ser seguro en el momento del control.
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1.1 Control para la aprobacién de tipo

El control para la aprobacion de tipo debe realizarse sobre un prototipo de cisterna
representativa de una cisterna individual o de una gama de cisternas.

El control inicial para la aprobacion de tipo debe llevarse a cabo de acuerdo con los
siguientes apartados:

- Examen de los documentos. Se deben recoger documentos que proporcionen
la siguiente informacion:

©)

(@)

Nombre y direccion del solicitante.

Descripcion del prototipo de la cisterna y de sus caracteristicas
especificas, incluyendo las variantes de disefio previstas.

Nombre y direccion del fabricante y del montador de las cisternas.

Certificado de la cualificacion de los soldadores y de los métodos de
soldadura y del sistema de cualificacion del soldeo.

Descripciéon del modo de funcionamiento previsto.

Indicacion de las instrucciones de la cisterna y sus disposiciones
especiales.

Si se requiere, lista de todas las sustancias o grupos de sustancias que
pueden transportarse en la cisterna.

Planos esquematicos de la cisterna con la relacion de las dimensiones
principales.

Planos esquematicos de los sistemas de tuberias.

Hojas de datos con los datos de funcionamiento de la cisterna para los
calculos.

Célculos vy, si procede, comprobacion mediante ensayos de la cisterna y
de los elementos de fijacion.

Planos necesarios para comprobar la construccion de la cisterna, de sus
equipos y de sus elementos de fijacion.

Planos del marcado.
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o

Lista de los equipos de servicio y de sus datos técnicos.
Adecuacion de los equipos de seguridad.

Certificados de ensayos de los materiales como lo requiera el cédigo
técnico de aplicacion.

Identificacion de los materiales de aportacion de las soldaduras.
Ensayo de los tipos de los materiales utilizados para el equipo de servicio.
Acta de los ensayos realizados sobre chapas de control de ensayo.

En el caso de utilizacibn de un revestimiento protector o una capa
protectora, los requisitos de fabricacion del revestimiento o capa para el
control de que se ha aplicado segun las especificaciones del fabricante.

Acta de los ensayos no destructivos realizados sobre las soldaduras.

Certificacion de la cualificacion del personal para realizar ensayos no
destructivos.

Si aplica, validacion de la técnica de ensayos no destructivos utilizada.

Procedimiento y registro de los tratamientos térmicos.

- Comprobacién de las caracteristicas de disefio. Esta comprobacién debe

incluir;

o

o

Examen de las condiciones de fabricacion.

Comprobacion de los tipos de los materiales y de los espesores de pared.
Examen de los métodos de fabricacion.

Comprobacion del estado de la cisterna.

Comprobacion de las dimensiones principales.

Ensayos no destructivos de las soldaduras.

Ensayos de las chapas de control.

- Examen del estado interior de la cisterna. Se debe realizar un examen visual
completo para identificar cualquier defecto superficial. Se debe comprobar el
espesor de la pared con lo dado en los documentos de aprobacion de tipo
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mediante las mediciones apropiadas si la cisterna presenta cualquier indicio de
reduccion del espesor.

- Comprobacién del exterior de la cisterna. Se debe realizar un examen visual
completo para identificar cualquier defecto superficial y de todo signo de fugas
tales como humedad, pintura ablandada o manchas. Los defectos superficiales
se deben evaluar por el experto, y si es necesario se debe eliminar la pintura. Se
debe comprobar el espesor de la pared con lo dado en los documentos de
aprobacion de tipo mediante las mediciones apropiadas si la cisterna presenta
cualquier indicio de reduccion del espesor. También se deben comprobar los
elementos de fijacion de la cisterna y de sus equipos estructurales, el marcado y
la puesta a tierra.

- Prueba de presion hidraulica. Antes de comenzar la prueba de la cisterna
debe secarse y limpiarse por el exterior de forma que se pueda detectar
cualquier fuga. Como nuestro depdsito esta operando a una presion superior a
0,5 bar, cada compartimento de la cisterna se debe ensayar con una presion
hidraulica de como minimo 1,3 veces la presibn maxima de servicio. El fluido
utilizado generalmente es agua. El depédsito debe aguantar la presion unos 15
minutos para considerar la prueba superada.

- Prueba de vacio. Al iniciar la prueba, la cisterna debe estar vacia y a la presion
atmosférica. Todas las aberturas deben estar cerradas, excepto las de descarga
y se debe crear en el interior una presion de 1,5 veces mayor que la presion
exterior de calculo y mantenerla durante 5 minutos. Si no supera la prueba
puede ser debido a que hay una fuga, se produce una subida de presion
inexplicable en el manémetro o hay una deformacion visible y permanente.

- Prueba de estanqueidad. Al iniciar la prueba, la cisterna debe estar seca y
limpiarse por el exterior de manera que se pueda detectar cualquier fuga. Como
el material transportado es liquido, la presion de prueba debe ser igual a la
presion maxima de servicio con un minimo de 0,2 bar. El fluido de prueba debe
ser compatible con los materiales de la cisterna y con las mercancias que se han
de transportar, usaremos agua en nuestro caso. Se llena hasta el 99% de la
capacidad y se mantiene 5 minutos, si la presion de prueba es constante, la
prueba se considerara superada.

- Determinacion de la capacidad con agua. Para determinar la capacidad, se
debe llevar a cabo un disefio apropiado, método volumétrico o gravimétrico. En
los casos de los métodos volumétrico y gravimétrico, todo error debe ser inferior
al 1% del valor de la medicién. Si no se indica otra cosa la capacidad de la
cisterna debe determinarse a una temperatura de referencia de 20°C. La
determinacion volumétrica o gravimétrica de la capacidad de la cisterna vy, si
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procede, de cada compartimento debe realizarse rellenando completamente la
cisterna o el compartimento con agua.

- Comprobacion de los equipos de servicio. Se deben comprobar estos
equipos y el marcado segun los requisitos de los reglamentos aplicables.
También su adecuacion a las condiciones de funcionamiento de la cisterna.

En caso de maodificacion de la cisterna, se debe realizar una nueva evaluacion de los
puntos aplicables del control inicial para la aprobacion de tipo.

1.2 Control inicial

El control inicial debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados:

- Examen de los documentos. En el control inicial, los documentos deben
aportar la informacion siguiente:

o Solicitud del control inicial.

o Certificado de la aprobacion de tipo.
o Informaciones detalladas en la solicitud de aprobacion de tipo.

o Certificado de la cualificacion de los soldadores y de los métodos de
soldadura y del sistema de cualificacion de soldeo.

o Certificados de ensayos de los materiales como lo requiera el cédigo
técnico de aplicacién para los materiales base utilizados en la cisterna y
equipo estructural que acrediten los alores de las propiedades de los
materiales.

o Identificacion de los materiales de aportacion de las soldaduras.

o Ensayo de los tipos de materiales utilizados para el equipo de servicio.
o Acta de los ensayos realizados sobre chapas de control de ensayo.

o Acta de los ensayos no destructivos de las soldaduras.

o Certificado de cualificacion del personal que realiza los ensayos no
destructivos.

o Procedimientos y registro de los tratamientos térmicos.

o Caélculo de la capacidad de agua.
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- Comprobacién de las caracteristicas de disefio.
- Examen del estado interior de la cisterna.

- Comprobacién del exterior de la cisterna.

- Prueba de presion hidraulica.

- Prueba de estanqueidad.

- Determinacién de la capacidad con agua.

- Comprobacion de los equipos de servicio.

1.3 Control periodico

Segun RID 2017, las cisternas y sus equipos deben someterse a estos controles como
maximo cada ocho afios. Debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes
apartados:

- Examen de los documentos. Para un control periédico se deben facilitar los
documentos siguientes:

Certificado del control inicial si la cisterna no ha sido objeto de un control
periodico.

O

o Certificado del ultimo control periédico.

o Certificado del control intermedio si se ha realizado después del control
periddico anterior o después del control inicial si no ha habido ningun
control periodico.

o Uno o varios de los documentos del control para la aprobacién de tipo, si
asi se demanda.

- Examen del estado interior de la cisterna.
- Comprobacion del exterior de la cisterna.
- Prueba de presion hidraulica.

- Prueba de estanqueidad.
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- Comprobacién de los equipos de servicio.
1.4 Control intermedio

Segun RID 2017, las cisternas y sus equipos deben someterse a controles intermedios
al menos cada cuatro afios después del control inicial y de cada control periddico.
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.

Si se lleva a cabo un control intermedio mas de tres meses antes de la fecha prevista,
se realizara otro control intermedio como muy tarde cuatro afios después de dicha
fecha.

Este control debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados:

- Examen de los documentos. Para un control intermedio se deben facilitar los
siguientes documentos:

o Certificado del control inicial si la cisterna no ha sido objeto de un control
periodico.

o Certificado del dltimo control periddico.

o Uno o varios de los documentos del control para la aprobacion de tipo, si
asi se demanda.

Examen del estado interior de la cisterna.

Comprobacién del exterior de la cisterna.

Prueba de estanqueidad.

Comprobacién de los equipos de servicio.

1.5 Controles excepcionales

Para estos controles, se deben facilitar la siguiente informacion en los documentos
presentados:
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Copia del certificado de aprobacion de tipo.

Las informaciones contenidas en la solicitud de aprobacion de tipo.

Nombre y direccion del taller en el que se ha realizado la modificaciéon o
reparacion del deposito.

Certificado de la cualificacion de los soldadores y de los métodos de soldadura y
del sistema de cualificacion de soldeo.

Procedimientos y registro de los tratamientos térmicos.

Prueba de que las propiedades de los materiales utilizados para la modificacion
o reparacion del depésito son, al menos, equivalentes a las de los materiales
utilizados originariamente para su fabricacion.

Acta de los ensayos no destructivos realizados.
Actas de los ensayos realizados sobre chapas de control de ensayos.

Esquemas de los sistemas de tuberias si fuesen necesarios para la reparacion
de los equipos de servicio.

Esquemas de los sistemas de tuberias, cuando éstas se modifiquen

Descripcion de los trabajos realizados.

1.5.1 Control excepcional después de un dafio o de una
reparacion de la cisterna

Este control excepcional debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados
correspondientes en la medida que sea aplicable:

Examen de los documentos.
Comprobacién de las caracteristicas de disefio.

Examen del estado interior de la cisterna.
Comprobacién del exterior de la cisterna.

Prueba de presién hidraulica.

10



CONTROLES Y DOCUMENTOS ALBERTO NAVARRO MELERO

- Prueba de estanqueidad.

- Comprobacién de los equipos de servicio.

1.5.2 Control excepcional después de una reparacion o
sustitucion de los equipos de servicio

Este control excepcional debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados
correspondientes en la medida que sea aplicable:

Examen de los documentos.

Comprobacién de las caracteristicas de disefio.

Prueba de estanqueidad.

Comprobacién de los equipos de servicio.

1.5.3 Control excepcional después de una sustitucion de
equipos de servicio que requiera la aplicacion de calor

Este control excepcional debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados
correspondientes en la medida que sea aplicable:

Examen de los documentos.

- Comprobacién de las caracteristicas de disefio.

- Examen del estado interior de la cisterna.
- Comprobacion del exterior de la cisterna.
- Prueba de presion hidraulica.

- Prueba de estanqueidad.

- Comprobacion de los equipos de servicio.

11
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1.5.4 Control excepcional después de la sustitucion o
reparacion del bastidor o del equipo estructural

Este control excepcional debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados
correspondientes en la medida que sea aplicable:

- Examen de los documentos.

- Comprobacién de las caracteristicas de disefio.

1.5.5 Control excepcional antes y después de una reparacion
o0 de una sustitucidon del revestimiento protector

Este control excepcional debe llevarse a cabo de acuerdo con los siguientes apartados
correspondientes en la medida que sea aplicable:

Examen de los documentos.

- Comprobacion de las caracteristicas de disefio.

-  Examen del estado interior de la cisterna.
- Prueba de presion hidraulica.

- Prueba de estanqueidad.

12
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Esta seria una tabla que resume todas las inspecciones que debe pasar cada tipo de
control:

Control excepeional
Antes ¥
después de
Control . Después del cambio de Después del ma ..
Tipo de control parala Control | Control | Control Desp:ues de Después del cambio | los equipos de servicio | Después dela tnmhm..“ reparacion ¥ Aut‘Dl‘l.ZilFlDll
Apartadeo aprobacién inicial periddico |intermedio dailo o o reparacion de los or medios que medificaci¢n | TEPATACIOD del cambio | para medificar
de tipo reparacion P i P ) que L del bastidor del la aprobacicn
.| equipes de servicio |requieran la aplicacion | de la cisterna y ) A .
de Ia cisterna de calor o del equipo | recubrimient de tipo
€ calor estructural | o protector o
capa
protectora
Examen de los - . - . . . . . . . .
documentos (3.7) X X X X X X X X X X X
Comprobacicn de las
caracteristicas de X X - - X X X X X - X
disefio (5.3}
Examen del estado _
interior de la cisterna X X X X° X - - X - X X
(5.4
Comprobacién del
exterior de la cisterna X X X X X - - X - - X
(3.5
Prueba de presion - - - - . - - .
hidréulica (5.6) X X X - X - X X X . X
Prueba de vacio (3.7) X - - - - - - X - - X
Prueba de -3 . - . . - , . .
estanquidad (5.8) X X X X X X X X - - X
Determinacién de la
capacidad de agua X X - - - - - X - - X
(5.9)
Control excepeional
Antes v
después de
Control R . Después del una
. Dy del cambio d . . _—
Tipe de control parala Control | Control | Control | Despuésde Después del cambio ID?E:I:J'&P; ;:I:rigti: Después de la cambio o | reparacidn y | Autorizacion
Apartado aprobacin inicial periddico |intermedio daiio o o reparacion de los por medios que modificacién | | FAracion del cambio | para mOd"ﬁ.t.“
de tipo 1'epmlacw.n equipos de servicie | requieran la aplicacion | de Ia cisterna del bnmﬂlor ) d?l . Ia npro!}auon
de Ia cisterna de calor o del equipo | recubrimient de tipo
estructural | o protector o
capa
protectora
Comprobacion del
equipo de servicio X X X X X X X X - - X
(3.10)
Comprobacion del - - - o - - -
bastidor (5.11) X X X X X - - - X - X
Ensayo dindmico de
Tesistencia a los % . A . _ . } _ _ _ X
impactos
longitudinales
Informe de ensayos,
certificacién y X X X X X X X X X X X
marcado (5.13)

© Salo para los equipos de servicio.
® Silo exige la reglamentacién.

Figura 1. Tabla resumen de inspecciones para cada control
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CONTROLES Y DOCUMENTOS

2. Documentos

ALBERTO NAVARRO MELERO

Este seria el informe que se debe rellenar en cada control para mostrar el tipo de
resultado que tiene la inspeccién sobre la cisterna.

Nombre del organismo de control v direcciéon

Firma de la organizacion de inspeccion

Numero del informe de la prueba:

Solicitante o usuario:

Calle:

Caodigo postal:

Ciudad:

Pais:

Numero de aprobacion de tipo

Nombre del fabricante

Pais

Numero de serie del fabricante

Afio de fabricacion

Fecha y tipo del ultimo control

Numero de identificacion del propietario
o del operador de la cisterna

Tipo de cisterna IMO/instruccion de la cisterna/codigo de la cisterna

Espesor nonunal de la pared del depdsito requerido: mm, real medido: mm
Espesor nominal de la pared de los extremos requerido: mm, real medido: mm
Espesor nominal de la pared de los tabiques requerido: mm, real medido: mm
Presion de prueba: bar

Presion de servicio maxima autorizada: bar, presion de disefio exterior bar
Presion de disefio (min.): bar, maximo

bar

Compartimento 1 2 3 4 5 6 7 8 Total

Capacidad en litros

Examen de los documentos O  Prueba de estanquidad en la cisterna o sobre o}
comprobacion de las caracteristicas del disefio 0O los equipos

Examen del estado interior de la cisterna O  Prueba de vacio o
Comprobacion exterior de la cisterna O Determinacion de 1a capacidad de agua (8]
Prueba de presion lidraulica 0O Comprobacién del bastidor v de otros elementos O
Comprobacion de los equipos de servicio O de la estructura de cisternas portatiles

WValvula de segunidad regulada a  bar de presion relativa WValvula de vacio regulada a  bar de presion relativa
Otros controles v pruebas

Notas o defectos significativos que pueden comprometer la seguridad de la cisterna o el equipo:

Requisitos suplementarios para la aprobacion de tipo:

Control mmcial: o Conforme O No conforme O ADR O
Control periadico: o Conforme O No conforme O RID O
control intermedio: O Conforme O No conforme O Codigo IMDG O
Control excepcional: O Conforme O No conforme O Otros O
Proximo control regular Lugar y fecha del control

Control periadico o] Firma v sello

Control intermedio O

Controles llevados a cabo segin la Norma EN 12972:2015

Notas

Figura 2. Certificado del control inicial, periédico, intermedio y excepcional
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