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A continuacion, se muestran algunas definiciones de importancia para la realizacion de
esta memoriay las que haremos referencia en su posterioridad.

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

“Acero dulce”: “acero cuyo limite minimo de la resistencia a la ruptura por traccién esta
comprendido entre 360N/mm? y 440N/mm>2*,

“Aseguramiento de la calidad”: “programa sistemético de controles y de inspecciones aplicado
por toda organizacion o todo organismo y dirigido a ofrecer una garantia apropiada de que las
disposiciones de seguridad del ADR sean respetadas en la practica”.

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

“Capacidad de un depésito o de un compartimento de un depdsito”: “para cisternas, es el
volumen total interior de un depésito o del compartimento de este (expresado en litros o metros
cubicos), que determina el grado de llenado y el marcado de la cisterna cuando es imposible
llenar completamente el depdsito o, en su caso, cuando el compartimento del depdésito se ve
reducido por su forma o construccién”.

“Capacidad méaxima”: “volumen interior maximo de los recipientes, envases o embalajes,
incluidos los grandes embalajes y recipientes para mercancia a granel (GRC/IBC), expresado en
litros 0 metros cubicos”.

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

“Cargador”: “carga de mercancias peligrosas en bultos, pequefios contenedores o cisternas
portatiles sobre un vehiculo o contenedor. También se puede expresar como carga de un
contenedor, un contenedor para granel, un CGEM, un contenedor cisterna o una cisterna portatil
sobre un vehiculo”.

“Cierre”: “dispositivo que sirve para cerrar la abertura de un recipiente”.

“Cisterna”: “equivale a un deposito incluyendo sus equipos de servicio y de estructura. Cuando
la palabra se utiliza sola engloba los contenedores cisterna, las cisternas portétiles, las
desmontables y las fijas, asi como las cisternas que constituyen elementos de vehiculos bateria”.

“Cisterna cerrada herméticamente”: “aquella cisterna que esta provista de valvulas de
seguridad precedidas de un disco de ruptura conforme a 6.8.2.2.10, pero no esta equipada con
vélvulas de depresion. También se considera cerrada herméticamente aquellas cisternas
destinadas al transporte de liquidos con una presién de calculo de al menos 4 bares o las
destinadas al transporte de materias sélidas cualquiera que sea su presion de célculo, si esta4
provista de vélvulas de seguridad precedidas de un disco de ruptura conforme a 6.8.2.2.10, y de
valvulas de depresion conforme a lo dispuesto en 6.8.2.2.3 de la Normativa ADR 2019”.

“Cisterna desmontable”: “aquella que presenta una capacidad superior a 450 litros que no ha

sido concebida para el transporte de mercancias sin operaciones intermedias de carga y
descarga y que, normalmente, no puede manipulares mas que cuando esta vacia”.
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“Cisternafija”: “aquella cuya capacidad es superior a 1000 litros y que se encuentra fijada a un
vehiculo (vehiculo cisterna), o que forma parte integrante del chasis de tal vehiculo”.

“Componente inflamable”: “de liquidos inflamables, sélidos inflamables o gases o mezclas
inflamables, tal como se definen en el Manual de Pruebas y de Criterios. Esta designacion no
incluye las materias piroféricas, las que experimentan un calentamiento espontaneo ni las
materias que reaccionan en contacto con el agua”.

“Depdsito para cisternas”: “parte de la cisterna que contiene la materia a transportar, incluidas
las aberturas y sus medios de obturacion, pero con exclusion de los equipos de servicio y de las
estructuras exteriores”.

“Diametro”: “diametro interno del depdsito para depdsitos de cisternas”.

“Directiva CE”: “disposiciones decididas por las instituciones competentes de la Comunidad
Europeay que afectan a todo Estado miembro destinatario en cuanto a los resultados a alcanzar,
dejando a las instancias nacionales la competencia en cuanto a la forma y a los medios”.

“Dossier de la cisterna”: “un expediente que contiene todas las informaciones técnicas
importantes relativas a la cisterna, vehiculo bateria o CGEM, tales como las actas y los
certificados mencionados en los apartados 6.8.2.3, 6.8.2.4 y 6.8.3.4 de la normativa ADR 2019”.

“EN”: “norma europea publicada por el Comité europeo de normalizacién (CEN)”.

“Envase/embalaje”: “uno o varios recipientes y todos los demas elementos o materiales
necesarios para permitir al recipiente cumplir con su funcion de retencién t cualquier otra funcion
de seguridad”.

“Equipo de servicio”: “de la cisterna, los dispositivos de llenado, de descarga, de respiracion,
de seguridad, de calefaccién y de aislamiento térmico, los dispositivos de aditivos y los aparatos
de medida”.

“Evaluacion de la conformidad”: “se refiere al proceso de verificar la conformidad de un
producto segun lo previsto en las secciones 1.8.6 y 1.8.7 de la normativa ADR 2019 relativas a
la aprobacién de tipo, la supervision de fabricacion, la inspeccion y pruebas iniciales”.

“Grupo de embalaje”: “a los fines de embalaje, un grupo al que pertenecen algunas materias
en funcion del grado de peligrosidad que presentan para el transporte. Los grupos de embalaje
tienen el significado, precisado en la parte 2.

(grupo | para materias muy peligrosas, Il para materias medianamente peligrosas vy Ill para
materias poco peligrosas)”.

“1SO”: “norma internacional publicada por la Organizacion internacional de normalizacion”.

“Liquido”: “materia que, a 50°C, tiene una tension de vapor de como maximo 300kPa y que no
es totalmente gaseosa a 20°C y presion atmosférica (101.3kPa), y que:

- Tiene un punto de fusion o de fusion inicial igual o inferior a 20°C para una presion atmosférica.
- Es un liquido segun el método de prueba ASTM D 4359-90.

- No es pastoso segun los criterios aplicables a la prueba de determinacién de la fluidez descrita
en el punto 2.3.4 de la normativa ADR 2019".

“Llenador”: “empresa que se encarga del llenado de mercancias peligrosas en una cisterna”.
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“Nombre técnico”: “nombre quimico reconocido, en su caso un nombre biolégico reconocido, o
cualquier nombre que se suela emplear en los manuales, publicaciones periddicas y textos
cientificos y técnicos”.

“Namero ONU”: “numero de identificacion de 4 cifras de las materias u objetos extraidos del
Reglamento Tipo de la ONU”.

“Presion de alivio”: “presion a la cual comienza a abrirse el respiradero de presion y de
depresion”.

“Presion de célculo”: “presion ficticia como minimo igual a la presion de prueba, pudiendo
rebasar mas o0 menos la presion de servicio segun el grado de peligro representado por la materia
transportada, y que Unicamente sirve para determinar el espesor de las paredes del depdsito,
independientemente de todo dispositivo de refuerzo exterior o interior”.

“Presion de llenado”: “es la presién maxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante el
llenado a presion”.

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

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

“Presion de vaciado”: “es la presiébn maxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante
el vaciado a presion”.

“Presion estabilizada”: “es la presion alcanzada por el contenido de un recipiente a presion en
equilibrio térmico y de difusion”.

“Presiéon maxima de servicio”: “(presibn manométrica), es el mas alto de los tres valores
siguientes, susceptible de ser medida en la parte alta de la cisterna en su posicion de explotacion:
- Valor maximo de la presion efectiva autorizada en la cisterna durante una operacién de llenado
(presion maxima autorizada de llenado).

- Valor méaximo de la presién efectiva autorizada en la cisterna durante una operacion de vaciado
(presion maxima autorizada de vaciado).

- Presion manomeétrica efectiva a la cual la cisterna esta sometida por su contenido (incluidos los
gases extrafios que pueda contener) a la temperatura maxima de servicio.

El valor numérico de esta presién de servicio (presibn manométrica) no debe ser inferior a la
tension de vapor de la materia de llenado a 50°C (presion absoluta).

Para cisternas provistas de véalvula de seguridad (con o sin disco de ruptura), la presion maxima
de servicio es sin embargo igual a la presion prescrita para el funcionamiento de estas valvulas
de seguridad”.

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

“Reaccion peligrosa”: “debido a una combustion o desprendimiento de calor considerable, la
emanacion de gases inflamables o asfixiantes, o una elevacién peligrosa de la presion”.

“Recipiente a presion de socorro”: “es un recipiente a presion, con una capacidad de agua
no superior a 3000 litros en el que uno o Mas recipientes a presion dafiados, defectuosos,
presentando fugas o no conformes, son colocados para el transporte con el propdsito de su
recuperacion o eliminacion”.
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“Recipiente interior”: “recipiente que debe estar provisto de un embalaje exterior para poder
desempefiar su funcién de retencion”.

“Reglamento ONU”: “reglamento anejo al Acuerdo referente a la adopcién de disposiciones
técnicas uniformes aplicables a los vehiculos de ruedas, a los equipos y a las piezas susceptibles
de ser montadas o utilizadas en un vehiculo con ruedas y las condiciones de reconocimiento
reciproco de las homologaciones entregadas de acuerdo con estas disposiciones”.

“Reglamento tipo de la ONU”: “es el Reglamento tipo anejo a la vigésima edicion revisada de
las Recomendaciones relativas al transporte de mercancias peligrosas publicada por la
Organizacioén de las Naciones Unidas”.

“Revestimiento protector”: “es un revestimiento o recubrimiento que protege el material
metalico de la cisterna contra las materias que han de transportarse”.

“Temperatura critica”: “es la temperatura por encima de la cual una materia no puede existir
en estado liquido”.

“Tiempo de retencion”: “es el tiempo que se encuentra entre el momento cuando la cisterna
alcanza su estado de relleno inicial y el momento cuando la presion alcanza, por efecto del flujo
de calor, la presion minima asignada a los limitadores de presion en las cisternas destinadas al
transporte de gases licuados refrigerados”.

“Transporte”: “es el cambio de lugar de las mercancias peligrosas, incluidas las paradas
necesarias para las condiciones de transporte, la estancia de las mercancias peligrosas en los
vehiculos, cisternas y contenedores necesaria por las condiciones de trafico antes, durante y
después del cambio de lugar”.

“Valvula de depresion”: “es un dispositivo con resorte sensible a la presién y que funciona
automaticamente para proteger a la cisterna contra una depresion interior inadmisible”.

“Valvula de seguridad”: “es un dispositivo con resorte sensible a la presién y que funciona
automaticamente, para proteger la cisterna contra una sobrepresion interior inadmisible”.

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

13



1. Identificacién del fluido a transportar:

El octano o n-octano es un hidrocarburo alcano lineal compuesto por 8 atomos de carbono y 18
de hidrégeno, cuya formula es CgHig, ¥ presenta varios isomeros llamados del mismo modo.

Imagen 1. Molécula del Octano formada por 8 dtomos de carbono y 18 de hidrégeno

Es una molécula organica y se usa sobre todo para el octanaje de las gasolinas y los gasoiles.
Es un compuesto altamente inflamable que reacciona con oxidantes provocando riesgos de
incendio y explosion, por lo que su manipulacion requiere de una higiene estricta para evitar sufrir
nauseas, pérdida de conocimiento o dificultad respiratoria, entre otras causas.

Otras definiciones de Octano quedan reflejadas a continuacién:

- “Liguido combustible més ligero que el agua, que se obtiene por destilacién del petréleo
y se emplea en la preparacion de gasolina para conseguir gue aumente laresistencia a la
explosién o detonacién durante el proceso de compresion que sucede en el interior de los
cilindros de un motor en vehiculos”.

- “Unidad que mide laresistencia a la explosion de un carburante”.

De la palabra Octano surge lo que se denomina “Numero de octano”, cuya definicién
queda reflejada del siguiente modo:

- “Escala que es capaz de medir la capacidad antidetonante del combustible cuando se
comprime dentro de los cilindros de un motor”.

- “Propiedad esencial que presentan los carburantes y que son utilizados en los motores
de encendido por desarrollo de arco voltaico entre los electrodos de las bujias y que sigue
un ciclo termodindmico”.

Haciendo referencia al numero de octano en el comportamiento de la gasolina tenemos dos
definiciones:

R.O.N, que es el “nimero que suele estar presente en cualquier estacion de servicio, y
representa de manera aproximada el comportamiento que tendria el motor en ciudad, es decir,
en condiciones de bajo régimen de giro con numerosas aceleraciones, ademas de bajas
velocidades y temperatura”.

M.O.N, que corresponde al “octanaje que ha sido probado en un motor estatico, e intenta
reproducir su situacion en carretera, es decir, en condiciones de alto régimen de giro y
conduccién regular, que usa ademas una mezcla precalentada y con tiempos de ignicion
variables”.

La diferencia entre ambos se sita en 10 puntos, siendo el R.O.N superior al M.O.N.
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1.1. Propiedades fisicoquimicas del Octano:

Compuesto Octano n-Octano
(Norma IUPAC)
Formula desarrollada CH3— CHz- CHz- CHz- CHz- CHz- CH2- CH3
Férmula molecular CsHis
Propiedades fisicas
Apariencia Incoloro
Densidad 703kg/m3
Punto de fusion 216°K (-57°C)
Punto de ebullicion 398.7°K (126°C)
Viscosidad 0.542 cP (a 20°C)
indice de refraccion 1.398
Masa molar 114.22g/mol
Presion de vapor a 20°C 1.33kPa
Propiedades quimicas
Solubilidad | Es insoluble en agua
Propiedades termoquimicas
Variacion de entalpia -250kJ/mol
Entropia 360J/(mol*°K)

——

Tabla 1. Principales propiedades del Octano (n-Octano)

2. Definicion de mercancia peligrosa, clases de mercancias peligrosas
segun el ADR 2021 y clasificacion para nuestro fluido a transportar

Una mercancia peligrosa de alto riesgo es aquella que, mal utilizada por el ser humano, puede
llegar a causar pérdidas de vidas humanas, destrucciones masivas 0 incluso trastornos
socioecondmicos. En el caso del Octano, al ser un hidrocarburo, estd encuadrado en el grupo 3,
y a continuacion se muestra la cantidad en litros de la cisterna para la cual se encuentra
encuadrada en la lista de mercancias peligrosas de alto riesgo, como asi figura en la Tabla
1.10.3.1.2. de la Normativa ADR 2021:

Cantidad
Clase | Division Materia u objetos - anhca 3
Cisterna (1)°| Granel (kg)® | Bultos (kg)
3 Liquidos inflamables de los grupos de 3.000 ¢ b
embalaje [ y 11

Tabla 2. Lista de mercancias peligrosas acotada a la clase 3

En base a la parte 2 de clasificacion segun lo establecido en la Normativa ADR 2021 de
mercancias peligrosas, tenemos que éstas se encuentran divididas en 9 clases, pero nuestro
fluido se encuentra englobado en la siguiente clase:

“Clase 3: Ligquidos inflamables”.
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A efectos del embalaje, al ser de la clase 3, se le asignan a su vez a grupos de embalaje segun
el grado de peligro que presentan:

Grupo de embalaje 12 “materias muy peligrosas”.
Grupo de embalaje 11> “materias medianamente peligrosas”.
Grupo de embalaje llI=> “materias con un grado menor de peligrosidad”.

Del mismo modo, el octano pertenece al segundo grupo de embalaje.

2.1. Clase 3: Liquidos inflamables. Criterio de clasificacion, referencias y
propiedades generales de nuestro fluido a transportar

Nuestro fluido a transportar se encuentra encuadrado en la Tabla A y estd catalogado como
mercancia peligrosa. Dentro de esta tabla se localizan columnas que se dedican a un aspecto
en concreto:

- Lacolumna 1l hace referencia al numero ONU, y “contiene la referencia de la materia u objeto
peligroso si se le ha asignado un nimero ONU determinado, o bien del epigrafe genérico al que
deben asignarse las materias o los objetos no mencionados expresamente de conformidad con
los criterios de la parte 2 de “diagramas de decision” dentro de la normativa ADR 2021”.

- La sequnda columna hace referencia al nombre y descripcidn, y “contiene en mayusculas
el nombre de la materia u objeto asignado en anterioridad en la columna, y se debe de usar este
nombre como designacion oficial de transporte 0, en su caso, como parte de la designacion oficial
de transporte”.

- En la columna 3a, denominada “Clase”, se “enumera de 1 a 9 el tipo de mercancia peligrosa
que se pretende transportar de acuerdo con su peligrosidad antes mencionada”. En nuestro
caso corresponderia a la clase 3 catalogada como liquido inflamable.

- La columna 3b_hace referencia al “cédigo _de clasificacion”, y representa el “tipo de
mercancia peligrosa al que pertenece esa sustancia dentro de la clase anteriormente citada”. Al
ser del tipo F1 y basandonos en lo explicado anteriormente, corresponderia a un liquido
inflamable con punto de inflamacion inferior a 60°C.

- La columna 4 caracteriza el “grupo de embalaje”, y hace referencia a la “peligrosidad de las
materias”, y al estar catalogado como tipo Il, nuestro fluido es de peligrosidad media.

-Lacolumna’5 comprende las “etiguetas”, y nos indica la “etiqueta que deberia de acompafiar
al producto, que en este caso seria la que se encuentra enumerada con un 3, que nos indica que
el producto es inflamable”. Ademas, esto se explicard con mayor claridad en el apartado de
etiquetado que posteriormente mencionaremos.

- La columna 6 comprende las “disposiciones especiales”, e “indica a través de cédigos
numeéricos las disposiciones especiales que deben de respetarse”. Puede darse el caso de que,
en nuestro fluido a transportar, esta columna esté vacia, por lo que no se le aplica ninguna
disposicion especial al contenido de las columnas anteriormente mencionadas para las
mercancias peligrosas que tratamos.

- La cantidad limitada y exceptuada (columnas 7a y 7b), hace referencia a la “cantidad
maxima autorizada por envase interior u objeto para el transporte de mercancias peligrosas como
cantidades limitadas conforme a lo dispuesto en el capitulo 3.4. de la Normativa ADR 2021, o
bien contienen un cédigo alfanumérico en el que EO hace referencia a que no existe ninguna
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exencion a las disposiciones del ADR para las mercancias peligrosas embaladas en cantidades
exceptuadas, mientras que los cédigos alfanuméricos que empiecen por la letra E indican que
las disposiciones del ADR no son aplicables si se cumplen las condiciones que se sefalan en el
capitulo 3.5. de la Normativa ADR 2021".

- La columna 8 recoge las “instrucciones de embalaje”, y contiene los “cédigos alfanuméricos
de las instrucciones de embalaje aplicables”, que serian:

“Letra P para los envases, embalajes o recipientes a excepcion de los GRG”.

“Letra R para los embalajes metalicos ligeros”.

“Letras IBC paralos GRG”.

“Letras LP para los grandes embalajes, que seria el que catalogaria a nuestro fluido a
transportar”.

- La columna 9a y 9b hacen referencia _a las ‘“disposiciones especiales de
envase/embalaje” y a las “disposiciones relativas al embalaje en comun” respectivamente,
y de igual modo que sucedia con la columna 8 se asignan diferentes cddigos o referencias
alfanuméricas

“Letras PP o RR para embalajes y recipientes a excepcién de los GRG”.
“Letra B para los GRG”.
“Letras L o LL paralos grandes embalajes”.

En cuanto a la columna 9b, contiene los codigos alfanuméricos de las disposiciones
aplicables al embalaje en comun, que empiezan por las letras MP.

- La columna 10 hace referencia a las “Instrucciones de transporte en cisternas portatiles
y contenedores para granel”.

- La columna 11 hace referencia a las “Disposiciones especiales relativas a las cisternas
portatiles y los contenedores para graneles”.

- La columna 12 comprende los “Cédigos de cisterna para las cisternas ADR”, y si en esta
columna “se indica un cédigo de cisterna para materias sélidas S o liquidas L, significa que la
materia de que se trate puede entregarse al transporte en estado soélido o liquido fundido, y este
tipo de disposicion es aplicable a las materias cuyo punto de fusién esta comprendido entre 20°C
y 180°C”.

- La columna 13 comprende las “Disposiciones especiales para las cisternas ADR”.

- La columna 14 comprende el “Vehiculo para el transporte en cisternas”, y contiene un
“codigo que indica el vehiculo que debe utilizarse para el transporte de la materia en cisternas
de conformidad con el apartado 7.4.2. de la Normativa ADR 2021”.

-La columna 15 corresponde a la “Categoria de transporte/Cédigo de restricciones en
tuneles”.

- La columna 16 establece las “Disposiciones especiales relativas al transporte-Bultos”.

- La columna 17 hace referencia a las “Disposiciones especiales para el transporte-
Granel”.

- La columna 18 hace referencia a las “Disposiciones especiales relativas al transporte de
carga y descarga”, y contiene los “cddigos alfanuméricos que empiezan por la letra CV”.
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-La columna 19 comprende las ‘“Disposiciones especiales relativas al transporte o

explotacién”.

-La columna 20 comprende el “Numero de identificacion del peligro”.

Embalsje
. - Cornipey e & mibalaje DVispivs i bome s Cantidade s
(;‘“ Nombre y deseripeidn Clase ‘L:?'ﬁ':‘:c:_‘.'n Etiquetss | especisles limitadse y o
' exceptuadas | Jugirucciones de | Disposiciones D“"“m'l'l“
© mbalaje especiales de | ¥ PAAC
. embalaje en
emhalaje .
comiin
Jaa 1.1 12 2113 5.22 a3 3d | 3512 414 d.1.4 4110
iy 2} i 3a) (3b) 4y (5) (6} (Tap (Th) (8) (a) (b}
1262 [OCTANOS 3 F1 1] 3 1L E2 POOI MP19
BCO2
ROO1
Tabla 3. Primera parte de la Tabla A para el Octano en base a la normativa ADR 2021
Clsternas portitles y Cisiernas Ui"l’“’:it"‘l.ﬂ’
contenedores para gmane | ADR especiales de
(rans porte
Vehiculos para | Cate goria de transporte Nimero de
tramsporte en | (Codige de restrccidn en e niificaciin de
elste raas timeles ) pe ligro
Instrucciones de Din[rm.'ul’.‘imu (. Al g D'npusif'lum:s Bulios Granel Carga, ?lm.r:rga_\ Explotaciin
LFas o e espe clales clste ma especkles mankpulad o
4.2.52 4253 43 435 684 9.1.1.2 L1336 724 733 7511 BS 5323
7.3.2 (8.6)
(10} i1y (1] {131 (14} (L5} (la) i (18) (19 120y
T4 Il LGBF FL 2 852 820 33
(DVE)

Tabla 4. Segunda parte de la Tabla A para el Octano en base a la normativa ADR 2021

Las tablas anteriores hacen referencia a las columnas que hemos explicado detalladamente,
pero asociadas a nuestro fluido a transportar, el Octano.

3. Etiquetado de la cisterna
3.1. Etiquetado (placas-etiqueta) para el caso de las cisternas portatiles:

Para la sefializacién y el etiquetado de las cisternas se fijaran placas-etiquetas en las paredes
exteriores de los mismos. Las placas-etiquetas corresponderan a las etiquetas prescritas en la
columna (5) y (6) de la tabla A qué se muestra en nuestra Tabla 2.

“Las placas-etiquetas deberan figurar sobre un fondo de color que ofrezca un buen contraste o ir
rodeadas de un borde de trazo continuo o discontinuo, ademas de ser resistentes a la intemperie
y garantizar una sefializacién que dure todo el transporte”. (ADR 2021)

Como asi lo marca el punto 5.3.1.2 de la Normativa ADR 2021, “las placas-etiquetas deberan
fijarse en los dos costados y en cada extremo de la cisterna portatil.

Si el contenedor-cisterna o la cisterna portatil tienen varios compartimentos y transporta dos o
méas mercancias peligrosas, las placas-etiqueta de cada mercancia se deben colocar a los dos
lados del compartimento correspondiente y en los dos extremos”.

Del mismo modo, el punto 5.3.1.3 de la Normativa ADR 2021 establece que “si estas placas-
etiquetas no son visibles desde el exterior de un vehiculo portador, las mismas placas-etiquetas
se fijardn ademas en los dos laterales y en la trasera del vehiculo, y, salvo excepcién, no sera
necesario fijar placas-etiquetas en el vehiculo portador”.
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Segun lo establecido en el punto 5.3.1.6.1 de dicha normativa, “estos vehiculos cisterna citados
anteriormente que se encuentren vacios, sin limpiar o sin desgasificar, deberan continuar
llevando las placas-etiquetas requeridas para la carga precedente”.

N- de Divisidn o Signo v color de Clirn deln
maodelo de _ SIEno ! Fondo esquina inferior (v Muodelos de etiquetas
. categoria este .
etigueta color de esta)

Peligro de clase 3: liguidos inflamables

3 - Llama: negro o Rojo 3
blanco (negro o blanco)

Tabla 5. Modelo de etiqueta (signo, color y cifra) para el Octano

Imagen 2. Modelo de etiqueta para un liquido inflamable como el Octano, situado en la clase 3 segun la
normativa ADR 2021

3.2. Caracteristicas y dimensiones de la etiqueta:

En lo que respecta a la placa etiqueta, segun la normativa, “debera tener la forma de un cuadrado
colocado sobre un vértice formando un angulo de 45° en rombo. Las dimensiones minimas
deberan ser de 250mmx250mm (hasta el borde de la placa-etiqueta). La linea interior debera ser
paralela al borde de la placa-etiqueta y encontrarse a una distancia de 12.5mm”.

“El simbolo y la linea trazada en el interior de la placa-etiqueta deberan ser del mismo color que
la etiqueta de la clase o divisiébn que formen parte de las mercancias peligrosas en cuestion”.
(ADR 2021).

El simbolo/cifra correspondiente a la clase o division “deberan ser colocados y proporcionados
conforme a las prescripciones respectivas del punto 5.2.2.2 para las materias peligrosas en
cuestion. La placa-etiqueta llevara el numero de la clase o division de las materias peligrosas de
que se trate, de la manera prescrita en el punto 5.2.2.2 de la normativa ADR 2021 para la etiqueta
correspondiente, la altura de los caracteres no debe ser inferior a 25mm. Cuando las dimensiones
no estén especificadas, todos los elementos deben respetar aproximadamente las proporciones
representadas”.
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Imagen 3. Dimensiones de la etiqueta

3.3. El panel naranja:

En cuanto al panel naranja tenemos que “las unidades de transporte que lleven mercancias
peligrosas llevaran, dispuestos en un plano vertical, dos paneles rectangulares de color naranja
conforme al apartado 5.3.2.2.1. de la normativa ADR 2021".

“Se fijard uno en la parte delantera de la unidad de trasporte y el otro en la parte trasera,
perpendicularmente al eje longitudinal de ésta, y deberan de ser visibles”. (ADR 2021)

“En el caso de que se separe un remolque que contiene mercancias peligrosas de su vehiculo
portador durante el transporte de mercancias peligrosas, el panel naranja debera permanecer
unido a la parte trasera del remolque”. (ADR 2021)

Cuando las cisternas estén sefializadas conforme al apartado 5.3.2.1.3. de la normativa ADR
2021, este panel debera corresponder a la materia mas peligrosa transportada en la cisterna.

Si el numero de identificacién de peligro esta indicado en la columna (20) de la tabla A, la norma
exige gue “los vehiculos cisterna, de bateria o las unidades de transporte que consten de una o
varias cisternas que transporten mercancias peligrosas, deberan llevar, ademas, en los costados
de cada cisterna o cada compartimento de la cisterna o cada elemento de los vehiculos bateria,
paralelamente al eje longitudinal del vehiculo, de manera claramente visible, paneles de color
naranja idénticos a los dispuestos en 5.3.2.2.1 de la normativa, y deberan ir provistos del nimero
de identificacion de peligro y del nimero ONU dispuestos respectivamente en las columnas (20)
y (1) de la Tabla A del capitulo 3.2, para cada una de las materias transportadas en la cisterna”.

Los paneles “deben ser retro-reflectantes y tener una base de 40cm y una altura de 30cm,
ademas de tener un ribete negro de 15mm”. (ADR 2021)

El material utilizado debe ser resistente a la intemperie y garantizar una sefializacién duradera.

“Si el tamafio y la construccién del vehiculo son tales que la superficie disponible sea insuficiente
para fijar estos paneles naranjas, sus dimensiones podran ser reducidas hasta un minimo de
300mm para la base, 120mm para la altura y 10mm para el reborde negro, y de igual modo, en
el caso de los dos paneles naranja descritos en el punto 5.3.2.1.1 de la normativa, pueden tener
dimensiones diferentes dentro de los limites prescritos”. (ADR 2021)

De acuerdo con el punto 5.3.2.2.2 de la normativa, el nimero de identificacion de peligro y el
namero ONU deberan estar constituidos por cifras negras de 10cm de altura'y 15mm de espesor.
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En la parte superior se escribe el nimero de identificacion del peligro, mientras que el nimero
ONU se colocara en la parte inferior, y ambos estardn separados por una linea negra horizontal
de 15mm de espesor que atraviese el panel a media altura.

“Ambos numeros deberdn permanecer visibles e indelebles después de un incendio de una
duracion de 15 minutos”. (ADR 2021)

Niumero de identificacion
del peligro (2 o 3 cifras,
precedidas en su caso de la
letra X, véase 3.3.2.3)
1 0 8 8 MNimero OML (4 cifras)

—L 40 em |

Fondo naranja.
Borde, linea honzontal y cifras negros, espesor 15 mm.

30 em
10cm

Imagen 4. Ejemplo de panel naranja con su nimero de identificacion de peligro (parte superior) y nimero
ONU (parte inferior), segun el apartado 5.3.2.2.3 de la Normativa ADR 2021

En nuestro caso, al tratar con un liquido inflamable como el octano, tendremos las siguientes
referencias:

- Dﬂiigl:::]i‘f;ﬂ uﬁtcial del Cidign Crags
ﬂ.‘.'*il.' L!'n:lr ¢ Descripeiin Clase cli?li- de ) Liguida patrin
nombre técnico caciin embalyje
312 3.1.2 1.2 1.2 2.1.1.3
(1) (1a) {2b) (3a) (3h) i4) (5
1262 [ Octanos isdmernos puros v mezcla 3 Fl 1l Mezcla de hidrocarburos
150MEra

Tabla 6. Numero ONU para nuestra mercancia a transportar, con diferentes
caracteristicas en cuanto a la lista de materias asimiladas

En la Tabla 6 se relacionan las materias peligrosas segin su numero ONU.
Por regla general, cada linea corresponde a una materia peligrosa, de epigrafe individual o
colectivo con un nimero ONU especifico.

Puede suceder que varias lineas consecutivas puedan utilizar el mismo namero ONU, si las
materias a las que corresponden tienen nombres diferentes, propiedades fisicas 0 quimicas
diferentes, y condiciones de transporte diferentes.

Las columnas de 1-4 de la Tabla 8 nos sirven para identificar la materia a los fines de esta

seccidn, siendo una estructura similar a la de la Tabla A del capitulo 3.2. La Gltima columna indica
los liquidos patrones a los que se puede asimilar la materia.
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Si explicamos en detalle cada columna:

- Columna 1. Numero ONU:

Contiene el “nimero ONU de la materia peligrosa, si se ha atribuido un nimero ONU especifico
a esta materia, o bien del epigrafe colectivo al cual se asignan las materias peligrosas no
mencionadas especificamente conforme a los criterios (“‘diagramas de decision”) de la Parte 2
de la normativa ADR 2021".

En nuestro caso tenemos un namero ONU igual a 1262.

- Columna 2a. Designacion oficial del transporte o nombre técnico:

Contiene el “nombre de la materia, el nombre del epigrafe individual que puede tener varios
isbmeros, o el nombre del epigrafe colectivo.

Del mismo modo, el nombre indicado puede diferir de la designacién oficial del transporte
aplicable”.

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos”.

- Columna 2b. Descripcion:

Contiene un “texto descriptivo que permite precisar el ambito de aplicacion del epigrafe en el
caso en el que la clasificacion, las condiciones de transporte y/o la compatibilidad quimica de la
materia puedan variar”.

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos”, y presenta
una descripcién relativa a isébmeros puros y mezclas isémeras.

- Columna 3a. Clase:

Contiene el “ndamero de clase, cuyo titulo corresponde a la materia peligrosa. Este nUmero de
clase se atribuye conforme a los procedimientos y criterios de la Parte 2 de la normativa ADR
2021".

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos” se
encuentra en el grupo 3, catalogado como “liquido inflamable”.

- Columna 3b. Codigo de clasificacion:

Contiene el “cédigo de clasificacion de la materia peligrosa que se atribuye conforme a los
procedimientos y criterios de la Parte 2 de la normativa ADR 2021”.

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos” presenta
un codigo de clasificacion, dentro del grupo 3, de F1, correspondiente a Liquidos
inflamables con un punto de inflamacion inferior o igual a 60°C.

- Columna 4. Grupo de embalaje:

Contiene €l o los “nameros del grupo de embalaje (I, 1l o Ill) asignados a la materia peligrosa
conforme a los procedimientos y criterios de la Parte 2 de la normativa ADR 2021. Puede suceder
gue ciertas materias no tengan atribuido un grupo de embalaje en concreto”.

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos” presenta
un grupo de embalaje Il, correspondiente a materias medianamente peligrosas.

- Columna 5. Liguido patrén:

Indica, como informacién precisa, o un “liquido patrén o una mezcla de liquidos patrones al que
se le puede asimilar la materia, o contiene una referencia a la regla para los epigrafes colectivos
del apartado 4.1.1.19.5. de la normativa ADR 2021".

En nuestro caso tenemos el nombre de la materia correspondiente a “Octanos” presenta
un liquido patron correspondiente a una mezcla de hidrocarburos.

En resumen, para nuestro transporte de Octano debemos tener en cuenta:
NUmero de identificacion=> 33.
Nimero ONU->1262.

22



Unavez representadas sus identificaciones, tenemos que hacer referencia ala explicacion
de estos valores:

El nimero 3 en la identificacion del peligro indica que es un hidrocarburo inflamable en
estado liquido (vapores) o gas, o bien materia liquida susceptible de autocalentamiento.

Al estar duplicada la cifra se indica que hay una intensificacién de peligro hacia ella.

El namero ONU corresponde a la identificacion por parte de la ONU, de quimicos o
productos con propiedades similares.

Indicaciones adicionales para los miembros de la tripulaciin del vehiculo
sobre las caracteristicas de peligro de las mercancias peligrosas por clase
¥ sobre las acciones a realizar en funcidn de las circunstancias predominantes

Etiguetas v panebs de peligro Caracteristicas de peligro Indicaciones ﬁuplrmrntuﬁai

{1} 2 3
Ligquidos inflamables

Haesgo de incendio.

‘ @ Riesgo de explosidn. Refugiarse.
Laos dispositivis de confinamiento pueden explotar bajo los Mantenerse lepos de zonas hajas
efecios del calor

3

Tabla 7. Indicaciones adicionales sobre las caracteristicas de peligro de las
mercancias peligrosas en las materias de clase 3

4. Recipientes a presion para liquidos: Utilizacion de vehiculos cuyos
depositos estén construidos con materiales metalicos, requisitos y
caracteristicas

Para este apartado nos hemos basado en lo establecido en los capitulos 4.3y 4.4 de la Normativa
ADR 2021.

Se ha de comentar que una cisterna de este tipo de transporte de mercancias, es decir, de
productos quimicos diversos o incluso alimentarios si se realiza una buena limpieza, se
encuentran construidas de acero inoxidable cuyo espesor sera diferente en funcion del elemento
que se vaya a transportar, y cuya capacidad oscila entre los 20000 y los 35000 litros.

Estas cisternas autoportantes pueden, a su vez, ser compartimentadas o estar dispuestas en
forma de monocuba.

Las caracteristicas principales de las cisternas de este tipo es que presentan una escalera y una
pasarela con baranda que recorre toda la cisterna, ademas de presentar refuerzos en toda la
superficie de las virolas que componen la cisterna.

Puede darse el caso de que el transporte de determinados productos precise de un sistema de
calorificacién. Esto quiere decir que éstas deben de estar preparadas para que el producto que
se transporta consiga una temperatura estable durante el transporte. Para que la cisterna sea
necesaria que este aislada del contacto exterior debe cumplir que:

- El liguido sea muy volatil a temperatura ambiente y por tanto se tiene que evitar que por
accién del sol se produzca el proceso de evaporacion de este.
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- El liqguido a temperatura ambiente aumenta su viscosidad y por lo tanto se dificulta su
descarga, por lo que se precisa de estos sistemas aislantes para que la temperatura del
fluido se encuentre superior a la temperatura ambiente.

La cantidad maxima de producto que se puede transportar en la cisterna esta limitada en base
a:

- El peso maximo autorizado del vehiculo, que generalmente no suele ser superior a 40
toneladas.

- Cada cisterna se debe de llenar de acuerdo con lo establecido en la normativa ADR 2021,
y siempre se debe de dejar un espacio libre determinado, generalmente la proporcion
suele ser 15% gas y 85% liquido, dependiendo del producto.

Esto debe de ser asi debido a que “hay que establecer un equilibrio entre las fases de
liquido y de gas, ya que todo producto genera vapores que dependen de las condiciones
de presién y de temperatura en la que se encuentran, por lo que dichos vapores necesitan
de un espacio para poder expandirse sin ningln inconveniente”.

“Se podra transportar una materia sometida al ADR en cisternas fijas (vehiculos cisterna) si en
la columna 12 de la tabla A del capitulo 3.2 se prevé un codigo cisterna segun los apartados
4.3.3.1.1. y 4.3.4.1.1. de la Normativa ADR 2021".

“El tipo requerido de cisterna se indicara en forma de codigo en la columna 12 de la tabla A del
capitulo 3.2 de la Normativa ADR 2021". Los cédigos de identificacion que alli se encuentran
estan compuestos por letras o nimeros en un orden dado.

“Las explicaciones para leer las 4 partes del cédigo se indican en el apartado 4.3.4.1.1. de la
Normativa ADR 2021, cuando la materia a transportar pertenece a la clase 3”.

Las cisternas “podran cargarse Unicamente con las materias para cuyo transporte hayan sido
aprobados de conformidad con lo establecido en el apartado 6.8.2.3.1 de la Normativa ADR 2021
y que, en contacto con los materiales del depdsito, las juntas de estanqueidad, los equipos, asi
como revestimientos protectores, no sean susceptibles de reaccionar peligrosamente con éstos,
de formar productos peligrosos o de debilitar estos materiales de manera apreciable”.

“Los productos alimenticios Unicamente podran transportarse en cisternas utilizadas para el
transporte de mercancias peligrosas si se han tomado las medidas necesarias con vistas a
prevenir todo perjuicio a la salud publica”. (ADR 2021)

Es decir, que realizando una limpieza adecuada del interior de la cisterna se podria transportar
productos alimenticios ya sea liquido (leche, zumo) como parcialmente liquido (pulpa de fruta).

Segun la normativa, “se debe de cumplir un grado de llenado para las materias inflamables que
presentan peligros para el medio ambiente, pero que no presentan otros peligros como puede
ser toxicidad o corrosividad.

Estas cisternas a su vez deben de estar provistas de dispositivos de respiracion y de valvulas de
seguridad (incluso si éstas estan precedidas por un disco de ruptura)”.

La férmula del grado de llenado para nuestro caso se establece como:

100
grado de llenado = 1+ a(G0—t)) % de la capacidad
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El coeficiente alfa representa el coeficiente medio de dilatacion cubica del liquido entre 15°C y
50°C, y se puede calcular conociendo las densidades del liquido a 15°C y 50°C y la temperatura
media del liquido en el momento de llenado.

Estos valores son experimentales y se adjuntan en la memoria como nota aclaratoria e
informativa, pero a nivel de la practica en el siguiente trabajo no pasaremos a desarrollar
matematicamente.

dis — dso

a =
35d5,
“Los depésitos o cisternas destinados al transporte de materias en estado liquido o gas
licuado/refrigerado que no estén divididos en secciones de una capacidad maxima de 7500 litros
por medio de mamparos o rompeolas se llenaran hasta no menos del 20% o no méas del 80% de
su capacidad”. (ADR 2021)

“A la hora del servicio, el espesor de las paredes del depdsito y cisterna debera, durante toda su
utilizacion, ser superior o igual al valor minimo definido para el metal del que se encuentra
fabricado el depdsito”. (ADR 2021)

En nuestro caso, al estar construido de acero inoxidable, el espesor de la cisterna es de
unos 15mm para asegurar que el material no falle por fatigay del mismo modo que no se
produzcan pérdidas o fugas por rotura de la carcasa.

Como explicaremos posteriormente, el espesor minimo de nuestra cisterna seria de 6mm, lo que
cumpliria con total normalidad los limites admisibles.

Segun la normativa, “durante el llenado y el vaciado de las cisternas, deberan adoptarse medidas
apropiadas para impedir que se liberen cantidades peligrosas de gases y vapores. Estas deberan
de cerrarse de manera gque el contenido no pueda derramarse de forma descontrolada al exterior.
Las aberturas de las cisternas de vaciado por el fondo deberan ir cerradas por medio de tapones
roscados, de bridas ciegas o de otros dispositivos de la misma eficacia”.

“Sj varios sistemas de cierre estan colocados unos a continuacion de otros, debera cerrarse en
primer lugar el que se encuentre mas cerca de la materia transportada”. (ADR 2021)

“Durante el transporte, ningun resto peligroso de la materia de llenado deberd ir adherido en el
exterior de las cisternas”. (ADR 2021)

“En el caso de gque la cisterna se encuentre vacia y sin limpiar, después de su operacion, deberan
estar cerrados de la misma manera que lo explicado anteriormente y presentar las mismas
garantias de estanqueidad como si estuvieran llenos,

Si no se encuentran cerradas o no presentan las mismas garantias de seguridad, deberan ser
transportadas en condiciones de seguridad adecuadas hacia el lugar apropiado mas proximo
donde pueda tener lugar la limpieza o la reparacion”. (ADR 2021)

4.1. Codificacion, aproximacion racionalizada vy jerarquia de las cisternas:

Las 4 partes de los cédigos-cisterna indicados en la Normativa ADR 2021 tiene los significados
siguientes:
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Parte Descripeidan Ciadigo cisterna

1 Tipos de cisterna |L = cisterna para materias en estado liguido (materias
liquidas o materias solidas entregadas para el transporte
en estado fundido);

5= cisterna para materias en estado solido (pulverulentas o
granuladas).
2 Presion G=  presion minima de caleulo segim las disposiciones
de calculo generales del 6.8.2.1.14; 0

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

3 Aberturas A= cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la
{véase 6.8.2.2.2 parte inferior con 2 cierres;

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

C= cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la

parte superior que, por debajo del nivel del liquido. solo
tiene orificios de limpieza:

D= cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la
parte superior sin aberturas por debajo del nivel del
liquido.

4 Valvulas/ V= cisterna con dispositivo de respiracion resistente a los

dispositivos de golpes, segin 6.8.2.2.6, sin dispositive de proteccion

seguridad conira la propagacion del fuego; o cisterna no resistente
a la presion generada por una explosion;

F=  cisterna con dispositivo de respiracion resistente a los
golpes, segin 6.8.2.2.6, 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 segin 6.8.2.2.6
que no esta cerrada herméticamente;
H= cisterna cerrada herméticamente (véase 1.2.1).

Tabla 8. Cddigos de la cisterna en funcidn del tipo de descripcidn

Para el caso de nuestro liquido a transportar, podemos ver como presenta un cédigo LGBF, con
cddigo de clasificacion F1y catalogado como grupo de embalaje Il (peligrosidad media) al
tener una presion de vapor a 50°C por debajo de los 1.1 bares.

Cada letra del c6digo LGBF representa:

1. Tipo de cisterna= L. Corresponde a una cisterna para materiales en estado liquido (materias
liquidas o materias sélidas entregadas para el transporte en estado fundido).

2. Presion de calculo= G. Presién minima de célculo segun las disposiciones generales del
apartado 6.8.2.1.14 del ADR 2021, que establece que:

“Los depositos destinados al transporte de materias cuya presién de vapor a 50°C sea
superior a 1.1 bares y un punto de ebullicién superior a 35°C, cualquiera que sea el método
de llenado o vaciado, se calculardn como minimo, para una presion de 1.5 bares (presion
manomeétrica) o, a 1.3 veces la presion de llenado o vaciado, si esta presion fuera superior”.

En nuestro caso, como el octano presenta una presion de vapor equivalente a 1.33kPa a
20°C, tenemos que esta presién es inferior y por lo tanto cumple con los limites expuestos
anteriormente. Por lo que consideramos una presién de célculo de 1.5 bares.

3. Aberturas= B. Cisterna con aberturas de llenado y vaciado situadas en la parte inferior con 3
cierres.

4. Valvulas y dispositivos de seguridad= F. Cisterna con dispositivo de respiracion resistente a los

golpes, segun el apartado 6.8.2.2.6 de la normativa ADR, provisto de un dispositivo de proteccion
contra la propagacion del fuego o cisterna resistente a la presion generada por una explosion.
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5. Disefio y construccién de cisternas fijas. Controles y ensayos a los que
se deben de someter, disposiciones relativas a la construccion, los
equipos, la aprobacion del prototipo y marcado

Caracteristicas del deposito:
Construccion y tensiones maximas admisibles:

Los depdsitos, sus sujeciones y equipos de servicio y de estructura se disefiaran para resistir,
sin pérdida de contenido:

- “Las solicitaciones estéticas y dindmicas, en condiciones normales de transporte”, tal como se
definen en los apartados 6.8.2.1.2 y 6.8.2.1.13 de la Normativa ADR 2021.

- “Las tensiones minimas impuestas”, tal como se definen en el apartado 6.8.2.1.15 de la
normativa ADR 2021.

Segun el apartado 6.8.2.1.2. de la normativa, “las cisternas, asi como sus medios de sujecion,
deben ser capaces de absorber, con la carga maxima admisible, las siguientes fuerzas,
equivalentes a las ejercidas por”:

- “En el sentido de la marcha, dos veces el peso total”.

- “En sentido transversal al de la marcha, una vez el peso total”.

- “En sentido vertical, de abajo a arriba, una vez el peso total”.

- “En sentido vertical, de arriba hacia abajo, dos veces el peso total”.

Imagen 5. Esquema de fuerzas actuantes en la cisterna cuando se encuentra en acto de servicio, es decir,
en marcha

Las paredes de los depdsitos también se tienen que disefiar en funcién de lo que se regula en la
normativa vigente, y deben de cumplir un espesor minimo para evitar que se provoquen
situaciones de vuelque, fugas u otros problemas durante el proceso de transporte por carretera.

Los depdsitos se deben disefiar y construir conforme a las disposiciones de las normas
relacionadas en el apartado 6.8.2.6 de la normativa ADR 2021 o bien de un cédigo técnico
reconocido por la autoridad competente, de acuerdo con el apartado 6.8.2.7 y en el que, para la
eleccion del material y la determinacion del espesor de las paredes del depdsito, sera
conveniente tener en cuenta las temperaturas maxima y minima de llenado y de servicio.
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“Las cisternas destinadas a contener ciertas materias peligrosas deben estar dotadas de
proteccién, bien realizando un aumento de la presién de calculo, o bien fijando a partir de la
naturaleza del peligro que ofrezcan las materias de que se trate.” (ADR 2021)

“Las uniones soldadas se deben realizar perfectamente y deberan ofrecer una garantia total de
seguridad.” (ADR 2021)

Como norma general, y para evitar efectos de sobrepresion en la cisterna, los depositos se deben
de proteger frente a un riesgo de deformacion ocasionado por una posible depresién interna, y

para ello deben de estar equipados con una valvula de depresién, capaces de resistir una presion
exterior superior en 21kPa.

5.1. Cumplimiento de las normas UNE-EN de aplicacion

En base a la “normativa UNE-EN 14025:2019 Cisternas para el transporte de mercancias
peligrosas. Cisternas metélicas sometidas a presién. Disefio y fabricacion.”

- “La envolvente de la cisterna debe de fabricarse con materiales metalicos que deben ser
resistentes a la fractura fragil y de adecuada resistencia al choque en el rango de temperatura
de disefio. El material debe ser adecuado para su formacion.”

La adecuada resistencia al choque se evaluara con la “norma UNE-EN 13445-27,

Este apartado de la norma a continuacién remite a la “norma UNE-EN 13445-2”, ya que nos
centraremos al estudio de recipientes cuyo material es acero dulce, y no aluminio.

En cuanto a estos requisitos tenemos que, la normativa “UNE-EN 13445-2:2014 Recipientes a
presion no sometidos a llama. Materiales” debe de cumplir lo siguiente:

- “Los materiales han de cumplir con los requerimientos del estandar europeo de acuerdo con la
normativa EN 10204:2004. Para ello debe ser requerido un certificado especifico de control junto
al suministro de los materiales segun la norma EN 764-5:2002”.

Para que se lleve a cabo esto, debemos de asegurarnos que al solicitar el material al proveedor
se nos suministren los documentos de control necesarios que garanticen que se cumplen con
los requerimientos segun la “normativa EN 764-5:2002”.

- “Los materiales deben estar libres de defectos internos y superficiales que puedan afectar a la
usabilidad prevista”. (UNE-EN 13445-2:2014)

- “A los materiales se les realizara un control en la recepcién mediante técnicas END o ensayos
no destructivos para asegurar que estén libres de defectos”. (UNE-EN 13445-2:2014)

- Los materiales deben de tener una elongacion especifica minima tras fractura medida con una
galga de:

LO = 565 : ﬂSo
Donde S, es el area de seccion original.

La elongacion minima en cualquier direccion ha de ser de al menos un 14%.
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Espesor Limite Resi claa larga
Designacién del acero non:lul elt;'l:m la tr;:tl(m después :e rotura
mm MPa MPa %
Simbélica | Numérica min, min.
<16 275
P275NH, 1.0487, 16<ts40 265 390a510 24
P275NL1, 1.0488, 40<ts60 255
P275NL2 11104 60<ts 100 235 3702490
100 <t < 150 225 360 a 480 23
150 <t <250 215 3502470
<16 355
P355N, 1.0562, 16<ts40 345 490 2630 22
P355NH, 1.0565, 40<t<60 335
P355NL1, 1.0566, 60<ts100 315 4702610
P355NL2 1.1106 100 <t < 150 305 460 a 600 21
150 <t <250 295 450 a 590
<16 420
P4Z0NH, 1.8932, 16<t<40 405 5402690
P420NL1, 18912, 40<ts60 395 19
P420NL2 18913 60<ts 100 370 515 a 665
100 <t <150 350 500 a 650
150 <t 5250 340 490 a 640
<16+ 460 570a730
P460NH, 1.8935, 16°<t<40 445
PA60ONL1, 1.8915, AW <t<60 430 e 16
PA60ONL2 18918 60<ts100 400 5402710
100 <t <150 380 520 2 690
150 <t s 250 370 5102690
a  En el caso de los tipos PA60NH y P460NL1, hasta un espesor nominal de 20 mm, en el momento de solicitar 1a oferta y
l;a_]c;; :;):dado se puede acordar un valor minimo de Rey de 460 MPa y un intervalo de Re comprendido entre 630 MPa

Tabla 9. Caracteristicas de traccién a temperatura ambiente para algunos aceros de
acuerdo con la normativa UNE-EN 10028-3:20

En la tabla anterior podemos observar lo siguiente:

En el caso de los aceros ferriticos la energia minima de impacto medida en una prueba de

péndulo de Charpy ha de ser de al menos 27J.

En concreto, en las caracteristicas del acero P420NH tenemos que la energia de rotura en flexion
por choque es de al menos 30J en temperaturas superiores a -20°C, por lo que cumpliria con el
limite, basandonos en la normativa UNE-EN 10028-3:2017:

Energia de rotura en flexion por choque KV

Espesor min.
Tipo de acero nominal transversal longitudinal
e a la temperatura en °C de
-50 | -40 | -20 0 +20 | -50 | -40 | -20 0 +20
P..N,P..NH - - 302 40 50 - - 45 65 75
P..NL1 5250 - 272 | 352 50 60 30* | 40 50 70 80
P..NL2 273 30= 40 60 70 42 45 55 75 85

a Enel momento de solicitar la oferta y hacer el pedido se puede acordar un valor minimo de la energia de rotura en flexién
por choque de 40 J.

Tabla 10. Caracteristicas de energia de rotura en flexiéon por choque de diferentes
aceros en base a la normativa ADR2021
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Materiales para los depositos:

Segun lo establecido en la normativa, “Los depdsitos se deben de fabricar con materiales
metalicos adecuados que deben ser insensibles a la rotura fragil y a la corrosién con fisuras bajo
tension, a temperaturas entre -20°C y +50°C.”

Ademas, “Los materiales de los depdsitos y sus revestimientos de proteccién en contacto con el
contenido deben de carecer de materias susceptibles de reaccionar peligrosamente con el
contenido, de formar productos peligrosos o de debilitar el material de modo apreciable bajo el
efecto de este.”

En cuanto a aquellos depdsitos que estén soldados, sélo se utilizaran materiales de un perfecto
comportamiento a la soldadura y para los que se pueda garantizar un valor satisfactorio de
resiliencia a una temperatura ambiente de -20°C, haciendo especial referencia a las juntas
soldadas y a las zonas adyacentes a ellas, mas propensas a estar sobretensionadas.

Se consideran aceros fragiles a aquellos que presentan una relacion Re/Rm superior a 0.85. Por
eso0 no son admisibles para su empleo en la fabricacién de cisternas soldadas.

Para nuestros calculos tomaremos como Re el valor de 460MPa, ya que corresponde con el caso
mas desfavorable, mientras que para el valor de Rm tomaremos el de 570MPa, ya que el acero
empleado para nuestra cisterna es el P460NH.

Los diferentes parametros presentan el siguiente significado:

Re, “limite de elasticidad aparente para los aceros.”
Rm, “resistencia a la rotura por tracciéon.”

Al realizar la siguiente operacién podemos admitir este hecho y por lo tanto afirmar que el
acero si seria valido a criterios de la normativa ADR:

Al tener esta relacion podemos decir que el acero P460NH es de caracterizacion ductil y
por lo tanto podria servir como material de fabricacién de nuestra cisterna.

Si calculamos ahora el alargamiento a la rotura en tanto por ciento, para nuestro acero
seleccionado, correspondera como minimo al valor:

10000

. ] . N
resistencia a la rotura por traccion en po—

Se debe de cumplir que, en ningln caso, este valor sea inferior a un 16% para aceros de grano
fino ni a un 20% para los restantes aceros.

Como nuestro acero P460NH es de grano fino, tenemos que la siguiente relacion nos arrojara
un valor de:

10000

— 0
570 17.54%
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Al ver que se cumple larelacion anterior tenemos que el alargamiento a la rotura es de un
17.54%, superior al limite fijado en 16% para aceros de grano fino, lo que cumple con
nuestras caracteristicas en cuanto ala fabricacion de la cisterna.

Calculo del espesor del depdsito:

Segun la normativa, “Para determinar el espesor del depdsito, se parte de una presion igual a la
presion de célculo (como minimo). Ademas, en el caso de que la cisterna constituya un
componente autoportante sometido a una solicitacion, el depdsito se calculara para resistir las
tensiones que deriven de esta causa, ademas de las tensiones de otro origen.”

También se incluye un rango de valores admisibles que, bajo la accion de unas solicitaciones
gue se han descrito previamente, la tension en el punto sometido a mayor esfuerzo, en los medios
de sujecion del depdsito o en el propio depdsito, no podra superar el valor siguiente:

6<0.75-R,60<0.5-R,,
Siendo Re y Rm los valores explicados en anterioridad.
Si tomamos el caso mas desfavorable para nuestra tension admisible, tendremos como

resultados:

0.75-R, = 345MPa
0.5-R,, = 285MPa

Estos valores corresponden al limite de tensién que puede soportar la seccion mas desfavorable
de nuestra cisterna, y a partir de la cual procederemos a calcular en posterioridad con mas
detalle.

Espesor minimo del depésito:

Tal y como se formula en la normativa ADR 2021, “el espesor del depdsito no sera menor que el
mayor de los valores calculados por las siguientes férmulas:”

P,,-D
20y

_Pcal'D

2'0
En las que:

e, “espesor minimo del depdésito en mm.”

Pep, “presion de prueba en MPa.”

Pca, “presiéon de célculo en MPa.”

D, “diametro interior del depésito en mm.”

o, “tension admisible en N/mm?2.”

Y, “coeficiente menor o igual a la unidad, teniendo en cuenta el posible debilitamiento
debido a las juntas soldadas y vinculado a los métodos de control”, que se encuentran
definidos en el apartado 6.8.2.1.23 de la normativa ADR 2021

Como nuestra cisterna esta catalogada con un cédigo LGBF, tenemos que la presion de célculo
y de prueba coinciden como vemos en la siguiente tabla:
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Presion de calculo (bar) Presion de prueba (bar)
G" G"
1,5 1,5
2,65 2,65
4 4
10 4
15 4
21 10 (4"

Tabla 11. Comparativa entre las presiones de cdlculo y las presiones de prueba en
base a la normativa ADR2021

Por ley se establece que, “La prueba de presion hidraulica debera efectuarse sobre el conjunto
del depésito y por separado en cada compartimento de los depdésitos divididos en
compartimentos, y se debera de realizar antes de colocar el aislamiento térmico eventualmente
necesario.”

Como en nuestro caso tenemos que la presion de célculo corresponde a 1.5 bares (0.15N/mm?),
tenemos que la presion de prueba debera ser la misma si nos fijamos en la tabla anterior.
Sustituyendo podemos obtener el valor de nuestro espesor equivalente:

Py D 1.5-2500
=26 " 2-345

= 0.563mm de espesor

De este modo tenemos que el minimo espesor de la envolvente requerido en la cisterna para
gue cumpla correctamente el limite de tensiones admisibles en el cuerpo de la cisterna debe ser
minimo de este valor.

En nuestro caso, al considerar un espesor minimo de 6mm, se cumple de sobra con lo
estipulado en la Normativa ADR2021 y nos encontramos dentro del marco legal vigente
como asi marca la normativa para comenzar con el disefio de la cisterna.

Del mismo modo, ademas de un calculo analitico (como el que hemos desarrollado en
anterioridad), el espesor de los depdsitos fabricados con acero dulce también tiene valores de
espesor minimo tabulados, y cumplen los siguientes puntos:

- “El espesor sera de 5mm si el didmetro de la cisterna es inferior o igual a 1.8m, si estan
construidos de acero dulce o un espesor equivalente si estan hechos de otro metal.

- El espesor minimo sera de 6mm si el diametro de la cisterna es superior a 1.8m, y del mismo
modo, si estan construidos de acero dulce, o hasta un espesor equivalente si estan construidos
de otro metal.” (Normativa ADR 2021)

En lo que respecta a las siguientes explicaciones, el espesor equivalente se puede calcular

como.
464 - e,

VRm1 - A1)?

e =
Siendo los siguientes valores:

e1, “espesor minimo del dep6sito en mm para el metal elegido.”
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eo, “espesor minimo del dep6sito en mm para el acero dulce de acuerdo con los apartados
6.8.2.1.18 y 6.8.2.1.19 de la normativa ADR 2021.”

R,.1, “limite minimo de resistencia a la rotura por tracciéon del metal elegido, en N/mm?2.”
A4, “alargamiento minimo a la rotura por traccion del metal elegido, en %.”

Tal y como se incluye en el apartado de normativas de la cisterna, “Cuando la cisterna esté
dotada de una proteccién contra dafios ocasionados por colision lateral o por vuelco, la autoridad
competente podria autorizar que los espesores minimos se reduzcan en proporcion a la
proteccién garantizada; sin embargo, los espesores minimos se elevaran hasta 4mm de acero
dulce o hasta un espesor equivalente si se trata de otro metal cuando los depdsitos tengan un
didmetro superior a 1.80m.”

Del mismo modo, “el espesor minimo absoluto de los depdsitos protegidos contra dafios no podra
ser menor que los valores indicados en la tabla siguiente:”

Diametro del deposito < 1.80 m = 180 m
_ Aceros inoxidables austeniticos 2.5 mm 3 mm
= —-1: % Aceros inoxidables austeno-ferricos 3 mm 4 mm
& E 'z |Utros aceros 3 mm 4 mm
i3] E 2 | Aleaciones de aluminio 4 mm 5 mm
- Aluminio de pureza 99 80% 6 mm ¥ mm

Tabla 12. Valores tabulados de espesores minimos para el depdsito en funcién del
material empleado en su fabricacién

Los vehiculos cisterna deben disefarse para estar protegidos contra dafios mediante la adopcion
de las medidas explicadas en la Normativa ADR 2021.

En este caso, las dimensiones que hacen referencia a las distancias entre los elementos de
refuerzo deben tomarse entre sus puntos de anclaje al depdsito de la cisterna:

a). Para depd@sitos con una seccién trasversal circular o eliptica con un radio maximo de curvatura
de 2m, el depésito ha de estar equipado con elementos de refuerzo que comprendan
separaciones tabiques rompeolas, o anillos externos o internos, colocados de tal forma que al
menos se cumpla una de las siguientes condiciones:

- La distancia entre dos elementos de refuerzo adyacentes sea inferior o igual a 1.75m.

- El volumen contenido entre dos separaciones o tabiques rompeolas sea inferior o igual a 7500
litros.

Cuando se hagan célculos alrededor del eje neutro paralelo al depdésito, el anillo y su depdsito
asociado deben tener un médulo de seccion de, al menos, 10cm?®de acero de referencia, o un
maédulo de seccién equivalente en otro metal.

Los elementos de refuerzo externos no deben tener bordes cortantes con un radio inferior a
2.5mm.

También se establece en la normativa que, “Cuando se emplee un metal distinto del acero dulce,
el espesor se calculara segun la formula de equivalencia prevista en el apartado 6.8.2.1.18 de la
Normativa ADR 2021, y no debera de ser inferior a los valores indicados en el cuadro siguiente:”
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Radio de curvatura

maximo del depésito (m) <2 [ 2-3|2-3

Capacidad del deposito 0 >35
del compartimento del <50 ] =3,5 | pero
deposito (m?*) <50

Aceros mnoxidables

N 2.5 mm|2.5 mm| 3 mm
austeniticos

Espesor : :
Pe Aceros inoxidables
minimo N Imm| 3mm | 3 mm
austenoferriticos
del
.. Otros aceros 3mm| 3mm | 4 mm
deposito

Aleaciones de aluminio 4mm| 4mm | 5mm
Aluminio puro al 99.80% |6 mm | 6 mm | 8 mm

Tabla 13. Valores tabulados de espesores minimos para el depdsito en funcion del
material empleado, del radio de curvatura maximo del depdsito y de la capacidad del
depdsito

Para los espesores de los rompeolas, nunca deberan ser inferior al espesor minimo que hemos
calculado para nuestro deposito.

- “Los rompeolas seran de forma céncava, con una profundidad minima de la concavidad de
10cm, o de forma ondulada, perfilado o reforzados de otro modo hasta alcanzar una resistencia
equivalente.

La superficie de los rompeolas sera, como minimo, un 70% de la superficie de la seccion recta
del deposito en el punto en el que se instalen.” (ADR 2021)

En cuanto al disefio de la cisterna, tenemos que su diametro es de 2500mm mientras que
su espesor es de 15mm.

La longitud de la cisterna sera la formada por las 4 virolas, el fondo delantero y el fondo
posterior, y cuya longitud total es de 11022.28mm.

Del mismo modo, la cisterna estara formada en su totalidad por 4 orejas de izaje, unaboca
hombre para facilitar la manipulacién manual (con su correspondiente tapa ciega), y
valvulas de alivio para equilibrar el todo momento la presion en el depésito, ademés de
los diferentes rompeolas que se situaran dentro de la cisterna.

Material gue compone la cisterna:

El material empleado es un acero P460NH. Este tipo de acero es de grano fino y se utiliza para
la fabricacion de cisternas al ser muy buen resistente a la temperatura y a la presion.

Entre sus caracteristicas mas importantes tenemos:

Soldadura Excelente Usar sistemas adecuados
para grano fino
Plegado Excelente Excelente caracteristica

de doblado en el sentido
de la laminacion
Transformacién Excelente Buena reproduccién
Mecanizacioén Excelente Proceso de oxicortado,
taladrado y mecanizado
por cualquier sistema

Tabla 14. Propiedades del acero escogido para el disefio de nuestra cisterna
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Las chapas de este acero son fabricadas para diferentes tipos de construcciones soldadas,
desde material base, ya que presentan buena resistencia al calor y es tenaz a bajas
temperaturas.

Composicién quimica tras analisis de colada, segun la normativa EN 100028-3:
Acero P460NH con designacién numérica 1.8935.

Carbono 0.20
Silicio 0.6
Manganeso 1-1.70
Fésforo 0.030
Azufre 0.025
Aluminio 0.02
L Cromo 0.30
Composiciéon en %masa Cobre 0.70
Molibdeno 0.10
Nitrégeno 0.025
Niobio 0.05
Niquel 0.80
Titanio 0.03
Vanadio 0.20
Niobio+Titanio+Vanadio 0.22
Caracteristicas mecanicas “Limite elastico”, ReH 460N/mm?
para un espesor de 15mm “Resistencia a traccién”, Rm 570-720N/mm?
“Alargamiento a rotura” 17%

Tabla 15. Composicién del acero escogido y caracteristicas mecanicas

La composicion de estos elementos tiene su explicacién, que pasamos a explicar a continuacion:

- El carbono en porcentaje dentro de los aceros hipoeutectoides (por debajo del 0.8%), se
considera soldable. Este elemento aumenta el temple, la resistencia y la dureza, pero a su vez
disminuye la ductilidad y la tenacidad, por eso es importante limitar su contenido.

- El manganeso es el elemento mas predominante en porcentaje de masa en nuestra cisterna.
Este elemento incrementa sus propiedades mecanicas evitando fisuraciones en caliente ademas
de ser un elemento desoxidante. Ademds de estas propiedades, favorece la templabilidad y la
aparicion de martensita, y aumenta la resistencia mecanica y al desgaste.

- El niquel se encarga de afinar el grano si se incluye en pequefias cantidades. Es un elemento
qgue mejora la resistencia a baja temperatura, la resistencia frente a la corrosion y ademas mejora
la tenacidad en el proceso de soldeo.

- El cobre se encarga de mejorar la resistencia a la corrosion en contenidos moderados.
Afnadiéndole pequefias cantidades de Cromo, Niquel y Fésforo puede llegar a formar peliculas
protectoras de sales complejas que tienen la capacidad de ser insolubles en agua y que protege
muy bien al acero.

- ElI Aluminio es un desoxidante enérgico cuya funcién es afinar el grano. Combinado con
nitrégeno puede llegar a formar nitruros que afinan el grano, elevan su limite elastico y disminuye
su susceptibilidad a rotura fragil.

- El Vanadio tiene la capacidad de formar carburos y nitruros con efecto similar al del aluminio,
ademas de que tiene la capacidad de aumentar la templabilidad, la resistencia y la ductilidad, y
mejorar su limite elastico.
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- El Titanio tiende a formar carburos y a combinarse con el Nitrégeno, ademas de ser un
excelente afinador de grano y de mejorar la deformabilidad en frio.

- El Niobio, por su parte, mejora el limite elastico al precipitar en un carburo de fase austenitica.
Si se incluye en ciertos valores se puede aumentar la temperatura de transicion, por lo que se
debe de limitar su contenido a niveles bajos.

6. Disposiciones generales para tener en cuenta a la hora de realizar el
disefio y a la construccion de la cisterna:

Como asilo marcala Normativa ADR 2021, los puntos para disefiar y construir la cisterna
son _los siquientes, de acuerdo con el apartado 6.7.2.2 de la Normativa ADR 2021 para
vehiculos cisterna o cisternas portatiles son los que pasamos a explicar a continuacion,
haciendo especial referencia a nuestro disefno:

- “Los depositos deben disefiarse y construirse de acuerdo con las disposiciones de un codigo
para aparatos a presion reconocido por la autoridad competente.
Deberan construirse con material metalico susceptible de conformacion.”

- “Para los depdsitos soldados s6lo se utilizaran materiales cuya soldabilidad esté perfectamente
demostrada, y las soldaduras se deben realizar segun las reglas de buena practica y ofrecer
todas las garantias de seguridad.”

- “Los materiales deberan someterse a tratamientos térmicos si el procedimiento de fabricacién
o los materiales asi lo exigen, para garantizar una resistencia adecuada de la soldadura y de las
zonas que son mas propensas a sufrir efectos térmicos adversos.”

- “Durante el proceso de seleccion del material, se debe tener en cuenta el intervalo de
temperaturas de célculo desde el punto de vista de los riesgos de rotura fragil bajo tension,
formacion de fisuras por corrosién y resistencia a los choques. Si se utiliza un acero de grano
fino, el valor de su limite elastico aparente no debe ser superior a 460N/mm?, y el valor
garantizado del limite superior de la resistencia a la tracciéon no debe superar los 725N/mm?.”

- “El aislamiento debera conservar su eficacia a cualquier temperatura inferior a 649°C y estara
cubierto de un material que tenga un punto de fusién minimo de 700°C.”

- “Los depdsitos de cisternas portétiles, asi como sus érganos y tuberias deben construirse:

a). De un material que sea practicamente inalterable a la materia o materias a transportar.

b). De un material eficazmente pasivado o neutralizado por reaccion quimica.

c). De un material revestido de otro material resistente a la corrosion directamente pegado sobre
el deposito o fijado mediante un método equivalente.”

- “Las juntas de estanqueidad deben hacerse con un material que no pueda ser atacado por la
materia o materias a transportar.”

- “Las uniones y las soldaduras del revestimiento deberan asegurarse por fusién mutua de los
materiales o por otro medio cualquiera igualmente eficaz.”

- “El contacto entre metales distintos debera de evitarse para que no se produzca una corrosion
galvanica, del mismo modo que los materiales de la cisterna portatili que se encuentren
comprendidos entre los dispositivos, juntas de estanqueidad, accesorios y revestimientos, no
pueden llegar a alterar la materia destinada a ser transportada en la cisterna portétil.”
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- “En cuanto a la base de la cisterna, debe de disefiarse de manera que sus soportes ofrezcan
una base estable durante el transporte, y con capacidad para soportar como minimo la presion
interna ejercida por el contenido y sus correspondiente cargas estaticas, dinamicas y térmicas
en condiciones normales de transporte y manipulacion.”

- “Si la cisterna se encuentra equipada con valvulas de depresidn se debe de disefiar para resistir
como minimo, y sin deformacion permanente, una sobrepresion manométrica exterior superior
de al menos 0.21 bares sobre la presion interna.”

- “Las valvulas de depresién gue se utilizan en las cisternas portatiles destinadas al transporte
de materias que por su punto de inflamacion corresponden a los criterios de la clase 3,
comprendidas a una temperatura igual o superior a su punto de inflamacién, debera impedir el
paso inmediato de una llama al interior del depoésito o, alternativamente, el depdsito de las
cisternas portatiles destinadas al transporte de estas materias debera de ser capaz de soportar
una explosion interna resultante del paso inmediato de una llama al interior del depésito.”

Se ha de tener en cuenta que estos ensayos se deben de realizar con una cisterna llena
de agua, con al menos una capacidad superior al 90% de su contenido, donde los
siguientes ensayos que se ponen a prueba son:

- Ensayo de frenado, en el que el camion cisterna se prueba en una pista plana y se somete a
una deceleracion de 0.6 veces la gravedad terrestre, y cuyos valores pueden ser extrapolados
hasta un valor dos veces superior a dicha gravedad.

- Conduccion lenta en circulo, donde la velocidad alcanzada no debe de superar el limite de
vuelco, y se intenta conseguir unos valores de aceleracion transversal cercanos a 0.4 veces el
valor de la gravedad terrestre y debe de realizarse su correspondiente extrapolacion lineal. De
este modo lo que se busca es ver la capacidad de estabilidad que presenta la base y el soporte
de la cisterna.

- Conduccién en pista con obstaculos, donde también se pone a prueba la estabilidad de la
cisterna y de sus soportes a través del uso de obstaculos de madera que se sitdan inclinados en
la direccidon de la marcha. Ademas, estos obstaculos deben de situarse de manera alternativa a
derecha e izquierda de la pista, mientras que sus valores resultantes deben de permitir alcanzar
extrapolaciones de hasta dos veces la gravedad terrestre.

En cuanto a los ensayos de las soldaduras, se deben de realizar a partir de ensayos no
destructivos (END), y generalmente se usara el ultrasonido y por rayos X, asegurando en todo
momento que se cumple con la hormativa que se encuentre vigente en ese momento.

Estas soldaduras, para su inspeccion, deben de realizarse de manera que cumplan los criterios
establecidos en la “norma EN ISO 5817:2007 nivel C “, para el acero del que se encuentre
fabricada nuestra cisterna.

Del mismo modo, existe una proporcién de las soldaduras que se debe someter a ensayos no
destructivos de acuerdo con la normativa UNE EN 12972, mientras que el ensayo radiografico
debe de cumplir lo establecido en la norma EN 1435.

Los ensayos deben de ser realizados por las personas competentes y cualificada segun la norma
EN 473, y del mismo modo, trabajado conforme los procedimientos cualificados mediante unos
operadores nivel 3.

Para los informes de las inspecciones, éstos deberan de estar firmados por personas cualificadas
con al menos un nivel 2.
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6.1. Requisitos para las diferentes partes que conforman la cisterna:

>Equipos de servicio para cisternas, respiradero de presion v de depresién (Norma UNE-
EN-14595-2005)

“Este documento forma parte de un programa de normas en el que incluye su uso en cisternas
para el transporte de mercancias peligrosas con una presién de vapor que no exceda 110kPa de
presion absoluta a 50°C y gasolina — equipos de servicio.”

Un respiradero de presion y depresion corresponde a la aireacion normal del compartimento de
la cisterna.

En el documento se especifican los requisitos y prestaciones ademas de las dimensiones criticas
de los respiraderos de presion y de depresion, ademas de que especifica los ensayos necesarios
para verificar el cumplimiento de los equipos.

Las normas gue requieren su consulta para la correcta aplicacion de la norma se recogen en los
siguientes puntos:

“Norma EN 12266-1:2003- Valvulas industriales. Ensayo de valvulas. Parte 1.”
“Norma EN 12266-2- Valvulas industriales. Ensayo de valvulas, Parte 2.”

“Norma EN ISO 228-1- Roscas de tuberias para uniones sin estanqueidad de larosca. Parte
1.”

“Norma ISO 2859-1- Procedimientos de muestreo para la inspeccion por atributos. Parte
1.!!

La normativa establece que, en el caso de disponer de respiraderos, “deben de proporcionar un
venteo de presion/depresion para un compartimento de la cisterna, aunque estas funciones
pueden llevarse a cabo mediante otros mecanismos durante la carga y descarga, y ademas debe
de actuar como contencioén de la sustancia en el caso de derrame o vuelco.”

En cuanto a las valvulas de descarga, generalmente funcionan de la siguiente forma,
diferenciandose unas de otras por su tipo de accionamiento:

- Vélvula de volante y de palanca, por accionamiento manual.
- Valvula neumatica, a través de aire a presion.
. Vélvula hidraulica, a través de liquido hidraulico.

Estas valvulas se cargan por la boca de hombre, pero la descarga la realizan por los colectores
que se sitdan en la parte inferior de la cisterna. Al final de cada colector se encuentra otra valvula
de salida manual, que dependiendo del tipo de cisterna puede ser de mariposa, compuerta o de
bola.

Los giros de las valvulas son siempre el giro a izquierdas para abrir, y el giro a derechas para
cerrar, pero puede darse el caso de que numerosas valvulas inglesas funcionen de manera
inversa a lo citado anteriormente.

Se puede precisar a la hora de la descarga de colectores de presion. Este elemento se encarga

de conectar la boca hombre con el lateral de la cisterna el cual inyecta aire a una presion de unos
2 bares como maximo para facilitar el proceso de descarga.

38



En cuanto a los dispositivos de seguridad, deben de estar incluidos en los equipos de servicio e
incluyen las valvulas de apertura y cierre de seguridad, ademas de la caja de proteccion que
evita que se produzca un vuelco. Ademas, el uso de un manémetro nos permitir4 saber en todo
momento la presion a la que se encuentra el interior del depdsito, asi como sus limites en el caso
de que se produzca una anomalia (baja o alta presion).

El conexionado eléctrico se encuentra en el siguiente esquema, y esta compuesto por
indicadores intermitentes luminosos en los laterales (9 al principio y al final de la cisterna, ademas
de varios en la zona intermedia de la cisterna, mientras que en la parte posterior de la cisterna
habra dos intermitentes direccionales que se activardn cuando se produzca la marcha atras o el
frenado del camion cisterna.

Cabe destacar que el conexionado a tierra que se realiza en el cableado eléctrico de la cisterna
evita que pueda interactuar con las inmediaciones del entorno de carga y descarga, y evita asi
gue se produzca una electricidad estatica, muy importante para tener en cuenta sobre todo en
los procesos de carga y descarga. Su objetivo principal es el de derivar la electricidad estatica al
producirse el movimiento del fluido en conduccidon cuando se encuentra en situacion de
carga/descarga.

Oué hacer en el caso de accidente:

Una de las directrices béasicas de Proteccion Civil frente al riesgo de accidentes en los transportes
de mercancias por carretera queda recogido en el “RD 387/1996.”

La responsabilidad de cada persona en caso de que suceda un imprevisto durante el transporte
del material es:

1. El expedidor (empresa que contrata el transporte), presenta la responsabilidad de enviar
representante si asi requiere, proporcionar informacién sobre lo acontecido y colaborar en la
contaminacion.

2. El transportista (empresa que realiza el transporte), presenta la responsabilidad de enviar
personal y material para recuperar, custodiar, transvasar y trasladar los materiales involucrados,
ademas de que deben de contribuir a colaborar con la descontaminacion.

3. La actuacion de los bomberos (terceras personas) presentan la responsabilidad de ser la

maxima autoridad ante la coordinacién de las actuaciones que se deben de llevar a cabo para
solucionar el problema.
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1. Explicacion de la herramienta empleada para el disefio de nuestra
cisterna:
El disefio de los rompeolas y de los diferentes compartimentos de la cisterna se ha realizado en

su totalidad mediante la herramienta “Solidworks 2020” y en ella se han establecido las diferentes
cotas y geometrias que componen dicha cisterna.

Solidworks corresponde a “un software de disefio CAD 3D para modelar piezas y ensamblajes
en 3D y planos en 2D. Este software ofrece un amplio abanico de soluciones para cubrir los
aspectos implicados en el proceso de desarrollo del producto.”

Disefio de la geometria exterior de la cisterna:

En primer lugar, la cisterna presenta una longitud total de 11022.28mm dividido en 4 virolas y 2
fondos, uno lateral y otro posterior.

En cuanto a su diametro, la cisterna presenta un diametro de 2500mm.

En lo que respecta al espesor de las paredes de la cisterna, las mismas tendran un espesor de
unos 15mm, tal y como estipula la normativa, al estar la cisterna fabricada por un acero P460
NH.

2. Disefio del rompeolas, tensiones maximas a soportar y caracteristicas
significativas.

Comparacion entre diferentes disefios de rompeolas y seleccion del
optimo:

Los rompeolas normalmente se suelen colocar aproximadamente cada 7500 litros.

Como en nuestro caso tenemos una cisterna de transporte de unos 25000 litros con unos 4

rompeolas se podria atenuar el efecto de onda de presiéon producida por la ola dentro de la
cisterna.

El espesor del rompeolas debe ser igual o superior al del depésito, y su forma sera céncava,
para aumentar el contacto del liquido del recipiente con la superficie del rompeolas.

Del mismo modo se aplicaran chaflanes o distintas geometrias para aliviar el exceso de
concentraciones y evitar que se produzcan secciones criticas en la pieza.

Como ya se comento anteriormente, los rompeolas actian como paredes y se colocan en los
depositos con el fin de amortiguar el movimiento del fluido que se sitta dentro de la cisterna.

Son eficaces porque atentan el movimiento del fluido al acelerar y girar el vehiculo cisterna en
los movimientos de cabeceo.

Del mismo modo, los rompeolas no pueden formar compartimentos estancos, sino que el fluido

debe de poder moverse entre las distintas zonas o compartimentos de la cisterna, ya que si no
el llenado y vaciado del tanque no podria llevarse a cabo.
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Se pueden disefiar dos tipos de agujeros para formar el rompeolas:

- “Usar la realizacién de agujeros en el centro del rompeolas, por lo que el fluido
quedaria limitado a su llenado siempre y cuando no se alcance este orificio.”

- “Usar la realizacién en los puntos que colindan la superficie del rompeolas con la pared
del depdsito.”

En este caso estudiaremos cuéles de estos son los mas idoneos para el transporte de octano,
en base a sus tensiones y limites admisibles.

Otro aspecto que tener en cuenta es que la mejor forma de aprovechar el funcionamiento de un
rompeolas es aumentando el area de contacto entre el fluido y el rompeolas.

Esto podria conseguirse si se aumenta el tiempo de paso entre compartimentos dentro de la
cisterna, lo que se traduce en una desaceleracion del fluido al reducir su velocidad de
desplazamiento.

1.59 Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apl

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar u

o E SalidWorks DIN Materials material, cdpielo primero a una biblioteca personalizada,
b DIM Acera (estructural) |sotrépico eldstico lineal e Guardar tipo de modelo e
8= 1,3901 [5460N) E— »
8= 1,8902 (S420N)
=] DIM Acero (estructural)
2— 1.8903 (5460ML)
8= 1.8912 (5420NL) 1,3903 (S460NL)

Tension de von Mises max.

TStE 460

Limite de traccidn y limite eldstico para 100<t<=150

Definido
Propiedad Valor Unidades
Médule elistico 2.100000031e+11 [N/m*2
Coeficiente de Poisson 0.28 MN/D
Madulo cortante 7.9e+10 M/m*2
Densidad de masa 7800 kg/m*3
Limite de traccidn 530000000 MNy/m#2
Limite de compresion MN/m*2
Limite elastico 370000000 N/m*2
Coeficiente de expansion térmica 1.1e-05 /K
Conductividad térmica 14 W/im-K)

Imagen 6. Seleccion del material P460 NH para nuestra cisterna y rompeolas en el paquete de datos de la
herramienta SolidWorks

En primer lugar, se escoge el material con el que se va a fabricar el rompeolas. Este sera del
mismo que para la fabricacién de la cisterna.

Como bien se especifican en los planos, el material idoneo es un acero estructural cuya
referencia es S460NL (1.8903), y cuyas caracteristicas se reflejan a continuacion:

- Médulo elastico de 2.1-10'N/m?. “Constante elastica que deriva de las propiedades
elasticas de los materiales, y que involucra una medida relacionada con la tension y otra con la
deformacion. También corresponde a la medida de la tenacidad y rigidez que presenta el
material, o su capacidad elastica.” Mientras mayor sea el valor del médulo, mas rigido sera el
material y serdn mas dificiles de doblar bajo carga.
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- Coeficiente de Poisson de 0.28. “Diferencia entre la deformacion transversal y la deformacion
longitudinal que experimenta un material frente a cabios debido a estar sometidos a esfuerzos
de tensién, ya sea a traccion o compresion (esfuerzos que implican una deformacion).” Este valor
nos indica que la deformacion transversal corresponde a un 28% de la deformacién longitudinal.

- El médulo de corte o cizalladura. “Mide la elasticidad de un sélido cuando la presién para
deformarlo se aplica universalmente desde todos los lados, y es lo opuesto a lo que sucede
cuando se comprime el material.”

- El limite de traccion. “Esfuerzo de traccion mecénico maximo con el que se puede someter a
carga el material sin que se produzca la rotura de este.” Un valor de limite alto nos indica que el
material es muy resistente frente a esfuerzos de estas caracteristicas.

- El limite elastico. “Esfuerzo maximo que se puede aplicar a un material sin que se le cause
una deformaciéon permanente.” Un valor alto del mismo nos indica que este material es muy
resistente a micro deformaciones provocadas por fuerzas externas.

- El coeficiente de expansion o dilatacion térmica. “Cociente que mide el cambio relativo de
longitud o volumen que se produce cuando un cuerpo sélido o un fluido dentro de un recipiente
cambia de temperatura provocando una dilatacién térmica.” Un valor tan bajo de este coeficiente
para este material nos indica que apenas se dilata frente a agentes térmicos.

- La conductividad térmica. “Habilidad intrinseca que presenta un material al transferir o
conducir calor. Los materiales aislantes térmicos se consideran asi al tener un valor inferior a
0.10 W/m?K.” En nuestro caso tenemos que este material presenta una conductividad térmica
superior a este rango para considerarlo como material no aislante.

- Unavez definidas las propiedades del material que vamos a emplear definimos
las caracteristicas de esfuerzos del primer tipo de rompeolas.

ROMPEOLAS TIPO 1:

En este caso el rompeolas presenta una geometria fija en sus bordes, cuya representacion
gueda marcada en el programa a través de las flechas verdes que se pueden observar en la
Imagen 2.

Imagen 7. Modelo de rompeolas tipo 1 realizado con SolidWorks donde se marca una geometria fija en sus
bordes (flechas verdes)
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En el caso de los esfuerzos, se ha considerado que el rompeolas se vera sometido
principalmente a 2 tipos de esfuerzos:

1. Un esfuerzo de presion en el sentido contrario al de la marcha del camidn cisterna (indicado
con flechas rojas), que afectara a toda la superficie del rompeolas, mientras que otro esfuerzo
de fuerza vendra transmitido en el mismo sentido de la marcha, buscando el equilibrar las
fuerzas dentro de la cisterna.

2. En este analisis se puede ser mas preciso si ademas se incluye el frenazo del camién
cisterna o el efecto ola de la onda de presion en su efecto de ida y vuelta dentro del depdsito
antes de estabilizarse, por lo que la cara interna podemos asumirla como aquella que soporta
esfuerzos de presion del fluido (en rojo), mientras que la cara externa generalmente soporta
esfuerzos de fuerza (en morado) y de presién, pero con un valor bastante inferior al valor de
presién que actla en la cara interior del rompeolas.

Imdgenes 8y 9. Esfuerzos de presion (flechas rojas) y de fuerza (flechas moradas) en el modelo rompeolas
tipo 1

A través de la herramienta “SOLIDWORKS” realizamos el mallado fino para obtener
definitivamente los puntos mas propensos a que este rompeolas pueda sufrir alguna zona de
sobreesfuerzos y de rotura del material.

Imagen 10. Mallado del rompeolas tipo 1 para su posterior andlisis estdtico
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Como se puede observar, si el siguiente rompeolas lo sometemos a esfuerzos de estas
caracteristicas nos arroja las siguientes caracteristicas:

Nombre del modelo: Rompeolas tipo 2 2% S22 & 7%} '//i @ [EJ s A @!} @ - 1
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 937.804

ESTRN
3,098e-07
. 3,603e-07
. 3,200e-07

. 2,814e-07

| 2,420e-07

b 20507
| 1,631e-07

| 1,2362-07
§420e-08

4,475e-08

5,304e-09

T

Imagen 11. Escala de colores de los componentes de deformacion unitaria para el rompeolas tipo 1

Nornbre del modelo: Rompeolas tipo 2 2~ g ,’f:: @j ’ﬁ,i @ fLJ - @ - Q} @ ;l %
Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 937,804

von Mises (N/m*2)
2,846e +05
. 2,563 +05
. 2,280e+05

_ 1,997e+05

1,714e+05

[ 14320405
1,149 +05
| B661e+04

5,83de + 04

3,006e +04

1,784e +03

— Limite elastico: 3,700e +08

Imagen 12. Escala de colores de tension de Von Mises para el rompeolas tipo 1
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Nombre del modelo: Rompeolastipo 2 42 Sk & pY ‘/:{i [fﬂ W-e- 9&/’ & - B
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 937.804

URES {mm)
3,307e-04
L 3,048-04
. 2,70%-04
_ 2,371e-04

_ 2,032e-04

L

1,603e-04
| 1,355e-04
. 1,016e-04
6,774e-05
3,387e-05

1,000e-30

f-w
Imagen 13. Escala de colores de los desplazamientos resultantes para el rompeolas tipo 1

Como se puede observar las deformaciones principales se producirian generalmente en la
seccion donde se encuentran los orificios de suavizado de la ola de presion (parte central del
rompeolas), mientras que el contorno del rompeolas que se encuentra conectada con la cisterna
no se veria muy cargado frente a esfuerzos de este tipo.

Otro dato que se puede visualizar es que la zona de los orificios que actian como aliviaderos y
paso de caudal entre compartimentos de la virola dentro de la cisterna concentran la gran
mayoria de tensiones a las que se ve afectado el rompeolas, razén por la que esta zona sea mas
propensa a este efecto de deformacion.

Como solucién podriamos disminuir la concavidad del rompeolas disminuyendo su radio y
haciéndola mas estrecha, o bien redistribuyendo los orificios aliviaderos y limitandolos a los
extremos del rompeolas, lo que nos podria disminuir esta concentracion excesiva de esfuerzos
en la parte central del rompeolas.

La tension de Von Mises no llega a valores limites o criticos en la simulacion a estos
valores de carga de presion y esfuerzo, pero hay que tener en cuenta que cuando dicha
tension se iguala al limite de tensién del material asignado, empieza a ceder en una
ubicacién provocando su desplazamiento o, en su defecto, su rotura si el esfuerzo es
prolongado y desmedido, en cualquier material ductil.
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ROMPEOLAS TIPO 2:

En este caso el rompeolas que se presenta Unicamente presenta orificios pasantes en la
superficie externa. El rompeolas tipo se representa a continuacion:

Imdgenes 14y 15. Modelo de rompeolas tipo 2 realizado con SolidWorks donde se marca una geometria
fija en sus bordes (flechas verdes)

Los esfuerzos a los que se vera sometido el rompeolas es similar al caso expuesto anteriormente:
un esfuerzo de presion en el sentido contrario al de la marcha del camién cisterna (indicado con
flechas rojas), que afectara a toda la superficie del rompeolas, mientras que otro esfuerzo de
fuerza vendra transmitido en el mismo sentido de la marcha.

En este analisis se puede ser mas preciso si ademas se incluye el frenazo del camion cisterna o
el efecto ola de la onda de presién en su efecto de ida y vuelta dentro del depdsito antes de
estabilizarse, por lo que la cara interna podemos asumirla como aquella que soporta esfuerzos
de presion del fluido (en rojo), mientras que la cara externa generalmente soporta esfuerzos de
fuerza (en morado) y de presion.

Imdgenes 16 y 17. Esfuerzos de presion (flechas rojas) y de fuerza (flechas moradas) en el modelo
rompeolas tipo 2
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A través de la herramienta “SOLIDWORKS” realizamos el mallado fino para obtener
definitivamente los puntos mas propensos a que este rompeolas pueda sufrir alguna zona de
sobreesfuerzos y de rotura del material.

Imagen 18. Mallado del rompeolas tipo 2 para su posterior andlisis estdtico

Como se puede observar, si el siguiente rompeolas lo sometemos a los esfuerzos mencionados
anteriormente, nos arroja las siguientes caracteristicas:

Nombre del modelo: Rompeolas tipo 3 2% 0 €& B8 8 [ - ) \ R, = -

MNombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 49.565,9

wvon Mises (N/m*2)
1,523e+06
l 1,371e+06
_ 1,219:+06
_ 1,067e+06
_ 915de+05
L 7840
_ 6,114e+05
4,594 +05
3,074e +05

1,554e +05

3,370e+03

— Limite eldstico: 3,700e +08
Imagen 19. Escala de colores de tension de VVon Mises para el rompeolas tipo 2

Para este nuevo modelo de rompeolas podemos ver como las tensiones de Von Misses alcanzan
valores mas elevados, e incluso los valores mas criticos de tension se alcanzan en los extremos.
Esto nos da una idea de la cantidad de tension que es posible soportar el rompeolas, por lo que
podemos considerar que en este criterio el rompeolas tipo 2 presenta un comportamiento mejor
al rompeolas tipo 1.
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En el caso de las deformaciones que se presentan tenemos las siguientes distribuciones a lo
largo de la superficie del rompeolas:
Nombre del modelo: Rompeaolas tipo 3 y «c“ /4‘-) (71 ‘/V,z)\ @ . Q:J - - %‘@ a I;] -

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 49,565,9

URES (mm)
6.244e-03
[ 5,620e-03
_ 4996e-03

_ 4371e-03

_ 3747e-03
_L 3,122e-03
| 2498e-03

_ 1873e-03
1,24%-03

6,244e-04

1,000e-30

-

Imagen 20. Escala de colores de los desplazamientos resultantes para el rompeolas tipo 2

Nombre del modelo: Rompeolas tipo 3 P Pl /4 %j %2 @ v [C] - Q- % @ v ‘;' v
MNombre de estudio: Analisis estatico 2{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 49.565,9

ESTRN
3,827¢-06
3444e-06
_ 3,062e-06
_ 2,680e-06
_ 2,207-06

1,915¢-06
| 1532e-06
_ 1,150e-06

7,676e-07

3,852e-07

2,765e-09

Imagen 21. Escala de colores de la escala de deformacidn unitaria para el rompeolas tipo 2

Como se puede observar las deformaciones principales se producirian generalmente en la
seccion donde se encuentran los orificios de suavizado de la ola de presién, en este caso en la
periferia del rompeolas. Los valores de desplazamientos y deformaciones unitarias son bastante
pequefios y muy similares a los del rompeolas del tipo 1, por lo que para la misma cantidad de
esfuerzo podemos ver como la geometria del rompeolas tipo 2 seria mas idéneo para su uso
como transporte de mercancias peligrosas.

Otro dato que se puede visualizar es que la zona de los orificios que actian como aliviaderos y
paso de caudal entre compartimentos de la virola dentro de la cisterna concentran la gran
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mayoria de tensiones a las que se ve afectado el rompeolas, razén por la que esta zona sea mas
propensa a este efecto de deformacion.

ROMPEOLAS TIPO 3:

El dltimo caso de rompeolas que se presenta es aquél que presenta un orificio pasante en su
parte central, y tres en su parte inferior, para permitir el paso del fluido entre los distintos
compartimentos de la cisterna:

Imdgenes 22 'y 23. Modelo de rompeolas tipo 3 realizado con SolidWorks donde se marca una geometria
fija en sus bordes (flechas verdes)

Los esfuerzos a los que se vera sometido el rompeolas es similar a los casos expuestos

anteriormente.
Del mismo modo, la cara interna podemos asumirla como aquella que soporta esfuerzos de
presion del fluido (en rojo), mientras que la cara externa generalmente soporta esfuerzos de

fuerza (en morado) y de presion.

Imdgenes 24y 25. Esfuerzos de presion (flechas rojas) y de fuerza (flechas moradas) en el modelo
rompeolas tipo 3

A través de la herramienta “SOLIDWORKS” realizamos el mallado fino.
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Imagen 26. Mallado del rompeolas tipo 3 para su posterior andlisis estdtico

Como se puede observar, si sometemos al rompeolas a los esfuerzos descritos anteriormente
obtenemos las siguientes informaciones:

Mombre del modelo: Rompeclastipo1 42 JA A EZ B - - - S H- T
Mombre de estudio: Analisis estaticn 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anlisis estatico tension nodal Tensiones]

Escala de deformacion: 1.88445

won Mises (N/m"2)
3,695¢ +07
| 33250407
. 2,%6e+07

. 1,587e+07

L 2,217e+07
L 1,848e+07
L 1478e+07

. 1,109¢407

7,397e +06
I 3,703 +06
8,934e +03

— Limite eléstica: 3,700e +08

3
$
Imagen 27. Escala de colores de tension de VVon Mises para el rompeolas tipo 3

Para este nuevo modelo de rompeolas podemos ver como las tensiones de Von Misses alcanzan
valores mas elevados, e incluso los valores mas criticos de tension se alcanzan en los extremos.
Esto nos da una idea de la cantidad de tension que es posible soportar el rompeolas, por lo que
podemos considerar que en este criterio el rompeolas tipo 3 presenta un comportamiento mejor
al rompeolastipo 1y 2.

En el caso de las deformaciones que se presentan tenemos las siguientes distribuciones a lo
largo de la superficie del rompeolas:
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Nombre del modelo: Rompeolas tipo 1 2 J.5 < B K @ r[ ]~ 8 ‘vf/‘ @ (|
Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?

Escala de deformacidn: 1.884,45

URES {rm)
1,424e-01
'_ 1,281e-01
_ 1,139-01
_ 0066e-02
. 8542e-02
| 7118e-02
_ 5605¢-02
| 4271e-02
2,847e-02
1424e-02

1,000e-30

¢
Imagen 28. Escala de colores de los desplazamientos resultantes para el rompeolas tipo 3

Nombre del modelo: Rompeolas tipo 1 2 S22 & B ’ﬂ,}\ @ u; J ¢ b?} @ - B3 -
MNombre de estudio: Analisis estitico 3(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacidn: 1.884,45

ESTRN
4520e-05
._ 4,068e-05
_ 3617e-05
. 3,165¢-05
| 2,714e-05
 2,262e-05
| 1,810e-05
_ 1359-05
9,074e-06
4558e-06

4,248e-08

X
4

Imagen 29. Escala de colores de la escala de deformacidn unitaria para el rompeolas tipo 3

Como se puede observar las deformaciones principales se producirian generalmente en la
seccion donde se encuentran los orificios de suavizado de la ola de presion situados en la parte
inferior del rompeolas.

A efectos de funcionamiento, podemos decir que el rompeolas tipo 3 presenta unas
caracteristicas mejores en comparacién con los rompeolas tipo 1 y 2, ya que soporta unas
tensiones mayores para el mismo nivel de esfuerzo, ademas de que la distribucion de
desplazamientos no es muy elevada.
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Primera conclusioén:

Basandonos en los datos proporcionados por el simulador de tensiones y deformaciones de
SolidWorks podemos hacer una primera aproximacion en cuanto al rompeolas idéneo para su
uso. La escala de deformacion es significativamente inferior en el rompeolas tipo 1, seguido del
tipo 3 y continuando con el 2; esto nos puede dar una idea de cual escoger en primera instancia,
pero también debemos de tener en cuenta otras caracteristicas para dar con la solucion
adecuada.

El rompeolas tipo 1 presenta una tensién de Von Mises maxima bastante elevada, pero muy
alejada del limite de tensién del material con el que se ha fabricado, y este punto se encuentra
en la zona de los orificios centrales de dicho rompeolas.

En cuanto a los desplazamientos podemos observar como los maximos también se producen en
dichos orificios, pero son valores relativamente bajos para este esfuerzo de cargas externas que
hemos considerado, mientras que la parte en la que se sujeta el rompeolas el desplazamiento
es considerablemente menor.

Las deformaciones unitarias también presentan valores pequefios, cuyos valores maximos se
encuentran concentrados en los orificios y cuyos valores son muy pequefios.

El rompeolas tipo 2, en cambio, presenta una tension de Von Mises maxima superior al
rompeolas tipo 1, pero en este caso la mayor concentracién de esfuerzos se produciria en los
soportes de union con la carcasa del rompeolas, por lo que seria una zona critica para sufrir
deformaciones.

Las deformaciones, en cambio, son mayores para el mismo esfuerzo de tensiones a las que se
encuentra sometido el rompeolas, por lo que podemos llegar a la conclusion de que este
rompeolas si soportara un mayor nivel de esfuerzos, pero en cambio las deformaciones que se
producirian serian mayores.

El rompeolas tipo 3 llega a superar valores de tension de Von Mises muy por encima de los
otros dos tipos, mientras que su desplazamiento también seria significativamente superior a los
dos casos citados anteriormente.

Podemos llegar a la conclusién de que, de estos 3 rompeolas, los idoneos serian los modelos 1
y 3, ya que el primero presenta una tensién de Von Mises aceptable y sus deformaciones son
muy pequefas, mientras que el modelo 3 soportaria una tension bastante superior, pero también
conllevaria un aumento del nivel de deformacion que se produciria, eso si, siempre teniendo en
cuenta que se alcanzaria a un nivel de tensiones mayor que el del modelo 1.

Se hadetener en cuentaque el rompeolas se coloca con unaformaovaladayaque permite
recoger una mayor concentracion de liquido y por lo tanto suavizar lavelocidad con laque
se desplaza la onda de presion dentro de la cisterna, y también permite en cierto modo
adaptarse a cualquier cambio de pendiente que se produzca durante la marchadel camion
cisterna.

De igual modo, la simulacién se ha realizado considerando estos esfuerzos actuantes sobre el
rompeolas y con una contribuciéon de estos de una manera aproximada, por lo que pueden
existir diversas soluciones al mismo problema.

Si hacemos ahora la comparacion considerando los rompeolas sin ninguna curvatura,
es decir, como si fueran totalmente planos, o chapas planas, tendriamos la siguiente
respuesta frente a esfuerzos de semejante magnitud:
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Para el caso del rompeolas tipo 1:
Los esfuerzos actuantes son los mismos, por lo que pasamos a realizar exclusivamente la
ejecucion y resolucién de lo obtenido una vez simulado el proceso.

Imdgenes 30y 31. Disefio del rompeolas plano tipo 1 mediante SolidWorks y representacion de los
esfuerzos a los que se encuentra sometido con flechas rojas (presion) y moradas (fuerza)

Imagen 32. Mallado del rompeolas plano tipo 1 para su posterior andlisis estdtico

Los valores que se han obtenido tras la simulacion quedan recogidos en las siguientes
imagenes:
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von Mises (N/m”2)
5,311e+06

4,738e +06

_ 4,2652+06
_ 3,742e+06

_ 3,218:+06

2,805 +06
2,172e+06
1,649 +06
1,126e+06

6,02 6e +05

7,906 +04

—p Limite eldstico: 3,700e +08

Imagen 33. Escala de colores de tension de Von Mises para el rompeolas plano tipo 1
URES (mm) ESTRN

9242e-01 1,555e-05

l 8317e-01 l 1401e-05

. 739301 - 1,248e-05
. 6469:-01 . 1,084e-05
. 5545e-01 _ 940de-06
4621e-01 7,867e-06
3,697e-01 6331e-06
| 47Me-06

2,772e-01
3,257e-06
1,848¢-01
9,242e-02
1,000e-30

1,720e-06

D

Imdgenes 34 y 35. Escala de colores de tension de desplazamientos resultantes y de escala de deformacion
unitaria para el rompeolas plano tipo 1

1,836e-07

Para el caso del rompeolas tipo 2:

X

Imdgenes 36 y 37. Disefio del rompeolas plano tipo 2 mediante SolidWorks
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Imagen 38. Mallado del rompeolas plano tipo 2 y representacion de los esfuerzos a los que se encuentra

sometido con flechas rojas (presion) y moradas (fuerza)

Los valores que se han obtenido tras la simulacién quedan recogidos en las siguientes
imagenes:
wvon Mises (N/m*™2)

3,428 +07
3,086e +07
2,744 +07
2,401 +07
2,059 +07
1,716e+07
1,374e+07
1,032e+07
6891e+06
3,467e+06

4,310e+04

—p Limite elastico: 3,700e+08

Imagen 39. Escala de colores de tension de Von Mises para el rompeolas plano tipo 2

56



URES (mm) ESTRN

3,282 +00 5,996e-05

2,953 +00 l 5,398¢-05
2,625¢+00 i

2,297e+00 3

1,969 +00

1,6412+00 2

1,313e+00 "

9,845¢-01

6,563¢-01

3,282¢-01

1,000e-30

4,800e-05
Imdgenes 40y 41. Escala de colores de tension de desplazamientos resultantes y de escala de deformacion
unitaria para el rompeolas plano tipo

o

Imdgenes 42 y 43. Disefio del rompeolas plano tipo 3 mediante SolidWorks

4,202¢-05
3,604e-05
3,006¢-05

2,409-05

_ 1,811e-05
I 1,213e-05

6,148e-06

1,692e-07

Para el caso del rompeolas tipo 3:
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Imagen 44. Mallado del rompeolas plano tipo 3 y representacion de los esfuerzos a los que se encuentra

sometido con flechas rojas (presion) y moradas (fuerza)

Los valores que se han obtenido tras la simulacion quedan recogidos en las siguientes

imégenes:

won Mises (Nfm™2)
5 076e+08
. 7287e+08
_ 6490408
_ 5711e+08
_ 4922e+08
| 4134e+08
. 3345e+08
_ 2557e+08
1,76% +08
9801e+05

1,917e+05

— P Limnite elastico: 3,700e+08

Imagen 45. Escala de colores de tension de Von Mises para el rompeolas plano tipo 3
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URES (mm)
1,226e+00
l 1,104e +00
_ 9,810e-01
_ §583e-01
_ 7,357e-01
l 6,131e-01
| 4,905¢-01
_ 3,679-01
2,452¢-01

1,226e-01

1,000e-30

Imagen 46. Escala de colores de desplazamientos resultantes para el rompeolas plano tipo 3

ESTRH
2,749-05
l 2,480e-05
2710805

. 1,040e-05

_ 1,670e-05
I 1,4008-05
| 1,130e-05
 5,606e-06
5,907¢-06

3,209%-06

5,108e-07

Imagen 47. Escala de colores de tension de deformacidn unitaria para el rompeolas plano tipo 3

Como se puede observar, en el caso del disefio totalmente plano la tension soportada es algo
inferior al disefio ovalado. Del mismo modo se puede observar como las deformaciones son
mayores en el disefio plano para la misma solicitud de esfuerzos.

Podemos llegar a la conclusién que el rompeolas debe de presentar una forma ovalada
para atenuar el efecto ola dentro de la cisterna, pero teniendo en cuenta que este radio no
debe de ser excesivo, ya que puede dar lugar a un comportamiento contradictorio en el
efecto de atenuacién y provocar la rotura del rompeolas con el transcurso del tiempo.

2.1. El efecto ola. Fendmeno fisico, explicacion y fundamento teodrico:

El efecto ola se produce al transportar liquidos generalmente en el compartimento de una cisterna
0 un recipiente tanto abierto como cerrado, cuando dicho compartimento esta a medio cargar de
liquido, lo que hace que, en cualquier cambio de giro, se produzca un balanceo debido al
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desplazamiento del centro de gravedad, que, si es muy inestable, puede llegar a volcar el
vehiculo.

Uno de los momentos mas criticos de este tipo de dispositivos es cuando se llena a media carga,
ya que, para las demas cargas, ya sean tipo total o vacio, no producen este efecto.

En la cisterna se pueden dar diferentes centros de gravedad en funcion de si se esta circulando
por una carretera recta o bien si se va a tomar una curva:

<«— Fuerza Centrifuga

Centro de gravedad
al girar

Centro de gravedad
al conducir recto

Girar =

Imagen 48. Representacion esquemdtica de los centros de gravedad que se producen en la cisterna en
diferentes situaciones de transporte

El efecto mas peligroso que puede darse dentro del compartimento es cuando la carretera esta
bacheada o en forma de S, que lo que hace es que la carga se balancee de un lado hacia otro y
pueda provocar un vuelco si esto no se controla.

Por eso se emplean el uso de compartimentos rompeolas, que lo que hacen es evitar que el
liguido se acumule y que pueda generar movimientos en la carga que puedan llegar a
desestabilizar el compartimento o el vehiculo.

Siempre y cuando no se dispone de este sistema rompeolas, lo que se busca es que se trabaje
con la cisterna cargada totalmente, ya que atenuaria la aparicion de este efecto.

El transporte de liquidos conlleva tener cuidado con los movimientos bruscos cuando estamos
transportando la carga, comprobar antes del viaje que la cisterna dispone de sistemas rompeolas,
y ademas evitar en la medida de lo posible que los desplazamientos se realicen a media carga
con liquidos.

En las siguientes imagenes se puede observar con mayor claridad el efecto que se produce
dentro de la cisterna cuando disponemos o0 no de sistemas rompeolas:
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Imagen 49. Efecto ola producido tras el primer frenazo del camion o en situacion de carga, donde se
pueden observar picos de velocidad mdxima en colores llamativos (amarillo y rojo)

En este primer caso tenemos cuando se produce un frenado normal del camiéon. Como podemos
observar, toda la ola de presion choca con la parte inferior de la cisterna a una gran velocidad.
En el caso del rompeolas vemos como este efecto ola se va aminorando conforme se cambia de
compartimento, llegando a la parte inferior con una velocidad bastante inferior a como llegaria si
se tratara de una cisterna sin rompeolas incorporados.

=
i

Imagen 50. Efecto ola producido por el efecto vuelta de la primera ola de presion donde se pueden
observar picos de velocidad mdxima en colores llamativos (amarillo y rojo)

En esta segunda imagen podemos observar como en la parte de la cisterna con rompeolas el
fluido se ha estabilizado casi por completo, y no se produce un efecto vaivén hacia la parte
superior de la cisterna. En cambio, si nos damos cuenta de la imagen inferior, podemos ver como
el efecto de la ola lleva una velocidad mucho mas elevada que la de partida (como se puede
observar con picos rojo y amarillo), por lo que la ventaja de disponer rompeolas dentro de la
cisterna es mas que evidente.
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Imagen 51. Segundo efecto ola dentro de la cisterna, donde se pueden observar unos picos de velocidad
menores (amarillo)

Mientras que la cisterna con rompeolas incorporados ha logrado estabilizarse casi por completo,
vemos gue la cisterna sin rompeolas todavia genera otra ola que vuelve hacia la parte interior de
la cisterna con una cierta velocidad.

Imagen 52. Modelo estabilizado del funcionamiento de los rompeolas dentro de la cisterna, donde se
observa una atenuacion en la velocidad de la onda de presion

La estabilidad de la cisterna se consigue cuando se disponen de los rompeolas adecuados, con
Su correcta separacion y con la geometria lo més eficiente posible para atenuar al maximo el
efecto ola que se produce.

La principal ventaja ademas de reducir el efecto ola que puede resultar perjudicial para el
conjunto depdsito-soporte de la cisterna es que evita que se produzcan velocidades muy
elevadas, atenuadndose también los picos de tension y de presion que se podrian llegar a alcanzar
dentro de la cisterna.
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3. Otros elementos que conforman el compartimento de la cisterna:
3.1. Virolas:

Una virola corresponde a “una parte del depésito de la cisterna que habitualmente suele tener
forma cilindrica, aunque puede tener también forma troncocénica, y hace que esta cisterna sea
un recipiente totalmente cerrado.” (Normativa ADR 2021)

En nuestro caso tenemos 4 virolas diferentes, aunque semejantes en cuanto a diametro y
longitud transversal.

Virola 1: Es la que comprende la primera parte de la cisterna y Unicamente presenta orejas de
izaje en su superficie. Dichas orejas se encuentran situadas un angulo de 40° respecto al eje
transversal de la superficie circular.

Virola 2: En la segunda virola la diferencia es que se le afiaden 2 orificios de igual diametro, en
el que el situado mas a la izquierda de la imagen siguiente es el que se encuentra la valvula de
fondo para la fase liquida, mientras que el que se encuentra situado a la derecha corresponde a
la valvula de fondo de la fase gaseosa. Del mismo modo la virola tendria en su interior una tuberia
de valvula de fondo a fase gaseosa.

Virola 3: esta tercera seccion que compone la cisterna presenta tres orificios, el situado mas a
la izquierda para la toma de indicador de nivel, la que se sitla en la parte central para el
termdmetro mientras que la situada a la derecha hace la conexién al termémetro. Visto la virola
desde su parte frontal presenta una longitud de vastago del termémetro de unos 1730mm en
relacién con los 2500mm de diametro de la cisterna, para que tome correctamente la temperatura
de dicho fluido en todo momento y asi evitar situaciones extremas.

Virola 4: en la Ultima seccién de nuestra cisterna tenemos que esta presenta un orificio para la
valvula de alivio, y una oreja de izaje de igual geometria que la virola 1 mencionada
anteriormente.

Imagen 53. Disefio de la virola que compone el cuerpo de la cisterna

Una vez establecidas las 4 partes que componen la cisterna, el conjunto de las 4 virolas queda
ensamblado de la siguiente manera:
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Imagen 54. Ensamblado de las 4 virolas que componen la totalidad del cuerpo de la cisterna
El material empleado para la realizacion de estas virolas y de la totalidad de elementos que

componen el cuerpo de la cisterna es un Acero P460NH con baja aleacion al Carbono-
Manganeso.

3.2. Oreja de izaje:

Las orejas de izaje son elementos de sujecion del tanque. Su principal funcion es “dar los puntos
de apoyo para que el tanque pueda ser elevado y de esta manera transportarlo hasta el sitio
donde va a operar.” (Normativa ADR 2021)

En cuanto a su geometria, esta compuesto por dos placas con orificios que se sueldan en el
tanque para sujetarse al cuerpo cilindrico del mismo.

La geometria de la oreja de izaje queda como se presenta a continuacion:

Imagen 55. Disefio de la oreja de izaje
Las orejas de izaje se encuentran soldadas a las virolas 1 y 4 para que su uso sea lo més eficiente

posible, ya que esto permitira un correcto desplazamiento de la cisterna y del mismo modo
conseguira que el recipiente se encuentre lo mas estable posible.

3.3. Boca hombre “brida incrustada”:

El siguiente elemento en la cisterna es la boca hombre. En este caso tenemos la brida incrustada,
que es la que se encuentra soldada a la cisterna.

La boca hombre es una “abertura que se encuentra en el depésito y que permite la inspeccion

del material que esta contiene por parte de una persona que puede pasar a través de ella con
facilidad.” (Normativa ADR 2021)
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En nuestro caso tenemos una boca de seccion circular con 20 orificios que no son totalmente
pasantes, a partir de los cuales se enroscard posteriormente una tapa ciega con unos tornillos
de métrica M36.

La geometria de la brida incrustada es la siguiente:

Imagen 56. Disefio de la brida incrustada

Imagen 57. Brida incrustada soldada al fondo posterior de la cisterna

3.4. Boca hombre “tapa ciega”:

La tapa ciega permite cerrar totalmente la brida incrustada para evitar asi cualquier vertido fuera
de la cisterna y que se produzca un cierre totalmente compacto.

Las dimensiones son exactamente iguales en ambos elementos, lo Unico que varia es que en
este caso los agujeros donde van insertados los tonillos M39 si son totalmente pasantes y en
este caso la tapa es totalmente llena.

La geometria de la tapa ciega es la siguiente:
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Imagen 58. Disefio de la tapa ciega

Imagen 59. Tapa ciega unida a la brida incrustada a falta de colocar tornillos

Este elemento anterior debe ser lo suficientemente resistente como para evitar vuelcos o vertidos
durante la marcha o el estacionamiento del depdsito, por lo que debe de ir perfectamente
encajado a la brida incrustada a través de los tornillos anteriormente citados.

La tapa ciega queda perfectamente encajada a la brida incrustada a través de tornillos de métrica
M36. Esta brida incrustada se encuentra soldada al fondo posterior de la cisterna, por lo que si
ensamblamos los 3 componentes anteriores el resultado es el siguiente:

Imdgenes 60, 61y 62. Ensamblaje en perspectiva isométrica, alzado y perfil del fondo trasero, brida
incrustada y tapa ciega con los tornillos M36
Si ahora incluimos los tornillos M36 tenemos que los 3 componentes forman un Unico
ensamblaje, y esta tapa podra ser abierta seguin la manipulacién que le quiera realizar el operario
para su limpieza interior.
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3.5. Fondos delanteros y posteriores:

Los fondos son tipo Klopper con un espesor de 15mm. El fondo delantero se encuentra lleno en
su totalidad, mientras que el fondo posterior presenta un agujero totalmente pasante donde debe
ir insertada la boca hombre.

La geometria del fondo delantero es la que se muestra a continuacion:

Imagen 63. Disefio del fondo delantero de la cisterna

En cuanto al fondo posterior, tenemos que su geometria es la siguiente:

Imagen 64. Disefio del fondo posterior de la cisterna

3.6. Rompeolas:

Los rompeolas son “elementos que permiten lograr la estabilidad del fluido dentro del depdsito,
evitando que se produzca un efecto ola dentro de la cisterna y atenuando las posibles
consecuencias que podria llevar el no limitar este fenébmeno.” (Normativa ADR 2021)
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El espesor debe ser igual o superior al espesor de la cisterna de 15mm, mientras que su
distribucion dentro del cuerpo de la cisterna es de tal modo que sea efectivo su uso.

Para nuestro proyecto hemos hecho uso de varios rompeolas con diferente geometria, y
posteriormente, en el apartado de simulacion escogeremos cual es el mas conveniente para
nuestro proyecto en base a tensiones admisibles y eficacia de este.

Imagen 65. Disefio del primer tipo de rompeolas

Imagen 66. Disefio del segundo tipo de rompeolas

Imagen 67. Disefio del tercer tipo de rompeolas
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Una vez establecida la geometria de los rompeolas, la distribucion dentro de la cisterna queda
como se presenta a continuacion:

Imagen 68. Ensamblaje de los rompeolas dentro de la cisterna, con el modelo rompeolas 1

Los rompeolas se encuentran distribuidos dentro de la cisterna de tal modo se componen de 4
en su totalidad, 3 colocados entre las juntas de las virolas, y el siguiente con el fondo posterior.

Cabe destacar que, segun la longitud que presente dicha cisterna, debera disponer de mas o
menos rompeolas de acuerdo con la normativa vigente.

Una vez definidos los elementos que componen la cisterna, esta queda ensamblada del siguiente
modo:

Imagen 69. Ensamblaje de la cisterna completa sin accesorios vista por su fondo delantero
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Imagen 70. Ensamblaje de la cisterna completa sin accesorios vista por su fondo posterior

3.7. Conjunto soporte de fijacion:

El siguiente elemento que compone la cisterna es su fijaciébn al remolque del camion de
transporte.

Para ello se tiene que modelar el soporte de anclaje a través de dos elementos, por un lado,

tenemos la placa de anclaje formada por una geometria rectangular y 4 agujeros pasantes (1 en
cada esquina de la placa) en los que se introducen tornillos de métrica M20.

El modelado queda como el que se presenta a continuacion:

Imdgenes 71y 72. Disefio del soporte de anclaje visto en perspectiva isométrica y en planta

Por otro lado, debemos tener en cuenta también la viga de union entre la placa de anclaje y la
base del soporte que va soldado a la cisterna. La viga presenta un perfil HEM 200:
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Imagen 73. Disefio de la viga
La placa deberd ir soldada a la viga, y de este modo tendriamos el primer ensamblaje del soporte.

Por otro lado, tenemos la base del soporte, que se une a la placa de anclaje a través de tornillos
y tuercas de métrica M20, y que ira soldado al soporte que esta en contacto con la cisterna. La
geometria de esta base es la siguiente:

Imagen 74. Disefio del soporte base

Como se puede observar, la base y la placa tienen que coincidir para que se pueda enroscar
correctamente los tornillos de métrica M20.
En cuanto al soporte que colinda con la cisterna, tenemos que su geometria es la siguiente:

Imagen 75. Ensamblaje del soporte, excepto el soporte que colinda con la cisterna
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En la imagen anterior tenemos ya el soporte base anclado a la placa que se encuentra soldada
ala viga. Ambas placas se encuentran enroscadas a través de tornillos de métrica M46 y tuercas
de la misma métrica, asegurando asi una unién rigida.

Faltaria ahora el soporte que colinda con la cisterna. Dicho soporte se encuentra soldado al
soporte base, y cuya forma es la siguiente, sin tener en cuenta el ensamblado de la Imagen 22:

Imdgenes 76 'y 77. Vista isométrica delantera y posterior del soporte que colinda con la cisterna

Si se une ahora dicho soporte al soporte base nos quedara ensamblado totalmente el soporte de
nuestra cisterna.

Hay que tener en cuenta que tanto el soporte que colinda con la cisterna como la placa base que
se encuentra unida a la viga estdn perfectamente soldadas, por lo que habra que cuidar
minuciosamente el procedimiento utilizado para garantizarnos que no se producird ningun fallo
durante su uso.

Imagen 78. Ensamblaje del soporte de la cisterna en su totalidad
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3.8. Valvula de fondo modelo “Fisher C483-24":

La valvula de fondo corresponde a una valvula interna de purga por chorro, y se utiliza con
frecuencia en aplicaciones de tanques de camiones de transporte, aunque también se pueden
utilizar en tanques de almacenamiento fijos, grandes y en instalaciones de linea.

“Las valvulas se pueden operar por cable o por aire, y estan disefiadas para usarse aparte de
para el octano, para el propano, el butano o el amoniaco anhidro, aunque realmente estas
vélvulas se podrian usar para cualquier elemento siempre que el usuario verifique con la fabrica
para asegurarse de que estas valvulas sean adecuadas para realizar un servicio en particular.”
(Hoja de caracteristicas valvula de fondo)

Las caracteristicas principales que ofrece esta valvula de fondo son:

- “Area de sangrado de ecualizacién rapida patentada.”

“Cierre por exceso de flujo.”

“Facilidad de servicio.”

“Empaquetadura de eje corto de politetrafluoroetileno con resorte.”

“Almohadillas de desgaste de PTFE en puntos criticos de desgaste.”

“Actuadores de valvula manual, de cable o de aire para poder abrirla o cerrarla.”

- “Eslabones o tapones termofusibles que se funden a temperatura de unos 100-104°C, y
de este modo permiten el cierre de la valvula en el caso de que se produzca un incendio
en ella.”

Imagen 79. Vdlvula de fondo
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3.9. Valvula de sello en VRego modelo “A7518FP en angulo”:

“Estas valvulas se disefian especificamente para un cierre positivo y una larga vida de servicio
libre de mantenimiento con liquido o vapor en cisternas de transporte de almacenamiento, y son
ideales debido a su amplio tamafio y su uso con Gas LP, amoniaco anhidro y en diferentes
industrias quimicas y petroguimicas.” (Hoja de caracteristicas valvula de sello)

Entre sus caracteristicas destacan:

- “El sello del vastago a presion de resorte y anillo en V proporciona una operacion sin
fugas y sin empaques que reapretar ni reemplazar.”

- “El puente circular en el disefio de globo y el asiento caido en el disefio de angulo logran
un mayor flujo con menor caida de presién.”

- “El ensamble del asiento del disco giratorio evita que el asiento del disco roce con el del
cuerpo. El asiento del disco deja de rotar tan pronto como toca el asiento del cuerpo, esta
caracteristica permite una buena alineacién de los asientos y alarga la vida util de los
mismos.”

- “Sus conexiones NPT F de ¥ de pulgada taponadas al lado del cuerpo de la vélvula
permiten la colocacién de una valvula de alivio hidrostatico o de una valvula de
ventilacion.”

“El sello del vastago de anillo en V elimina los elementos duros de girar que
frecuentemente se encuentran en sellos del topo empaque.”

- “Las roscas ACME del vastago roladas y de trabajo pesado proporcionan una rapida
accién y unalargavida de servicio.”
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Imdgenes 80y 81. Vdlvula de sello en imagen normal y croquizada
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3.10. Valvula de alivio modelo Fisher “H722-312":

“Estas valvulas se encargan de limpiar las valvulas de descarga con un chorro de agua internas
montadas y que trabajan para transportar amoniaco, el LP gas y otros gases comprimidos de
diversos puntos a otros.

Su cuerpo de acero inoxidable hace que la valvula esté protegida mientras que permite la
prueba ocasional a ocurrir segun lo necesitado, ademas de que trabaja mejor que muchas
aberturas ensanchadas del tanque.

Los asientos de la valvula también pueden permitir que los asientos sean sustituidos sin
arriesgar la calidad de los puntos de ajuste de la relevacion, y esta disponible en forma de una
llave del tamafio de la tuerca hexagonal que se puede agregar al zdcalo de la valvula cuando
ésta deba ser instalada o quitada, haciendo mas facil su trabajo para otro tipo de aplicaciones.”
(Hoja de caracteristicas de la valvula de alivio)

Entre sus caracteristicas destacan:

- “Resistentes a corrosion y oxidacion.”

- “Construccion de cuerpo y resortes con acero inoxidable.”
- “Disefio interno para aplicaciones moviles.”

- “Configuracién de resorte estandar.”

- “Asiento de nitrilo (NBR).”

Imagen 82. Vidlvula de alivio

3.11. Indicador de nivel Rochester modelo “MAGNETEL C6342-11-108":

“Este producto se utiliza para extender la cAmara de marcacion en cualquier medidor de volumen
total y de nivel de liquido total que contiene el depésito lejos de la cabeza del medidor y lo
suficientemente lejos como para pasar a través de la chaqueta aislante en los tanques de
transporte por carretera, reduciendo asi los efectos de refrigeracion en la esfera.
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El propdsito de la extension de la cabeza es extender la camara de marcacion de la brida de
montaje del medidor, ya que aisla el dial de la cAmara del tanque y permite el espacio aislante
entre el tanque interno y la carcasa exterior.” (Hoja caracteristicas indicador de nivel)

Imagen 83. Indicador de nivel
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Plano 14. Plano comercial de la valvula de Alivio Modelo Fisher H722-312
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Plano 15. Plano comercial de la valvula de fondo modelo Fisher C483-24
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Plano 16. Plano comercial del indicador de nivel Rochester, modelo MAGNETEL
C6342-11-108
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"S" Longtud del Vastago = 700 mm
"F* Longitud del Flotacor (desde ef punto de pivote hasta of final de la boya) = 1995 mm
abammat et e | ror s | e - Stem bength: by design and for horizoutal cylindical taak, the pave point of e fioat should
be at the nod betalit of the tak (50% olane), Hetoe Stetn lenerh shoudd be:
fo end of side g S = fiooed e n of tuk O D
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x - 'PI‘){ - Float lemgth: the float kength &5 fuction of the mmesnal dismeter (D) of the tk, the type of
L e [+ ol hinl used axgd the floal wsed. Foe e 6200 Guyly and borizomal cviindeical tek, the dal 55 wenerally
e 'D| | $ 1o 98% foe Top. Angle or Mobile application.
\
'8 With disd gmadussed 5-95%, foar length shoudd be equal to:

F e 0.428°ID = &4 (with SS float 6020)




Bibliografia:

Boletines y normativas:

Boletin Oficial del Estado (13 de abril de 2021). ADR. Acuerdo europeo sobre el transporte de
mercancias peligrosas por carretera.

Norma UNE-EN 13445-2:2021. Recipientes a presién no sometidos a llama. Parte 2:
Materiales. (Ratificada por la Asociacion Espafiola de Normalizacion en junio de 2021)

Norma UNE-EN 14595:2005. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas. Equipos
de servicio para cisternas. Respiradero de presion y depresion.

Normativa UNE-EN 10028-3. Aceros soldables de grano fino en condicion de Normalizado.

Normativa UNE-EN 14025:2019. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas.
Cisternas metéalicas sometidas a presion. Disefio y fabricacion.

Normativa UNE-EN 12972:2015. Cisternas para el transporte de mercancias peligrosas.
Prueba, control y marcado de las cisternas metélicas.

Paginas de internet:

(Informacion adicional sobre el nimero identificativo y numero ONU)
https://quiar.unizar.es/1/MMPP/List ONU.htm

(Principales propiedades del acero P460NH en su uso industrial y aplicaciones)
https://www.acerosurssa.es

(Catalogo comercial de la valvula de fondo y explicacién tedrica de la escogida para nuestra
cisterna)
https://www.directindustry.es

(Catalogo comercial de la valvula de sello y explicacion tedrica de la escogida para nuestra
cisterna)
https://docplayer.es/152145900-Equipos-para-camiones-y-plantas.html

(Catalogo comercial de la valvula de alivio y explicacion teérica de la escogida para nuestra
cisterna)

https://www.emerson.com

https://www.directindustry.es

(Catalogo comercial del indicador de nivel y explicacion teérica de la escogida para nuestra
cisterna)
https://rochestergauges.com

(Repositorio UPCT)
https://repositorio.upct.es

(Informacion de algunos términos y definiciones)
https://www.wikipedia.es

(Normativas adicionales)
https://aenor.upct.es



https://guiar.unizar.es/1/MMPP/List_ONU.htm
https://www.acerosurssa.es/
https://www.directindustry.es/
https://docplayer.es/152145900-Equipos-para-camiones-y-plantas.html
https://www.emerson.comn/
https://www.directindustry.es/
https://rochestergauges.com/
https://repositorio.upct.es/
https://www.wikipedia.es/
https://aenor.upct.es/

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2


