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OBJETIVO

Actualmente la sociedad avanza a gran velocidad en todos los ambitos, tanto industriales,
tecnolégicos y medioambientales, como sociales o econdmicos. Es por ello, que existe un
aumento de produccidén, transporte y otros aspectos entre los que se incluye el uso de sustancias
guimicas con el fin de mejorar la calidad de vida, pero que representan un riesgo ya que se trata
de sustancias o materiales potencialmente peligrosos. Este riesgo derivado de |la
manufacturacién, posterior transporte y uso es lo que denomina el personal de prevencion y
proteccion civil como “riesgo tecnoldgico”. Por tanto, es necesaria una legislacion que
desarrolle, clasifique y articule, dichos riesgos, asi como, clasifique las mercancias o sustancias
peligrosas.

Se pueden clasificar atendiendo a lo anterior los siguientes riesgos potenciales:

- Riesgos nucleares: las propias centrales nucleares suponen un riesgo potencial de
fuente de radiacidn y contaminacién, tanto para las personas como para el medio ambiente.
Ademas, aunque exista un plan de seguridad nuclear cuyo objetivo es reducir la probabilidad de
que se desarrolle un accidente y, sobre todo, en caso de que ocurriera mitigar las consecuencias.

- Riesgos radiologicos: las radiaciones radioldgicas (no nucleares), a pesar de resultar
menos devastadoras presentan un riesgo mas probable debido a lo extenso que es su uso y la
autorizacion sobre él.

- Riesgos quimicos: hacen referencia a los propios riesgos derivados de las industrias que
manufacturan, almacenan, utilizan y distribuyen sustancias quimicas.

- Transporte de mercancias peligrosas: este riesgo engloba a todos los demds debido al
transporte que existe de todas las sustancias o materiales que pueden provocar los riesgos
anteriores. Por tanto, es el que supone mas inconveniente y el mas susceptible de que ocurra.
Es por ello, que todos aquellos contenedores y vehiculos, ya sean destinados al transporte por
tierra, mar o aire, deberan disefiarse y fabricarse bajo las normativas establecidas, ademas de
sufrir revisiones periddicas que garanticen la seguridad durante el transporte.

La normativa que legisla todo lo anterior posee un nivel superior y resulta mas especifica que la
normativa que regula otros riesgos de cardcter mas general.

Una vez conocidos los posibles riesgos entorno a las sustancias o materiales peligrosos, es el
riesgo por transporte de mercancias peligrosas el que se va a tratar a lo largo del proyecto. Esto
surge de la necesidad de transportar por carretera Gases Licuados del Petréleo, sustancia
considerada como mercancia peligrosa desde el emplazamiento de su obtencidn hasta la
ubicacion de suministro.

Para ello se va a diseiiar, calcular y fabricar la cisterna de un vehiculo-cisterna destinado al
transporte por carretera de dicha sustancia.

Por tanto, el objetivo del siguiente proyecto sera el disefio inicial de la cisterna que se instalara
sobre el semirremolque del camién y su posterior fabricacién. Habra que tener en cuenta todos
los elementos auxiliares necesarios en los mismos, el material a utilizar tanto para la fabricacion
de la cisterna como para dichos elementos auxiliares, siguiendo las normas de seguridad
apropiadas e incluyendo los elementos necesarios para su correcto funcionamiento, asi como,
la puesta en marcha y los futuros ensayos e inspecciones periddicas.

10
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ANTECEDENTES

Se denomina Gases Licuados del Petréleo o sus siglas, GLP, a todas aquellas mezclas formadas
principalmente por gas butano y gas propano en distintas proporciones. Estos y, por tanto, el
GLP son gases producto en el proceso de refino del petréleo, ademas de poder encontrarlo
formando parte del Gas Natural.

La obtencidn y uso de los GLP tiene apenas escasos 100 afios y comenzo en Estados Unidos.
Antes de este momento se consideraba un residuo y era liberado a la atmdsfera o quemado.
Fue entonces cuando se reconocio el alto valor calorifico y energético que proporcionaban y
comenzd su uso y comercializacién. Sin embargo, en Europa no comenzd a utilizarse hasta afos
mas tarde.

En la actualidad, son muchos los paises que lo utilizan como energia alternativa al resto de
derivados del petrdleo por ser éste mas barato y mas limpio con el medio ambiente a pesar de
seguir siendo un combustible fésil. En Espafia, sin embargo, su consumo sigue siendo muy bajo.

Dentro de los usos mds comunes del GLP se encuentra el uso doméstico y el uso como
combustible en automocion, dependiendo del uso al que vaya destinado la mezcla de GLP tendra
una proporcidn u otra de butano y propano. El proyecto que vamos a desarrollar se basara en
una mezcla destinada a uso en automocion.

Referente al primero se usa tanto en hogares como industrias o comercios, destinado sobre todo
a calefaccidn, ACS (agua caliente sanitaria) y cocina. Por otro lado, el GLP en automocidn, es
utilizado como combustible alternativo a la gasolina o el diésel. Este presenta ciertas ventajas y
desventajas respecto a los anteriores. Estas Gltimas hacen referencia a la imposibilidad de
adaptar todos los motores a un motor alimentado por GLP, a la reduccién del espacio util del
vehiculo debida a la instalacién del depdsito GLP que requiere de mayor espacio en el chasis y,
sobre todo, a que a pesar de ser mas econdmico, el consumo es mayor. En contraposicion, es
un combustible menos agresivo con el motor, mas econédmico como ya se ha mencionado y, lo
gue se puede considerar mas relevante desde el punto de vista medioambiental, la reduccion
que supone su utilizacion en las emisiones de diéxido de carbono a la atmdsfera, asi como, de
los éxidos de nitrédgeno y de particulas.

Este ultimo punto toma gran importancia en la actualidad, ya que cada vez mds se busca
combatir los problemas medioambientales y encontrar alternativas a las energias
convencionales, buscando que éstas sean renovables o en su defecto, como ocurre con el GLP,
aquellas que a pesar de seguir siendo fésiles, emitan menos contaminantes o tengan un proceso
de obtencién mas limpio.
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NORMATIVA

Las mercancias peligrosas son aquellas sustancias peligrosas que se transportan de un punto a
otro y su recorrido, asi como el vehiculo con el que se las transporta es regulado por acuerdos o
reglamentos internacionales. Esas normativas indican expresamente qué mercancias peligrosas
estdn autorizadas para el transporte internacional bajo unas estrictas condiciones y requisitos,
y cudles quedan excluidas del transporte.

El presente proyecto se desarrolla bajo el Acuerdo ADR, acuerdo europeo que regula el
transporte de mercancias peligrosas por carretera.

LEGISLACION ESPANOLA:

Ley 34/1998, de 7 de octubre, del sector de hidrocarburos.

Real Decreto 1085/1992, de 11 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento de la
actividad de distribucién de gases licuados del petrdleo.

Real Decreto 97/2014, de 14 de febrero, por el que se regulan las operaciones de transporte de
mercancias peligrosas por carretera en territorio espafiol.

Real Decreto 1716/2004, de 23 de julio, por el que se regula la obligacién de mantenimiento de
existencias minimas de seguridad, la diversificacién de abastecimiento de gas natural y la
corporacion de reservas estratégicas de productos petroliferos.

Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las especificaciones de
gasolinas, gaséleos, fueldleos y gases licuados del petrdleo y se regula el uso de determinados
biocarburantes.

Resolucién de 3 de mayo de 2010, por la que se aprueban los modelos de declaracion
responsable y de comunicacion de inicio de las distintas actividades de comercializacién del
sector de hidrocarburos en cumplimiento de lo establecido en el Real Decreto 197/2010, de 26
de febrero, por el que se adaptan determinadas disposiciones relativas al sector de
hidrocarburos a lo dispuesto en la Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificacién de diversas
Leyes para su adaptacion a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.

Resolucién de 28 de junio de 2017, de la Direccién General de Politica Energética y Minas, por
la que se establece el listado de operadores al por mayor de gases licuados del petréleo con
obligacion de suministro domiciliario.

Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, aparatos y sistemas de proteccién para uso en
atmoésferas potencialmente explosivas (BOE 85 de 08 de abril de 1996).

DIRECTIVAS EUROPEAS:

Reglamento (CE) N2 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de
2008, sobre clasificacién, etiquetado y embalado de sustancias y mezclas, modificando y
derogando las directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y modificando el reglamento (CE) N@
1907/2006, publicado en el Diario Oficial L 353 del 31 de diciembre de 2008.
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DIRECTIVA 2014/68/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 15 de mayo de 2014
relativa a la armonizacién de las legislaciones de los Estados miembros sobre la comercializacion
de equipos a presion.

DIRECTIVA 2010/35/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQO Y DEL CONSEJO de 16 de junio de 2010
sobre equipos a presidn transportables y por la que se derogan las Directivas 76/767/CEE,
84/525/CEE, 84/526/CEE, 84/527/CEE y 1999/36/CE del Consejo.

DIRECTIVA 95/50/CE DEL CONSEJO de 6 de octubre de 1995 relativa a procedimientos uniformes
de control del transporte de mercancias peligrosas por carretera

NORMAS EUROPEAS PARA EL DISENO, FABRICACION Y CONSTRUCCION:

UNE-EN 10028-3:2017 Productos planos de acero para aplicaciones a presion. Parte3: Aceros
soldables de grano fino en condicion de normalizado.

UNE-EN 10029:2011 Chapas de acero laminadas en caliente, de espesor igual o superior a 3 mm.
Tolerancias dimensionales y sobre la forma.

UNE-EN 1708-1:2011 Soldeo. Descripcién detallada de uniones soldadas de acero. Parte 1:
Componentes sometidos a presion.

UNE-EN 1011-1:2010 Soldeo. Recomendaciones para el soldeo de materiales metdlicos. Parte 1:
Guia general para soldeo por arco.

UNE-EN 1011-2:2001 Soldeo. Recomendaciones para el soldeo de materiales metdlicos. Parte 2:
Soldeo por arco de los aceros ferriticos.

UNE-EN 12493:2014+A2 Equipos y accesorios para GLP. Recipientes a presion en acero soldados
de los camiones cisterna para GLP. Disefio y fabricacién.

UNE-EN 12252:2014 Equipos y accesorios para GLP. Equipamiento de camiones cisterna para
GLP.

UNE-EN 14129:2014 Equipos y accesorios para GLP. Valvulas de alivio de presién para
recipientes a presion de GLP.

UNE-EN 13175:2020 Equipos y accesorios para GLP. Especificaciones y ensayos de las valvulas y
accesorios de los depdsitos a presidon para gases licuados de petroéleo (GLP).

UNE-EN 14334:2015 Equipos y accesorios para GLP. Inspeccion y ensayo de camiones cisterna
para gases licuados del petrdleo (GLP).

UNE-EN 13445-1:2014 Recipientes a presion no sometidos a llama. Parte 1: Generalidades.
UNE-EN 13445-2:2014 Recipientes a presidon no sometidos a llama. Parte 2: Materiales.

UNE-EN 13445-3:2015 Recipientes a presidon no sometidos a llama. Parte 3: Disefio.
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TERMINOS Y DEFINICIONES. UNIDADES Y SIMBOLOS

TERMINOS Y DEFINICIONES:

Los siguientes términos y sus definiciones han sido extraidos del ADR y de las normativas UNE-
EN aplicadas a lo largo del desarrollo del proyecto.

A

“Accesorios, dispositivos conectados al sistema cuya funcion principal no es para el
almacenamiento o transporte de GLP.” (UNE EN 14334)

"Autoridad competente, la/s autoridad/es o cualquier organismo/s designado/s como
tal/es en cada Estado y en cada caso en particular segtn el derecho nacional.” (ADR,
2019)

"Cisterna, un depdsito, incluidos sus equipos de servicio y de estructura. Cuando la
palabra se utiliza sola, engloba los contenedores cisterna, las cisternas portdtiles, las
cisternas desmontables y las cisternas fijas, como se definen en esta seccion, asi como
las cisternas que constituyen elementos de vehiculos bateria o de CGEM.” (ADR, 2019)
"Cisterna fija, una cisterna de una capacidad superior a 1000 litros que estd fijada sobre
un vehiculo (que se convierte asi en un vehiculo cisterna) o que forma parte integrante
del chasis de tal vehiculo.” (ADR, 2019)

“Conformado en frio, conformado a temperaturas no inferiores a 25 °C por debajo de la
temperatura mdxima admitida para el alivio de tensiones, de acuerdo con las
especificaciones aplicables del material.” (UNE EN 12493)

“Conformado en caliente, conformado a temperaturas superiores a la temperatura de
alivio de tensiones, segun se indica en las especificaciones aplicables del material.” (UNE
EN 12493)

"Depésito (para cisternas), la 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 la estructura exteriores.” (ADR, 2019)
“Descarga, todas las acciones efectuadas por el descargador conforme a la definicion de
descargador;” (ADR, 2019)
“Descargador, toda empresa que:a) retira un contenedor, un contenedor para granel,
un CGEM, un contenedor cisterna o una cisterna portdtil de un vehiculo; o
b) descarga las mercancias peligrosas embaladas, los pequefios contenedores o
las cisternas portdtiles de un vehiculo o de un contenedor; o
¢) descarga las mercancias peligrosas de una cisterna (vehiculo cisterna, cisterna
desmontable, cisterna portdtil o contenedor cisterna) o de un vehiculo bateria,
de una MEMU o de un CGEM o de un vehiculo, de un gran contenedor o de un
pequefio contenedor para el transporte a granel o de un contenedor para
granel;” (ADR, 2019)

"Diametro (para depdsitos de cisternas), el diagmetro interno del depdsito"” (ADR, 2019)
"Directiva CE, disposiciones decididas por las instituciones competentes de la Comunidad
Europea y que afectan a todo Estado miembro destinatario en cuanto a los resultados a
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alcanzar, dejando a las instancias nacionales la competencia en cuanto a la forma y a
los medios;” (ADR, 2019)

“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
certificados mencionados en 6.8.2.3, 6.8.2.4 y 6.8.3.4,;” (ADR, 2019)

“EN, (Norma), una norma europea publicada por el Comité europeo de normalizacion
(CEN), (CEN - Avenue Marnix 17, B-1000 Bruselas);” (ADR, 2019)
"Epigrafe n.e.p. (no especificado en otra parte), epigrafe colectivo en el cual podrdn ser
incluidas materias, mezclas, disoluciones u objetos que
a) no estén expresamente mencionados en el tabla A del Capitulo 3.2, y
b) tengan propiedades quimicas, fisicas o peligrosas que correspondan a la clase,
al cédigo de clasificacion, al grupo de embalaje y al nombre y a la descripcion del
epigrafe n.e.p.;” (ADR, 2019)
“Equipamiento estructural, refuerzo, fijacion o elemento estabilizador externo de la
envolvente, que es una parte integrante y estd directamente soldado a la envolvente, o
a la placa de apoyo de la envolvente.” (UNE EN 14334)
"Equipo de servicio, de la cisterna, los dispositivos de llenado, de descarga, de
respiracion, de seguridad, de calefaccion y de aislamiento térmico, los dispositivos de
aditivos y los aparatos de medida;” (ADR, 2019)
“Equipo de GLP del vehiculo, equipos y tuberias instalados en el vehiculo que estdn en
contacto con el GLP y forman parte del sistema de funcionamiento del GLP, del sistema
de obturacion o del sistema de seguridad, pero que no estdn directamente conectados
al recipiente a presion y no forman parte del circuito de automocion de GLP.” (UNE EN
14334)

“Gas licuado de petréleo (GLP), un gas licuado a baja presion que contiene uno o mds
hidrocarburos ligeros que se asignan a los nos ONU 1011, 1075, 1965, 1969 o 1978
solamente y se compone principalmente de propano, propeno, butano, isomeros del
butano, buteno con trazas de otros gases de hidrocarburos;” (ADR, 2019)

“Grado de llenado, la relacion entre la masa de gas y la masa de agua a 15 °C que
llenaria completamente un recipiente a presion listo para su uso;” (ADR, 2019)

“Inspeccion periddica, actividades que se llevan a cabo a intervalos determinados, tales
como exdmenes, mediciones, ensayos o evaluaciones de las caracteristicas de un
recipiente a presion y la comparacion de las mismas con los requisitos especificados.”
(UNE EN 14334)

“Inspeccion intermedia, inspeccion que se lleva a cabo entre la inspeccion inicial y la
primera inspeccion periddica, entre dos inspecciones periddicas, cuyo resultado se
registra.” (UNE EN 14334)

“Inspector, persona u organismo acreditado por la autoridad competente para efectuar
las inspecciones y ensayos designados.” (UNE EN 14334)
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“ISO (Norma), una norma internacional publicada por la Organizacion internacional de
normalizacion (1SO), (1SO - 1 rue de Varembé- CH 1204 Geneve 20);” (ADR, 2019)

“Libre de gas, menos del 20% del limite inferior de inflamabilidad de GLP en el aire.”
(UNE EN 14334)

“Limite eldstico, Limite eldstico superior ReH o, para los aceros que no presentan un
limite determinado (elongacion no proporcional), el 0,2% del limite convencional de
elasticidad.” (UNE EN 12493)

“"Numero ONU" o "N2 ONU", el numero de identificacion de cuatro cifras de las
materias u objetos extraido del Reglamento Tipo de la ONU;” (ADR, 2019)

“Organismo de control, un organismo independiente de control y ensayos, homologado
por la autoridad competente;” (ADR, 2019)

“Pantalla solar, pantalla que cubre mds de un tercio de la parte superior pero menos de
la mitad superior de la superficie de la envolvente, y separada de ésta una distancia de
al menos 40 mm, dejando un espacio ventilado.” (UNE EN 12493)

“Persona competente, persona que, por la combinacion de cualificacion, formacion,
experiencia y recursos apropiados puede realizar juicios objetivos sobre el tema.” (UNE
EN 12493)

"Presion de cdlculo, una presion ficticia como minimo igual a la presion de prueba,
pudiendo rebasar mds o menos la presion de servicio segun el grado de peligro
representado por la materia transportada, y que unicamente sirve para determinar
espesor de las paredes del depdsito, independientemente de todo dispositivo de refuerzo
exterior o interior.” (ADR, 2019)

"Presion de llenado, la presion mdxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante
el llenado a presién.” (ADR, 2019)

"Presion de prueba, la presion que debe ejercerse en el transcurso de la prueba de
presion de la cisterna para el control inicial o periddico.” (ADR, 2019)

“Presion de servicio, la presion estabilizada de un gas comprimido a la temperatura de
referencia de 15 °C en un recipiente a presion lleno; NOTA: Para las cisternas, véase
“presion mdxima de servicio”” (ADR, 2019)

"Presion mdxima de servicio (presion manométrica), el mds alto de los tres valores
siguientes, susceptible de ser medida en la parte alta de la cisterna en su posicion de
explotacion:

a) valor mdximo de la presion efectiva autorizada en la cisterna durante una operacion
de llenado (presion mdxima autorizada de llenado);

b) valor mdximo de la presion efectiva autorizada en la cisterna durante una operacion
de vaciado (presion mdxima autorizada de vaciado);

c) presion manomeétrica efectiva a la cual la cisterna estd sometida por su contenido
(incluidos los gases extrafios que pueda contener) a la temperatura méxima de servicio.
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Salvo condiciones particulares dispuestas en el capitulo 4.3, el valor numérico de esta
presion de servicio (presion manomeétrica) no debe ser inferior a la tension de vapor de
la materia de llenado a 50 °C (presion absoluta).

Para las cisternas provistas de vdlvulas de sequridad (con o sin disco de ruptura), la
presion mdxima de servicio con excepcion de las cisternas destinadas al transporte de
gases comprimidos, licuados o disueltos, de la clase 2, (presion manométrica) es sin
embargo igual a la presion prescrita para el funcionamiento de estas vdlvulas de
seguridad.” (ADR, 2019)

"Presion de vaciado, la presion mdxima efectivamente alcanzada en la cisterna durante
el vaciado a presion.” (ADR, 2019)

“Presion estabilizada, la presion alcanzada por el contenido de un recipiente a presion
en equilibrio térmico y de difusion.” (ADR, 2019)

"Punto de inflamacion, la temperatura mds baja de un liquido en la que sus vapores
forman con el aire una mezcla inflamable;” (ADR, 2019)

“Reparacion, correccion de un defecto.” (UNE EN 14334)

“Trabajo en caliente, cualquier trabajo que requiera una llama u otra fuente de ignicion
para su realizacion, o que pudiera producir, o exponerse a una posible fuente de ignicion
(por ejemplo, chispas) capaz de encender gases inflamables, liquidos u otros materiales.”
(UNE EN 14334)

"Transporte, el cambio de lugar de las mercancias peligrosas, incluidas las paradas
necesarias para las condiciones de transporte, incluida la estancia de las mercancias
peligrosas en los vehiculos, cisternas y contenedores necesaria por las condiciones de
trdfico antes, durante y después del cambio de lugar. Esta definicion engloba también la
estancia temporal intermedia de las mercancias peligrosas con finalidades de cambio de
modo o de medio de transporte (trasbordo). Ello se aplica a condicion de que la carta de
porte donde se indican el lugar de envio y el lugar de recepcion sea presentada a
demanda y con la condicion de que los bultos y las cisternas no sean abiertos durante la
estancia intermedia, excepto con fines de control por parte de las autoridades
competentes;” (ADR, 2019)

"Vdlvula de depresion, dispositivo con resorte sensible a la presion funcionando
automdticamente, para proteger la cisterna contra una depresion interior inadmisible;”
(ADR, 2019)

"Vdlvula de seguridad, dispositivo con resorte sensible a la presion funcionando
automdticamente, para proteger la cisterna contra una sobrepresion interior
inadmisible;” (ADR, 2019)

"Vehiculo-cisterna, vehiculo construido para transportar liquidos, gases, o materias
pulverulentas o granuladas y que comprenden una o varias cisternas fijas. Ademds del
vehiculo propiamente dicho o los elementos de vehiculo portador, un vehiculo cisterna
tiene uno o varios depdsitos, sus equipos y las piezas de union al vehiculo o a los
elementos de vehiculo portador;” (ADR, 2019)

“Verificacién excepcional, inspeccion/ensayo después de la reparacién del recipiente,
los accesorios del recipiente, el equipo de GLP del vehiculo o el equipamiento
estructural.” (UNE EN 14334)
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UNIDADES Y SiMBOLOS:
Las siguientes unidades de medida y simbolos han sido extraidas del ADR y de las normativas
UNE-EN aplicadas a lo largo del desarrollo del proyecto.

“Medida Unidad SI Unidad Relacion entre las
suplementaria unidades
admitida
Longitud m (metro) - -
Superficie m? (metro cuadrado) | - -
Volumen m? (metro cubico) I (litro) 11=10°m?
Tiempo s (segundo) min. (minuto) I1min.=60s
h (hora) 1h=3600s
d (dia) 1d=86400s
Masa kg (kilogramo) g (gramo) 1g =10 kg
t (tonelada) 1t=103 kg
Masa volumétrica kg/m3 kg/! 1 kg/l =103 kg/m>
Temperatura K (kelvin) °C (grado Celsius) 0°C=273,15K
Diferencia de K (kelvin) °C (grado Celsius) 1°C=1K
temperatura
Fuerza N (newton) - 1N=1kg.m/s?
Presion Pa (pascal) bar (bar) 1Pa=1N/m?
1 bar =105 Pa
Tension N/m? N/mm? 1 N/mm?=1 MPa
Trabajo kWh (kilovatio hora) | 1 kWh =3,6 MJ
Energia J (julio) 1J=1Nm=1W.s
Cantidad de calor eV (electrén-voltio) 1eV=0,1602.107
Potencia W (vatio) - 1W=1J/s=1N.m/s
Viscosidad m?/s mm?/s 1 mm?/s = 10-6 m*/s
cinemdtica
Viscosidad dindmica | Pa.s mPa.s 1mPa.s =103 Pa.s”
Actividad Bq (becquerel)
Equivalente de dosis | Sv (sievert)

(ADR, 2019)

llustracion 1. Unidades de medidas aplicadas en el ADR

L longitud (mm)
e espesor (mm)
c margen de corrosion (mm)

d, D diametro (mm)

r, R radio (mm)
A superficie (mz)

% volumen (m3)




ReH
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peso (N, kN)
densidad (kg/mm3)
mddulo de seccién (mm3)

altura interior de fondo (mm)

parametro beta para fondos toroidales
tension nominal de disefo (N/mmz)
limite eldstico del material (N/mmz)

resistencia a traccidn del material (N/mmz)

grado de llenado (kg/l)
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PRODUCTO A TRANSPORTAR

El vehiculo-cisterna objeto de disefio de este proyecto tiene como fin transportar Gases
Licuados del Petréleo. Anteriormente se ha mencionado la importancia de este producto tanto
para la industria como para las empresas o personas particulares debido a sus excelentes
caracteristicas. El GLP es un combustible fésil gaseoso a temperatura y presién ambiente (20°C
y 1 atm), que permite bajo el efecto de una presion no excesivamente alta ser licuado, lo cual
permite que sea transportado y almacenado de forma mas segura y sencilla.

El GLP, como ya se ha mencionado, es una combinacién de hidrocarburos compleja que se
obtiene por destilacion y condensacion del crudo del petréleo. Esta compuesto sobre todo por
hidrocarburos cuya cantidad de carbonos se encuentra comprendida entre los nimeros de C3 a
C4 en su mayor parte, siendo los que se encuentran en proporciones mayoritarias el Propanoy
Butano.

Los hidrocarburos son compuestos quimicos formados por Carbono e Hidrégeno, asi el Butano
y Propano tienen la siguiente férmula quimica y férmula estructural:

Butano Propano

C4H10 C3H8

H H H H HHH

I I
H-C-C-C-C-H H-C-C-C-H

I I

H H H H HHH

Una vez descrita la composicidn quimica del GLP, se debe aclarar que, dependiendo del uso al
que vaya a estar destinado el mismo, habra que utilizar una mezcla u otra, resultantes de la
combinacion de distintas proporciones de Propano y Butano.

El producto a transportar en la cisterna que se va a disefar es un GLP destinado a uso en
automocidn cuyo hidrocarburo mayoritario sera el Butano y la proporcién del mismo sera:

Propano >20% y Butano <80%

Asi como, otros compuestos en proporciones muy pequefias presentes en la mezcla como fruto
de la propia obtencidn del GLP.

Benceno <0,1%, <0,1% 1,3 Butadieno, <0,5% Sulfuro de hidrégeno, <0,3% Mondxido de Carbono
Ademas, por tratarse ambos gases y sus mezclas de sustancias incoloras e inodoras es necesario

agregar un odorizante que le confiere un olor desagradable y peculiar para poder ser detectado
en caso de fuga, tanto es asi, que su olor es detectado mucho antes de que la mezcla alcance el
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limite inferior de inflamabilidad. Dicha sustancia es un derivado del azufre, etanotiol o mas
conocido como etilmercaptano. La proporcién en la que suele encontrarse en la mezcla es la
siguiente:

Etanotiol <0,001%

“Se considera como GLP carburante de automocion a los gases licuados del petrdleo que se
pueden almacenar y/o manipular en fase liquida, en condiciones moderadas de presion y a la
temperatura ambiente, y que se componen principalmente de propanos y butanos con pequefias
proporciones de propeno, butenos y pentano/pentenos.” (Real Decreto 61/2006 )

El GLP no es toxico, pero puede provocar asfixia si se respira de forma continuada debido a que
desplaza el oxigeno del aire. Ademas, al ser mas denso que el aire se acumula en las zonas bajas,
motivo por el que las botellas, depdsitos o recipientes que lo contengan deberan colocarse
siempre en vertical, ademds de estar prohibido situar los envases que contengan GLP en
sotanos, escaleras y lugares de transito.

Es un gas altamente inflamable cuya combustion genera temperaturas muy altas, por ello,
cuando se encuentra almacenado existe peligro de explosidn al encontrarse el recipiente a
presion.

Una vez se ha establecido una pequefia introduccion sobre el GLP, pasamos a profundizar mas
sobre sus propiedades fisicas y quimicas, composicién, uso, peligros, primeros auxilios, etc.,
recogiendo dicha informacidn en las siguientes tablas que resumen lo que se conoce como ficha
de datos de seguridad de la sustancia o mezcla conforme al Reglamento CE N2 1907/2006 -
REACH y Reglamento CE N2 1272/2008 - CLP.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Identificacion de la sustancia o la mezcla

Nombre comercial Mezcla automocion

Nombre quimico Butano

Sindnimos GLP (Gas Licuado de Petrdleo)
N2 CAS 68512-91-4

N2 CE (EINECS) 270-990-9

Ne indice 649-083-00-0
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Usos

Uso como combustible

Composicion/informacion sobre los componentes

Sustancia/mezcla

Mezcla UVCB!

Componentes peligrosos Reg.
(CE) 1272/2008 (CLP)

Hidrocarburos, ricos en C3-4, destilado del petrdleo;
Gases de petrdleo. (1,3-butadieno < 0.1%)
Puede contener < 0.001 % etanotiol como olor.

Concentracion (%)

>99

Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto fisico Gas licuado

Color Incoloro

Olor Caracteristico, a mercaptano
T2 de ebullicion -0,6°C

Ta de fusién -135,4°C

T2 autoignicién 365°C

Limite superior/inferior de
inflamabilidad o combustion

Punto minimo 1,8%
Punto maximo 8,4%

Presion de vapor

213,7 kPa [20°C]

Densidad de vapor (aire=1)

Densidad fase liquida (respecto
al agua)

0,599

Poder calorifico

PCl 10.938 kcal/kg
PCS 11.867 kcal/kg

Tabla 1. Ficha de datos de seguridad-identificacion, composicion y propiedades

1 UVCB, una sustancia o mezcla cuya composicidén puede ser variable o dificil de predecir, presenta
diferentes componentes, en ocasiones, no son completamente identificables y, por lo tanto, es necesario
acompanfarla de una descripcidén del proceso de obtencién o fabricacion, ademas de detallar ciertas

propiedades fisico-quimicas.
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Conociendo estas propiedades se puede comenzar a hablar mds especificamente de la mezcla
que se va a transportar. Puesto que la mezcla de GLP automocién estd principalmente
compuesta por butano, esta sustancia marcara las directrices. El butano tiene una temperatura
de ebullicién de -0,6°C a presién ambiente (1 bar), por tanto, para tener el butano licuado a
presion ambiente deberiamos bajar la temperatura hasta la de ebullicién. Ya que esta
temperatura es muy cercana a los 0°C, no serd necesario someter el GLP a una presién muy alta
para conseguir que pase a la fase liquida, es por esto por lo que en lugar de buscar un sistema
gue mantenga el GLP refrigerado se opta por confinarlo en recipientes a presion. Para el butano,
dicha presidon ronda entorno a los 2 bares, mientras que para el propano ronda en torno a los 8
bares.

Por otro lado, y con respecto a su volumen, hay que tener en cuenta que existe una relacion
volumétrica entre el estado liquido y gaseoso, que dependerd de la composicién molar exacta
de la mezcla, asi es que, aproximadamente esta relacion es de 237,8 litros. Es decir, por cada
litro de GLP en estado liquido obtenemos 237,8 litros en estado gaseoso. Se entiende entonces
gue su transporte y almacenamiento se realice en estado liquido, que como ya se ha
mencionado, supone un estado mas seguro de la sustancia y una gran economia de espacio.

El GLP estd catalogado como una sustancia peligrosa por diferentes motivos.

Resulta inflamable con el aire a una determinada proporcidon, que se denomina limite
inferior/superior de inflamabilidad o combustién. Dicho limite aparece en la tabla
inmediatamente superior.

El GLP licuado que se fuga del recipiente que lo contenga, se evapora rapidamente en la
atmoésfera. Es el motivo por el que produce frio a su alrededor y supone un peligro el contacto
del liquido con la persona que lo esté manipulando.

Una llama azulada y viva es simbolo de buena combustién, por el contrario, si se observa una
rojiza estara sefialando que es defectuosa. Por este motivo, en los habitaculos donde es utilizado
es necesario que presenten buena ventilacion. También es importante tener en cuenta que una
combustidn incompleta producira tasas de mondxido de carbono que pueden ser mortales si se
inhalan, entonces si se produce intoxicacion.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen que refleja en la ficha de datos de seguridad la
identificacion de los peligros, el etiquetado, asi como, una serie de pautas a tener en cuenta, en
caso de vertido o accidente, pautas para su manipulacién y para su almacenamiento.
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Identificacion de los peligros

Clasificacién Reg. (CE)
1272/2008
(CLP)

Gases inflamables: Gas infl. 1
Gases a presion: Gas a pres.

Elementos de la etiqueta

Pictogramas

Palabra de advertencia

Peligro

Indicaciones de peligro

-H220 Gas extremadamente
inflamable

-H280 Contiene gas a presion,
peligro de explosion en caso de
calentamiento

Consejos de prudencia

-P102: Mantener fuera del
alcance de los

nifos.

-P210: Mantener alejado del
calor, de

superficies calientes, de
chispas, de

llamas abiertas y de cualquier
otra

fuente de ignicion. No fumar.
-P377: Fuga de gas en llamas:
No apagar, salvo si la fuga
puede detenerse sin peligro.
-P381: En caso de fuga,
eliminar todas las fuentes de
ignicion.

-P410+P403: Proteger de la luz
del sol.

Almacenar en un lugar bien
ventilado.

Primeros auxilios

Contacto con los ojos

El gas se expande rapidamente y puede causar quemaduras por
congelacion, lavar con agua durante minimo 15 minutos y
verificar si la victima lleva lentes de contacto para ser retiradas.
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Inhalacién

La victima debe ser transportada al exterior, a una zona donde
se le facilite la respiracion debiendo aflojar todo aquello que
pueda estar apretado en la victima. En caso de que no haya, sea
dificultosa o esté inconsciente, serd necesario pedir asistencia
médica. No realizar boca-boca, ya que puede ser peligroso para
quien lo realiza.

Contacto con la piel

El gas se expande rapidamente pudiendo causar quemaduras
por congelacion. Lavar con agua la zona contaminada, ademas
de quitar la ropa o el calzado que hayan podido ser
contaminados también. Lavar antes de volver a usar.

Proteccién del personal de
primeros auxilios

El personal debe estar formado adecuadamente y no debe
realizar acciones que supongan un riesgo para si mismos. En
caso de que ocurra, seguir las indicaciones marcadas
anteriormente.

Medidas de lucha contra incendios

Medios de extincion

No usar chorro de agua, usar polvo quimico seco.

Peligros especificos derivados
de la sustancia o mezcla

Gas a presion, extremadamente inflamable. El contenedor
puede explotar en caso de aumento de presidn debido al
calentamiento o incendio. Puede descomponerse en CO, y CO.

Recomendaciones para el
personal de lucha contra
incendios

Aislar y evacuar la zona. Retirar los contenedores del incendio si
es posible. De no ser asi, riegue con agua pulverizada los
contenedores. Para su enfriamiento, corte las fuentes de
ignicion si fuera posible. Si esto no es posible debe retirarse del
area y dejar que el producto arda, extinguiendo el incendio
desde Ulla maxima distancia posible. Los bomberos deberdn
llevar equipo de proteccidn adecuado, asi como mascara facial
completa que opere en modo de presidn positiva.

Medidas en caso de vertido accidental

Precauciones personales,
equipo de proteccién y
procedimiento de emergencia

Apagar fuentes de ignicidn si fuera posible. No utilizar ningun
objeto que pueda producir fuego o chispas. Evitar respirar el gas
y proporcionar una ventilacidon adecuada, de no ser posible,
llevar equipo de respiracidn apropiado.

Precauciones relativas al
medio ambiente

Cerciorarse de la existencia de procedimientos de emergencia en
caso de vertido accidental de gas y avisar a las autoridades
pertinentes.

Métodos y material de
contencion y limpieza

Ponerse en contacto rapidamente con el personal de
emergencias e intentar detener la fuga si fuera posible usando
siempre herramientas a prueba de chispas y explosion.
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Manipulacion y almacenamiento

Precauciones para una
manipulacion segura

Contiene gas a presion. Recabar instrucciones especiales antes
de su utilizacion. No introducir en ojos, piel ni ropa. Evitar
respirar el gas de forma continuada y usar con ventilacién
adecuada. No entrar al lugar de almacenamiento si no dispone
de ventilacién adecuada o de un sistema de respiracion
apropiado. No utilizar herramientas ni fuentes de chispas, fuego
o calor, asi como, use aparatos eléctricos a prueba de
explosiones. Un envase vacio pude contener restos del producto
por lo que supone un peligro. No esta permitido beber, comer o
fumar en los lugares donde se almacena o manipula dicho
producto. Antes de hacerlo deberan de lavarse las manos y cara
y retirar las ropas o equipo contaminado.

Condiciones almacenamiento
seguro, incluidas posibles
incompatibilidades

Conservar segln normativa y homologacién de la estancia.
Almacenar fuera del alcance de la luz solar directa y permanecer
en un sitio fresco, seco y bien ventilado, ademas de separado de
materiales incompatibles. El contenedor debe permanecer bien
sellado y cerrado hasta el momento de su uso, guardado bajo
llave y habiendo eliminado cualquier fuente de ignicion.

Métodos para el tratamiento de residuos

Producto

Se trata de un producto que cumple con los requisitos de
mercancia peligrosa. Evitar o minimizar en la medida de lo
posible la generacién de residuos y nunca utilizar para su
desecho los alcantarillados de aguas residuales. La eliminacion
del producto, soluciones del mismo o cualquier derivado deben
cumplir con la legislacion vigente en materia de proteccion del
medio ambiente.

Empaquetado

Los contenedores a presidon vacios deben devolverse al
proveedor, dichos envases o sus revestimientos pueden
contener restos del producto. Nunca perforar o incinerar los
contenedores.

Tabla 2. Ficha de datos de seguridad-Identificacion de los peligros

Dentro de la ficha de datos de seguridad encontramos también la informacién relativa al
transporte, en la que queda reflejada la clasificacion de la mezcla, la clasificacion del peligro, asi
como otra informacion relativa al vehiculo cisterna y a su etiquetado. Es lo que se conoce como

“Carta de porte.” (ADR, 2019)

Informacion relativa al transporte

Numero ONU

UN 1965

Designacion oficial de
transporte

HIDROCARBUROS GASEOSOS LICUADOS EN MEZCLA, N.E.P.
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Etiquetas 2.1

Grupo de embalaje -

Cédigo restriccion en tuneles B/D

Clase de peligro para el 2

transporte

Cédigo de clasificacién 2F

Numero de identificacion del 23

peligro

Precauciones particulares para | No disponible
los usuarios

Peligros para el medio No

ambiente

Disposiciones especiales 274, 392, 583, 652, 662, 674
Cantidades limitadas y 0, EO
exceptuadas

Cddigo cisterna PxBN(M)
Disposiciones especiales TA4,TT9, TT11
cisterna

Vehiculos para transporte en FL

cisterna

Nombre y direccidn de los -

expedidores

Nombre y direccidn de los Venta en ruta
destinatarios

Tabla 3. Informacion relativa al transporte

En primer lugar, el ADR recoge en la conocida como “Tabla A” (ANEXO I. TABLA A), una lista de
las mercancias peligrosas, de la que se extrae la informacién anterior. Lo primero que se puede
ver en la anterior tabla es el nUmero ONU asignado al GLP seguido de la designacién oficial de
transporte, en la que encontramos las siglas N.E.P. (no especificado en otra parte) ya que
comprende las distintas mezclas de butano y propano y segln el ADR éstas se clasifican en “A,
A01, A02, A0, A1, B1, B2, By C” (ADR, 2019). Ademas, se pueden denominar con la designacion
que tienen en el mercado como Butano para las mezclas A, A01, A02, AO y Propano para las
mezclas C. La mezcla con la que se va a tratar durante el proyecto puede ser denominada
entonces como Butano.

Para comprender la informacién recogida en la tabla anterior es necesario explicar que las
materias peligrosas se encuentran clasificadas segin el ADR 2019 en 9 clases que se especifican
a continuacién.

“Segun el ADR, las clases de mercancias peligrosas son las siguientes:

Clase 1 Materias y objetos explosivos

Clase 2 Gases

Clase 3 Liquidos inflamables

Clase 4.1 Materias sdlidas inflamables, materias autorreactivas, materias que polimerizan y
materias  explosivas desensibilizadas sdlidas

Clase 4.2 Materias que pueden experimentar inflamacion espontdnea

Clase 4.3 Materias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables

Clase 5.1 Materias comburentes
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Clase 5.2 Perdxidos orgdnicos

Clase 6.1 Materias toxicas

Clase 6.2 Materias infecciosas

Clase 7 Materias radiactivas

Clase 8 Materias corrosivas

Clase 9 Materias y objetos peligrosos diversos” (ADR, 2019)

Queda claro entonces que la clase de peligro para el transporte a la que pertenece el GLP es la
clase 2, gases. Estos a su vez se subdividen dependiendo de las propiedades fisicas del gas, donde
encontramos que el gas licuado es aquel que cuando se embala a presién para el transporte,
sera parcialmente liquido a temperaturas superiores -50°C.

Ademas, las sustancias o mezclas que pertenecen a la clase 2 se agrupan dependiendo de las
propiedades peligrosas que presenten:

“A asfixiante;

O comburente;

F inflamable;

T toxico;

TF toxico, inflamable;

TC tdxico, corrosivo;

TO toxico, comburente;

TFC téxico, inflamable, corrosivo;

TOC toxico, comburente, corrosivo.” (ADR, 2019)

El GLP pertenece al grupo F inflamable. Es por ello, que su cddigo de clasificacidn es el 2F.

La etiqueta a la que hace referencia la tabla anterior es la que recoge la clase de peligro para el
transporte, segln la division o categoria y un signo o simbolo, que representa el peligro. Para el
GLP la division es la 2.1. Gases inflamables, que se corresponden con los designados por la letra
F, como ya se ha visto. Por otro lado, la Ilama representa dicho peligro y podemos encontrarla
en color blanco o negro. El modelo de etiqueta seria el que se observa en la siguiente imagen.

llustracion 2. Etiqueta peligro de inflamabilidad gas de clase 2

Genéricamente, es posible deducir el riesgo de las sustancias segun su etiqueta debido a los
simbolos que contienen. Estos simbolos pueden ser una bomba representando peligro de
explosién, una llama peligro de inflamabilidad, una calavera con dos tibias cruzadas representa
peligro por envenenamiento, un trébol, peligro de radiactividad y, por ultimo, liquido goteando
de tubos de ensayo sobre una mano o sobre un metal, peligro de corrosién. También podemos
encontrar etiquetas con una botella de gas que representan gases no inflamables y no tdxicos.
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Todos estos simbolos del etiquetado y las etiquetas se pueden consultar en el ANEXO II.
MODELOS DE ETIQUETAS.

Todo lo relacionado con el etiquetado serd desarrollado en el apartado correspondiente al
marcado y etiquetado de la cisterna, asi como el resto de las especificaciones de la tabla relativas
a la cisterna que van a ser desarrolladas a continuacion.

Por ultimo, el niimero de identificacion que le corresponde es el 23, cuyo significado extraido
del ADR es el siguiente:

“El numero de identificacion del peligro comprende dos o tres cifras. En general, indican los
peligros siguientes:

2
3

© 0 N 1 A

Emanacion de gases resultantes de presion o de una reaccion quimica

Inflamabilidad de materias liquidas (vapores) y gases o materia liquida susceptible de
autocalentamiento

Inflamabilidad de materia sdlida o materia sélida susceptible de autocalentamiento
Comburente (favorece el incendio)

Toxicidad o peligro de infeccion

Radiactividad

Corrosividad

Peligro de reaccion violenta espontdnea” (ADR, 2019)
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CISTERNA

La cisterna debe cumplir con las especificaciones del ADR y de la Norma Espafiola UNE-EN
12493:2014+A2 y UNE-EN 13445-3, principalmente. Asi como, todas aquellas normas que
deriven de la utilizacidn de estas.

Una cisterna, como ya se ha definido, es un depésito, su estructura y los equipos de servicio que
lo acompaiian.

El ADR establece una codificacion para las cisternas (cddigo-cisterna) el cual se recoge en la
tabla A columna 12 (ANEXO I. TABLA A). La codificacién tiene los siguientes cddigos y
significados:

“Parte Descripcion Codigo-cisterna
1 Tipos de cisterna, C = cisterna, vehiculo bateria o CGEM para gases
vehiculo bateria o comprimidos;
CGEM P = cisterna, vehiculo bateria o CGEM para gases

licuados o disueltos;
R = cisterna para gases licuados refrigerados.

2 Presion de X =valor cifrado de la presion minima de prueba
cdlculo pertinente segun el cuadro del 4.3.3.2.5; o
22 = presion minima de cdlculo en bar.
3 Aberturas (véase en B = cisterna con aberturas de llenado o de vaciado por
6.8.2.2y6.8.3.2) el fondo con 3 cierres, o vehiculo bateria o CGEM

con aberturas por debajo del nivel del liquido o
para gases comprimidos;

la parte superior con 3 cierres, que, por debajo del
nivel del liquido, sélo tiene orificios de limpieza;

la parte superior con 3 cierres, o vehiculo bateria
o CGEM sin aberturas por debajo del nivel del

C = cisterna con aberturas de llenado o de vaciado por

D = cisterna con aberturas de llenado o de vaciado por

liquido.
4 Vélvulas/dispositivos de N = cisterna, vehiculo bateria o CGEM con vdlvula de
seguridad seguridad conforme al 6.8.3.2.9 0 al 6.8.3.2.10

que no estd cerrado herméticamente;
H = cisterna, vehiculo bateria o CGEM cerrado
herméticamente (véase 1.2.1).”

Tabla 4. Codificacion de las cisternas para el “transporte de materias de la clase 2” (ADR, 2019)

Por tanto, el cédigo de la presente cisterna sera: PxBN. Este cddigo ya se incluyd en la carta de
porte de la ficha de seguridad.

La ‘X’ representa el valor de la presidn minima de prueba recogida por el ADR en una tabla para
gases y mezclas de gases permitidos su transporte en cisternas fijas (vehiculos-cisterna) entre
otros. Dicha presion minima de prueba sera de 16 bar para la mezcla en cuestidon que se
transporta.
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1 DEPOSITO

El depésito es el elemento principal de la cisterna. Esta formado por virolas de seccidn circular
y dos fondos o cascos, todo ello unido mediante soldadura.

La seccion circular es la utilizada para las cisternas que van a estar sometidas a grandes
presiones y las materias a transportar son peligrosas.

Las virolas se elaboran a partir de placas de acero u otro material adecuado, que es moldeado
con la forma deseada (cilindrica) y posteriormente soldado. Una vez obtenido el cilindro
formado por las virolas, se sueldan los cascos o fondos.

Los cascos o fondos pueden tener distintas formas dependiendo de la sustancia que se va a
transportar, de su naturaleza y de la presion a soportar por la cisterna. Los tipos mas comunes
para el transporte de GLP son los toroidales o hemisféricos que soportan presiones altas y
moderadas.

llustracion 3. Construccion del depdsito de la cisterna.

En cuanto a la estructura interna, al tratarse de una cisterna para el transporte de gases licuados
del petrdleo, serd de un Unico compartimento con rompeolas en su interior para las cargas
parciales. El objetivo de su instalacion es que amortiglien el movimiento del fluido.

La normativa estipula que el grado de llenado para una cisterna de GLP no superara el 85% de
su capacidad. Ademas, aquellas cisternas que no estén divididas en partes de capacidad maxima
de 7.500 litros por rompeolas o mamparos deberan circulas casi llenos (a mas del 80% de
capacidad) o casi vacios (a menos del 20%), debido a que cuando el depdsito de la cisterna circula
a media carga se produce el conocido “efecto ola” que puede provocar situaciones indeseadas
por aumentar la presion en el interior del depdsito pudiendo incluso llegar a la explosidn.
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llustracion 4. Efecto ola con y sin rompeolas

Como se trata de un gas licuado, la mayor parte del contenido estara en fase liquida, pero
existira gas en la parte superior fruto de la regasificacidon debida a los pequefos intercambios
térmicos entre el interior y el exterior.

/ FASF GASFOSA \

. FASE LiQUIDA |

llustracion 5. Situacion de las fases dentro del depdsito de la cisterna

Como se ha mencionado anteriormente, el grado de llenado de la cisterna serd como mucho de
85%, es decir, la fase liquida ocupara como maximo el 85% de la capacidad total de la cisterna,
quedando asi espacio para el GLP en fase gaseosa sin suponer un peligro. En caso de
calentamiento, la fase liquida se dilataria mds que el acero con el que esté construida la cisterna
y de estar llena podria producirse un accidente.

Para evitar que aumente el intercambio térmico y que exista proteccién, se utilizan los
parasoles, cuyo disefio se desarrolla mas adelante.
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1.1 DISENO DEL DEPGSITO

Se desea disefiar y construir el depdsito para una cisterna fija cuyas dimensiones iniciales
estimadas seran:

Dimensiones

Diametro exterior Do (mm) 2450

Volumen (m?3) 42
Tabla 5. Dimensiones de partida para el disefio

En primer lugar, en la norma existen ciertas condiciones para el disefio, entre las que
encontramos:

“Debe considerarse la carga a fatiga de todas las partes componentes del recipiente a presion y
sus accesorios realizando una evaluacion o mediante la experiencia comprobada de
funcionamiento

El disefio del recipiente a presion deberia considerar lo siguiente:
“-la reduccion al minimo de la utilizacion de materiales;
-los accesorios requeridos para el funcionamiento eficiente del recipiente a presion;

-la reduccion al minimo del impacto medioambiental del mantenimiento en servicio y de la
eliminacion al final de su vida util.” (UNE EN 12493)

A continuacion, se va a llevar a cabo una estimacidn en el disefio del depdsito que serd justificada
mas adelante con los célculos correspondientes.

Para desarrollarlo es necesario tener en cuenta lo siguiente:

- La presién minima de prueba a la temperatura de referencia para el numero ONU 1965,
para la mezcla en cuestion y con aislamiento térmico (parasol) es de 16 bares.

- La presion de prueba aplicable sera siempre al menos igual a la anterior.

- La presion de calculo, como ya se ha mencionado, es una presidn ficticia que serd como
minimo siempre igual a la presién de prueba.

- La norma UNE EN 12493, establece una presion desarrollada a una temperatura de
referencia, que sera aquella igual o superior a la presién minima de ensayo (prueba)
establecida por el ADR.

- Dicha normatambién establece una presidn de disefo que serd siempre igual o superior
a la desarrollada.

1.1.1 Partes sometidas a presion
1.1.1.1 Materiales

La norma establece que todo lo relacionado con los materiales debe realizarse bajo una politica
medioambiental declarada.

El intervalo de temperaturas de disefo, salvo que se indicase lo contrario, se encuentra entre
-20°Cy 50°C, pudiendo ser mas restrictivo si fuera necesario, entre -40°Cy 50°C

La materia transportada que se encuentre en contacto con los materiales no debera debilitar el
material, de ser asi, dicho material no podra ser utilizado. Aquellos materiales recogidos en la
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norma EN 10028-2 y EN 10028-3 son compatibles con GLP. A continuacién, se puede ver la
llustracién 7.

Para aquellas partes del depdsito sometidas a presidn se establece: “Todos los materiales deben
cumplir las especificaciones del apartado 10.2.4, y la relacion del limite eldstico especificado
(ReH) y la resistencia a la traccion (Rm), debe ser inferior o igual a 0,85 (es decir, ReH/Rm <0,85).
El porcentaje de alargamiento a la rotura debe ser superior o igual a 10 000 dividido por la
resistencia real a la traccion en N/mm2, y en ningtin caso inferior o igual al 16% para aceros de
grano fino e inferior o igual al 20% para el resto de aceros. Cuando se utilicen aceros de grano
fino, el limite eldstico garantizado, ReH no debe exceder 460 N/mm2 y la mdxima resistencia a
la traccién, Rm, no debe exceder 725 N/mm2.” (UNE EN 12493)

Para aquellas que no estan sometidas a presion: “Las partes no sometidas a presion que se
sueldan directamente a las partes sometidas a presion, deben ser de materiales apropiados de
acuerdo con la Norma EN 10025-2 o de materiales con caracteristicas aprobadas por la
autoridad competente. Todos los materiales utilizados para las partes no sometidas a presion
deben ser compatibles con el material de las partes a presion, y deben cumplir los requisitos de
impacto del apartado 10.2.5.4, cuando se ensayan de acuerdo con el método indicado en la
Norma EN ISO 148-1.” (UNE EN 12493)

Ademas, los consumibles de soldeo dardn soldaduras con las mismas propiedades que se
solicitan para el recipiente a presion, mencionadas previamente.

También todos aquellos materiales no metalicos utilizados en las juntas tienen también que ser
compatibles con el GLP tanto en fase liquida como gaseosa, en el intervalo de temperaturas y
presiones de disefio y referencia que a continuacidn se muestran en la llustracién 7. Tabla que
recoge las propiedades de distintas clases de acero

“DIRECTRICES PARA LA SELECCION DE LOS GRADOS DE MATERIAL”

En la siguiente tabla se enumeran los materiales que se pueden utilizar, distintas clases de acero.
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. Resistencia ?‘a]ores minimos de resiliencia A]fu‘ga—
L!mfte ala (piezas de ensayo con entalla en V) miento
Especificacion Clase elastico® traccion® Temperatura despues | Grupo
Ren ) R Resiliencia | Energiac delznsavo dela |[deacero
N/mm? N/mm? J/cm2 I ¢ I'Ol;ll]]-ad
Y
EN 10028-2 P235GH 235 360 34 27 0 24 St1.1
P265GH 265 410 34 27 0 22 St1.1
P295GH 295 460 34 27 0 21 St1.2
P355GH 355 510 34 27 0 20 St1.2
EN 10028-3 P275NH 275 390 37.5 30 -20 24 Stl.l
P275NL1 355 490 43,75 35 -20 22 St1.1
P275NL2 460 570¢ 37.5 30 -40 17 St1.1
P355N 37.5 30 -20 St1.2
P355NH 37.5 30 -20 St1.2
P355NL1 43,75 35 -20 St1.2
P355NL2 37.5 30 -40 St1.2
P460NH 37.5 30 -20 St2.1
P460NL1 43,75 35 -20 St2.1
P460NL2 37.5 30 -40 St2.1
EN 10025-2 5235]2 235 360 34 27 -20 26 St1.1
5275]2 275 430 34 27 -20 23 Stl.l
§355]2 355 {A2m} 470 34 27 -20 22 St1.2
{=AZ}
a Los valores de ReH sélo se aplican a espesores inferiores o iguales a 16 mm.
b Los valores de Rm son los valores minimos especificados.
Los valores de la energia absorbida por impacto se refieren a una muestra normal 10 mm = 10 mm.
d L, = ",65\(5: de acuerdo con la Norma EN IS0 6892-1.
e Laresistencia maxima a la traccién no excede 720 N/mm?, véase el apartado 4.3.

llustracion 7. Tabla que recoge las propiedades de distintas clases de acero

El acero seleccionado es el P355NL2, por ser el mas utilizado en la fabricacion de recipientes a
presion para gas y el que mejor propiedades presenta para estos, incluso a temperaturas
ambientes interiores a -20°C, en caso de ser necesario.

Es un acero de grano fino, que destacan por su buena soldabilidad, asi como, por su resistencia
al alargamiento por fragilidad.

Los valores que no aparecen en la tabla anterior de limite elastico (ReH) y resistencia a la
traccién (Rm) son respectivamente: 360 y 500 (N/mm?). Dichos valores cumplen lo establecido
por la norma para aceros de grano fino.

Rm/ReH<0,85

Rm<460 N/mm?

ReH<725 N/mm?

Alargamiento a la rotura=10000/Rm (N/mm?) = 22%>16%

La composicién quimica del acero seleccionado es la siguiente:

P355NL2
C max. 0,18
Si max. 0,50
Mn 1,10a1,70
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P max. 0,020
S manx. 0,005
Al total min. 0,020
N max. 0,012
Cr max. 0,30
Cu max. 0,30
Mo max. 0,08
Nb max. 0,05
Ni madx. 0,50
Ti madx. 0,03
V madx. 0,10
Nb+Ti+V madx. 0,12

Tabla 6. Composicion quimica del acero clase P355NL2. UNE-EN 10028-3

1.1.1.2 Espesor minimo

El ADR establece que el espesor minimo de la envolvente para aquellos depdsitos construidos
con aceros de referencia y cuyo didametro es superior a 1,80 m, es 6 mm. Ademds, establece que
si dicho depdsito va a estar reforzado por mamparos o rompeolas (en este caso rompeolas) y el
diametro es superior a 1,80 m, el espesor minimo podra reducirse a 4 mm.

Por tanto, en una primera estimacidén el espesor deberd ser mayor de 4mm.

1.1.1.3 Placas de refuerzo

Los accesorios de sujecién del depdsito estaran provistos de unas placas de refuerzo dispuestas
entre éste y los accesorios. Aquellas que su superficie no sea circular, deberan disefiarse con
radios de curvatura mayores de 25 mm, reduciendo asi concentracion de tensiones.

1.1.1.4 Esfuerzos producidos por el movimiento

La carga maxima admisible, la fuerza derivada de la presidn de disefio y las que se enumeran a
continuacién, deben ser absorbidas por los accesorios fijos y el depdsito.

“«

- enla direccion del desplazamiento: dos veces la masa total

en sentido perpendicular a la direccion del desplazamiento: la masa total
en sentido vertical ascendente: la masa total

en sentido vertical descendente: dos veces la masa total

“ (UNE EN 12493)

Como consecuencia, las tensiones en los accesorios y el depdsito deberan ser iguales o inferiores

“a) tensiones generales de membrana en la envolvente, lejos de los soportes:

-la tension normal de disefio definida en el capitulo D.1;
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b) tensiones locales en los soportes, determinadas mediante andlisis experimental o
cdlculo/andlisis especial:

-los limites indicados en la Norma EN 13445-3.” (UNE EN 12493)

Por tanto, se calcularan dichas tensiones en capitulos posteriores destinados a calculos
justificativos, haciendo uso de las normas que se han mencionado.

1.1.1.5 Rompeolas

La instalacidn de rompeolas permite la circulacién de la cisterna a media carga ya que se trata
de “tabiques” con alguna abertura en su superficie, cuya dimension superficial serd como
minimo el 70% de la seccion del depdsito en el punto en que se estdn instalando. Estan
disefiados de tal forma que se permite el traspaso de materia entre las distintas secciones que
generan y provocan por tanto un reparto mas equitativo de la sustancia.

“Los rompeolas y los mamparos serdn de forma cdéncava, con una profundidad minima de la
concavidad de 10 cm, o de forma ondulada, perfilado o reforzados de otro modo hasta alcanzar
una resistencia equivalente. La superficie de los rompeolas serd, como minimo, un 70% de la
superficie de la seccion recta del depdsito en el punto en que se instalen.

Que el volumen comprendido entre dos mamparos o rompeolas no supere los 7.500 litros.

El espesor de los mamparos y rompeolas no serd, en ningun caso, inferior al del depdsito.”
(ADR, 2019)

llustracion 8. Ejemplo de rompeolas que permiten el paso del fluido pegado a las paredes

1.1.1.6 Aislamiento térmico

Como ya se ha mencionado, la cisterna dispone de un parasol en su parte superior, reconocido
por el ADR como aislamientos térmicos y siendo estas sus caracteristicas:

“Aislamiento térmico

Si las cisternas destinadas al transporte de gases licuados estuvieran dotadas de aislamiento
térmico, éste deberd estar formado por:

- bien por una pantalla parasol, aplicada al menos en el tercio superior y, como mdximo,

en la mitad superior de la cisterna, y separada del depdsito por una cdmara de aire de un
espesor minimo de 4 cm.,

- 0 por un revestimiento completo de materiales aislantes, de un espesor adecuado.” (ADR, 2019)
Ademas, el ADR establece la siguiente disposicién para la construccion del aislamiento térmico.
“El aislamiento térmico se disefiard de modo que no entorpezca el acceso a los dispositivos de
llenado o vaciado, a las vdlvulas de sequridad, ni su funcionamiento.” (ADR, 2019)
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1.1.1.7 Tuberias interiores

Las tuberias interiores y sus soportes deberdn tener una resistencia mecdnica suficiente para
soportar las condiciones de servicio. Ademas, las tuberias podran estar ancladas directamente
a un refuerzo del depésito.

Deberdn estar dispuestas de tal modo que no se produzca la entrada de GLP en fase liquida en
el interior de una tuberia que desemboque en la zona de vapor.

1.1.1.8 Montaje del depdsito

La norma UNE EN 12493 establece lo siguiente en relaciéon al montaje del depdsito sobre el
chasis del camién o del semirremolque.

“Las estructuras de montaje deben realizarse de acero y disefiarse para limitar el movimiento del
recipiente a presion en relacion al chasis.

Las estructuras de montaje del recipiente a presion, y su método de fijacion a la envolvente,
deben tener la suficiente resistencia para soportar el recipiente a presion lleno de agua.

El disefio de las estructuras de montaje del recipiente a presion debe coordinarse con el disefio
del chasis del vehiculo. El disefiador debe evaluar el efecto del recipiente a presidon y su montaje,
incluidas las cargas adicionales indicadas en el apartado 5.5.

En la etapa de disefio del recipiente a presion, se deberia notificar al fabricante del chasis del
vehiculo, que el recipiente a presion podria ser objeto de una prueba hidrdulica, durante la cual
puede contener dos veces el peso normal de la capacidad de transporte, mientras estd montado
en el chasis.

Las estructuras de montaje disefiadas como un accesorio integrado en la envolvente del
recipiente a presion deben fijarse con placas de refuerzo segun se indica en el apartado 5.4. No
debe utilizarse soldeo de puntos solapados.” (UNE EN 12493)

1.1.2 Aberturas

“Las vdlvulas y otros accesorios deben protegerse contra dafios por impactos externos, o por su
posicion sobre el recipiente a presion, cuando se montan sobre el vehiculo, o por el disefio
especifico del recipiente a presion. En el disefio del recipiente a presion se debe considerar, o el
montaje y la fijacion de las vdlvulas y otros accesorios en un alojamiento en el contorno de la
envolvente o fondos del recipiente a presion, o la utilizacion de una proteccion que pueda resistir
una colision con otro vehiculo y las fuerzas generadas por un vuelco del recipiente a presion.”
(UNE EN 12493)

Todas las aberturas tendran que ser reforzadas y disefiadas de acuerdo con el capitulo D.4 de la
citada norma, lo cual se desarrollara mas adelante.

Ademas, cabe destacar que todas aquellas conexiones roscadas que existan deberdn ser
disefadas con un didametro nominal que no supere a 80 mm.

1.1.2.1 Boca de hombre

“Los recipientes a presion con un volumen superior a 3 000 | deben incorporar una boca de
hombre:
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- dediametro igual o superior a 500 mm; o
- dediametro igual o superior a 420 mm, cuando la reduccidn del didmetro es autorizada
por la autoridad competente.

Las bocas de hombre deben ser de construccion forjada y mecanizadas en chapa, o fabricadas
con tubo y bridas normalizadas, adecuadas para el rango de temperatura y presion. Si se utiliza
chapa para bocas de hombre de tipo plataforma, deben realizarse inspecciones ultrasonicas para
verificar que no existen defectos laminares.

La boca de hombre debe situarse para facilitar el acceso.” (UNE EN 12493)

La boca de hombre del depdsito se sittia en uno de los laterales del mismo, sobre la generatriz
de la mitad derecha del cilindro de la envolvente vista desde el fondo trasero.

Es necesaria para la inspeccidn y limpieza del depdsito y se debe realizar de forma que se
permita el acceso por la misma. La boca de hombre que se fabricara sera, por tanto, aquella
cuyo diametro serd superior o igual a 500 mm. ya que, el depdsito que se estd disefiando tendra
un volumen superior a 3 m3. Serd por tanto, una boca de hombre con abertura de tamafio DN45.

En la boca de hombre iran instalados el mandmetro, el indicador de nivel y la abertura para la
medicién de temperatura, como se verd mas adelante.

1.1.3 Partes no sometidas a presion

Las partes del depdsito que no se encuentran sometidas a presion son las relativas a las
soldaduras de sujecién, las cuales deben realizarse de forma continuada.

Ademas, la norma establece:

“Las sujeciones deben disefiarse de forma que no puedan formarse acumulaciones de agua y que
permitan la inspeccion de la soldadura. Cuando sea posible, las soldaduras de sujecion deben
quedar separadas de las soldaduras del recipiente (soldadura longitudinal, circunferencial y de
las aberturas) por una distancia igual o superior a 40 mm. Cuando esto no sea posible, las
soldaduras de sujecion deben cruzar completamente las soldaduras principales.” (UNE EN 12493)

Por tanto, se procurara que dichas soldaduras efectivamente queden separadas como minimo
a 40 mm de todas las soldaduras existentes de tipo longitudinal, circunferencial y de aberturas,
previamente realizadas en la construccién del recipiente.
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1.2 CALCULOS DE DISENO

“En las ecuaciones de este anexo se deben utilizar las siguientes unidades:
- presiones: N/mm2;
- tensiones: N/mmo2;
- dimensiones: mm.” (UNE EN 12493)

1.2.1 Temperatura de referencia para el disefio

En primer lugar, es necesario determinar la temperatura de referencia para el disefio. Para ello,
la norma UNE EN 12493 establece una serie de directrices para su seleccién.

Esta temperatura de referencia es necesaria puesto que, el volumen liquido y la presidn
desarrollada del GLP, son funcién de la temperatura del ambiente.

“Las temperaturas de referencia indicadas en este anexo deben aplicarse para el disefio de los
camiones cisterna que operan en los paises sujetos al acuerdo ADR {A2W } [12] { 4 A2}, salvo que
una autoridad competente de un pais con temperaturas ambientes mds bajas, de acuerdo con
la Directiva UE 2008/68/CE {A2W } [13] { 4 A2} actualizada, autorice, para el transporte dentro
de su territorio, la temperatura de referencia indicada en el anexo C.” (UNE EN 12493)

“Las temperaturas de referencia indicadas en este anexo deben aplicarse para el disefio de los
camiones cisterna cuando una autoridad nacional competente autorice su utilizacion dentro de
su territorio, de acuerdo con la Directiva UE 2008/68/CE {A2W } [13] { 4 A2}.” (UNE EN 12493)

1.2.1.1 Presion desarrollada

La norma establece la siguiente tabla para la eleccién de la temperatura de referencia para la
presion desarrollada.

Pantalla solar Diametro del recipiente a presion
D>15m D<1,5m

°C °C

Sin pantalla solar 65 70

Con pantalla solar 60 70

Tabla 7. Temperatura de referencia para el disefio

El diametro del depdsito es superior a 1,50m, por tanto, la temperatura de referencia para el
disefo sera 60°C.

En la siguiente tabla se recoge la misma informacién que en la tabla anterior, pero en el caso de
que la autoridad nacional competente de un pais autorizase la utilizacion de una temperatura
de referencia alternativa dentro de su territorio, como se ha mencionado en el fragmento de la
norma anterior.

Pantalla solar Diametro del recipiente a presion
D>15m D<1,5m
°C °C
Sin pantalla solar 50 55
Con pantalla solar 50° 55°
@ pueden utilizarse valores inferiores de temperatura con una pantalla solar,
si se justifican mediante la experiencia o ensayos experimentales.

Tabla 8. Temperatura de referencia alternativa para el disefio
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1.2.1.2 Llenado

Los depdsitos que se encuentren a 60°C no deben llenarse al 100% como ya se ha visto
anteriormente.

La norma establece:

“La temperatura de referencia utilizada para el cdlculo del llenado mdximo admisible debe ser

50 °C.

Los recipientes a presion deben disefiarse para llenarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:
a=095p

donde

a es el grado de llenado, en kg/I;

p es la densidad de la fase liquida a la temperatura de referencia (50 °C).” (UNE EN 12493)

En la siguiente tabla queda reflejada, la densidad de la fase liquida de la mezcla que se estd
tratando a 50°C, asi como el grado de llenado.

Densidad de la fase liquida
(50°C)

Calculo del llenado maximo
admisible

Llenado maximo admisible

(kg/1)

0,484

0,484-0,95

0,4598

Tabla 9. Cdlculo llenado mdximo admisible en kg/I

1.2.2 Tensiones de disefio

Se procede a calcular la tensidon nominal para el disefio. Esta tendra que ser el valor mas bajo de
los resultantes de las siguientes expresiones. La norma establece que estas son:

“CA2W } f=Rern/ 1,5 { A A2}
{A2W } f=Rm/ 2,4 {4A2}

donde

f es la tension nominal de disefio;

Ren es el limite eldstico definido en la norma o especificacion del material;

Rm es la resistencia a la traccion definida en la norma o especificacion del material.”

(UNE EN 12493)

f=Ren/1,5

_f= Rm/2,4

| £(N/mm?)

257,143

208,333

Tabla 10. Cdlculo de la tension nominal de disefio

Por tanto, la tensidn nominal de disefio serd f=208 N/mm?.

1.2.3 Presidon de disefio

La norma establece:

“La presion de disefio no debe ser inferior a la presidon desarrollada de acuerdo con el anexo B o
con el anexo C (donde autorizado).” (UNE EN 12493)
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La tension de vapor (bar abs) es la presion a la que se encuentra el GLP contenido en los envases,
en este caso, contenido en el depdsito. Es necesario recordar que la presion en valor absoluto
es la obtenida directamente de la medicién mediante mandmetro.

En la siguiente grafica se puede observar dicha tensidn de vapor tanto para el butano como para
el propano, a distintas temperaturas.

20+

Tension de vapor (bar)
o
|
|

| | [ [ |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 &0 60

Temperatura °C —

llustracion 9. Grdfica Tension de vapor (bar)-Temperatura(°C) del GLP (Propano-Butano)
Donde la curva relativa al propano esta representada en rojo y la del butano en azul.

La tensién de vapor a la temperatura de 60°C para el propano es de 20 bar y para el butano, 7,5
bar. La presién desarrollada tiene que ser como minimo igual a la presion minima de prueba
establecida por el ADR que tenia un valor de 16 bar. Por tanto, la presidén desarrollada tendra
valores mayores o iguales a 16 bar.

Conocido esto, la presién de disefio debe adquirir un valor igual o superior a la presion
desarrollada. Una vez se llega a este punto, es importante establecer una presion de disefio
superior a la de desarrollo, ya que se desea diseiar una cisterna lo mas segura posible y bajo
condiciones que se espera no ocurran nunca durante la vida util de la misma.

Como se puede observar, a una temperatura aproximada de 15°C, la presion para el butano es
de 2 bar y la del propano 8 bar. Por tanto, se comprende que se escoja una presion de disefo
muy superior a estas que serian las presiones entorno a las que trabajaria la cisterna, a fin de
evitar accidentes y situaciones indeseadas.

En conclusidn, se ha decidido tomar la presion de disefio igual a 25 bar.
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1.2.4 Calculo de la envolvente cilindrica

Se procede a calcular el espesor minimo que antes se estimé.
La norma establece lo siguiente:

“El espesor minimo requerido debe ser el mayor del obtenido con las formulas (D.3) y (D.4):

. __0833pD, .3)
min = o7 + 0,833p '
Dy
Cmin = % + 1,5 (D4)

donde

Does el diametro exterior de la envolvente;

p es la presion de disefio;

z es la eficiencia de la union = 1,0;

fes la tension nominal de disefio.

{A2W } El espesor minimo no serd inferior al calculado de acuerdo con el ADR. { A2} “ (UNE EN
12493)

En la siguiente tabla se recogen los valores calculados de espesor minimo con las ecuaciones
(D.3)y (D.4), utilizando los datos que se recogen en la columna con dicho titulo. Todos los datos
se establecen en las unidades pertinentes para el calculo.

Datos €min (D.3) (mm) €min (D.4) (mm)
Do=2450 (mm)

p=2,5 (N/mm?) 12,2 6,4

z=1

=208 (N/mm?)

Tabla 11. Cdlculo del espesor minimo de la envolvente cilindrica

Se puede concluir que el espesor minimo requerido es de 12,2 mm. El cual redondeamos al
valor entero inmediatamente superior siendo e=13 mm.

La norma UNE-EN 10029:2011 establece una serie de clases (A, B, C y D) en funcion de la
tolerancia de espesor de la chapa de acero. Debido a que el espesor de disefio es el minimo
permitido, se solicitard una chapa con una tolerancia de la clase C. Esta clase presenta una
tolerancia negativa inferior de 0,0 mm y una superior, para el intervalo de espesores en el que
esta comprendido el calculado, de +1,4 mm.

1.2.5 Fondos abombados
1.2.5.1 Espesor minimo

La norma establece que el espesor minimo de los fondos o casquetes siempre sera mayor o igual
que los calculados por el ADR. Estos fondos pueden adquirir diferentes formas dependiendo de
los requisitos de la cisterna y la materia a transportar, como ya se ha visto.

Los fondos que se van a disefiar seran toroidales. Estos fondos son indicados para materias muy
peligrosas y tienen un comportamiento frente a los accidentes mas favorable
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1.2.5.2 Cdlculo de los fondos toroidales
La norma establece lo siguiente a cerca de los cdlculos relacionados con los fondos toroidales:

“Las siguientes reglas son de aplicacion unicamente para los fondos en los que:

r 20,06 Di (D.5)
r>3e (D.6)
e <0,08 Di (D.7)
R<Do (D.8)
El espesor requerido e es el mayor valor entre es, ey y eb donde
0,833pR (D.9)
e =——F——————— .
S 2fz+0,417p
0,833 0,75R + 0,2D;
e, = Bp( i) (D.10)
f
1
0,825\ 15
0,833p (D; ’
ey, = (0,75R+ 0,2D;| —— | — D.11
b= ( T, 5 (0.11)
donde
Ren ,
fr = It para todos los materiales
y
B factor determinado a partir de la figura D.1, o por cdlculo (véase D.3.2.5);
Di didmetro interior del fondo;
Do diagmetro exterior de la envolvente;
e espesor requerido para el fondo;
eb espesor minimo del radio de acuerdo para evitar deformaciones;
es espesor minimo del fondo para limitar la tension de membrana en la parte central;
ey espesor minimo del radio de acuerdo para evitar limites eldsticos axisimétricos;
f tension nominal de disefio;
fb tension de disefio para cdlculo de la deformacion;
p presion de disefio;
R radio interior de curvatura de la parte central del fondo toroidal;
r radio interior de acuerdo;
z eficiencia de la junta = 1,0.

El espesor de la parte esférica del fondo puede reducirse al valor es en una parte circular que
debe separarse del radio de acuerdo mds de una distancia v Re .
Todas las partes cilindricas rectas deben cumplir las indicaciones del apartado D.3.1 para un

cilindro, excepto que la longitud sea inferior o igual a 0,2 - \/D;e, en cuyo caso estas partes
pueden tener el mismo espesor que el radio de acuerdo.” (UNE EN 12493)

Ademas, la norma también establece un requisito de obligado cumplimiento entre el espesor
del fondo y el didametro exterior de la envolvente cilindrica.

e/Dy < 0,16
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llustracion 10. Esquema fondo toroidal. UNE-EN 12493

W

O

De

llustracion 11. Esquema fondo toroidal. UNE-EN 13445-3

Los esquemas anteriores representan un fondo toroidal cuya leyenda es la siguiente:

H
h

Altura de la pared abombada
Altura de la pared recta
Radio de acuerdo

Radio del casquete

Espesor de la pared
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es Espesor minimo del fondo para limitar la tensién de membrana en la parte central

D, De Diametro exterior

Di Didmetro interior
ai Desviacion de la pared interior a partir de la forma cilindrica: lado interno
ao Desviacién de la pared interior a partir de la forma cilindrica: lado externo

Para la cisterna objeto de disefio se seleccionan unos fondos toroidales tipo Korbbogen,
indicados para presiones interiores altas. Este tipo de fondo debe cumplir las siguientes
relaciones, que nos permitiran un célculo inicial del radio de curvatura interior de la parte central
del fondo y del radio interior de acuerdo de unién entre la envolvente y la parte central. Para
Do=2450 mm.

Relacion
R/ Do 0,8 R=1960 mm
r/ Do 0,154 r=355,25 mm

Tabla 12. Relaciones dimensionales fondos tipo Korbbogen

También es necesario calcular el factor B. Para ello se utiliza la gréfica siguiente que nos
proporciona dicho valor.

r/D; = 0,145~0,15

D:
(0,75 +0,2 El) p/f = 0,012
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El valor de $=0,69

A continuacidn, se realizan los cdlculos de los tres espesores especificados anteriormente. En
este caso, al contrario que para los calculos de la envolvente cilindrica, se empleard el diametro
interior de la misma, ya que es sumamente importante que exista continuidad en el interior del
depdsito y no se generen areas con picos de presion. En la siguiente tabla aparecen los valores

(0,75 + 0,2 DVR) PIf

llustracion 12. Grdfico para obtencion del factor 8

de los datos y de los espesores obtenidos que se calculan seguidamente.

fv=257 (N/mm?)

R=1960 (mm)

r=355,25 (mm)

B=0,69

Datos es (mm) ey (mm) eb (mm)
Di=2437 (mm)

p=2,5 (N/mm?)

z=1

=208 (N/mm?) 9,78 13,52 9,86

Tabla 13. Cdlculo espesor minimo de los fondos toroidales tipo Korbbogen

0,833 -2,5-1960

0,833pR

s T 2fz+0417p  2-208-1+0,417-25

= 9,78 mm

0,100
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0,833pp(0,75R + 0,2D;)
ey = 7

1
0,833p (D;\"***\'®
e, = (0,75R + 0,2D; ( 111fp (Tl> = 9,86 mm
b

= 13,52 mm

Por tanto, y como el valor de e minimo requerido seria el mayor de los tres calculados
anteriormente, se puede concluir que el espesor ef=13,52 mm~14 mm.

También se calcula la altura interior del fondo que viene dada por la siguiente expresion:

h=R—+/(R—D;/2)- (R + D;/2—2r)
h; = 607,22 mm

Ahora es necesario comprobar que se cumplen los requisitos establecidas por la norma que se
mencionaron al comiendo del epigrafe.

r = 0,06 Di = 0,06 - 2437 = 146,22 mm — r = 355,25 > 146,22
r>3e=3-14=42 - r =35525> 42
e < 0,08Di=0,08-2437 =19493mm — e =14 <194,93
R < Dy =2450mm - R = 1960 < 2450

14
Dy <0,16 > ——=10,006<0,16
¢/Do ~ 2450
Se comprueba que se cumplen todos los requisitos por lo que podemos concluir que los valores
obtenidos son vilidos.

1.2.6 Calculo del volumen

El depdsito esta formado por una envolvente se seccidn cilindrica y dos fondos toroidales tipo
Korbbogen. Para calcular el volumen total real que podra contener el depdsito, se calcula el
volumen que puede contener los fondos sumado al volumen que representa la envolvente. Con
ello podra obtenerse la longitud de la envolvente también, asi como, el nimero de virolas de las
que estd formada.

Este cdlculo es aproximado y se realiza tinicamente con fines de disefio, ya que el ADR establece
lo siguiente en relacion con la determinacion de la capacidad de la cisterna:

“La capacidad de cada depdsito destinado al transporte de gases comprimidos nde gases
licuados o disueltos se determinard, bajo la vigilancia de un perito aprobado por la autoridad
competente, por pesaje o por medida del volumen de la cantidad de agua que llene el depdsito;
el error de medida de la capacidad de los depdsitos ha de ser inferior al 1%. No se permitird
determinar la capacidad del depdsito mediante cdlculo basado en las dimensiones del mismo.
Las masas mdximas de carga admisibles de acuerdo con la instruccion de embalaje P200 6 P203,
del 4.1.4.1, asi como de 4.3.3.2.2 y 4.3.3.2.3 se fijardn por un perito autorizado.” (ADR, 2019)
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llustracion 13. Esquema fondo toroidal tipo Korbbogen
Este fondo cumple la normativa DIN-28013 y su informacidn técnica es la siguiente:

Con los valores obtenidos anteriormente:

e=14mm
R =1960 mm
r = 355,25 mm

Dy = D, = 2450 mm
D; = 2437 mm

h>= 3e>=42mm
f = 0.255De — 0.635¢ = 615,86 mm
H= f+h=657,86mm
Dd = 1.16De + 2h = 2926 mm
V(f) = 0.1298(Di)® = 0.1298 - (2437)3 = 1,878 - 10° mm3> = 1,878 m3

Realizados estos calculos se obtiene el volumen contenido en un fondo. Por tanto, el volumen
que representan los dos fondos es de, Vopn40s = 3,76 m3.

Por geometria y siendo conocido el volumen que en principio se desea disefiar de 42 m3, se
puede obtener el volumen que representaria la envolvente por diferencia entre el total y el de
los fondos, y con él, obtener el valor de la longitud de la envolvente.

Se calcula en primer lugar, la superficie de la seccién de la envolvente con el didmetro interior
de esta.

A=m-(Di/2)? = 4,66 m?

Siendo el volumen de la envolvente, Voppoiwente = 42 — 3,76 = 38,24 m3 .
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Como,

Venvowente = A * Lenvotvente = Lenvolvente = 8,206 m

Y se van a emplear placas del acero especificado de 3000 mm de ancho, el nUmero de virolas en
total sera:

Lenvolvente — 8206
Anchura chapa 1 virola 3

Cantidad de virolas = = 2,735 virolas ~3 virolas
Se aproxima al numero entero inmediatamente superior ya que el nimero de virolas tiene que
ser entero. Por ello, como el nimero de virolas es algo mayor que el esperado, habrd que
recalcular el volumen del depdsito y con ello la longitud del mismo.

Lenvoventez = Cantidad de virolas - Anchura 1 virola = 3 (virolas) -3 (m) =9m
Venvowentez = A * Lenvotwentez = 4,66 -9 = 41,94 m*
Viotat = Vrondos + Venvowventez = 3,76 + 41,94 = 45,7 m3~46 m3
La longitud total del recipiente sera: Liptai = Lenvotventez + 2H =9+ 2-0,658 = 10,316 m

1.2.7 Calculo para los rompeolas

La norma establece que:

“Para las cisternas destinadas al transporte de otras materias, existird proteccion contra dafios
cuando:”

“1. Para los depdsitos de seccion circular, o eliptica con un radio de curvatura mdximo
que no supere 2 m., el depdsito se proveerd de refuerzos formados por mamparos,
rompeolas, o de anillos exteriores o interiores, dispuestos de tal modo que, al menos, se
cumpla una de las siguientes condiciones:

- que la separacion entre dos refuerzos adyacentes no sea superiora 1,75 m

- que el volumen comprendido entre dos mamparos o rompeolas no supere los 7.500
litros

Los mamparos y los rompeolas estardn de acuerdo con lo especificado en el 6.8.2.1.22.
El espesor de los mamparos y rompeolas no serd, en ningun caso, inferior al del
depdsito.”

“Los rompeolas y los mamparos serdn de forma concava, con una profundidad minima de la
concavidad de 10 cm, o de forma ondulada, perfilado o reforzados de otro modo hasta alcanzar
una resistencia equivalente. La superficie de los rompeolas serd, como minimo, un 70% de la
superficie de la seccion recta del depésito en el punto en que se instalen.” (ADR, 2019)

Por tanto, como el V;,;q = 46 m3, y el volumen entre rompeolas no puede superar los 7,5 m3,
se calcula el nimero de rompeolas que debera disponer el depdsito.

Vtotal _ 46

Ncompartimentos = = 6,13 compartimentos

Ventrerompeola 7,5
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Para que se cumpla la condicién anterior el nimero de compartimentos debera ser mayor o
igual a ese, por tratarse de un numero que no es entero, redondeamos al inmediatamente
superior. Por tanto, el nimero total de compartimentos sera de 7 y con ello el nimero total de
rompeolas a instalar serd de 6.

Se comprueba que se cumple lo establecido anteriormente.

V. 46
total _ — = = 6,57m3 < 7,5m3
Ncompartimentos 7
Liotal 10,316
Lcompartimentos = N ‘ (_1 = = =147m<175m
compartimentos

Ademas, se ha especificado también que la superficie de los rompeolas sera:
Arompeotas = 0,7+ A =0,7 - 4,66 = 3,26 m?
Por tanto, todos aquellos orificios que se realicen sobre ellos deberan cumplir dicha condicion.

1.2.8 Aislamiento térmico. Parasol

Como se ha visto en el apartado de disefio el depdsito de la cisterna ird provisto de un
aislamiento térmico en forma de parasol con el fin de evitar el sobrecalentamiento de la parte
superior de la cisterna en fase gaseosa.

\

llustracion 14. Esquema de depdsito con parasol

Este parasol consiste en una chapa curvada de aluminio que cubrird 120° sobre la parte superior
del depdsito. Estara separada de este por una cdmara de aire de 5 cm de espesor.

1.2.9 Recopilacion de datos

Material Acero de calidad P355NL
T2 de referencia (°C) 60
Llenado maximo admisible, a (kg/l) 0,4598
Tensién nominal de disefio, f (N/mm?) 208
Presion de disefio (bar) 25
Presion minima de prueba (bar) 16
Diametro exterior, Do (mm) 2450
Espesor de la envolvente, e (mm) 13
Espesor de los fondos, ef (mm) 14
Volumen total (m?3) 46
Longitud de la envolvente (m) 9
Numero de virolas 3
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Longitud total del depdsito (m) 10,316

Numero de rompeolas 6

Caracteristicas del parasol 120° sobre la parte superior
5 cm camara de aire

Tabla 14. Recopilacion datos de disefio

1.2.10 Refuerzos de boquillas

Sélo se aplicara a envolventes cilindricas y fondos abombados cuyas aberturas seas circulares o
elipticas.

“El tamario de las aberturas debe limitarse como se indica a continuacion:

- envolventes cilindricas: di/Di < 1;
- fondos abombados: di/2rim < 0,6

donde

Di didmetro interior del cono en el punto en cuestion;

di didmetro interior de la abertura o ramificacion;

rim radio interior del cuerpo principal (envolvente o fondo abombado).
La relacion de los espesores de la ramificacion y del cuerpo principal eb/em debe cumplir los
limites de la figura D.4.” (UNE EN 12493)

Bn
=
20
1.5
1.0
0.5 -
a
0,0 0,3 08 10 =fm

llustracion 15. Relacion entre espesor del cuerpo y ramificacion maxima. UNE-EN 12493

- Distancia entre aberturas

“La distancia entre las aberturas o las ramificaciones, medidas desde la parte externa de las
ramificaciones o de los anillos de refuerzo, debe ser igual o superior a 2 Im, donde:

b =Gt ¥ em)em
para envolventes:
rim = Di/2
para fondos toroidales:

rim = rih
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donde
Di didmetro interior de la envolvente o parte recta del fondo abombado;

em espesor de andlisis del cuerpo principal (envolvente o fondo abombado) dentro de la
longitud Im;

hi altura interior del fondo eliptico abombado;

Im longitud del cuerpo principal considerada como compensacion efectiva, medida a lo
largo del eje principal a partir del borde de la abertura sin ramificacion o fuera de la
ramificacion (o anillo), (véase la formula (D.34));

rim radio interior del cuerpo principal (envolvente o fondo abombado) como se
especifica en el apartado D.4.2;

rih radio interior del fondo hemisférico abombado o parte esférica de la cabeza toroidal.”
(UNE EN 12493)

Donde la distancia entre las aberturas sera:

b = Qrim + em)em = /(2-1236,5 + 13)13 = 179,77 mm

Con,

rim = % - ? = 1236,5 mm

em = 13mm

- Refuerzos de las aberturas

“Cuando sea necesario, las envolventes cilindricas y los fondos abombados con aberturas se
deben reforzar. Los refuerzos del cuerpo principal pueden obtenerse mediante:

a) anillos entrantes soldados (véase la figura D.5);
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llustracion 16. Refuerzo por anillos para aberturas aisladas en envolventes cilindricas. Figura D.5 UNE-EN 12493
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b) ramificaciones soldadas directas o entrantes como se representa en la figura D.6.

- d, o I.). ;.’ db 3\ d. .
— L 4=k 7 fralre
- - - —
| A, Ay :.\/T\/— Ay = €l (entrantes)
i \ I 4 o, £

) %% %% ’—L-i Vo 7/ /A D A =eull, +8,)  (directas)

i | 0
[} |
s

\Ao

e |

- 4 - i ‘49 e %[In + %L: + %(’b t "m_,
L = \_/'::;./'-
;‘ 1 Ay =€k
Ay - ‘ \ o
W,

llustracion 17. Refuerzo por ramificaciones soldadas para aberturas aisladas en envolventes cilindricas. Figura D.6
UNE-EN 12493
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llustracion 18. Refuerzo por ramificacion embutida en fondo abombado para aberturas aisladas en envolventes
cilindricas. Figura D.7 UNE-EN 12493

Las ramificaciones soldadas directas o entrantes, soldadas unicamente en dngulo, pueden
considerarse como refuerzos si son conformes con la figura D.5, figura D.6 y figura D.7. Cada
dngulo debe tener un espesor de garganta igual o superior a 0,7 veces el espesor de pared del
recipiente de presion.

No se admite el refuerzo de aberturas mediante placas de compensacion.

Todas las aberturas deben cumplir la siguiente relacion general:

0,833p (A + 0.5(Agm + Apy + Arp) ) < (FApm + fyrp + fogs)
donde

Ap superficie sometida a presion como se representa en la figura D.5, figura D.6 y figura D.7,
calculada a partir de medidas internas;

Afb superficie de la seccion transversal de la ramificacion dentro de los limites de
compensacion;

Afm  superficie de la seccion transversal del cuerpo principal (envolvente o cabeza) dentro de
los limites de compensacion;

Afp superficie de la seccion transversal del anillo dentro de los limites de compensacion;

f tension nominal de disefio de la envolvente o del fondo abombado;
fb el menor valor de la tension nominal de disefio de la ramificacion y f;
fp el menor valor de la tension nominal de disefio del anillo y f.

p presion de disefio;

En las figuras D.5, figura D.6 y figura D.7 se incluyen formulas simplificadas para el cdlculo de
Afm, Afp y Afb para varias formas geométricas. Con estas formulas se obtienen resultados
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aceptables dentro de la precision del método. No obstante, si es necesario, el disefiador puede
decidir calcular valores mds precisos, basados en la geometria real.” (UNE EN 12493)

1.2.11 Refuerzos de boquillas mediante anillos o partes rectas cilindricas

“Unicamente deben utilizarse anillos del tipo entrante soldados conformes con la figura D.5.

La anchura Ip de los anillos que se considera que contribuye al refuerzo, debe ser igual o inferior
alm.

El valor de ep utilizado para obtener Afp en la formula (D.4.10), debe ser igual o inferior a 2 em.

ep espesor del anillo;

em espesor real del cuerpo principal (envolvente o cabeza), menos la tolerancia de
espesor.

Ip longitud mdxima del anillo considerada efectiva para compensacion, medida a

partir de la superficie interior del cuerpo principal;
Im definida en la férmula (D.34);”
(UNE EN 12493)

En caso de ser necesario se utilizara anillos de refuerzo, las dimensiones deberan cumplir con lo
siguiente:

L, < by 179,77 mm
ep <2-ep<26mm

1.2.12 Refuerzos de boquillas mediante ramificaciones

“Si es necesario, el espesor de pared de las ramificaciones (boquillas), debe ser superior al
espesor calculado para las partes sometidas a presion interna, en una longitud Ib medida desde
la pared exterior del cuerpo principal.

Las superficies Ap, Afm, Afb y Afp se deben determinar de acuerdo con la figura D.6, donde las
longitudes que contribuyen al refuerzo deben ser inferiores o iguales a Im para la envolvente
[véase la formula (D.34)], y la formula D.39 para la ramificacion:

ly =+/(do + ep)ep

El valor mdximo utilizado para el cdlculo de la parte entrante, si existe, en el caso de
ramificaciones entrantes [véase la figura D.6)] debe ser Ibi = 0,5 Ib.

do didmetro exterior de la ramificacion;

eb espesor de andlisis de la ramificacion en la longitud Ib.

Ib longitud de la ramificacion externa considerada efectiva para compensacion,
medida desde el exterior del cuerpo principal;

Ibi longitud mdxima de la parte que se extiende en el interior, si la hay, de una

ramificacion transversal.” (UNE EN 12493)
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1.3  EJECUCION Y CONSTRUCCION

1.3.1 Fabricacién del depdsito

El depésito ha sido disefiado para estar formado por 3 virolas de 3 m de ancho cada una y dos
fondos toroidales tipo Korbbogen. Las dimensiones de todo ello, ha sido obtenido en el apartado
de disefio.

Para la fabricacién de las virolas se parte de placas de acero de calidad P355NL2 que se
caracterizan por una buena soldabilidad y una alta resistencia al agrietamiento por fragilidad. Es
un acero que se suministra normalizado, siendo su temperatura de normalizaciéon entre 900 y
950 °C, y el posterior mantenimiento en el horno dependerd del espesor de la placa,
aproximadamente un minuto por mm de espesor. Pueden ser conformados en frio o en caliente,
pues ofrecen buenas propiedades de ambas formas sin perder las caracteristicas del material.
Estas placas seran conformadas en caliente con el posterior tratamiento térmico de normalizado
como se ha mencionado. Este tratamiento térmico propicia la formacidn de nuevos granos muy
pequeios en el seno del material, que le confieren las propiedades deseadas al acero.

Las placas de acero seran curvadas mediante el uso de rodillos hasta obtener la seccién circular
gue se desea y serdn soldados los extremos conformando un cilindro. Antes de proceder a la
union de las tres virolas se realiza un trabajo de pulido interior y exteriormente para conseguir
el mejor acabado superficial, eliminando o disminuyendo aquellos defectos que pueden dar pie
a futura corrosion. También hay que tener en cuenta la forma en que la placa fue cortada
previamente, pues si fue cortada térmicamente deberan eliminarse todas las posibles escamas,
entallas, etc., que hubieran quedado.

Los fondos toroidales se conformaran en frio mediante placas circulares del mismo acero de
las virolas, segln la norma:

Lo cual queda solventado ya que las placas de acero de calidad P355NL2, como ya se ha
explicado, llevan un tratamiento térmico de normalizado.

Al igual que para éstas, se realiza un pulido interior y exterior a fin de conseguir la eliminacidn
de imperfecciones. Ademas, como el espesor de la envolvente cilindrica y el espesor de los
fondos diferia en 1 mm, se puede realizar un biselado de dicho espesor que facilite
posteriormente el proceso de soldeo. De no ser asi, durante el proceso de soldeo, se llevard a
cabo en el corddn de soldadura una reduccidn progresiva en el espesor, garantizando la
calidad de soldeo y la buena unién entre las partes.

Seguidamente se fabricaran los rompeolas partiendo de mamparos a los que se le realizan las
perforaciones pertinentes que permiten el paso del fluido entre los distintos compartimentos
no estancos que se general al instalarlos, como ya se explicéd anteriormente. Estos se realizan
con placas circulares del mismo acero cuyo didmetro nunca serd inferior al del depdsito.

Una vez fabricadas las partes se procede a la unién de las mismas. Se dispone de rompeolas, y
éstos deben disponerse separados a una distancia fija que ya se calculd, siendo la cantidad total
de rompeolas a instalar de 6 separados 1,47 m cada uno. Por ello, se unen mediante soldeo las
virolas y uno de los fondos. A continuacion, se sueldan a la pared interior los rompeolas
respetando la distancia requerida y finalmente se cierra el depésito soldando el otro fondo.

Finalmente se realizan todas las aberturas necesarias para la instalacion de los equipos de
servicio y seguridad y los accesorios. Sera necesario realizarlos mediante taladros y ademas se
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realizara de nuevo un pulido sobre estas partes para garantizar un acabado superficial de
calidad.

Finalmente se unen mediante soldadura al depdsito las orejas de sujecién que permitiran el
izado del depdsito de la cisterna para su unién con el chasis.

1.3.1.1 Tratamiento térmico y conformado. Ensayo de las piezas conformadas.
Inspeccion visual y marcado.

Ya se ha comentado en el apartado de fabricacién que las placas de las virolas se conforman en
caliente con un posterior tratamiento térmico de normalizado. Los fondos, por el contrario, son
fabricados en base a placas circulares que han sido conformadas en frio, teniendo el posterior
tratamiento térmico de normalizado del mismo modo.

Para las condiciones de fabricacidn que se tienen, la norma establece para el tratamiento
térmico y los conformados en frio y en caliente, lo siguiente.

“Conformado en frio

Los fondos abombados conformados en frio deben tratarse térmicamente, salvo que el
fabricante pueda certificar que las propiedades de los productos acabados cumplen el disefio
original.

Los fondos abombados conformados en frio que no se hayan tratado térmicamente, no deben
soldarse o calentarse localmente en la zona curvada a temperaturas superiores a 550 °C, sin un
tratamiento térmico posterior.

Conformado en caliente

Para aceros normalizados, debido al peligro del excesivo crecimiento del grano, la temperatura
de la pieza de trabajo durante el conformado en caliente debe ser inferior o igual a 1 050 °C.
Antes de la etapa final del conformado en caliente, o si el conformado en caliente sélo se realiza
una vez, la pieza a soldar no debe calentarse a una temperatura superior a 980 °C.

Para evitar el crecimiento del grano, el proceso de conformado en caliente deberia tener la
minima duracion posible.

Si no se aplica un tratamiento térmico posterior, el conformado en caliente debe completarse a
una temperatura superior a 750 °C, o superior a 700 °C si el grado de conformado en la etapa
final es inferior o igual al 5%.

El enfriamiento debe realizarse con aire en calma.

Si el conformado en caliente se realiza en condiciones distintas a las indicadas en este apartado,
después del conformado en caliente debe realizarse un tratamiento de normalizado, segun
indique el fabricante o proveedor del acero.” (UNE EN 12493)

Ademas, se debe realizar una serie de ensayos sobre las partes conformadas que garanticen las
caracteristicas del material, asi la norma establece:

“Para las partes conformadas en frio, no sometidas a tratamiento térmico, no se requieren
ensayos mecdnicos en relacion a la operacion de conformado.

En el resto de partes conformadas se deben realizar ensayos después de la ultima operacion de
conformado o de cualquier tratamiento térmico, para verificar el cumplimiento de las
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especificaciones del material. Las probetas deben tomarse de un tramo o pieza sobrante de la
parte conformada, o de una probeta independiente conformada segtn el mismo procedimiento.
Las probetas requeridas para los ensayos deben ser, una probeta para traccion y tres para
choque.

En el caso de fondos abombados, las probetas se deben tomar de fondos de muestra elegidos de
la siguiente manera:

—de la produccidn inicial: uno de diez de cada familia; y

—de la produccion de fondos abombados: una parte conformada de cada 1 000 unidades de
produccion, pero no menos de dos por afio.” (UNE EN 12493)

El fabricante en cuestion debera realizar una inspeccién visual en el momento de la entrega del
material y reflejarlo en los documentos que acreditan la aceptacion del mismo.

“En el momento del suministro de partes conformadas, que requieran certificados de aceptacion
conformes con la Norma EN 10204:2004, el fabricante del recipiente a presion debe realizar una
inspeccion visual y un control de medidas de las mismas, en las condiciones de entrega cuyos
resultados deben incluirse en el certificado de aceptacion del recipiente a presion.” (UNE EN
12493)

Finalmente, todas aquellas piezas de un depdsito que haya sido conformada debera estar
debidamente marcada para su identificacion.

“Las piezas conformadas de los recipientes a presion deben marcarse de forma que pueda
identificarse el material y el fabricante de cada parte, de acuerdo con el apartado 8.3. Para
ensayos por lotes debe ser evidente la relacion con el lote.” (UNE EN 12493)

1.3.1.2 Tolerancias admisibles para los depdsitos a presion, fondos y ensamblaje

- Diametro exterior depdsito
“El diametro exterior medio calculado a partir de la circunferencia, no debe desviarse
mds del 1,5% del didmetro exterior representado en los planos de disefio.” (UNE EN
12493)

- Falta de redondez depdsito
Puede producirse una falta de redondez a lo largo de la envolvente o en la parte recta
de los fondos toroidales, lo cual no podrad superar el 1,5% del diametro exterior
especificado. La norma establece lo siguiente.

“La falta de redondez, O, la relacion de la diferencia entre el diametro mdximo y minimo
y el didmetro medio se define mediante la férmula (F.1):

2|\D
o 2

méx Dmin.) EF 1}

La falta de redondez, O, debe ser inferior o igual al 1,5% del didmetro exterior
especificado, con un mdximo (en milimetros) de la formula (F.2):

60



Universidad
Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

D+1250
0=— (F.2)
200
donde
D es el diametro exterior medio, en mm;

Dmax. es el diametro mdximo medido, en mm;
Dmin. es el diametro minimo medido, en mm;
(0] es la ratio de falta de redondez.

Estas tolerancias deben aplicarse a la envolvente, incluyendo la longitud de la parte recta
de los fondos abombados.

En los puntos donde se situan las boquillas, puede admitirse una falta de redondez
superior si estad justificado por el cdlculo, o por medicion de la galga de tension. Las
curvaturas simples o radios de acuerdo deben estar dentro de las tolerancias. Las
curvaturas (si existen) deben ser suaves y su profundidad (es decir, la desviacion de la
superficie de la envolvente) debe ser inferior o igual al 1% de su longitud, o 2% de su
anchura. Se admiten curvaturas o radios de acuerdo superiores si se comprueba que son
aceptables mediante el cdlculo o las mediciones de la galga de tensidn. Las tensiones
locales madximas en estas desviaciones deben estar de acuerdo con el método de cdlculo,
por ejemplo, de la Norma EN 13445-3.

La tolerancia de la envolvente cilindrica en los recipientes a presion disefiados para ser
utilizados en condiciones de vacio, cuando el espesor del recipiente a presion es funcion
del criterio de vacio, debe ser circular dentro del 0,5% del radio (es decir, 0,005R) medido
a partir del centro exacto.” (UNE EN 12493)

Falta de rectitud depdsito
“La desviacion de la rectitud debe ser inferior o igual al 0,5% de la longitud total del
recipiente a presion.” (UNE EN 12493)

Irregularidades del perfil depésito
“Las irregularidades del perfil deben ser inferiores o iguales a:”
“a) 2% de la longitud medida (verificada mediante calibre de 20°); o
b) 2,5% de la longitud medida (verificada mediante calibre de 20°) cuando la
longitud de las irregularidades es inferior o igual a un cuarto de la longitud
tangencial de la envolvente entre dos costuras circunferenciales, con un mdximo
de1,0m; o
c) si se sobrepasan los valores anteriores, se debe requerir una comprobacion
mediante cdlculo o medicion de la galga de tension para verificar que las
tensiones son admisibles.”
“Si la irregularidad del perfil aparece en la costura soldada y relacionada con las partes
planas adyacentes a la soldadura, la irregularidad del perfil o "pico" debe ser inferior o
igual a e/3 (véase la figura F.1), donde e es el espesor de pared.” (UNE EN 12493)
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Existe un método habitual para la medicion de dichos picos que consiste en la
construccion de un medidor de perfil adecuado para el tamafio de cada depdsito. El
esquema para la construccion seria el siguiente.

Meadidex en rilinetros

b)

lLeyendx
1 Eorde Interior O culbre encujs con o didmetn nominal extedior (D0} de b cavalvents (2 verifice:)

3] Detaliex cabbire 20¢

poer
5] Madichindel pieu exterior - pion mdgino, # - — -

-
Nadiciin dal picu laterior

Para la figura H.1b), el medidor deberfa tocar la envolvente en ¢ punto A y lo mds cerca pasible e
punto B. Cuando el medidor toque el punto £ deberia estar lo mis cerca pasible el panto £

llustracion 19. Esquema construccion medidor de picos de la envolvente. UNE-EN 12493
El control de picos se lleva a cabo de la siguiente manera.

“Deberia determinarse la zona aproximada de pico mdximo tomando lecturas a lo largo
de las soldaduras longitudinales, a intervalos de aproximadamente 250 mm. Cuando se
ha encontrado la zona, el pico mdximo P se deberia determinar mediante mediciones
precisas de P1y P2 (véase la figura H.1). Deberia asegurarse que el medidor entra en
contacto con la envolvente en los puntos indicados en la nota de la figura H.1.

Puede ser util realizar un medidor de inclinacion como el representado en la figura H.2,
para verificar P1y P2.
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Las dimensiones aproximadas de las partes planas deberian medirse y registrarse en el
punto de pico madximo.

Si existe un punto de altura significativa entre los puntos A y B o entre los puntos Dy C
en la figura H.1b), entonces este método puede sobrevalorar el pico. Deberia realizarse
un molde de escayola para verificar el pico. Los puntos A y D deben estar alejados de
cualquier parte plana.” (UNE EN 12493)

Tolerancia fondos abombados
A continuacidn, se especifica las tolerancias admisibles para las dimensiones de los
fondos toroidales que se disefiaron.

Caracteristica Tolerancia Observaciones
D=1000mm |+0,4% Condiciones especiales de fabricacién pueden requerir
c tolerancias inferiores
D=1000mm |£0,3%
0 1% de D Condiciones especiales de fabricacién pueden requerir
tolerancias inferiores
H El mayor de + 0,015 D o 10 mm | Las tolerancias no deben ser negativas
e =10 mm -0,3mm El espesor real de pared debe ser superior o igual al
valor minime calculado en el anexo D
e>10mm -0,5mm
&% 2° Para fondos abombados cuyo angulo del lado exterior
5o estd influido por un recalcado debido al proceso de
% conformado, la desviacién de la parte recta a partir de
la forma cilindrica debe medirse tnicamente en el
interior del fondo abombado.
llustracion 20. Tabla que recoge la tolerancia fondos abombados. UNE-EN 12493
Leyenda

R Radio del casquete

r Radio de acuerdo

H Altura de la parte abombada

h Altura de la parte recta

e Espesor de pared

D Diametro exterior

C Circunferencia (BD)

O Falta de redondez (véase el capitulo F.1)

ai Desviacion de la pared interior a partir de la forma cilindrica: lado interno
ao Desviacién de la pared interior a partir de la forma cilindrica: lado externo

Tolerancias de ensamblaje

Es muy importante el buen ensamblaje de las partes componentes del depdsito para
obtener un acabado final deseado y conforme a lo disefiado, que cumpla con las
especificaciones y requisitos del mismo.

“Para uniones longitudinales en las envolventes cilindricas, las lineas centrales de las
chapas adyacentes deben alinearse con las siguientes tolerancias:

-1 mm para chapas de espesor e inferior o igual a 10 mm;

-10% del espesor para chapas de espesor e superior a 10 mm.”

63



_ Universidad
“ry- Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

“Para uniones circunferenciales, las lineas centrales de las chapas adyacentes deben
estar alineadas con las siguientes tolerancias:”
“-1 mm para chapas de espesor e inferior o igual a 10 mm;
-10% de la parte de menor espesor y 1 mm para chapas de espesor e superior a
10 mm.”

“La desalineacion en la superficie de las chapas, para chapas de espesor e, debe ser la
especificada en a) y b), o si se sobrepasa, la superficie debe achaflanarse con una
pendiente de 1:4 en una anchura que incluya la anchura de la soldadura, con las
superficies interiores recrecidas con metal de soldadura, afiadido si es necesario, para
obtener la inclinacion requerida. No debe permitirse rebajar el espesor de la superficie
de la chapa si se reduce por debajo del valor minimo requerido.”
“a) Para las uniones longitudinales de las envolventes, las lineas centrales de las
chapas adyacentes deben estar con las siguientes tolerancias:
-e/4 para chapas de espesor e inferior o igual a 12 mm;
-3 mm para chapas de espesor e superior a 12 mm.”
“b) Para las juntas circunferenciales, las lineas centrales de las chapas
adyacentes deben estar alineadas con las siguientes tolerancias:
- e/4 para chapas de espesor e inferior o igual a 20 mm;
-5 mm para chapas de espesor e superior a 20 mm.” (UNE EN 12493)
- Longitud total
Es fundamental que la longitud total del depdsito a presion acabado se corresponda con
la longitud nominal disefiada e indicada en el plano de disefio fabricacion

1.3.2 Soldadura

Unicamente se llevaran a cabo las uniones soldadas de todas las partes citadas del depdsito si
se da lo establecido en la norma:

“El soldeo de las uniones de las partes componentes de un recipiente a presion debe cumplir la
Norma EN ISO 3834-2, y unicamente debe poder realizarse si se aplican todas las condiciones
siguientes:”

“a) el fabricante tiene redactada una especificacion del procedimiento de soldeo;

b) los procedimientos de soldeo seleccionados por el fabricante estdn cualificados para
el campo de aplicacion. Si el disefio se basa en especificaciones del material acordadas
por {A1W} un organismo de control {dA1}, el procedimiento de soldeo debe estar
cualificado utilizando materiales con propiedades superiores;

c) los soldadores y operarios de soldeo estan cualificados para el trabajo y su aprobacion
es vdlida (véase 8.6.5);

d) las uniones soldadas son de nivel de calidad B segun la Norma EN ISO 5817:2007,
excepto la modificacion del anexo | para soldadura longitudinal y circunferencial de la
envolvente, o si la especificacion o plano de disefio tiene requisitos mds estrictos.” (UNE
EN 12493)

Conocidos los requerimientos principales establecidos por la norma, se selecciona como método
de soldeo la soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), soldadura por gas inerte de Tungsteno. Esta
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soldadura se utiliza cuando se buscan cordones de soldadura de gran calidad y sin proyecciones,
se obtiene una soldadura limpia a la que apenas hay que realizar mejoras de acabado superficial.
Ademas, es un método de soldadura que puede realizarse desde cualquier posicién, distintos
angulos de soldadura. Entre sus aplicaciones se encuentran la construccidn de tuberias y
depdsitos entre otros.

Direction of
weld

B GTAW head

| I Power
Shielding gas
I Contact tube
Tungsten electrode
I

| (nonconsumable)

Filler rod —/

Electrical arc > weld bead

Shielding gas
llustracion 21. Esquema de soldadura tipo TIG

El electrodo de Tungsteno tiene un punto de fusion muy alto (3.380°C), lo que se convierte en
la clave de este tipo de soldadura. El electrodo no se funde, pero mientras emite un arco voltaico
que calientay licua el metal, la punta del electrodo a penas se desgasta y proporciona, por tanto,
un uso prolongado. Estos electrodos podran estar aleados para mejorar sus propiedades y las
distintas aleaciones se identifican distintos colores. Alrededor del electrodo se encuentra el
aporte de gas protector. Este puede ser argén, helio o mezcla de ambos. Protegen al metal
caliente contra reacciones con el aire ambiente. Estos gases inertes, no reactivos, evitan las
reacciones quimicas con el bafio de fusién y el metal caliente.

Los cordones de soldadura obtenidos son mas resistentes y ductiles, también menos sensibles a
la corrosion gracias al gas inerte como se ha explicado. Esto resulta muy importante e
interesante para la fabricacién de depdsitos a presidn, como el que se estd llevando a cabo.

Ya que el electrodo no se funde, es necesario suministrar externamente material de aporte a la
soldadura, ya sea a mano o mecdnicamente.

Es muy importante en este tipo de soldadura la preparacion de la unién, ya que resulta
imprescindible la eliminacién de corrosion.

Se puede concluir con una serie de ventajas y desventajas respecto a la soldadura TIG:

- Ventajas:
Cordones de soldadura de gran calidad, limpios y con buen acabado superficial.
Cualquier posicion para la soldadura es viable.
No existen proyecciones, ya que no circula el material de aporte por el arco.
Es un sistema que puede realizarse de forma manual o automatizada.

- Desventajas:

Requiere de soldadores altamente cualificados y con gran habilidad.
La velocidad de la soldadura es baja.
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No puede existir corrosion en las partes a unir.

1.3.2.1 Detalles de soldadura aceptables

Antes de seleccionar todo lo referente a la soldadura, el fabricante tiene que considerar una
serie de condiciones que la norma establece como:

“Para seleccionar los detalles de soldadura apropiados, el fabricante debe considerar:
—el método de fabricacion;

— las condiciones de servicio;

—la posibilidad de realizar los ensayos no destructivos necesarios.

En la preparacion del soldeo, las caras de la raiz deben quedar alineadas con las tolerancias
indicadas en la especificacion del procedimiento de soldeo.

Si un recipiente a presion se realiza con mds de una envolvente, la soldadura longitudinal de las
envolventes adyacentes debe quedar escalonada al menos 100 mm entre los cantos de la
soldadura.

Las partes solapadas deben estar suficientemente alejadas de los radios de acuerdo, para
asegurar que el borde de la soldadura circunferencial estd alejado de la curvatura una distancia
igual o superior a 12 mm.” (UNE EN 12493)

La soldadura entre la envolvente cilindrica y los fondos cumple con el dltimo requerimiento de
lo citado. Se pudo comprobar en el apartado de disefio en el que se calculé la altura de la pared
recta de los fondos, siendo su valor de 42 mm.

1.3.2.2 Soldadura longitudinal

La soldadura de la envolvente es una soldadura longitudinal y la norma establece respecto a
estas lo siguiente:

“En cualquier envolvente sdélo debe haber una soldadura longitudinal. Las soldaduras
longitudinales deben ser soldaduras a tope con penetracion total.” (UNE EN 12493)

70°

= i =
!

—~—

3mm-5mm
1,5mm-3mm
-

llustracion 22. Soldadura a tope en V. UNE-EN 12493
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llustracion 23. Unidn a tope de espesores diferentes. UNE-EN 1708-1
Donde a<30°; ti<ty; e<0,1t1

1.3.2.3 Especificacion del procedimiento de soldeo (EPS)

Se realiza en primer lugar una especificacién de procedimiento de soldeo preliminar que
contiene las variables requeridas para realizar la soldadura. Cuando ese documento esta
acompanado de unas pruebas y ensayos que lo cualifican se denomina especificaciéon de
procedimiento de soldeo (EPS o WPS del inglés)

“El fabricante debe redactar una especificacion del procedimiento de soldeo para cada union o
familia de uniones, de acuerdo con la Norma EN SO 15609-1.” (UNE EN 12493)

1.3.2.4  Cualificacion del WPS

Como se ha mencionado en el apartado anterior las especificaciones preliminares de
procedimiento de soldeo deben ser cualificadas.

“Los procedimientos de soldeo deben cualificarse mediante ensayos del procedimiento de soldeo
de acuerdo con la Norma EN ISO 15614-1.

La produccion y los ensayos de las probetas deben certificarse por {A1W} un organismo de
control { 4A1}.

Las soldaduras deben someterse a ensayos de choque de acuerdo con el apartado 10.2.5.4.2”
(UNE EN 12493)

1.3.2.5 Cualificacion de soldadores y operarios de soldeo

Todos los soldadores y operarios que lleven a cabo las soldaduras tienen que estar debidamente
cualificados y acreditados.

“Los soldadores deben estar acreditados de acuerdo con la Norma {A2W } EN ISO 9606-1 { 4 A2},
y los operadores de soldeo de acuerdo con la Norma EN ISO 14732.

La produccion y los ensayos de probetas deben certificarse por {A1W } un organismo de control
{dA1}.

67



_ Universidad
“ry- Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

El fabricante debe mantener una lista de soldadores y de operarios de soldeo, y los registros de
los ensayos aprobados.” (UNE EN 12493)

1.3.2.6  Preparacion de bordes

Como se menciond en el apartado de fabricacidn, las placas de material pudieron ser cortadas
térmicamente o no y el corte puede dejar materia, escamas, 6xido, cascarilla, aceites y partes
con un acabado superficial indeseado, para ello hay que preparar dichas partes. Ademas, las
partes a unir no pueden presentar entallas o grietas.

“El material puede cortarse al tamafio y forma necesarios mediante un proceso de corte
mecdnico o térmico, o una combinacion de ambos. El corte puede realizarse antes o después del
conformado.

La superficie a soldar debe estar limpia de capas de dxido, aceite, grasa, u otras particulas
extrafias que podrian tener un efecto perjudicial sobre la calidad de la soldadura.

Los bordes a soldar deben mantenerse en su posicion, por medios mecdnicos o por soldadura por
puntos, o por una combinacion de ambos. La soldadura por puntos debe retirarse o fundirse de
nuevo en el cordon de soldadura. El fabricante debe asegurar que el soldeo de punteo no origina
defectos metaltrgicos, ni de homogeneidad.

El fabricante debe asegurar que para las soldaduras sin pasada de sellado (soldadura simple por
una cara), los cantos estdn suficientemente alineados y espaciados para asegurar la penetracion
requerida en la raiz de soldadura.

Puede utilizarse una union solapada en soldaduras circunferenciales (véase 8.4.3) para que actue
como una placa de refuerzo integrada.” (UNE EN 12493)

1.3.2.7 Accesorios y anclajes

Todos aquellos accesorios incluidos los soportes, ya sean temporales o no, deben de soldarse al
depdsito a presion baje un procedimiento cualificado. Cualquier elemento retirado debera
realizarse mediante una técnica pertinente que no afecte a las propiedades del acero, ni a la
parte a la que estuvo soldado. Una vez retirado deberan ser sometidos a ciertos ensayos y
limpieza.

“El soldeo de accesorios (temporales o no), incluidos los soportes, a una parte sometida a presion,
debe realizarse de acuerdo con un procedimiento cualificado.

Los accesorios temporales se deben retirar mediante una técnica que no influya en las
propiedades del metal, o de la parte bajo presion, donde estuviesen soldados.

Deben tomarse precauciones para asegurar que la zona en la que se ha eliminado un accesorio
estd libre de grietas de superficie. La zona debe limpiarse y someterse a ensayos de particulas
magnéticas (10.4.4) o por liquidos penetrantes (10.4.5). Cualquier grieta detectada debe
repararse apropiadamente.” (UNE EN 12493)

1.3.2.8 Precalentamiento

No serd necesario precalentamiento ya que se esta empleando un acero con alta resistencia al
agrietamiento y el precalentamiento serd fundamental siempre que el metal a soldar tenga
tendencia al agrietamiento, entre otros procesos perjudiciales.
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“En el caso de aceros susceptibles al agrietamiento, puede ser necesario precalentar. Los detalles
del precalentamiento dependen del material, proceso y condiciones de soldeo y estdn
especificados en la Norma EN 1011-2 para la mayoria de las aplicaciones. Se deberia hacer
referencia a la Nora EN ISO 13916 para medir la temperatura de precalentamiento” (UNE EN
1011-1)

Ademas, en caso de que fuera necesaria deberia incluirse en el EPS.

“El fabricante debe incluir la temperatura de precalentamiento en el EPS. La temperatura de
precalentamiento debe depender de la composicion del metal a soldar, del proceso de soldadura,
y de la energia del arco.

El precalentamiento deberia cumplir la Norma EN 1011-2.

El soldeo no debe realizarse si la temperatura del metal base préximo a la union es inferior a + 5
°C.

El proceso de precalentamiento se deberia disefiar para reducir al minimo el consumo de energia
y asegurar la eliminacion no contaminante del material aislante y otros residuos.” (UNE EN
12493)

1.3.2.9 Tratamiento térmico posterior al soldeo

La norma establece cdmo ha de realizarse el tratamiento térmico sobre el depdsito una vez
realizadas las soldaduras. Especifica el rango de temperaturas que habra que aplicar, asi como
el tiempo de duracién de la aplicacién o el intervalo de ésta.

Ademas, establece que se deberad realizar un control riguroso, continua y automaticamente, de
la temperatura que se alcanza sobre distintas zonas del depdsito mediante termopares
calibrados regularmente.

“Método de tratamiento térmico posterior al soldeo. Para el tratamiento térmico posterior al
soldeo, el recipiente a presion completo debe calentarse en un horno cerrado hasta una
temperatura de 550 °C a 600 °C, que se mantiene estable durante 30 min.

Medicion de la temperatura. La temperatura real de todas las partes del recipiente a presion o
zona térmica, debe ser igual a la temperatura especificada, y se debe determinar mediante
termopares en contacto directo con el recipiente a presion. Deben registrarse continua y
automdticamente un numero suficiente de temperaturas. Deben aplicarse varios termopares
para asegurar que todo el recipiente a presion o zona tratada estd dentro del intervalo
especificado. Deben utilizarse pirdmetros adicionales para verificar que no aparecen gradientes
térmicos inapropiados. Debe estar disponible el registro del tratamiento térmico. Los termopares
deben calibrarse a intervalos regulares.” (UNE EN 12493)

Cabe destacar que los materiales prescritos por la norma para la fabricacién de los depdsitos
para GLP, asi como los espesores con los que se trabaja, no requieren de un tratamiento térmico
posterior. No obstante, realizar el tratamiento térmico después de la soldadura es una opcién
favorable ya que este reduce tensiones residuales, origen de posibles grietas, evitando asi que
haya riesgo por agrietamiento.
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1.4 ENSAYOS DE FABRICACION Y PRUEBAS

Todas las pruebas y ensayos de fabricacion realizados sobre el depdsito se llevaran a cabo antes
de cualquier proceso de tratamiento térmico y anticorrosion externa o acabado superficial.

Se debe realizar un ensayo mecdnico, otro ensayo no destructivo sobre las soldaduras y una
inspeccidn visual de éstas.

El ensayo mecanico consiste en la comprobacién de las soldaduras longitudinales y
circunferenciales a partir de chapas de ensayo que se sueldan al depdsito siguiendo el corddn
de soldadura del mismo. Estas chapas se sueldan y se ensayan durante la fabricacién.

“Soldaduras longitudinales. Para recipientes a presion que incluyen una o mds soldaduras
longitudinales, las chapas de ensayo, si es posible, deben fijarse a la placa de la envolvente en
un extremo de la soldadura de forma que los cantos a soldar en la chapa de ensayo sean una
continuacion y duplicacion de la soldadura longitudinal. El metal de soldadura debe depositarse
en la chapa de ensayos continuamente con el soldeo de la correspondiente soldadura
longitudinal, de forma que el proceso, el procedimiento y la técnica de soldeo sean los mismos.
Debe elaborarse una chapa de ensayos por recipiente a presion.

Soldaduras circunferenciales. Si las soldaduras circunferenciales se realizan mediante un
procedimiento distinto al de la soldadura longitudinal, el fabricante debe elaborar dos chapas de
ensayo adicionales por afio, o una chapa de ensayos por recipiente a presion, el que sea menor
de los dos. Las chapas de ensayos deben elaborarse con el mismo procedimiento utilizado en la
construccion del recipiente a presion.” (UNE EN 12493)

Estas chapas de ensayo seran preparadas y ensayadas mediante probetas, del siguiente modo:

- Ensayo de doblado

- Ensayo de traccidn

- Examen macroscépico
- Ensayos de impacto

Estos ensayos seran repetidos de no cumplir con lo que establece la norma para cada uno de
ellos.

En cuanto a los ensayos no destructivos de las soldaduras, se emplean el método radiografico
y los ultrasonidos para defectos internos. El primero es muy util para detectar cavidades o
escoria incrustada y el segundo para detectar grietas o falta de fusién. Ambos son
complementarios, si fuera necesario se podria prescindir de uno de ellos. Para defectos
superficiales, se podra utilizar el método de las particulas magnéticas o por liquidos
penetrantes, ambos indican la presencia de desperfectos, pero no la profundidad.

Por otro lado, la inspeccidn visual debe realizarse una vez finalizadas las soldaduras tanto por
su parte interna como externa. La zona a inspeccionar debera estar limpia e iluminada.

El inspector que realice los ensayos no destructivos debe estar debidamente certificado y
cualificado y nunca formara parte del equipo de personal de fabricacion.
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1.5 PROTECCION CONTRA CORROSION EXTERNA Y ACABADO

La norma establece que los depdsitos a presidn tendrdn una proteccidn contra la corrosion y
unos acabados destinados a evitar la entrada de cuerpos extrafios durante el transporte o
cualquier manipulacion del depésito.

“Proteccion externa. Los recipientes a presion deben tener una proteccion externa apropiada
contra la corrosion originada por los agentes atmosféricos.

Operaciones de acabado. El recipiente a presion debe estar protegido de la entrada de particulas
extrafias durante el transporte, la manipulacion, fijacion al chasis, y otras operaciones de
acabado.” (UNE EN 12493)

Por tanto, se realiza como técnica de tratamiento superficial el granallado de grado SA 2 %5, que
consiste en un arenado-granallado, que quitard el 6xido, particulas y restos de laminacién de
forma muy minuciosa.

Posteriormente, se realiza una proteccidon contra la corrosidon superficial mediante epoxy
poliamida de 60 micras y finalmente se utiliza una pintura de acabado en poliuretano blanco de
60 micras.

1.6 MARCADO

El marcado del depésito se realizara segun los requisitos del ADR y se desarrollard mds adelante
en el apartado de Marcado y Etiquetado que describe el marcado y etiquetado tanto del
depdsito del camidn-cisterna, como del propio camion.

“Los marcados, conforme a los requisitos del ADR, deben colocarse de manera permanente en
una placa de metal resistente a la corrosion, fijada permanentemente al recipiente de presion o
sus soportes, en un lugar de fdcil acceso para la inspeccion.” (UNE EN 12493)

1.7 DOCUMENTACION

A continuacidn, se recogen los documentos que se deben generar durante la fabricacion del
depdsito, propiedades y composicidn de los materiales, planos, certificaciones y aprobaciones,
registros de ensayos y pruebas, etc. Dichos documentos seran entregados al receptor si los
solicita y seran conservados por la entidad fabricante como maximo veinte afios.

En el presente documento se han recogido en el apartado de
disefio tanto las caracteristicas mecanicas y la composicion del
acero de clase P355NL2 con el que se ha fabricado el depdsito, asi
como, los planos que se presentaran en su apartado
correspondiente (

PLANOS).

“Documentacion obtenida por el fabricante. El fabricante debe obtener la siguiente
documentacion:

a) certificado de aprobacion de tipo;
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b) certificados mostrando andlisis quimicos y las propiedades mecdnicas detalladas del
acero utilizado en la construccion de las partes sometidas a presion de los recipientes a
presion (véase 4.7);

c¢) un certificado de las partes conformadas de acuerdo con la Norma EN 10204:2004
(véase 8.5.4), si es necesario.

Registros preparados por el fabricante. El fabricante debe preparar los siguientes registros:

a) planos completamente acotados, incluyendo las especificaciones del material y los
criterios de disefo;

b) si es aplicable, registros del tratamiento térmico;
c) registros de los ensayos mecdnicos;
d) registros de la inspeccion visual y los controles de medidas de las partes conformadas;

e) las especificaciones del procedimiento de soldeo, y los certificados de cualificacion de
acuerdo con la Norma EN ISO 15614-1;

f) una lista de los soldadores y los registros de sus ensayos de aprobacion, de acuerdo
con la Norma EN ISO 9606-1;

g) registros de cualquier reparacion de soldadura;

h) un certificado del ensayo de presion hidrdulica;

i) radiografias y resultados de los ensayos no destructivos;
j) un certificado de la medida del volumen de agua;

k) un certificado de cumplimiento con esta norma europea, aprobado por un organismo
notificado/ designado.

Conservacion y entrega de documentos. El fabricante o agente debe conservar copias de toda la
documentacion durante al menos veinte afios. La documentacion se debe entregar al comprador
u operario cuando lo solicite.” (UNE EN 12493)
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2 ESTRUCTURA. MONTAJE DEL DEPOSITO AL CHASIS

Es importante tener en cuenta lo que la norma establece en primer lugar a la hora de disefiar y
fabricar el depdsito vy las fijaciones: “el recipiente a presion y las fijaciones a la estructura del
camion cisterna deben disefiarse y construirse de manera que absorban de forma segura los
esfuerzos que se producen durante el uso normal, las vibraciones, la accion de los frenos, etc.”
(UNE EN 12252)

2.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El depdsito va unido al chasis del semirremolque gracias a unos soportes de fijacion formados
por unos tirantes, unos pernos de fijacién y unas placas de refuerzo. Estos soportes se sueldan
a una estructura del chasis y sobre ellos se monta el depdsito, tendran que soportar todos los
esfuerzos que se puedes producir durante el desempefio normal de las tareas de carga/descarga
del depésito y durante el transporte. Ademas, los rompeolas que fueron descritos, disefados y
calculados en el apartado de DEPOSITO también forman parte de los elementos estructurales
que dan soporte al depdsito. Todo lo relativo a estos ya fue descrito en el apartado de
Rompeolas. Finalmente, también dispone de unas orejetas para el izado del depdsito sobre el
camion.

2.2 CALCULO DE LAS FIJACIONES DEL DEPOSITO AL CHASIS DEL VEHICULO

El disefio de las fijaciones se realizara en base a las siguientes fuerzas, cuando se encuentre el
depdsito con una carga admisible maxima:

Direccién Definicion F"f;‘j“
En la direccion del desplazamiento F, = dos veces la fuerza aplicada por la masa total 2gP,
Perpendicularmente a la direccion del F, = fuerza aplicada por la masa toral lgP,
desplazamiento
Vertical hacia armiba F; = fuerza aplicada por la masa tofal lgpr,
Vertical hacia abajo Mo aplicable en aste caloalo -
Veasals fisura B 1.

llustracion 24. Tabla para cdlculo fuerzas para fijacion del depdsito al chasis. UNE-EN 12252

Fy
F F,

llustracion 25. Direccion y sentido de las fuerzas referidas en la llustracion 24. Tabla para cdlculo fuerzas para
fijacion del depdsito al chasis. UNE-EN 12252

73



_ Universidad
“ry- Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

“Caracteristicas del recipiente a presion:

Tara = P1 (kg)
Carga madxima = P2 (kg) = volumen, en litros x la velocidad de llenado, en kg/I
Masa total = P3 (kg) = P1 + P2” (UNE EN 12252)

Para el calculo de la masa del depésito vacio serd necesario conocer la densidad del acero del

que se ha fabricado. La norma UNE-EN 10028-1 establece una densidad de 7,85 Kg/dm3 para los
aceros comprendidos en las normas UNE-EN 10028-2 a 10028-6, como es el utilizado en la
fabricacidn de este depdsito.

En primer lugar, habrd que calcular el volumen del depdsito a partir del volumen de la
envolvente y de los dos fondos.

El volumen de la envolvente sera:

D§\ (D} 2,450%\ (2,437 s
Venvowente = Lenvor. * T * 2\ =9-m- 4 - 7 =0,449m

El volumen de los fondos sera:

D, 2,9262 5
Viondos = 2 o) €= 2- 2 0,014 = 0,059 m

El volumen total sera entonces:
Viotal = Venvotvente + Vfondos = 0,449 + 0,059 = 0,508 m?

Entonces la masa del depésito en vacio sera:
Mgep.vacio = Pacero * Viotar = 7850 - 0,508 = 3987,8 kg

Habrd que tener en cuenta, ademas, el resto de elementos estructurales y no estructurales que
forman parte del depdsito, asi como el chasis del vehiculo. Entre estos elementos encontramos
los rompeolas, las orejas de izaje, los tirantes, los pernos de los tirantes, el parasol, etc. cuya
masa total seria de 2.420 Kg aproximadamente. La masa de un semirremolque de la marca
comercial Tecnokar Trailers Srl es de aproximadamente 8.650 kg.

Por tanto, la tara o P1 tendra un valor de:
P, = 15058 Kg

Para el cdlculo de la carga maxima (P2) es necesario conocer la capacidad total que tiene el

depdsito que ya se determind en 46m3 y que éste nunca se llenara por encima del 85% de su
capacidad. Conociendo ademas que el grado de llenado maximo se calculé en a=0,4598 kg/I, se
puede obtener P2.

P, = Viprar - 0,85 - @ = 46000 - 0,85 - 0,4598 = 17978,18 kg

Finalmente, el calculo de la masa total (P3) se realiza sumando los dos anteriores (P1+P2).
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P, = P, + P, = 15058 + 17978,18 = 33036,18~33036 kg

Caracteristicas
Tara (kg) 15.058
Carga maxima (kg) 17.978,18
Masa total (kg) 33.036

Tabla 15. Resumen cdlculos caracteristicas en masa del depdsito

Ahora se pueden calcular las fuerzas para la fijacion del depésito de la tabla de la llustracion 24.
Tabla para calculo fuerzas para fijacion del depdsito al chasis. UNE-EN 12252

Fuerzas (N)
F1=2-g%-P3 647.506
F2=1-g-P3 323.753
F3=1-g-P3 323.753

Tabla 16. Cdlculo de fuerzas necesarias para la fijacion del depdsito

2.2.1 Fijacion del depdsito al chasis

A continuacidn, se calcula el momento resultante de la fuerza que aplica la masa total, segin
la norma.

“Momento producido por F2 (véase la figura B.2):
M,=dx F, (memz)
Reaccién a M2 producida por el tirante de fijacion:” (UNE EN 12252)

(JXF’)
Jr= ; = (N)

llustracion 26. Esquema montaje de un depdsito ("Figura B.2"). UNE-EN 12252

“Leyenda

d altura de la linea central del recipiente a presion por encima del chasis (mm)
L anchura exterior del chasis (mm)

1 Tirantes de fijacion

2 A efectos de los calculos: g = 9,81 m/s?
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2 Soportes” (UNE EN 12252)

Teniendo en cuenta el calculo de d y L de la siguiente forma:

Do Do
d = > + ((7 /3)/2) = 1429,16 ~1429 mm

4 Do
L ==-—=1633,33~1633 mm
3 2
Momento M2 (N/mm) 462.643.037
Reaccion que produce el tirante f2(N) 283.309

Tabla 17. Momento y reaccion de F2

El acero seleccionado para los tirantes de fijacion, los pernos y la soldadura sera el mismo que
para la estructura del depdsito, acero de calidad P355NL2. Por tanto, las caracteristicas del
material seran las mismas que las correspondientes al depdsito.

“Tirantes de fijacion

Numero de tirantes de fijacion: N1
Caracteristicas mecdnicas del acero:
— resistencia ultima a la fraccion: Rm1 (N/mm2)
— limite de elasticidad: Rel (N/mm2)
— drea de la seccion transversal del tirante (interna a la rosca): S1(mm2)” (UNE
EN 12252)

Numero de tirantes (N1) ‘ 10

Caracteristicas mecanicas acero P355NL2

Rmi1 (N/mm?) 500

Rei (N/mm?) 360

S1 (mm?) 76.240

Tabla 18. Tirantes de fijacion
- “Pernos

Numero de pernos por soporte de fijacion: N2
Caracteristicas mecdnicas del acero:
— resistencia ultima a la fraccion: Rm2 (N/mm2)
— limite de elasticidad: Re2 (N/mm2)
—drea de la seccidn transversal del tirante (interna a la rosca): 52(mm2)” (UNE
EN 12252)

Numero de pernos métrica M20 por soporte | 4

(N2)

Numero total de pernos 40

Caracteristicas mecanicas acero P355NL2

Rm2z (N/mm?) 500
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Rez (N/mm?) 360

s, (mm?) 316,27
Tabla 19. Pernos

- “Soldaduras de los soportes de fijacion
Area de la seccion soldada que contribuye a la resistencia de los soportes (véase la
figura B.2):
S; =2+ (L1 4+ 2-L2)- b (mm?
Caracteristicas mecdnicas del material de las soldaduras de los soportes de fijacion:

— resistencia ultima a la fraccion: Rm3 (N/mm2)
— limite de elasticidad: Re3 (N/mm2)” (UNE EN 12252)
Area seccion soldada minima (Ss) ‘ 700
Caracteristicas mecanicas acero P355NL2
Rms (N/mm?) 500
Res (N/mm?) 360
S3 (mm?) 700

Tabla 20. Soldadura soportes fijacion

El esfuerzo admisible en la fijacidn del depdsito al chasis es el menor de los valores siguientes

segun la norma:

“0<0,7500,5x Rm” (UNE EN 12252)

2.2.2 Cdlculo para los tirantes de fijacién
La norma establece lo siguiente:

“En la direccion del desplazamiento
— Esfuerzo de traccion en los tirantes:

F;
o = 1 (N«"mmz)
S) XN
— Esfuerzo admisible:
ol <o (N/mm2)
donde 0<0,75-Re100<0,5-Rmj (cualquiera que sea el menor valor)”

“En direccion perpendicular al desplazamiento
— Esfuerzo de traccion en los tirantes:

Oy =——=— (I\].-"imnz)

— Esfuerzo admisible:
02 <o (N/mm2)
donde 0 <0,75 - Rel 0 0 £0,5 - Rm1 (cualquiera que sea el menor valor)”

“En direccion vertical hacia arriba
— Esfuerzo de traccion en los tirantes:
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o3 = ti (N/mm?)
51 b f\rrl
— Esfuerzo admisible:
03 <0 (N/mm2)
donde 0 <0,75-Rel o0 <0,5-Rml1 (cualquiera que sea el menor valor)”

Esfuerzo admisible (N/mmz)

o 250
o1 0,849
o2 0,743
o3 0,425

Tabla 21. Cdlculos esfuerzos en tirantes de fijacion
Por tanto, se cumplen las 3 condiciones de esfuerzos admisibles en los tirantes de fijacion.

2.2.3 Calculo soldaduras en los soportes de fijacion

¢, /

llustracion 27. Esquema soldadura soportes fijacion. UNE-EN 12252

- “En la direccion del desplazamiento
Puesto que el numero de soportes de fijacion es igual al nimero de tirantes:

R g
ET:—SEX‘,\I.:[I\W}

- En direccion perpendicular al desplazamiento

2

o5 ng (N/mm")
53>< L
2

- Endireccion vertical hacia arriba
F
53 ® i'".'rl

Tg (N/mm?)
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- Esfuerzo admisible (debe considerarse el menor de estos valores):
04 <o (N/mm2)
05 <0 (N/mm2)

06 <o (N/mm2)
donde 00,75 -Rel 0 0<0,5-Rm1 (cualquiera que sea el menor valor)” (UNE EN 12252)

Esfuerzo admisible (N/mmz)

o 250
= 85,20
. 74,56
o6 42,60

Tabla 22. Cdlculo esfuerzos en la soldadura de las fijaciones

Por tanto, se cumplen las 3 condiciones de esfuerzo en las soldaduras de las fijaciones.

2.2.4 Calculo de los pernos de las fijaciones

llustracion 28. Esquema pernos de fijacion. UNE-EN 12252

“Leyenda

1 Soporte de fijacion
2 Estructura de chasis
3 Pernos

- Enladireccion del desplazamiento

3
=— (N
I7 ¥, (N)
o7 = i (1\'.-’111:112)
Sy %Ny

- Endireccion perpendicular al desplazamiento
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I
Fo=—-— (N
B N, (N)
12
Og = _Jfs (Nx"lmnz)
SE = IV b
- Endireccion vertical hacia arriba
f3
= = -_\,I
Jo N, (N)
Jo 2
=——2— (N/mm
79, %NV, :

Esfuerzo admisible (debe considerarse el menor de estos valores):

o7 <0 (N/mm2)

08 <0 (N/mm2)

09 <o (N/mm2)

donde 0 0,75 < Rel 0 0 £0,5 < Rm1 (cualquiera que sea el menor valor)”
(UNE EN 12252)

Reacciones en pernos (N)

f7 64.750,6
fs 56.661,8
fo 32.375,3

Tabla 23. Cdlculo reacciones en los pernos

Esfuerzo admisible (N/mmz)

o 250
- 51,18
o8 44,79
09 22,39

Tabla 24. Cdlculo esfuerzos en los pernos

Por tanto, se cumplen las 3 condiciones de esfuerzos admisibles en los pernos.

2.3 IZADO DEL DEPOSITO. CALCULOS PARA LAS OREJETAS

El depdsito debe ser izado sobre el semirremolque del vehiculo al menos una primera vez para
su puesta en marchay otra segunda al final de su vida util. El levantamiento del depésito siempre
se realizara en vacio por lo que es necesario conocer su masa en vacio que ya fue calculada en
el apartado anterior. La cual tiene un valor de: Myep yacio = 3987,8 kg

Se escogen orejetas para un izado longitudinal, lo que consiste en que las orejetas estan
soldadas sobre la generatriz superior de la envolvente cilindrica, quedando el orificio de éstas
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perpendicular a dicha generatriz y al eje longitudinal de la envolvente. Se adjunta un esquema
de las orejetas.

Donde,
“a1

a2

b1

b2

b3

X

Fr
FR,max.
w

8

llustracion 29. Orejetas para izado longitudinal. UNE-EN 13445-3

es la excentricidad de la carga;

es la distancia desde la carga hasta la envolvente o placa de refuerzo;

es la longitud de la orejeta para izar, en la unién con la envolvente;

es la anchura de la placa de refuerzo;

es la longitud de la placa de refuerzo;

es la distancia entre el eje del fondo semielipsoidal y el centro de la orejeta para izar;
es la fuerza local en una envolvente;

es a la fuerza local mdxima admisible en una envolvente;

es el peso total del recipiente;

es el dngulo entre la direccion de la fuerza y la normal a la envolvente”

(UNE-EN 13554-3)
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llustracion 30. Esquema sistema de izado con orejetas

Segun el esquema anterior, la separacion medida sobre la generatriz que habrd entre las
orejetas es de 8,5 m y la longitud de la cuerda desde la orejeta hasta el punto medio de
separacion entre orejetas, sera de 6 m, la inclinacién de la cuerda es de a=44,9005°, lo que
supone un angulo B=45,099°. Todo ello obtenido mediante relaciones trigonométricas en base
al esquema anterior. El angulo =45,099° se redondea a $=45,10°.

Es necesario calcular la fuerza aplicada Fr, sobre la orejeta que se calcula a partir de la siguiente
expresion proporcionada por la norma UNE-EN 13445-3.

P w
R_Zcosﬂ

Para ello, es necesario calcular el peso del depdsito vacio a partir de su masa ya calculada
anteriormente.

W = 3987,8-9,81 = 39.120,32 N
Y la fuerza aplicada ser3, por tanto,

39.120,32

Fp=——"—"_=127.710,65N
R ™ 2cos (45,10°)

La norma establece para obtener los limites de carga admisibles de la envolvente lo siguiente:

“Limites de carga para la envolvente

Se debe utilizar el procedimiento siguiente para definir las cargas de las orejetas para izar
mdximas admisibles.

1) Determinar si la orejeta para izar estd en direccion longitudinal o circunferencial. NOTA Una
orejeta para izar recta en una envolvente esférica se considera como una orejeta para izar
longitudinal.

2) Para una orejeta para izar longitudinal, definir los valores de A, ul, u2, K13 Y K14 se deben
tomar del apartado 16.6.7, ecuaciones (16.6-13) a (16.6-16), con b = b1. Si hay instalada una
placa de refuerzo b = b3. (..)
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4) Con los valores apropiados de A, ul, u2, calcular la tension limite de flexion segun el capitulo
16.6.5, ecuacion (16.6-6); {(...)

6) Calcular la carga mdxima admisible y compararla con la carga real
Debe cumplirse la desigualdad siguiente:

- sin placa de refuerzo:

2
Op,all€a
F S F ) — A “
R Rmax. ™ g -\cosB|+Ki4l(azsenB—a,cosB)|/by

(UNE-EN 13554-3)

Con las siguientes dimensiones para las orejetas, definidas en la llustracién 29. Orejetas para
izado longitudinal. UNE-EN 13445-3

a1=13 mm
a2=30 mm
b1=110 mm

by
A=A = = 0,596

1/Dl’e

v, = min. (0,08 - A;;0,20) = 0,0477

Uy = 0,901
1
K13 = = 0,825
1,2,/1 + 0,06 - A?

1
4=
0,64/1+40,03-22

Ky

= 1,658

Ademas, gy, o; es la tension limite de flexion y se calcula a partir de la siguiente expresion:
Opau =K1K, - f =1,0147 - 1,25 - 208 = 263,846
Con
K, = 1Y = 1,0147

1 1 2 2\, 2
(§+v1v2)+\/(§+v1v2) +(1-v3)v?

- Ub,alzeczz
R,max. K13|COSﬁ| + K14|(azsenﬁ — alcOSﬁ)Vbl

= 238.092,56 N

Por tanto, se puede comprobar que efectivamente,

Fr =27.710,65 N < 238.092,56 N = Fg 1ax.
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24 PROTECCION CONTRA IMPACTOS Y VUELCOS

El ADR establece en el “CAPITULO 6.8 DISPOSICIONES RELATIVAS A LA CONSTRUCCI(jN, LOS
EQUIPOS, LA APROBACION DEL PROTOTIPO, LOS CONTROLES, LOS ENSAYOS Y AL MARCADO DE
LAS CISTERNAS FIJAS (VEHICULOS CISTERNA (..)” las siguientes disposiciones relativas a la
proteccidén contra danos que puedan estar ocasionados por impactos laterales o vuelcos:

Para impactos laterales:

“6.8.2.1.20

Para las cisternas construidas después del 1 de enero de 1990, existird la
proteccion contra dafios, contemplada en el 6.8.2.1.19, cuando se tomen las

siguientes medidas u otras equivalentes3: (...)

b) Para las cisternas destinadas al transporte de otras materias, existird
proteccion contra dafio cuando:

1. Para los depdsitos de seccion circular, o eliptica con un radio de curvatura
mdximo que no supere 2 m., el depdsito se proveerd de refuerzos formados por
mamparos, rompeolas, o de anillos exteriores o interiores, dispuestos de tal
modo que, al menos, se cumpla una de las siguientes condiciones:

- que la separacion entre dos refuerzos adyacentes no sea superior a 1,75 m

- que el volumen comprendido entre dos mamparos o rompeolas no supere los
7.500 litros

La seccidn recta de un anillo, con la parte de virola asociada, tendrd un médulo
de inercia, como minimo, igual a 10 cm3.

Los anillos exteriores no tendrdn ninguna arista viva de radio inferior a 2,5 mm.

Los mamparos y los rompeolas estardn de acuerdo con lo especificado en el
6.8.2.1.22.

El espesor de los mamparos y rompeolas no serd, en ningun caso, inferior al
del depdsito. (...)” (ADR, 2019)

Como se ha descrito en el apartado de Rompeolas, la cisterna dispone de 6 rompeolas.

Para vuelcos:

“6.8.2.1.28

“6.8.2.2.1

Proteccion de los érganos situados en la parte superior Los érganos y accesorios
situados en la parte superior de la cisterna estardn protegidos contra los dafios
ocasionados por un posible vuelco. Esta proteccion puede consistir en unos aros
de refuerzo, unas capotas de proteccion o unos elementos, bien transversales
o longitudinales, de un perfil adecuado para garantizar una proteccion eficaz.”

La mdxima cantidad de drganos se agrupard en un minimo de orificios en la
pared del depdsito. El equipo de servicio, incluyendo la tapa de las aberturas de

3 “Se entenderd por medidas equivalentes las medidas comprendidas en las normas
referenciadas en 6.8.2.6.”
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“inspeccion, conservard su estanqueidad incluso en caso de vuelco de la cisterna,
a pesar de los esfuerzos, en especial las aceleraciones y la presion dindmica del
contenido, originados por un choque. Sin embargo, se admitird un ligero escape
del contenido, debido a una punta de presion en el momento del choque.” (ADR,
2019)

Debido a que los Unicos accesorios de la cisterna situados en la parte superior son dos valvulas
de alivio de presién totalmente internas (véase su definicion en TERMINOS Y DEFINICIONES.
UNIDADES Y SIMBOLOS y ademds de que por definicién estas vélvulas se encuentran incrustadas
en la envolvente y no tienen elementos que sobresalgan de esta, el parasol de la cisterna se
encuentra por encima de ellas. Por todo ello, no es necesario un sistema para proteccion contra
vuelcos.
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3 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Los camiones cisterna que transportan GLP estan dotados de una serie de equipos y accesorios
necesarios durante el llenado, el transporte y la descarga del GLP. Ademads, existen otros equipos
y accesorios opcionales que también pueden instalarse en estas cisternas.

La norma establece cuales son estos equipos y accesorios, tanto los necesarios como los
opcionales, y cudles son las especificaciones y requisitos de montaje de éstos.

A continuacidn, se presenta una tabla extraida de la norma UNE-EN 12252 con todos los equipos
y accesorios para camiones cisterna.

Descripcion | Apartados Obligatorio | Opcional
Accesorios
Indicador de nivel 6.1.1/8.2 X
Mandmetro 6.1.2/8.3 X
Sistema de cierre principal 613 X
Indicador de temperatura 6.2/8.4 X
Vilvula de seguridad de sobrepresion 6.2/8.11 X
Pantalla de proteccion solar 6.2 X
Equipo de GLP para el canuon cisterna
Tuberias 7.12/8.1.6 X
Sistema de cierre de emergencia 112 X
Mangueras 713/86 X
Valvulas de expansion térmica/valvulas de seguridad de|7.1.4 X
sobrepresion hidrostaticas
Valvulas 8.10 X
Compresor 72 X
Bomba 7.2/85 X
Carrete de la manguera 7.2/8.7 X
Sistema de medicion 7.2/8.9 X
Conexion a tierra 7.15 X
Bobmas de cable de puesta a tierra 7.2/8.8 X

llustracion 31. Equipos y accesorios para camiones cisterna destinados al transporte de GLP. UNE-EN 12252

3.1 ACCESORIOS DEL DEPOSITO

3.1.1 Indicador de nivel

El nivel maximo de llenado para el depdsito de GLP, ya se establecié en el 85%, por tanto, es
necesaria la instalacién de un indicador de nivel, que nos indice el nivel de la fase liquida del
GLP.

“Cuando el contenido del recipiente a presion se mide en volumen y no en peso, deben montarse
al menos dos sistemas independientes de medicion del contenido, pudiendo ser solamente uno
de ellos un indicador fijo de nivel del liquido.

El tapon roscado del orificio de evacuacion debe permanecer fijo en todas las circunstancias. El
disefio del medidor de nivel rotativo debe tener en cuenta las vibraciones debidas al transporte.
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Los medidores de nivel rotativos, cuando se utilicen, deben poder moverse libremente en el
sentido de las agujas del reloj y en sentido contrario.” (UNE EN 12252)

Se instalara un nivel rotativo manual de la marca ROTOGAGES® con dial modelo A9091-18L de
1”.

llustracion 32. Nivel rotativo para indicacion del niel del depdsito

3.1.2 Mandmetro

Es necesaria la instalacion de un mandmetro con el que se pueda obtener una medicidn vélida
de la presion en el interior del depdsito.

Se instalarda un mandémetro de bronce de REGO modelo 1183 que mide una presidn
manomeétrica maxima de 500 psig lo que equivaldria a 34,5 bar (3,45MPa), suficiente para la
cisterna que se ha disefiado.

Ilustracion 33. Ejemplo de mandémetro
3.1.3 Indicador de temperatura
La conexion de uno de estos permitira medir la temperatura en el interior del depdsito.

La norma establece que la medicidn de temperatura no se puede realizar directamente sobre el
GLP, sino que habra que instalar una bolsa termométrica sellada y realizar la medicién con la
sonda sobre ésta.
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3.1.4 Vdélvula de seguridad de sobrepresion

Las valvulas de alivio de presidn estan pensadas para que se “disparen” en caso de aumento de
presion en el interior del depdsito. La “accion de disparo, apertura rdpida del elemento de
sellado de la vdlvula para lograr una apertura total, resultante de un aumento de la presion de
entrada creando un aumento repentino de la fuerza y en la compresion del resorte.” (UNE EN
14129) y se produce a la “presion de disparo, presion a la que se produce la accion de disparo.”
(UNE EN 14129). Una vez accionadas, si se produce el disparo, debe ser sustituido el mecanismo
del mismo.

Se tiene que instalar en la parte de la envolvente de la fase gaseosa y tendran soportar cualquier
carga dindmica, asi como el posible movimiento del fluido. Se instalaran 2 valvulas de seguridad
a lo largo de la generatriz de la mitad superior del cilindro de la envolvente. Estas valvulas son
roscadas de 3” NPT y son de alivio de presién totalmente interna como la que se puede observar
en la siguiente imagen.

llustracion 34. Esquema vdlvula de seguridad de sobrepresion. UNE EN 14129

Las tomas para los tres primeros elementos anteriores: nivel
rotativo, mandmetro e indicador de temperatura; se instalaran
sobre la boca de hombre. Las valvulas de alivio se colocaran segin
lo indicado, todo ello puede verse en el apartado de

PLANOS.

3.1.5 Sistema de cierre principal

La letra B del cédigo de la cisterna (P16BN) indica que las aberturas para el llenado o vaciado de
la cisterna se encuentran al fondo de esta (en la fase liquida) y se dispone de 3 cierres. La norma
establece que “el camidn cisterna debe de tener tres dispositivos de cierre independientes los
unos de los otros por cada apertura de llenado o de descarga en la parte inferior.” (UNE EN
12252)

Tendra una valvula interna de cierre, una valvula externa manual y un tercer sistema de cierre
en forma de brida ciega o capuchdn.

La norma establece para las cisternas con sistema de llenado/vaciado por la fase liquida:
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“Una vdlvula de cierre interna normalmente cerrada que se abra mediante la accion de una
fuerza hidrdulica, neumdtica o mecdnica desde el camion cisterna debe disefiarse para que se
cierre rapidamente una vez dada la orden (véase 11.2). El sistema debe incorporar un dispositivo
termosensible o cualquier otro dispositivo que permita

asegurar un cierre seguro en el caso de que se produzca un incendio y debe incorporar un
dispositivo limitador del caudal. La operacion de la vdlvula interna debe ser completamente
independiente de cualquier otra vdlvula y la vdlvula debe permanecer efectiva en el caso de que
se deteriore la vdlvula externa manual.” (UNE EN 12252)

3.2 EQUIPOS DE GLP PARA EL CAMION CISTERNA

En la llustracién 31. Equipos y accesorios para camiones cisterna destinados al transporte de
GLP. UNE-EN 12252 ha quedado reflejado todos los equipos del GLP, tanto obligatorios como
opcionales que puede llevar el camién cisterna. Entre ellos encontramos:

3.2.1 Tuberias

“Las tuberias deben instalarse de tal forma que se evite el dafio debido a las dilataciones y las
contracciones térmicas, los impactos mecdnicos y las vibraciones. El numero de uniones debe
reducirse al minimo posible.” (UNE EN 12252)

3.2.2 Mangueras

Las mangueras empleadas para la descarga del camidn deben ser disenadas e instaladas segun
las siguientes directrices que indica la norma:

“Las mangueras deben estar fabricadas de una sola pieza sin uniones o empalmes intermedios
y no deben superar los 60 m de longitud.

Las vdlvulas situadas al final de la manguera de descarga del camion cisterna deben estar
protegidas frente a aperturas no intencionadas y deben tener una localizacion en un
emplazamiento adecuado y seguro con el fin de impedir su movimiento cuando el camion
cisterna se estd desplazando.

La manguera de descarga del camion cisterna con sus acoplamientos debe ensayarse a una
presion de 1,5 veces la presion de disefio.” (UNE EN 12252)

Se dispondra ademas de arrollamientos para las mangueras. Estos aparatos podran ser tanto
manuales como a motor, y en cualquier caso deberdan ser instalados con un freno que permita
controlar la velocidad en la que se arrolla, asi como un sistema que impida que se arrollen
excesivamente.

Se instalan mangueras flexibles de 1 %” y de 30m de longitud. La valvula de suministro lleva un
acople ACME 1 %”.

3.2.3 Valvulas de expansion térmica

La posibilidad de que quede GLP en fase liquida en cualquier tramo de las tuberias por las que
circula hace necesaria la instalacion de vélvulas de expansion térmica. Se utilizan de la marca
LESER tipo 459 como la que se muestra en la imagen.
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“Deben disponerse vdlvulas de expansion térmica en todas las secciones de tuberia en las cuales
el liquido pueda quedar atrapado entre las vdlvulas cerradas. Las vdlvulas de expansion térmica
deben colocarse de forma que no estén dirigidas hacia el recipiente a presion de GLP” (UNE EN
12252)

llustracion 35. Vdlvula de expansion térmica

3.2.4 Vdlvulas

El sistema de valvuleria del que dispondra el camidn cisterna debe cumplir una serie de
requisitos para su correcto funcionamiento, lo cual se ve reflejado en la norma. Ademas de las
valvulas de alivio de presidn y de la valvula de expansidn térmica existen otra serie de valvulas
a lo largo del sistema.

3.2.4.1 Vdlvulas de corte

La norma establece para este tipo de valvulas lo siguiente:

“Las vdlvulas de corte deben ser de tipo esférico o de globo o deben ser una vadlvula de servicio.
Las vdlvulas esféricas deben estar de acuerdo con la Norma EN 1983:2013 o con la Norma EN
13547:2013. Las vdlvulas de globo deben estar de acuerdo con la Norma EN 13709:2010 o con
la Norma EN 13789:2010.

La posicion y/o la direccién del cierre de los dispositivos de corte deben ser claramente visibles.
Esto se puede conseguir mediante el marcado, indicadores o sefializacion.” (UNE-EN 13175)

llustracion 36. Vdlvula de corte tipo esfera
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Se instala una en la conexién a la fase gas y otra a la fase liquida. La primera es una valvula
esférica de 2” con sistema “fire safe” y la segunda es el mismo tipo de valvula, pero de 3”.
Ambas de la marca comercial STARLINE.

3.2.4.2 Valvulas de fondo

Este tipo de valvula tiene una ubicacién fundamental siendo el primer paso del sistema de
llenado/vaciado del depédsito. Su funcidn es la de abrir o cerrar el paso directo entre el depdsito
y el exterior.

El sistema lleva dos vdlvulas de fondo, una a la salida de la conexidn con la fase liquida y otra a
la salida de la conexidn con la fase gas. La primera es una valvula de fondo con conexién
embridada de 3” que dispone de limitador interno de caudal, y la otra es una valvula de fondo
con conexidn roscada de 2” y también dispone de limitacion interna del caudal.

Se instalaran de la marca comercial CAEN tipo VFRC-PN-V de 2” y 3” como se ha mencionado.

llustracion 37. Vdlvula de fondo

Tras estas valvulas estarias las esféricas que se han comentado previamente. Combinadas tienen
la funcién de sistema de seguridad frente a incendios, denominado “fire safe”.

3.2.5 Toma vy bobinas del cable de puesta a tierra

El camién cisterna debe disponer de una toma a tierra adecuada y debidamente sefalada.
Dispondra de bobinas de cable para la puesta a tierra que “debe tener continuidad eléctrica con

el recipiente a presion.” (UNE EN 12252)

llustracion 38. Simbolo para la sefializacion de la puesta a tierra

Dispondra de las pinzas de puesta a tierra con mordientes de tungsteno y del cable en espiral de
3 m de longitud, modelo E500 de la empresa Soluciones electrostdticas, S.L., disefiadas
especialmente para atmédsferas potencialmente inflamables y para recipientes a presion por
encima de los 200 |.
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llustracion 39. Pinzas y cable para puesta a tierra

3.2.6 Bomba

Se instalard un grupo de bombeo de 3” en el sistema de llenado/descarga que tendra las
siguientes especificaciones establecidas por la norma:

“La velocidad de rotacion del mecanismo de accionamiento debe ser regulable y con un
dispositivo de control para evitar que se sobrepase la velocidad de rotacion nominal de la bomba.

Para una bomba volumétrica, ademds de con un by-pass interno, la bomba o la tuberia de salida
debe equiparse con una vdlvula de derivacion separada, requlada a una presion diferencial mds
baja, para asegurar el retomo automdtico del liquido en exceso hacia el recipiente a presion
cuando la vdlvula de alimentacion se encuentre cerrada. La vdlvula de derivacion debe
dimensionarse en funcion del caudal de descarga de la bomba.” (UNE EN 12252)

3.3 SISTEMAS DE SEGURIDAD

El camidn cisterna debe estar dotado de un sistema de seguridad para evitar posibles
accidentes, asi como, que el producto que contiene sea liberado de forma inintencionada. La
norma establece entonces:

“Se debe proporcionar un sistema que impida que el camion cisterna se pueda desplazar en el
caso de que se dé alguna de las siguientes circunstancias:

a) la bomba de GLP estd funcionando;

b) la vdlvula de cierre interno de descarga en fase liquida estd abierta;
c) el interruptor principal estd aislado;

d) la manguera de descarga no estad totalmente enrollada.

Las vdlvulas internas de los sistemas de llenado y descarga deben cerrarse automdticamente en
caso de incendio.” (UNE EN 12252)

Se pueden instalar distintos sistemas de seguridad pero se opta por un sistema de parada de
emergencia que la norma describe como: “el equipo de GLP del camidn cisterna debe incluir un
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sistema ESD que se inicie mediante un minimo de dos dispositivos manuales localizados en
posiciones adecuadas del camion cisterna y convenientemente identificados para indicar su uso.”
(UNE EN 12252)

Se instalard un sistema neumadtico por palancas que actla sobre las valvulas internas y un
pulsador para parada de emergencia dotado de enclavamiento que actla sobre la bomba y
sobre las valvulas internas.

Ademas, se dispone de dos extintores de polvo seco de capacidad de 9 kg para la carga, como
el que se observa en la siguiente imagen.

llustracion 40. Extintor de polvo seco de 9 kg
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4 MARCADOQO Y ETIQUETADO

4.1 MARCADO

El ADR establece lo siguiente en materia al marcado de las cisternas y los vehiculos de los
vehiculos-cisterna.

“Todas las cisternas llevardn una placa metdlica resistente a la corrosion, fijada de modo
permanente sobre la cisterna, en un lugar de fdcil acceso para su inspeccion. En esta placa se
mostrardn, por estampado o cualquier otro método semejante, como minimo, los datos que se
relacionan a continuacion. Se admitird que estos datos se graben directamente en las paredes
del depdsito propiamente dicho, con la condicion de que estas se refuercen de modo que no se
comprometa la resistencia del depdsito:”

“- numero de aprobacion;

- designacion o marca del fabricante;

- numero de serie de fabricacion;

- afio de construccion;

- presion de prueba (presion manomeétrica);

- presion exterior de cdlculo (véase 6.8.2.1.7);

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

- temperatura de cdlculo (solamente si es superior a +50° C o inferior a-20° C);

- fecha y tipo de la ultima prueba sufrida “mes, afio” sequido de una “P” cuando esta prueba es
la prueba inicial o una prueba periddica segun 6.8.2.4.1 y 6.8.2.4.2, o “mes, afo” sequido por
una “L” cuando esta prueba es una prueba de estanqueidad intermedia segun el 6.8.2.4.3;

- cufio del perito que ha realizado las pruebas;

- material del depdsito y referencia a las normas de los materiales, si fueran disponibles, y, en su
caso, del revestimiento de proteccion;

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

“Ademds, la presion mdxima de servicio autorizada se inscribird sobre las cisternas de llenado o
vaciado a presion.”

“Las indicaciones siguientes deben estar inscritas sobre el vehiculo cisterna:

- nombre del propietario o del explotador
- masa en vacio del vehiculo cisterna; y
- masa mdxima autorizada del vehiculo cisterna;” (ADR, 2019)

Ademas, existen unas disposiciones particulares aplicables a la clase 2 en materia de
construccion que afectan al marcado de los vehiculos cisterna y que establece lo siguiente:
“Los datos que se enumeran a continuacion, se mostrardn, estampados o por cualquier otro
medio similar, sobre la placa prevista en el 6.8.2.5.1.

En cuanto a las cisternas destinadas al transporte de una sola materia:”
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“-la designacion oficial del transporte de gas y, por afiadidura, para los gases afectados
por un epigrafe n.e.p., la denominacion técnica. “
“Esta mencion se completara:
- para las cisternas destinadas al transporte de gases comprimidos que se cargan por
peso, asi como de los gases licuados, licuados refrigerados o disueltos, por el peso
mdximo admisible en kg. y por la temperatura de llenado, si ésta fuera inferior a -20 °C.”

“En las cisternas provistas de aislamiento térmico:
- la mencion "calorifugada" o "aislada al vacio".”

“Complementando las inscripciones previstas en el 6.8.2.5.2, las inscripciones siguientes deben
figurar sobre el vehiculo cisterna:”

“a) - el cddigo cisterna, segun el certificado (véase 6.8.2.3.1) con la presion de prueba
efectiva de la cisterna;

",

- la inscripcion: "temperatura minima de llenado autorizada:...",;
“b) para las cisternas destinadas al transporte de una sola materia:

- la designacion oficial de transporte del gas y, ademds, para los gases afectados por un
epigrafe n.e.p., la denominacion técnica,

- para los gases comprimidos que se llenan por masa, asi como para los gases licuados,
licuados refrigerados o disueltos, la masa mdxima de carga admisible en kg;”

“d) para las cisternas provistas de aislamiento térmico:

- la inscripcion "calorifugado" o "aislado al vacio", en un idioma oficial del pais de
matriculacion y, ademds, si este idioma no es el alemdn, el inglés o el francés, en alemdn,
inglés o francés, excepto cuando los acuerdos establecidos entre los Estados interesados,
si los hubiere, dispongan en contrario.” (ADR, 2019)

4.1.1 Marcadom

La Directiva Europea 2010/35/UE es la que se encarga de unificar y regular la seguridad
durante el transporte de mercancias peligrosas dentro de la Unién Europea, incluyendo
ademas, las inspecciones periddicas y extraordinarias a las que los recipientes a presion
transportables deben someterse. El marcado it consiste en una etiqueta que a continuacion se
describira que certifica que se cumplen los requisitos de las Directivas 2008/38/UE y de la propia
2010/35/UE. El Real Decreto 1388/2011 es dicha Directiva traspasada a la legislacién espafiola.

En primer lugar, se describe cdmo ha de ser la etiqueta de este marcado.
“Articulo 15. Reglas y condiciones para la colocacion del marcado «I1»”

“1.El marcado «[1» consistird en el simbolo que se reproduce en el modelo siguiente:”

95



_ Universidad
“ry- Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

11

llustracion 41. Marcado it

“2. La altura minima del marcado «[1» serd de 5 mm. Para los equipos a presion transportables
con un diagmetro igual o inferior a 140 mm la altura minima serd de 2,5 mm.”

“3. Se respetardn las proporciones del dibujo graduado del apartado 1. La rejilla no forma parte
del marcado.”

“4. El marcado «[1» se colocard en el equipo a presion transportable o en su placa de datos de
manera visible, legible e indeleble, asi como en las partes desmontables del equipo a presion
transportable recargable que cumplan una funcidn directa de sequridad.”

“5. El marcado «[1» se colocara antes de introducir en el mercado un nuevo equipo a presion
transportable o partes desmontables del equipo a presion transportable recargable que
cumplan una funcidn directa de seguridad.”

“6. El marcado «[1» ird seguido del numero de identificacion del organismo notificado que
intervenga en los controles y ensayos iniciales. El nimero de identificacion del organismo
notificado lo colocard el propio organismo, o siguiendo sus instrucciones, el fabricante.”

“7. Elmarcado de la fecha del control periddico o, cuando proceda, del control intermedio deberd
ir acompafado del numero de identificacion del organismo notificado responsable del control
periddico.” (Directiva 2010/35/UE)”

“Articulo 14. Principios generales del marcado «1»”

“1. El marcado «[1» sera colocado unicamente por el fabricante o, en los casos de revaluacion
de la conformidad, con arreglo a lo dispuesto en el anexo lll. En relacion con las botellas de gas
anteriormente conformes con las Directivas 84/525/CEE, 84/526/CEE o 84/527/CEE, el marcado
«[I» serd colocado por el organismo notificado o bajo la supervision del mismo.”

“2. El marcado «[» se colocard exclusivamente en los equipos a presion transportables que:”

“a) cumplan los requisitos relativos a la evaluacién de la conformidad establecidos en los
anexos de la Directiva 2008/68/CE y en la presente Directiva, 0”

“b) cumplan los requisitos relativos a la revaluacion de la conformidad mencionados en el
articulo 13.”

“No se colocardn en ningun otro equipo a presion transportable.”
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“3. Con la colocacion del marcado «[1», el fabricante indica que asume la responsabilidad de la
conformidad del equipo a presion transportable con todos los requisitos aplicables establecidos
en los anexos de la Directiva 2008/68/CE y en la presente Directiva.”

“4. A los efectos de la presente Directiva, el marcado «[1» serd el unico marcado que acredite la
conformidad del equipo a presion transportable con los requisitos aplicables establecidos en
los anexos de la Directiva 2008/68/CE y en la presente Directiva.”

“5. Queda prohibido fijar en los equipos a presion transportables marcados, signos e
inscripciones que puedan inducir a terceros a error sobre el significado o la forma del marcado
«[I». Cualquier otro marcado se colocard en los equipos a presion transportables de forma que
no afecte a la visibilidad, la legibilidad y el significado del marcado «I».”

“6. Las partes desmontables de los equipos a presion transportables recargables con una funcion
directa de seguridad llevardn el marcado «[1».”

“7. Los Estados miembros se asegurardn de la correcta aplicacion del régimen que regula el
marcado «I1» y emprenderdn las acciones oportunas en caso de uso incorrecto del marcado. Los
Estados miembros establecerdn asimismo las correspondientes sanciones, que podrdn incluir
sanciones penales por infracciones graves. Dichas sanciones deberdn ser proporcionadas a la
gravedad de la infraccion y constituir un elemento eficaz de disuasion contra el uso incorrecto
del marcado.” (Directiva 2010/35/UE)

4.2 ETIQUETADO

4.2.1 Placas-etiquetas

Las cisternas y los vehiculos de los vehiculos-cisterna deberan estar debidamente identificadas
segln la sustancia que transporten. Es muy importante la correcta instalaciéon de las placas-
etiquetas pues éstas podran ser cruciales frente a un siniestro o durante otro tipo de accidente
no deseado. Pueden ser vitales en la pronta identificacion de la sustancia con la consiguiente
toma de decisiones en cuanto a como actuar frente a la situacidon que se esté desarrollando.
Proporcionan una identificacién incluso a distancia de la que se obtendran todas las
caracteristicas de la sustancia, propiedades fisico-quimicas y el riesgo que estas suponen.

La norma establece en esta materia que:

“Las placas-etiquetas corresponderdn a las etiquetas prescritas en la columna (5) y, en su caso,
la columna (6) de Ila tabla A del capitulo 3.2 para las mercancias peligrosas contenidas en el
contenedor, contenedores para granel, CGEM, MEMU, contenedor cisterna, cisterna portdtil o
vehiculo y serdn conformes a las especificaciones de 5.3.1.7. Las placas-etiquetas deberdn
figurar sobre un fondo de color que ofrezca un buen contraste o ir rodeadas de un borde de
trazo continuo o discontinuo. Deberdn ser resistentes a la intemperie y garantizar una
sefalizacion que dure todo el transporte.” (ADR, 2019)

La ubicacidn de las placas-etiquetas serad la siguiente:
“Las placas-etiquetas deberdn fijarse en los dos laterales y la trasera del vehiculo.” (ADR, 2019)
Las caracteristicas de las placas-etiquetas son las siguientes:

“Una placa-etiqueta deberd ser disefiada como indica la figura 5.3.1.7.1:”
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“La placa etiqueta deberd tener la forma de un cuadrado colocado sobre un vértice formando
un dngulo de 452 (en rombo). Las dimensiones minimas deberdn ser de 250 mm x 250 mm
(hasta el borde de la placa-etiqueta). La linea interior deberd ser paralela al borde de la placa-
etiqueta y encontrarse a una distancia de 12,5 mm. El simbolo y la linea trazada en el interior
de la placa-etiqueta deberdn ser del mismo color que la etiqueta de la clase o division que
formen parte de las mercancias peligrosas en cuestion. El simbolo/cifra correspondiente a la
clase o division deberdn ser colocados y proporcionados conforme a las prescripciones
respectivas del 5.2.2.2 para las materias peligrosas en cuestion. La placa-etiqueta llevard el
numero de la clase o division de las materias peligrosas de que se trate, de la manera prescrita
en 5.2.2.2 para la etiqueta correspondiente, la altura de los caracteres no debe ser inferior a 25
mm. Cuando las dimensiones no estén especificadas, todos los elementos deben respetar
aproximadamente las proporciones representadas. Las variaciones incluidas en 5.2.2.2.1,
segunda frase, 5.2.2.2.1.3, tercera frase y 5.2.2.2.1.5, para las etiquetas de peligro, se aplicardn
igualmente a las placas etiquetas. Las etiquetas deberdn observar las disposiciones siguientes
y ser conformes, por el color, los simbolos convencionales y la forma general, a los modelos de
etiquetas ilustrados en 5.2.2.2.2. Los modelos correspondientes que se requieran para otros
medios de transporte, con variaciones menores que no afecten al significado obvio de la etiqueta,
pueden igualmente ser aceptados.” (ADR, 2019)

Los modelos de etiquetas del apartado 5.2.2.2.2 del ADR se adjuntan como anexo y se pueden
consultar en el siguiente enlace: ANEXO Il. MODELOS DE ETIQUETAS.

Por tanto, las placas-etiquetas serdn:

llustracion 42. Placas-etiquetas gas inflamable clase 2
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4.2.2 Panel naranja

“Las unidades de transporte que lleven mercancias peligrosas llevardn, dispuestos en un plano
vertical, dos paneles rectangulares de color naranja conforme al 5.3.2.2.1. Se fijara uno en la
parte delantera de la unidad de transporte y el otro en la parte trasera, perpendicularmente al
eje longitudinal de ésta. Habrdn de ser bien visibles.

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 deberd permanecer
unido a la parte trasera del remolque. Cuando las cisternas estén sefializadas conforme al
5.3.2.1.3, este panel deberd corresponder a la materia mds peligrosa transportada en la
cisterna.” (ADR, 2019)

Las caracteristicas de los paneles-naranja se establecen a continuacién:

“Los paneles-naranja deben ser retroreflectantes y deberdn tener una base de 40 cm. y una
altura de 30 cm.; llevardn un ribete negro de 15 mm. El material utilizado debe ser resistente a
la intemperie y garantizar una sefalizacion duradera. El panel no deberd separarse de su
fijacion después de un incendio de una duracion de 15 minutos. Permanecerd fijado sea cual
sea la orientacion del vehiculo Los paneles-naranja pueden presentar en el medio una linea
horizontal con una anchura de 15 mm.” (ADR, 2019)

Para los numeros las caracteristicas son las siguientes:

“El numero de identificacion de peligro y el nimero ONU deberdn estar constituidos por cifras
negras de 10 cm. de altura y de 15 mm. de espesor. El nimero de identificacion del peligro
deberd inscribirse en la parte superior del panel y el nimero ONU en la parte inferior; estardn
separados por una linea negra horizontal de 15 mm. de espesor que atraviese el panel a media
altura (véase 5.3.2.2.3). El nimero de identificacion de peligro y el niimero de ONU deberdn
ser indelebles y permanecer visibles después de un incendio de una duracion de 15 minutos.
Las cifras y las letras intercambiables sobre los paneles que representen el numero de
identificacion de peligro y el nuimero ONU permanecerdn en su lugar durante el transporte y sin
tener en cuenta la orientacion del vehiculo.” (ADR, 2019)

MNimero de identificacion
del peligro (2 6 3 cifras,
precedidas en su caso de la
letra X véase 5.3.2.3)
1 0 8 8 Numero ONU (4 cifias)

40 cm

-

F

30 cm
10 em

10em

_ |
Y
r

Fondo naganja.
Borde, linea horizontal v cifas negros, espesor 13 mm

llustracion 43. Ejemplo panel naranja. ADR, 2019

99



llajnll":?rs'fjad Trabajo Final de Grado
olitecnica Marta Mora Zamora
de Cartagena

llustracion 44. Panel naranja para GLP

4.2.3 Ubicacioén del etiquetado

En el siguiente esquema se presenta la ubicacién de las placas-etiquetas y de los paneles-
naranja.

-
Y =

llustracion 45. Esquema de ubicacion del etiquetado
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5 DOCUMENTACION DE LA CISTERNA

“El dossier de la cisterna debe ser conservado por el propietario o el explotador quien debe estar
en condiciones de presentar estos documentos a peticion de la autoridad competente. El dossier
de esta cisterna deberd guardarse durante toda la vida de la cisterna y conservarse durante 15
meses después de que la cisterna se retird del servicio.

En caso de cambio de propietario o explotador, durante la duracidn de la vida de la cisterna, el
dossier de la cisterna debe transferirse sin demora a este nuevo propietario o explotador.

Copias del dossier de la cisterna, o de todos los documentos necesarios, deberdn ponerse a
disposicion del experto para las pruebas, inspecciones y verificaciones de las cisternas, segun el
6.8.2.4.5 6 6.8.3.4.18, con motivo de las inspecciones periddicas o excepcionales.” (ADR, 2019)
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VEHICULO

La Tabla A (ANEXO I. TABLA A) prescribe para el transporte de GLP, sustancia con numero ONU
1965, un vehiculo FL. Ademas, el ADR establece que:

“Cuando se prescriba un vehiculo FL, solo podra utilizarse este tipo;” (ADR, 2019)
Y define el vehiculo FL como sigue:

“"Vehiculo FL": {...)
b) un vehiculo destinado al transporte de gases inflamables en
cisternas fijas o desmontables con capacidad superior a 1 m3 o en
contenedores cisterna, en cisternas portdtiles o CGEM con
capacidad individual superior a 3 m3; (...)” (ADR, 2019)

1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.1 EQUIPAMIENTO ELECTRICO

El ADR establece lo siguiente en materia de equipamiento eléctrico para los vehiculos FL

“La instalacion deberd ser disefiada, realizada y protegida de manera que no pueda provocar
ni inflamacion, ni corta circuitos, en las condiciones normales de utilizacion de los vehiculos.”
(ADR, 2019)

1.1.1 Canalizaciones
1.1.1.1 Cables

“Ningun cable utilizado en un circuito eléctrico no deberd transmitir una corriente eléctrica de
una intensidad superior a la cual ha sido disefiado. Los conductores deberdn estar
convenientemente aislados. Los cables deberdn estar adaptados a las condiciones en las cuales
esté previsto utilizarlos, concretamente las condiciones de temperatura y compatibilidad con
los fluidos. Deberdn ser conformes a la norma I1SO 6722-1:2011 + Cor. 01:2012 o ISO 6722-
2:2013. Los cables deberdn estar sélidamente sujetos y colocados de manera que estén
protegidos contra las agresiones mecdnicas y térmicas.” (ADR, 2019)

1.1.1.2  Proteccion suplementaria

“Los cables situados en la trasera de la cabina de conduccion y sobre los remolques deberdn,
ademds, estar protegidos de manera que se reduzcan al minimo los riesgos de inflamacion o
de corto circuito accidental en caso de choque o deformacion. Esta proteccion suplementaria
deberd estar adaptada a las condiciones normales de utilizacion del vehiculo. La proteccion
suplementaria estard asegurada cuando se utilicen cables multifilamentos conforme a la
norma ISO 1472:2011, o uno de los ejemplos de las figuras 9.2.2.2.2.1 a 9.2.2.2.2.4 siguientes,
o cualquier otra configuracion que ofrezca una proteccion similar.” (ADR, 2019)
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Figmra 22211

Tubo cndulado de peliamida

Figura®11211

Tubo ondulado de poliamida Vaina

Figura $.121223
Vama de poliuretano Con faja
Canalizaciomas
.
aisladas
Figmra 911114
Capa exferna Capa interna
Canalizaciones
elecimicas
adzladas

Pmoteccion con malla metalica

llustracion 46. Protecciones suplementarias para cables. ADR 2019

1.1.2 Fusiblesy disyuntores

“Todos los circuitos deberdn estar protegidos por fusibles o disyuntores automadticos, con
excepcion de los circuitos siguientes:

- de la bateria de arranque al sistema de arranque en frio;

- de la bateria de arranque al alternador;

- del alternador a la caja de fusibles o disyuntores;

- de la bateria de arranque al arranque del motor;

- de la bateria de arranque a la caja de mando de potencia del dispositivo de frenado de
resistencia (ver 9.2.3.1.2), si este dispositivo es eléctrico o electromagnético;

- de la bateria de arranque al mecanismo de elevado eléctrico del eje del bogie.
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Los circuitos anteriores, no protegidos, deberdn ser lo mds cortos posibles.” (ADR, 2019)

1.1.3 Baterias

“Los bornes de las baterias deberdn estar aislados eléctricamente o cubiertos por la tapa del
cofre aislado de la bateria. Las baterias que puedan desprender gases inflamables y que
estuvieran situadas en otra parte que no fuera bajo el capd del motor, deberdn estar instaladas
en un cofre de baterias ventilado.” (ADR, 2019)

1.1.4 lluminacion

“Las fuentes luminosas provistas de un casquillo a rosca no deben ser utilizadas.” (ADR, 2019)

1.1.5 Conexiones eléctricas entre los vehiculos a motory los remolques

“Las conexiones eléctricas deberdn ser disefiadas de manera que prevengan:

- la penetracion de humedad y de impurezas; las partes conectadas deberdn tener un grado de
proteccion de al menos IP 54 conforme a la norma CEl 60529;

- una desconexion accidental; los conectores deberdn satisfacer las prescripciones del articulo
5.6 de la norma 1SO 4091:2003.

Las prescripciones del 9.2.2.6.1 se consideran satisfactorias:

- en el caso de conectores que respondan a las necesidades especificas conforme a las normas
1SO 12098:20041 , ISO 7638:20031 , EN 15207:20141 0 I1SO 25981:20081 ;

- cuando las conexiones eléctricas formen parte de un dispositivo de enganche automadtico (ver
Reglamento ONU N2 552).

Las demds conexiones eléctricas que sirvan para el buen funcionamiento de los vehiculos o de
sus equipos podrdn ser utilizadas a condicion de que cumplan las disposiciones del 9.2.2.6.1.”
(ADR, 2019)

1.1.6 Corta corrientes de baterias

“Deberd montarse, lo mds préximo posible a la bateria, un interruptor que permita cortar los
circuitos eléctricos. Cuando se emplee un interruptor monopolar, deberd estar colocado en el
cable de alimentacion y no en el cable de tierra.

En la cabina de conduccion, se deberd instalar un dispositivo de mando para la abertura y el
cierre del interruptor. Deberd ser fdcilmente accesible al conductor y estar claramente
sefalizado. Estard equipado, bien de una tapa de proteccion, de un mando de movimiento
complejo, o de cualquier otro dispositivo que evite su accionamiento involuntario. Se podrdn
instalar dispositivos de mando adicionales a condicion de que estén claramente sefalizados y
protegidos contra una maniobra intempestiva. Si el o los dispositivos de mando se accionan
eléctricamente, sus circuitos estardn sometidos a las prescripciones del 9.2.2.9. 9.2.2.8.3 El
interruptor deberd cortar los circuitos en los 10 segundos siguientes al accionamiento del
dispositivo de mando.

El interruptor deberd estar colocado en una caja que tenga un grado de proteccion IP 65
conforme a la norma CEl 60529.

Las conexiones eléctricas del interruptor deberdn tener un grado de proteccion IP 54 conforme a
la norma CEIl 60529. Sin embargo, esto no serd exigible si las conexiones estdn en el interior de
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un cofre, que podrad ser el de las baterias. En este caso serd suficiente proteger las conexiones
contra los corto circuitos por medio de una tapa de caucho, por ejemplo.” (ADR, 2019)

1.1.7 Circuitos alimentados permanentemente

“a) Las partes de la instalacion eléctrica, incluyendo los cables, que deban permanecer en tension
cuando el corta corrientes de baterias esté abierto, deberdn ser de caracteristicas apropiadas
para su utilizacion en una zona peligrosa. Este equipamiento deberd satisfacer las disposiciones
generales de la norma CEl 60079, partes 0 y 143 y las disposiciones adicionales aplicables de
esta misma norma, partes 1,2, 5,6, 7, 11, 15, 18, 26 0 28;”

“b) Para la aplicacion de la norma CEl 60079, parte 143, se deberd respetar la siguiente
clasificacion:”

“El equipamiento eléctrico bajo tension permanentemente, incluyendo los cables, que no esté
sometido a las disposiciones de los 9.2.2.4 y 9.2.2.8 deberd cumplir las disposiciones aplicables a
la zona 1 para el equipamiento eléctrico en general, o las disposiciones aplicables a la zona 2
para el equipamiento eléctrico situado en la cabina del conductor. Deberd responder las
disposiciones aplicables al grupo de explosion IIC, clase de temperatura T6.”

“No obstante, para el equipo eléctrico bajo a tension permanente situado en un medio
ambiente en el que la temperatura engendrada por el material no eléctrico situado en ese
mismo medio ambiente sobrepase los limites de temperatura T6, la clase de temperatura del
equipo eléctrico bajo tension permanente deberd ser al menos la de la clase T4.”

“c) Los cables de alimentacion del equipamiento eléctrico bajo tension permanentemente deben
ser conformes con las disposiciones de la norma CEl 60079, parte 7 (“Sequridad aumentada”) y
estar protegidos por un fusible o un disyuntor automdtico colocado lo mds cerca posible a la
fuente de tension, o bien, en el caso de un equipamiento “intrinsecamente seguro”, estar
protegidos por una barrera de seguridad colocada lo mds cerca posible a la fuente de tension.”
(ADR, 2019)

1.2 EQUIPAMIENTO DE FRENADO

1.2.1 Frenado antibloqueo

“Aplicable a los vehiculos a motor (tractores y portadores) de una masa mdaxima que sobrepase
16 toneladas y los vehiculos a motor autorizados a traccionar remolques (es decir, los
remolques completos, los semirremolques y los remolques de eje central) de una masa maxima
que sobrepase 10 toneladas. Los vehiculos a motor deberdn estar equipados de un dispositivo
de frenado antibloqueo de la categoria I. Aplicable a los remolques (es decir, los remolques
completos, los semirremolques y los remolques de eje entral) de una masa mdxima que
sobrepase 10 toneladas. Los remolques deberdn estar equipados de un dispositivo de frenado
antibloqueo de la categoria A.

Aplicable a los vehiculos a motor, asi como los remolques de una masa mdxima superior a 3,5
toneladas, matriculados por primera vez (o puestos en servicio, en el caso donde la matriculacion
no sea obligatoria) después del 31 de marzo de 2018.”

105



_ Universidad
“ry- Politécnica
de Cartagena

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

1.2.2 Frenado de resistencia

“Aplicable a los vehiculos a motor de una masa mdxima superior a 16 toneladas o autorizados
a traccionar remolques de una masa mdxima superior a 10 toneladas. El dispositivo de frenado
de resistencia deberd ser del tipo IIA.” (ADR, 2019)

1.3 PREVENCION DE RIESGO DE INCENDIO

1.3.1 Depdsitos y botellas de carburante

“Los depdsitos y botellas de carburante para la alimentacion del motor del vehiculo deberdn
responder a las disposiciones siguientes:”

“a) En caso de fugas, sobrevenidas en condiciones normales de transporte, el carburante
liquido o la fase liquida de un carburante gaseoso, se deberd canalizarse hasta el suelo
sin entrar en contacto con la carga ni con las partes calientes del vehiculo; (...)” (ADR,
2019)

1.3.2 Motor

“Los motores que arrastren los vehiculos deberdn ir equipados y estar ubicados de modo que se
evite cualquier peligro para el cargamento a consecuencia de un recalentamiento o
inflamacion. (...)” (ADR, 2019)

1.3.3 Dispositivo de escape

“El dispositivo de escape (incluyendo los tubos de escape) debe dirigirse o protegerse de modo
que se evite cualquier peligro para el cargamento a causa de un recalentamiento o
inflamacion. Las partes del escape que se encuentren directamente debajo del depdsito de
carburante (diésel) se deberdn hallar a una distancia minima de 100 mm o estar protegidas por
una pantalla térmica.” (ADR, 2019)

1.3.4 Freno de resistencia del vehiculo

“Los vehiculos equipados con un dispositivo de frenado de resistencia que emita temperaturas
elevadas, situado detrds de la pared posterior de la cabina, deberdn estar provistos de un
aislamiento térmico entre el dispositivo y la cisterna o el cargamento, fijado de modo sdlido y
colocado de tal manera que permita evitar cualquier recalentamiento, aunque sea limitado, de
la pared de la cisterna o el cargamento. Ademds, este aislamiento deberd proteger al aparato
contra las fugas o derrames, incluso accidentales, del producto transportado. Se considerard
satisfactoria una proteccion que tenga, por ejemplo, una capota con pared doble.” (ADR, 2019)

2 DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS

“Ademads del vehiculo propiamente dicho o los elementos del tren de carretera que haga sus
veces, un vehiculo cisterna consta de uno o varios depdsitos, de sus equipamientos y de las
piezas de unién al vehiculo o a los elementos del tren de carretera.” (ADR, 2019)

2.1 CONEXION EQUIPONENCIAL DE LOS VEHICULOS FL

“Las cisternas metdlicas o de material pldstico reforzado con fibras de los vehiculos cisterna FL,
y los elementos de los vehiculos bateria deberdn estar unidos al chasis del vehiculo, al menos,
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por una buena conexion eléctrica. Se deberd evitar cualquier contacto metdlico que pudiera
originar una corrosion electroquimica.” (ADR, 2019)

La disposicidn especial S2 que se puede consultar en el apartado de DISPOSICIONES ESPECIALES,
hace referencia precisamente a esto. A la necesidad de que se disponga de un sistema que
conecte eléctricamente el chasis y la tierra antes de realizar operaciones de carga o descarga
del depdsito. Todo ello con el fin de evitar que se acumulen cargas electrostaticas. Por ello, el
equipo de accesorios del depédsito y del GLP dispone de una toma y cable de conexion a tierra,
como queda reflejado en el apartado Toma y bobinas del cable de puesta a tierra. Ademas, la
precaucién frente a la electricidad estatica afectara también a la velocidad del flujo tanto en la
carga como descarga.

El Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de Espafa, realiza unas guias de buenas practicas
que a pesar de no ser obligatorias (salvo estar recogidas ademas en la legislacion) son de uso
recomendable.

A continuacidn, se recoge una lista de las NTP relativas a lo que se ha comentado:

- “NTP 374: Electricidad estdtica: carga y descarga de camiones cisterna (1)”
- “NTP 375: Electricidad estdtica: carga y descarga de camiones cisterna (11)”
- “NTP 225: Electricidad estdtica en el trasvase de liquidos inflamables”

- “NTP 567: Proteccion frente a cargas electrostdticas”

2.2 ESTABILIDAD DE LOS VEHICULOS CISTERNA

“El ancho total de la superficie de apoyo en la calzada (la distancia que hay entre los puntos de
contacto exteriores de los neumdticos derecho e izquierdo de un mismo eje con la calzada)
deberd ser, como minimo, igual al 90% de la altura desde el centro de gravedad, de los
vehiculos cisterna cargados” (ADR, 2019)

PLANOS

2.3 PROTECCION POSTERIOR DE LOS VEHICULOS

“La parte posterior del vehiculo deberd estar dotada, en todo el ancho de la cisterna, de un
parachoques suficientemente resistente a los impactos traseros. Entre la pared posterior de la
cisterna y la parte posterior del parachoques, deberd existir una separacion minima de 100 mm
(esta separacion se medird referenciada al punto mds posterior o a los accesorios salientes en
contacto con la materia transportada).”

3 SENALIZACION

El vehiculo cisterna debe disponer en su parte posterior, en el semirremolque, de la placa de
gran longitud. Dicha placa debera ponerse en todos aquellos vehiculos cuya longitud rebase los
12 m. Dicha sefal es la V-6 y se recoge en el “Anexo XI del Reglamento General de Vehiculos”. Es
una placa “de 130 centimetros de longitud y 25 centimetros de altura con el fondo de color
amarillo reflectante y borde rojo fluorescente de 4 centimetros. Cuando no sea posible centrar
esta placa por las caracteristicas constructivas del vehiculo, y resulte aconsejable para su mejor
colocacion, aquella placa podrd ser sustituida por dos de caracteristicas andlogas, pero con 50
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centimetros de longitud, situadas simétricamente a ambos lados del eje del vehiculo y tan
cerca de sus bordes como sea posible. Tanto en un caso como en otro, las placas se colocardn a
una distancia del suelo entre 50 y 150 centimetros”

llustracion 47. Sefial V-6 para vehiculos de gran longitud

4 RESTRICCIONES EN TUNELES

“Las restricciones al transporte de mercancias peligrosas especificadas en los tuneles estdn
fundamentadas en los cédigos de restricciones en tiuneles de las mercancias indicadas en la
columna (15), de la Tabla A, del capitulo 3.2. Los cddigos de restricciones en tuneles figuran
entre paréntesis en la parte baja de la casilla. Cuando “(-)” este indicada en lugar de uno de los
codigos de restriccion en tuneles, las mercancias peligrosas no estdn sujetas a ninguna
restriccion en tuneles.” (ADR, 2019)

El codigo de restriccidon para este vehiculo cisterna es el siguiente:

“B/D Transporte en cisternas: Prohibido el paso por tineles de categorias B, C, D y E;
Otros transportes: Prohibido el paso por tuneles de categorias D y E”
(ADR, 2019)
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SEMIRREMOLQUE. UNION SEMIRREMOLQUE A CABEZA TRACTORA

En el apartado Fijacidn del depésito al chasis, se describié el diseio y los calculos necesarios para
las fijaciones del depésito al chasis del semirremolque.

A continuacion, se pretende describir dicho semirremolque ademas de la forma de unién de éste
al grupo tractor.

1 SEMIRREMOLQUE

Un semirremolque consiste en un chasis constituido por 2 vigas longitudinales de seccidn en
doble T que se estrechan en la parte delantera dandole forma de cuello. Esta es la posicién en
la que se instala el perno o King-pin. Estas vigas estan unidas por travesafios que le dan mayor
resistencia.

“Caracteristicas conjunto rodante”

Longitud

12.810 mm

Ejes

3 ejes SAF, buje 20”. 2 ruedas por eje. Disco freno de 430x45

Suspension

Neumadtica

Neumaticos

2 ruedas por eje tipo 385-65R22.5. Llantas de aluminio.

King-pin Acoplamiento de 2”, de plato, desmontable desde el exterior (ISO
337)
Frenos Directica 71/320 CEE, de doble circuito. EBS 2SM + RSS. Cabezas

de acoplamiento (ISO 1728), con filtro. Freno de aparcamiento
efectuado por actuadores neumaticos a dos ejes.

Pies de apoyo

Telescdpicos, mecanicos. Carga estatica: 50tm. Carga en
elevacion: 24 tm.

Instalacion eléctrica

Blindada de 24 V. 2 conectores de 7 polos (ISO 1185 24N e ISO
3731 24S). Platos traseros de 6 servicios: antiniebla, marcha atras,
freno, posicidn, intermitencia. Luces laterales. Caja de cierre
hermético.

Otros Antiempotramiento trasero de aluminio, homologacién CEE.
Antiempotramientos laterales. Guardabarros con faldilla en todas
las ruedas.

Accesorios Conjunto de llaves para rueda y cubo, para ruedas. Cajén de

herramientas. 2 cajones para extintores. Placas y sefiales segun
ADR. Dispositivos reflectantes delanteros y traseros. Calces.

Marca comercial

TECNOKAR TRAILERS

2 UNION

Tabla 25. Caracteristicas del semirremolque

Cuando se dispone del depdsito fijado sobre el chasis del semirremolque se procede a unir éste
a la cabeza tractora. Esta union se efectia mediante dos elementos denominamos “Quinta
rueda”y “King-pin o perno rey”

2.1 QUINTA RUEDA

Consiste en un mecanismo de seguridad instalado en la cabeza tractora de los camiones cuya
finalidad es unir y mantener unida la cabeza tractora y el remolque o semirremolque. Entre
ambos se deja un espacio que permite las maniobras durante el transporte. Se encuentra en el
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chasis de la cabeza tractora, entre las 4 ruedas y paralelo al suelo. Su funcionamiento consiste
en bloquear el King-pin mediante la mordaza que presenta como una ranura en forma de v. Es
un mecanismo muy resistente y seguro, indicado para los transportes de mercancias pesadas o
peligrosas. A pesar de que no requiere un mantenimiento exhaustivo, necesitara mantenerse
siempre lubricado.

Pueden ser fijas o deslizables, las primeras son indicadas para aquellos vehiculos cuyo largo es
constante, la posicidn del King-pin es constante y también la carga, como es este caso.

llustracion 48. Quinta rueda instalada en cabeza tractora

Quinta rueda cerrada y asegurada Quinta rueda preparada para enganchar

G519 G50/18

Manilla
Pestllo de cierre

Gancho de cierre
King pin

Manilla
Pestillo de cierre
Gancho de cierre
King pin

o o=
W k-

llustracion 49. Esquema funcionamiento Quinta rueda

2.2 KING-PIN, PERNO REY

Es el elemento de enganche ubicado en la parte delantera del chasis del semirremolque y que
entra en la quinta rueda. Se utilizara un King-pin con acoplamiento de 2” y desmontable desde
el exterior como se menciond previamente.
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llustracion 50. King-pin o perno rey

La unién consiste en aproximar la cabeza tractora al semirremolque a una distancia a la que
pueda realizarse las conexiones eléctricas y neumaticas entre ambas. Una vez realizado, se
acciona la manilla de la quinta rueda para prepararla para el enganche con el perno. Ademas, se
debe comprobar la altura a la que se encuentran el semirremolque y la cabeza para que se
produzca satisfactoriamente la unién. Una vez realizado todo lo anterior, se acercard la cabeza
tractora hasta el semirremolque de manera alineada hasta que se realice el acoplamiento.
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CONTROLES, ENSAYOS Y PRUEBAS DEL CAMION CISTERNA

Este apartado se desarrolla bajo las disposiciones del ADR 2019 y de la norma UNE-EN 14334
“Equipos y accesorios para GLP Inspeccion y ensayo de camiones cisterna para gases licuados del
petrdleo (GLP)”

El ADR establece las siguientes disposiciones relativas a los controles y ensayos.

“Los depdsitos y sus equipos se someterdn, bien en conjunto o por separado, a un control inicial
previo a su puesta en servicio. Este control comprenderad:”

- “verificacion de la conformidad con el tipo autorizado,;”
-“verificacién de las caracteristicas de construccion®;”

- “examen del estado interior y exterior;”

- “prueba de presién hidrdulicaa la presion de prueba indicada en la placa prescrita en
6.8.2.5.1,y"

- “prueba de estanqueidad y verificacion del buen funcionamiento del equipo.”

“La primera prueba de presion hidraulica se realizard antes de la colocacion del aislamiento
térmico.”

“Por derogacion de las disposiciones del 6.8.2.4.2, los controles periddicos tendrdn lugar: al
menos, después de seis anos de servicio.”

“Los controles periddicos comprenderdn:”

- “Un examen del estado interior y exterior;

- Una prueba de estanquidad de acuerdo con el 6.8.2.4.3 del depdsito con sus equipos y
una verificacion del funcionamiento correcto de todo el equipo;

- Como regla general, una prueba de presion hidrdulica (para la presion de prueba
aplicable a los depdsitos y compartimentos, cuando proceda, ver 6.8.2.4.1).”

“Las envolturas de aislamiento térmico u otras no deberdn retirarse mds que en la medida en
que esto sea indispensable para una apreciacion sequra de las caracteristicas del depdsito.”

“Los controles intermedios de acuerdo con el 6.8.2.4.3 deberdn realizarse como minimo cada
seis anos después de cada control periédico. Se podrd realizar una prueba de estanqueidad o
un control intermedio conforme al 6.8.2.4.3, a peticion de la autoridad competente, entre dos
controles periddicos consecutivos. Si el depdsito, sus accesorios, sus tubos y sus equipos se han
sometido a la prueba por separado, la cisterna deberd someterse a una prueba de
estanqueidad, después de su montaje y una verificacion del funcionamiento correcto de todo
el equipo. Para esto, la cisterna deberd someterse a una presion efectiva interior al menos igual
a la presion mdxima de servicio”

4 “La verificacidn de las caracteristicas de construccién comprende también, para los depdsitos con una
presion minima de prueba de 1 MPa (10 bar), una toma de probetas de la soldadura-muestras de trabajo,
de acuerdo con 6.8.2.1.23 y conforme a las pruebas de 6.8.5.”

5> “En casos particulares, y con la conformidad del experto autorizado por la autoridad competente, se
podrd sustituir el ensayo de presion hidrdulica por un ensayo por medio de otro liquido o de un gas, siempre
que esta operacion no ofrezca peligro.”
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“Las pruebas de estanqueidad de las cisternas destinadas al transporte de gases deben
realizarse a una presion de al menos:”
- “para los gases comprimidos, licuados o disueltos: 20% de la presion de prueba;”

“Cuando la seguridad de la cisterna o de los equipos pudiera haber resultado afectada a causa
de una reparacion, modificacién o un accidente, se efectuard un control excepcional.”

“Las disposiciones bdsicas para la presion de prueba se detallan en los apartados 4.3.3.2.1 al
4.3.3.2.4 y las presiones minimas de prueba se muestran en la tabla de gases y mezclas de
gasesdel 4.3.3.2.5.”

“La capacidad de cada depdsito destinado al transporte de gases comprimidos que se llenen por
masa, de gases licuados o disueltos se determinard, bajo la vigilancia de un perito aprobado por
la autoridad competente, por pesaje o por medida del volumen de la cantidad de agua que llene
el depdsito; el error de medida de la capacidad de los depdsitos ha de ser inferior al 1%. No se
permitird determinar la capacidad del depdsito mediante cdlculo basado en las dimensiones
del mismo.”

“Las pruebas, controles y verificaciones de acuerdo con 6.8.2.4.1 a 6.8.2.4.4 se realizaran por
el perito aprobado por la autoridad competente. Se expedirdn certificados que recojan el
resultado de tales operaciones, incluso en caso de resultados negativos. En estos certificados
figurard una referencia a la lista de materias autorizadas para su transporte en la cisterna de
referencia o al cddigo cisterna y los codigos alfanuméricos de las disposiciones especiales, de
acuerdo con 6.8.2.3.”

“Una copia de los certificados deberd adjuntarse al dossier de la cisterna de cada cisterna.”
(ADR, 2019)

La norma recoge en la siguiente ilustracidn un resumen de las inspecciones y ensayos que se
deben realizar y en qué control:

Inspeccion ensayoes Apartado Intermedia | Periodica :;?::;l:mii
Diocumentos necesanos 512 X X X
Interior del recipisnte 3 presion 53 - X X
Exterior del recipiente a presion 54 X X X
Presion hidraulica 55 - X X
ACCesorios 5.4 X X X
Equipsrniente de GLP del vehiculo 56 X X X
Prucha de estanguidad 57 b i X
Equipsrniento esrucnmral - despuss de reparacion 58 X
* Segun s reparacien. 5i sl recipisnte 1 praxien 1 vusbve 2 montar sntemces todas las inspeccionas deban sar las de In comsmuccion imicial

llustracion 51. Inspecciones y ensayos requeridos. UNE-EN 14334

“Como consecuencia de los resultados de las inspecciones/ensayos/verificaciones requeridas por
este capitulo, se pueden requerir inspecciones/ensayos/verificaciones adicionales.
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Se deben tomar precauciones para la seguridad del personal de inspeccion, y de cualquier otra
persona que se encuentre en las proximidades del camién cisterna, cuando se llevan a cabo
inspecciones/ensayos.” (UNE EN 14334)

De todo ello se recoge que se realizaran los siguientes controles con sus respectivas pruebasy
ensayos:

- Control inicial antes de la puesta en servicio.
o Aprobacién de tipo
o Aprobacién de las caracteristicas de construccién y fabricacidn interiores y
exteriores del depésito
o Prueba de presién hidraulica
o Prueba de estanqueidad y comprobacidon del buen funcionamiento del sistema,
de los equipos y accesorios
- Control periddico
o Recopilacidn y examen de los documentos necesarios para la inspeccién
o Aprobacién de las caracteristicas de construccion y fabricacion interiores y
exteriores del depdsito
o Prueba de estanqueidad y comprobacién del buen funcionamiento del sistema,
de los equipos y accesorios
o Porregla general, una prueba de presién hidraulica
- Control intermedio
o Recopilacién y examen de los documentos necesarios para la inspeccion
o Aprobacién de las caracteristicas de construccidn y fabricacién exteriores del
depdsito
o Prueba de estanqueidad y comprobacion del buen funcionamiento del sistema,
de los equipos y accesorios
- Control excepcional
o Recopilacién y examen de los documentos necesarios para la inspeccion
o Aprobacién de las caracteristicas de construccién y fabricacidn interiores y
exteriores del depdsito
o Prueba de presién hidraulica
o Prueba de estanqueidad y comprobacidn del buen funcionamiento del sistema,
de los equipos y accesorios
o Inspeccidn del depésito o del equipamiento estructural tras una reparacion

Las pruebas y ensayos realizados sobre el depdsito durante el control inicial, fueron descritas en
el apartado de ENSAYOS DE FABRICACION Y PRUEBAS.

A continuacidn, se realiza una descripcion de las distintas pruebas mencionadas.

1 RECOPILACION Y EXAMEN DE LOS DOCUMENTOS PARA LA INSPECCION

Es importante comprobar en primer lugar, que los documentos que se presentan corresponden
a la cisterna en cuestién que se va a inspeccionar (depdsito, accesorios, equipos, etc.) y que
estan en orden. Los documentos necesarios se exponen en la siguiente lista:

- “certificado de inspeccion inicial,
- documentacion de la homologacion,
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- certificado de la dltima inspeccion periddica,
- certificado de la inspeccion intermedia/verificacion excepcional, cuando sea de
aplicacion.”

(UNE EN 14334)

2 INSPECCION DEL DEPOSITO. INTERIOR

Se realizara una inspeccién visual completa del interior y una inspeccion de toda la superficie
con el fin de detectar:

“defectos superficiales tales como abolladuras, cortes, orificios, salientes, fisuras;
- otros defectos que indiquen posibles condiciones anormales de funcionamiento.”
(UNE EN 14334)

El inspector podra solicitar que se realicen ensayos no destructivos.

Para ello, el depdsito debe encontrarse vacio y limpio de producto en el momento de la
inspeccion.

“Cualquier defecto en la superficie, susceptible de poner en peligro la integridad del recipiente
a presion debe ser reparado o se debe rechazar el recipiente a presion para el servicio y
eliminarse de forma segura de conformidad con la Norma EN 13109“ (UNE EN 14334)

3 INSPECCION DEL DEPOSITO. EXTERIOR

Se realizara una inspeccion completa visual del exterior:
“la identificacidn de cualquier defecto en la superficie;
NOTA En caso de duda, se pueden utilizar métodos no destructivos adecuados.

- el estado del recubrimiento protector;

- las fijaciones del recipiente a presion y su equipamiento estructural;

- el marcado del recipiente a presion, que debe ser conforme con el apartado 6.2.”
(UNE EN 14334)

Se realizard una inspeccion sobre la puesta a tierra para verificar que se cumple con los
requisitos de disefo. “La resistencia eléctrica entre la conexion a tierra y las partes metdlicas del
recipiente a presion/chasis del vehiculo, no deben sobrepasar los 10 Q.” (UNE EN 14334)

Se realizard una inspeccion sobre toda la superficie a fin de detectar:

- “defectos en la superficie tales como abolladuras, cortes, orificios, salientes, fisuras;

- corrosion, prestando especial atencion a las zonas en las que pueda acumularse agua, a
la base del recipiente a presion, a la conexion entre el recipiente a presion y la estructura
de apoyo y a los alrededores de las conexiones del recipiente a presion;

- otros defectos que indiquen posibles condiciones de operacion anormales, esfuerzos
externos, signos de contacto con fuego.” (UNE EN 14334)

Si se detectasen defectos que afecten al espesor de la envolvente debera comprobarse que no
se ha reducido por debajo del minimo establecido por el ADR y comprobar si se ha reducido
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por debajo de lo establecido en los requisitos de disefio presente en los documentos de la
cisterna.

En caso de corrosidn, se procedera del mismo modo, comprobando como ha afectado al
espesor de la envolvente y de no suponer un problema mayor se realizard una correcta y
efectiva proteccion contra la corrosion. Si no pudiera solventarse, el depdsito debera
eliminarse conforme a la “Norma EN 13109 o someterse a una evaluacion especial en
colaboracion con el inspector para un método adecuado de reparacion.” (UNE EN 14334)

4 PRUEBA DE PRESION HIDRAULICA

“Antes del ensayo, la superficie exterior del recipiente a presion y su equipamiento deben estar
suficientemente secas y limpias para que se pueda detectar cualquier fuga en la envolvente. Si
la temperatura ambiente estd por debajo de 5 2C, sélo se permite un ensayo de presion hidrdulica
con agua si se toman precauciones para evitar que el agua se congele.” (UNE EN 14334)

4.1 PRESION DE ENSAYO

“La presion de ensayo debe ser la indicada en la placa de datos del recipiente a presion.” (UNE
EN 14334)

La presién de ensayo sera de 2,5 MPa siendo la minima de 1,6 MPa.

4.2 LIQUIDO DE ENSAYO

“El liquido normalmente utilizado en el ensayo de presion hidrdulica es agua.” (UNE EN
14334)

4.3 PRESURIZACION

“El recipiente a presion debe estar totalmente Illeno con el liquido de ensayo, teniendo cuidado
de que no queden bolsas de gas antes de que se aplique la presion gradualmente.

Se debe presurizar el recipiente a presion a una velocidad constante hasta que la presion
alcance la presion mdxima de trabajo. A esta presion se debe inspeccionar el recipiente a presion
para detectar fugas o deformaciones permanentes. Si no se detectan fugas o deformaciones
permanentes, se debe aumentar la presion lentamente hasta la presion de ensayo
determinada. En caso de fugas o deformaciones, se tiene que interrumpir el ensayo y
despresurizar el recipiente a presion.

Se debe incluir un dispositivo de seguridad en el sistema de presion hidrdulica. El dispositivo
debe fijarse para que la presion en el recipiente a presion no exceda el 105% de la presion de
ensayo requerida.” (UNE EN 14334)

Presién mdaxima de trabajo serd 19,2 a 2 MPa.

4.4 DURACION DEL ENSAYO

Nunca se realizard un ensayo que dure por debajo de los 15 minutos y durard el tiempo que sea
necesario para realizar la inspeccion de forma satisfactoria.
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4.5  MEDICION

La medicién de la presion durante el ensayo se realizara por medio de mandémetros que “deben
cumplir las Normas EN 837-1:1996 y EN 837-3:1996 (clase de precision 1,6 o superior)” (UNE EN
14334), cuya precisidn serd mayor o igual al 4% de la lectura.

4.6 EVALUACION DEL ENSAYO

“El recipiente a presion no satisface el ensayo de presion hidraulica si hay cualquier
deformacion permanente visible causada por la presion de ensayo, o si se detecta una fuga en
la envolvente.

En caso de fallo, el recipiente a presion puede repararse con el acuerdo del inspector y volver a
ensayar o eliminarse de forma sequra de conformidad con la Norma EN 131089.

Si se va a desguazar el recipiente a presion, se debe reciclar tanto material como sea posible.”
(UNE EN 14334)

5 INSPECCION DE LOS EQUIPOS Y ACCESORIOS DE GLP

Incluira:

- “examen visual externo de corrosion, dafios y funcionamiento satisfactorio (véase 5.6.2);

- examen visual externo de la(s) valvula(s) de alivio de presion (si estd(n) instalada(s))
para comprobar la corrosion y los dafios;

- verificacion de la presion de tarado de las vdlvulas de alivio de presion, verificando el
procedimiento de ensayo/ tarado (por ejemplo, por verificacion de la documentacion),
el marcado o mediante un ensayo fisico.

En la inspeccion periddica, las vdlvulas de alivio de presion y las vdlvulas del recipiente a presion
deben retimbrarse (véase el proyecto de Norma prEN 16631) o reemplazarse.

Los flexibles se deben someter a ensayo bajo presion segun las reglamentaciones nacionales.”
(UNE EN 14334)

5.1 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO

Se considerara satisfactorio cuando:

“para vdlvulas, un mecanismo de operacion externo realiza un ciclo completo;
- para los indicadores de nivel, de temperatura y de presion, si dan lecturas creibles.”
(UNE EN 14334)
5.2 INSPECCION SOBRE EL ACOPLAMIENTO EXTERNO DE LA MANGUERA
“Se deben hacer inspecciones minuciosas y detalladas para cada acoplamiento del extremo de
la manguera para asegurarse de que son aptos para cumplir su propédsito.” (UNE EN 14334)

5.3 PARADA DE EMERGENCIA

“El sistema de ESD descrito en la Norma EN 12252 se debe verificar para asegurar que se cierre
en 15 s después de su activacion.” (UNE EN 14334)
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6 ENSAYO DE ESTANQUEIDAD

Consiste en un ensayo final que se realiza sobre el depdsito y todo su equipamiento es decir,
accesorios y equipo de GLP de los vehiculos.

6.1 PRESION DE ENSAYO DE ESTANQUEIDAD

“El ensayo de estanquidad debe llevarse a cabo a bajas presiones.
Si el recipiente a presion estd libre de gas, la presion de ensayo de estanquidad debe ser:

- unminimo de 0,2 bar utilizando aire o nitrégeno (o cualquier otro fluido compatible con
los materiales del recipiente a presién y/o los elementos/secciones a ensayar), y
- noinferior al 20% de la presion de ensayo.

Si el recipiente a presion contiene gas, la presion de ensayo de estanquidad no debe ser inferior
al 20% de la presion de ensayo.” (UNE EN 14334)

En cualquier caso, Pensayoestanqueidad = 0,20-Pensayo = 0,20-2,5 = 0,5 MPa

6.2 EVALUACION DEL ENSAYO

“El ensayo de estanquidad debe considerarse aceptable si no hay indicacién visual de fuga
después de la aplicacion de una solucion de agua jabonosa o método de deteccion
equivalente.” (UNE EN 14334)

7 INSPECCION DEL DEPOSITO O EQUIPAMIENTO TRAS UNA REPARACION

“Se debe efectuar una inspeccion visual completa de la reparacion para identificar defectos en
la superficie.

Dependiendo del tipo de reparacion efectuada, se deben seleccionar las inspecciones/ensayos
adecuados del listado siguiente:

- ensayos radiogrdficos segun las Normas EN ISO 5579 y EN ISO 17636-2;

- ensayos de ultrasonidos segun la Norma EN ISO 17640;

- ensayos de particulas magnéticas segun la Norma EN ISO 17638;

- ensayos de liquidos penetrantes segun la Norma EN ISO 3452-1;

- cualquier otro método de ensayo no destructivo adecuado con la conformidad del
inspector;

- ensayo de presion hidrdulica segun el apartado 5.5;

- ensayo de estanquidad segun el apartado 5.7.

Si se ha realizado una verificacion excepcional que cumple los requisitos de una inspeccion
periodica segun el capitulo 4, entonces la verificacion excepcional se puede considerar como
una inspeccion periddica. Si se ha realizado una verificacion excepcional que cumple los
requisitos de una inspeccion intermedia segun el capitulo 4, entonces la verificacion excepcional
se puede considerar como una inspeccion intermedia.” (UNE EN 14334)

8 REINSPECCION

Cuando no se cumplieron los requisitos de inspecciones, ensayos o pruebas, si se soluciona la
causa del fallo, es posible volver a realizar dichas inspecciones, ensayos o pruebas sobre el
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camion cisterna de GLP y comprobar si se ha solucionado lo causante de fallos. Esta reinspeccidn
puede llevar consigo inspecciones o ensayos adicionales a los previstos.

9 CERTIFICADOS

9.1 CERTIFICACION INSPECCION INTERMEDIA, PERIODICA Y EXCEPCIONAL

Finalizada la inspeccidn se emite un certificado que debe ser adjuntado al registro de
documentos de la cisterna. Se adjunta un ejemplo.

Numero de informe de smsayo Nimero de aprobacion de tipo
Demandante/ suario Nombre del fabricants
Calle Pais
Codizo postal Wimero de serie del fabricante
Ciudad Afia de fabricacion
Pais Fecha v tipo de la tiima inspeccion
Identificacion del propistario/ operno
de la cisterna
Inspaccion da los documentes necssarios |:| ::;ZE-]:E sstanqudad equipamiento del recipiente I:l
Inspeccion del interior del recipiente a presion |:| Determinacion de la capacidad de agoa™ |:|
Inspecrion dal exterior ds recipients a presion |:| Inspeccion del eguipamisnto estruchral |:|
Ensayo de presion hidraulica |:|
Inspecrion del eguipe de GLP ded vehiculo ¥ |:|
del equipo de servide (accesonos)
Valvula de alivio de presion’’ tarada a Sobrepresion... bar.. MPa
(hiras inspecciones ¥ ensayos
Observaciones'defectos simnificativos
Inspeccion periodica |:| pasa |:| fallo |:|
Inspeccion intermedia |:| pasa |:| fallo |:|
Verificacion excepgenal |:| pasa |:| fillo |:|
Sipniente inspeccion Lugar y facha de la inspecrion
Inspecrion perigdica |:| Nombre, firma v selle del mspactor
Inspeccidn intermedia |:|
Verificacion excepoonal
Numero ONU | Nombre de la sustancia Codigo de clasificacion ADE. "2F”
1 5iest maabada
1] 5w omodific

llustracion 52. Certificado de inspeccion y verificacion de un camion cisterna GLP

9.2 MARCADO

“Después de completar la inspeccion intermedia y periddica, la placa de datos se debe marcar
de conformidad con EI ADR.” (UNE EN 14334)
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DISPOSICIONES ESPECIALES

La norma establece una serie de disposiciones especiales que engloban muchos aspectos
entorno al disefio, la construccion y fabricacién de cisternas, vehiculos, asi como a la materia
que transportan e incluso al transporte de la misma. Estas quedan recogidas a lo largo de la
norma y se han plasmado a continuacidn las relativas al transporte de GLP en una cisterna tipo
PxBN que sera montada sobre un vehiculo FL.

Las disposiciones especiales relativas a la sustancia a transportar, la clase a la que pertenece, su
codigo de etiquetado y marcado, o al cédigo de clasificacidn, entre otros aspectos, se recogen
en la columna 6 de la Tabla A del ADR (ANEXO |. TABLA A). Estas disposiciones han de ser
respetadas.

“274  Se aplican las disposiciones del 3.1.2.8: Nombres genéricos o designacion "no
especificado en otra parte" (N.E.P.)”

“583 Este apartado comprende, entre otros, las mezclas de gas que tengan las propiedades
siguientes:”

Mezcl Presion de vapor Masa volumétrica Nombres técnicos
a mdxima a 70 2C minima a 50 2C (en | permitido a los fines del
(en Mpa) kg/l) 54.1.1
A 1,1 0,525 “Mezcla A” o “Butano”
A01 1,6 0,516 “Mezcla A01” o “Butano”
A02 1,6 0,505 “Mezcla A02” o “Butano”
AO 1,6 0,495 “Mezcla A0” o “Butano”
Al 2,1 0,485 “Mezcla A1”
B1 2,6 0,474 “Mezcla B1”
B2 2,6 0,463 “Mezcla B2”
2,6 0,450 “Mezcla B”
C 3,1 0,440 “Mezcla C” o “Propano”

9 para el transporte en cisternas, los nombres comerciales “butano” o “propano” solo
podrdn utilizarse de modo complementario.”

“652 Los recipientes en acero inoxidable austenitico o acero ferritico y austenitico (acero
duplex) o en titanio soldado que no cumplan las disposiciones del capitulo 6.2, pero que
se hayan construido y aprobado conforme a las disposiciones nacionales relativas al
transporte aéreo para ser utilizadas como recipientes de combustible para globos de aire
caliente o dirigibles de aire caliente, que hayan sido puestas en servicio (fecha de la
inspeccidn inicial) antes del 1 de julio de 2004, pueden transportarse por carretera
siempre que cumplan las siguientes condiciones:”

“a) Se deben cumplir las disposiciones generales de 6.2.1;”

“b) Una autoridad de transporte aéreo nacional deberd haber aprobado el disefio y
construccion de los recipientes para su utilizacion para el transporte aéreo;”

“c) Por derogacion del 6.2.3.1.2, la presion de cdlculo podrd ser determinada para
temperatura mdxima ambiental reducida de +40 oC; en estos casos:”
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“i) por derogacion del 6.2.5.1, las botellas podrdn ser fabricadas en titanio puro
de calidad comercial, laminado y templado, de acuerdo a las disposiciones
minimas Rm > 450 MPa, EA> 20% (EA = alargamiento después de la ruptura);

i) las botellas en acero inoxidable austenitico, o en acero férritico y austenitico
(acero duplex) podrdn ser utilizadas con un nivel de resistencia 85% del limite
eldstico minimo garantizado (Re) a una presion de cdlculo determinada para una
temperatura mdxima ambiental reducida de +40 oC;

iii) los recipientes deberdn estar equipados con un dispositivo de descompresion
presentando una presion de tarado nominal de 26 bares y la presion de prueba
de estos recipientes no debe ser inferior a 30 bares;”

“d) Cuando las derogaciones del apartado (c), no sean aplicables los recipientes deberdn
ser concebidos para una temperatura de referencia de 65 oC y deberdn ser equipados
con dispositivos de descompresion presentando una presion de tarado nominal
especificada por la autoridad competente del pais de utilizacion;”

“e) El elemento principal de los recipientes deberd ser revestido con una capa protectora
exterior de material resistente al agua de al menos 25 mm. de espesor constituida de
espuma con estructura celular u otro material parecido;”

“f) Durante el transporte, el recipiente deberd estar firmemente sujeto en una cuna de
embalaje u otro dispositivo de sequridad adicional;”

“g) Los recipientes deberdn estar marcados con una etiqueta clara y visible que estén
indicando que los recipientes son para su utilizacion exclusiva en globos de aire caliente
y dirigibles de aire caliente;”

“k) La duracién del servicio (desde la fecha de la inspeccidn inicial) no deberd ser superior
a los 25 afos.”

Para el transporte de los sistemas de contencion de gases combustibles que estén
disefiados y hayan sido aprobados para ser instalados en vehiculos automoviles y que
contengan el gas, no hay necesidad de aplicar las disposiciones de la subseccion 4.1.4.1
y del capitulo 6.2 cuando se transporten con vistas a su eliminacidn, reciclado,
reparacion, inspeccion, mantenimiento o cuando se transporten desde el lugar de
fabricacion a una planta de ensamblaje de vehiculos, siempre que se cumplan las
condiciones descritas en la disposicion especial 392. Esto también se aplica a las mezclas
de gases que estén sujetas a la disposicion especial 392 con y a los gases del grupo A
sujetos a la presente disposicion especial.”

Las botellas no conformes con las disposiciones del capitulo 6.2 que sean usadas
exclusivamente a bordo de un barco o un avidn, pueden ser transportadas con el
propdsito del relleno o inspeccion y retorno subsiguiente, siempre que las botellas sean
disefiadas y construidas de acuerdo con una norma reconocida por la autoridad
competente del pais de aprobacion y todas las disposiciones correspondientes del ADR
se cumplan incluso:”

“a) las botellas serdn transportadas con una vdlvula de proteccion conforme con
4.1.6.8;”
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“b) las botellas serdn marcadas y etiquetadas conforme a 5.2.1y 5.2.2; y”

“c) todos los requisitos correspondientes de relleno de la instruccion de embalaje P200
de 4.1.4.1 seran cumplidos.”

“El documento de transporte incluird la siguiente declaracion “Transporte conforme con
la disposicion especial 662”.” (ADR, 2019)

Las disposiciones especiales relativas a las cisternas. Columna 13 de la Tabla A del ADR (ANEXO
I. TABLA A). Para las cisternas para el transporte de los gases licuados del petréleo con nimero
ONU 1965, las disposiciones especiales de cisternas estdn relacionadas con la aprobacion del
tipo de cisterna y con la aplicacidn de las pruebas de éstas.

“Contiene los cddigos alfanuméricos de las disposiciones especiales que afectan a las cisternas
ADR y que también deben cumplirse:”

-“los codigos alfanuméricos que empiezan por las letras “TA” designan disposiciones especiales
relativas a la aprobacion de tipo de estas cisternas; se recogen en el apartado 6.8.4 c);”

- ”los cddigos alfanuméricos que empiezan por las letras “TT” designan disposiciones especiales
aplicables a las pruebas de cisternas; se recogen en el apartado 6.8.4 d).”

“TA4 Los procedimientos de evaluacion de la conformidad recogidos en el 1.8.7 deberdn ser
aplicados por la autoridad competente, su representante o el organismo de control
conforme al 1.8.6.2,1.8.6.4, 1.8.6.5 y 1.8.6.8 y acreditados seqgun la norma EN ISO/CEI|
17020:2012 (salvo el articulo 8.1.3) tipo A.”

“TT9  Para inspecciones y pruebas (incluyendo la vigilancia de la fabricacion) los
procedimientos recogidos en el 1.8.7 deberdn ser aplicados por parte de la autoridad
competente, su representante o el organismo de control conforme al 1.8.6.2, 1.8.6.4,
1.8.6.5y 1.8.6.8 y acreditados segtin la norma EN ISO/CEI 17020:2012 (salvo el articulo
8.1.3) tipo A.”

“TT11 Para las cisternas fijas (vehiculos cisterna) o desmontables destinados exclusivamente
al transporte de GLP, cuyos depdsitos y equipos de servicio sean de acero al carbono, la
prueba de presion hidrdulica puede ser reemplazada en los controles periddicos, si el
solicitante lo desea, por métodos de ensayo no destructivos (END) enumerados a
continuacion. Estos métodos pueden ser utilizados solos o combinados, segun que la
autoridad competente, su representante o el organismo de control crean conveniente
(ver la disposicion especial TT9):”

- “EN ISO 17640:2010 — Ensayos no destructivos de conjuntos soldados — Control por
ultrasonidos — Técnicas, niveles de ensayo y evaluacion,”

- “EN ISO 17638:2009 - Ensayos no destructivos de conjuntos soldados — Ensayos de
particulas magnéticas, con nivel de aceptacion de las indicaciones conforme a la norma
EN ISO 23278:2009 (Ensayos de particulas magnéticas de las soldaduras. Niveles de
aceptacion)”

- “EN 1711:2000 - Ensayos no destructivos de conjuntos soldados — Ensayos por
corrientes inducidas de conjuntos soldados por andlisis de sefiales en el plano complejo,”
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- “EN 14127:2011 - Ensayos no destructivos — Medidas de espesores por ultrasonidos, “

“El personal implicado en los END debe estar cualificado, certificado y tener un buen
conocimiento tedrico y prdctico de los ensayos no destructivos que efectue,
especificamente, vigilancia, control o evaluacion conforme a:”

- “EN IS0 9712:2012 — Ensayos no destructivos — Cualificacion y certificacion del personal
de END.”

“En caso de afectacion térmica continua en las operaciones de soldadura o corte, de
zonas sometidas a presion de la cisterna, deberd realizarse una prueba de presion
hidrdulica ademds de otra END.”

“Los END deberdn ser efectuados en las zonas del depdsito y del equipamiento
enumeradas en la tabla siguiente:”

Zona del deposito y del
equipamiento
Soldaduras a tope longitudinales

del deposito

Soldaduras a tope circulares del
deposito

Soldaduras (interiores) de
tijaciones. bocas de hombre,
tuberias y aberturas directamente
sobre el deposito

IZonas fuertemente solicitadas al
mivel de las placas dobles
(comprendiendo la extremidad
de las cunas de fijacion mas 400
mm de cada lado)

Soldaduras de las tuberias y de
otros equipamientos

CND

END al 100% utilizando una
o mas de las técnicas
signientes: Ultrasonidos,
particulas magnéticas o
corrientes inducidas

IZonas del deposito que no Medida del espesor por
pueden ser controladas ultrasonidos, del interior, con
visualmente desde el exterior una cuadricula de 150 mm

(como maximo)

“Independientemente de la norma o del cddigo técnico inicial utilizado para el disefio y
la fabricacion de la cisterna, los niveles de aceptacion de los defectos deberdn ser
conformes a las prescripciones de las partes pertinentes de las normas EN
14025:2013+A1:2016 (Cisternas destinadas al transporte de materias peligrosas —
cisternas  metdlicas  bajo  presion —  diseio y  fabricacion), EN
12493:2013+A1:2014+AC:2015 (Equipamientos para GLP y sus accesorios — cisternas en
acero soldado para gases licuados del petréleo(GLP) — vehiculos cisterna de carretera —
disefio y construccion), EN ISO 23278:2009 (ensayos no destructivos de los conjuntos
soldados — ensayos por particulas magnéticas de las soldaduras — niveles de aceptacion)
o las normas de aceptacion referenciadas en la norma aplicable al ensayo no destructivo
concerniente. Si se pone en evidencia un defecto inaceptable de la cisterna por los
meétodos de ensayos no destructivos habrd que proceder a su reparacion y a un nuevo
ensayo. No estd permitido efectuar la prueba de presion hidrdulica sin que la cisterna
haya sido debidamente reparada. Los resultados de los ensayos no destructivos deberdn
ser consignados y conservados durante toda la duracion de la cisterna.” (ADR, 2019)
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Finalmente, las disposiciones especiales relativas al transporte de la materia, a su carga,
descarga y manipulacidn, asi como a la explotacién, quedan recogidas en las columnas 18 y 19,
respectivamente, de la Tabla A del ADR (ANEXO I|. TABLA A). Dichas disposiciones son:

“s2 Disposiciones suplementarias relativas al transporte de materias liquidas o gaseosas
inflamables”

“(1)  Aparato de iluminacion portatil”

“Se prohibe introducirse en el compartimento de carga un vehiculo cubierto que
transporte liquidos con un punto de inflamacidn que no supere 60 °C o materias u objetos
inflamables de la clase 2, con aparatos de iluminacion portdtiles distintos de los
disefiados y construidos de modo que no puedan inflamar los vapores o gases
inflamables que se hubieran podido esparcir por el interior del vehiculo.”

“12) Funcionamiento de los aparatos de calefaccion a combustion, durante la carga o la
descarga”

“Se prohibe el funcionamiento de aparatos de calefaccion a combustion en los vehiculos
FL (véase Parte 9) durante la carga y la descarga, asi como en los lugares de carga.”

“13) Medidas a tomar para evitar la acumulacion de cargas electrostdticas”

“Cuando se trate de vehiculos FL (véase parte 9), se deberd realizar una buena conexion
eléctrica entre el chasis del vehiculo y la tierra, antes de proceder al llenado o vaciado de
las cisternas. Ademads, se limitara la velocidad de llenado.”

“S20 Las disposiciones del capitulo 8.4 relativas a la vigilancia de los vehiculos se aplicardn
cuando la masa o el volumen total de esta mercancia en el vehiculo exceda de 10.000
kg. Transportados en embalajes o 3.000 litros en cisternas. “ (ADR, 2019)
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https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/productos-quimicos/reglamento-clp/default.aspx
https://www.eurocontrol.es/inspeccion-reglamentaria/servicios/directiva-de-equipos-a-presion-transportables-201035ue/
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2006-2779#anv
https://energia.gob.es/glp/Paginas/Index.aspx
https://www.sedigas.es/certificacion/ctc53.php#ctc12
https://www.casider.com/acero-p355nl2-p-17-es
http://www.metalicaslendinez.com/chapas_y_bobinas/chapa%20recipientes%20a%20presion.html
https://www.ssab.es/products/brands/ssab-multisteel/ssab-multisteel-pea
https://www.bodycote.com/es/servicios/tratamiento-termico/annealing-normalising/normalizacion/
https://fondeyur.com/fondos/fondo-korbbogen-din-28013/
https://www.fronius.com/es-es/spain/tecnologia-de-soldadura/el-mundo-de-la-soldadura/soldadura-tig

Trabajo Final de Grado
Marta Mora Zamora

"-:%‘1" Universidad

‘ﬂv Politécnica

> de Cartagena
Tratamiento superficial granallado

Comercializador valvulas de seguridad sobrepresion

Fabricante valvulas de fondo

Comercializador valvulas de bola

Fabricante y comercializador de pinzas y cables de puesta a tierra

Fabricante semirremolques TECNOKAR

Guia REPSOL util para las operaciones de carga/descarga

Quinta rueda

Proceso de engache del semirremolque a la cabeza tractora
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https://www.utp.edu.co/cms-utp/data/bin/UTP/web/uploads/media/contratacion/documentos/granallado-normas-preparacion-de-superficie.pdf
https://www.bvalve.es/productos/valvulas-de-seguridad-de-expansion-termica/
https://www.caen.es/es/valvulas-para-criogenia/valvulas-obturador-interno-para-cisternas/#7758
https://www.bvalve.es/productos/valvulas-de-bola-forjada-de-alta-calidad/
https://electrostatica.com/product-details/pinza-e590-para-conexion-equipotencial/
http://www.tecnokar.it/prodotti/linea-e-impianti/
https://www.repsol.com/imagenes/global/es/Guia_Rapida_Manual_tcm7-590016_tcm13-44384.pdf
https://www.pruebaderuta.com/la-quinta-rueda.php
http://olavarriaacoplados.com/2016/05/06/como-enganchar-y-desenganchar-correctamente-un-semirremolque-hermann/
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ANEXO II. MODELOS DE ETIQUETAS

En primer lugar e adjunta la seccion de la tabla que contiene el modelo de etiqueta que precisa esta cisterna.

N"de | pivisiono | Signo y color de Cifra de Ia
modelo de . PISno Fondo esquina inferior (v Mauodelos de etiquetas Notas
A categoria este )
etiqueta color de esta)
Peligro de clase 2: gases
21 Gases Llama: negro o Rojo 2 -
inflamables blanco (negro o blanco)
(con las
excepciones
previstas en
5222164d)
22 Gases no Botella de gas: Verde 2 -
mnflamables, no | negro o blanco (negro o blanco)
toxicos
23 Gases toxicos | Calavera y tibias: Blanco 2 -

negro

(negro)

A continuacidn, se pueden consultar el resto de modelos de etiquetas.
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N.de L Cifra de la N2 de Divisién o | Signo v color d Cifra de la
. Signo y color de e ] . :
modelo de I:::“::_li: Signo v color de este Fondo | esquina inferior ):Z;deuls:‘l;le Notas modelo de categoria este Fondo esquina inferior (¥ Modelos de etiquetas Notas
etiqueta ates (v color de esta) queta etiqueta color de ?.St:l)
Peligro de clase 1: materias y objetos explosivos Peligro de clase 3: liquidos inflamables
— - - — — 3 - Llama: negro o Rojo 3 -
1 Divisiones 1.1, Bomba explotando: negro Naranja 1 == Indicacion de la division: se dejard en blanco blanco (negro o blanca)
12y13 (negro) si las propiedades explosivas constituyen el
peligro subsidiario.
* Indicacién del grupo de compatibilidad: se
dejard en blanco si las propiedades explosivas - ———— - - - — —— -
consti el peligro subsidiario. Peligro de clase 4.1: materias solidas inflamables, materias autorreactivas, materias que polimerizan v materias solidas explosivas
= desensibilizadas
14 Division 1.4 1.4: negro Naranja 1 * Indicacion del grupo de compatibilidad - -
Las cifras mediran, aproximadamente, (negro) 41 - Tlama: negro gkmm con :lete 4 )
30 mm de altura y, aproximadamente, 3 amas verticales (negro)
mm de espesor (en etiquetas de 100 mm rojas o
x 100 mm).
15 Division 1.5 1.5: negro Naranja 1 * Indicacién del grupo de compatibilidad _
Las cifras mediran. aproximadamente. (negro) Peligro de "]_ﬂse 4.2: P
30 mm de altura v, aproximadamente, 5 42 - Llama: negro | Blanco en la mitad 4 -
‘mm de espesor (en etiquetas de 100 mm superior ¥ 10j0 en (negro)
x 100 mm). 1a mitad inferior
16 Division 1.6 1.6: negro Naranja 1 * Indicacién del grupo de compatibilidad
Las cifras mediran, aproximadamente, (negro)
30 mm de altura y, aproximadamente. 5 Peligro de clase 4.3: materias que. en contacto con ¢
‘mm de espesor (en etiquetas de 100 mm 43 - Llama: negro o Azul 4 -
% 100 mm). blanco {negro o blanco)
N de Division o Signo ¥ color de Cifra de In
maodelo de . igno: Fondo esquina inferior (v] Modelos de etiquetas Notas
. categoria este
etigueta color de esta)
Peligro de clase 5.1: materias comburentes
51 - Llama sobre un Amarillo 5.1 -
circulo: negro (negra) ﬁ
5.1
Peligro de clase 5.2: perdxidos orginicos
52 - Llama: negro o Fojo en la mitad 52 -
blanco supericr ¥ amarillo (negro)
en la mitad inferior
Peligro de clase 6.1: materias toxicas
6.1 - Calavera y tibias: Blanco ] -
negro (negro)
Peligro de clase 6.2: materias infecciosas
6.2 - Tres medias lanas Blance [] La mitad inferior de la etiqueta puede
5“1"“,1’“:;‘”‘_‘-" sobre (megro) llevar las sigwientes menciones escritas
i clreto: negro en negro: "MATERIAS
INFECCIOSAS" v
"En caso de desperfecto o fuga. avisese
inmediatamente a las  autonidades
sanitarias.".
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N de I Signo ¥ Cifra de la esquina
modelo de D““lo“.o color de Fondo inferior (v color de !\lo.de]os de Notas
, categoria . etiquetas
etiqueta este esta)
Peligro de clase 7: materias radiactivas
TA Categoria I — Trebol: Blanco 7 Texto (obligatorio) escrito en negro en la
BLANCA negro (negro) mitad inferior de 1a etiqueta:
"RADIOACTIVE
CONTENTS...
ACTIVITY..".
La palabra "RADIOACTIVE" ira seguida de
una barra vertical roja.
B Categoria I — Trebol: Blanco en la mitad inferior y 7 Texto (obligatorio) escrito en negro en la
AMARTITA negro amarillo con un reborde (megre) mitad inferior de la etiqueta:
blanco en la mitad superior "RADIOACTIVE
CONTENTS...
ACTIVITY..".
En un recuadro con borde negro:
"TRANSPORT INDEX".
La palabra "RADIOACTIVE" ird seguida de
dos barras verticales rojas.
c Categoria IIT— Trebol: Blanco en la mitad inferior y 7 Texte (obligatorio) escritc en negro en la
AMAFRTITA negro amarillo con un reborde (negro) mitad inferior de 1a etiqueta:
blanco en la mitad superior "RADIOACTIVE
CONTENTS...
ACTIVITY...".
En un recuadro con borde negro:
"TRANSPORT INDEX".
La palabra "RADIOACTIVE" ira seguida de
tres barras verticales rejas.
TE Materias - Blance 7 Texto (obligatorio) escrito en negro en la
fisionables (negro) mitad superior de 1a etiqueta: "FISSILE".
En un recuadro con borde negro en la nitad
inferior de la etiqueta: "CRITICALITY
SAFETY INDEX".
N de Cifra de la
modelo | Divisién o y esquina Modelos de -
de categoria Signo y color de este Fondo inferior (v etiquetas otas
etiqueta color de esta)
Peligro de clase 8: materias corrosivas
8 - Liquidos vertidos de dos fubos de Blanco en la mitad superior 8 -
ensaye de vidno sobfe una mano v o v niegro com ud reborde (blanca)
metal: negro blanco en la mitad infenior
Peligro de clase 9: materias v objetos peligrosos diversos, incluidas las materias peligrosas para el medio ambiente
9 - 7 barras verticales en la mitad superior: Blanco 9. subrayvada -
negro (negro)
24
A - 7 barras verticales en la mitad superior: Blanco 9. subrayada -
negro; (negro)

gmpo de pilas, una de ellas rota con
una llama, en la mitad inferior:
negro

A’ﬂil_,
N Y
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ANEXO III. DISPOSICIONES RELATIVAS A LA CONSTRUCCION DE VEHICULOS

VEHICTLOS OBSERVACTONES
ESPECTFICACTIONES TECNICAS EXTII | EXTIN | AT | FL
9213 EQUIPAMIENRTO
ELECTRICO
| Disposiciones generales X X X X
92221 Cables X X X X
0232323 Proteccion suplementana H X X K | * Aplicable a los vehiculos de 1ma masa mddima superor a 3,5 toneladas, matmiculados por primera vez (o
puestos en servicto, en el caso donde la matriculacion oo sea oblizatona) despues del 31 de marzo de 2018,
b Aplicable a los vehiculos mameonlados por primerz vez (o puestos en servicio, en el caso donde la
mminculacon o sea obhgatona) despuss del 31 de marzo de 2018,
9223 Fusibles y disyuntores X X X X |* Aphcable a los vehiculos matriculados por primera vez (o puestos en servicio, en el caso donde la
matrculzoon no sea obligatona) despues del 31 de mareo da 2018
9224 Baterias X X X X
02 23 Thiminzeion X X X X
9226 Conexiones elecincas e X ' | X |* Aphicable a los vehiculos matmculados por primera vez (o puestos en servicio, en el caso donde la
mainculacion o sea obhigatona) despuss del 31 de marzo de 2018,
¢ Aphesble a los veldoulos a motor de una mesa moeams supenor a 3.5 toneladas, destinados a fraccionar
remobmues, ¥ los remoloques, de una masa masoma supenior a 3.5 toneladas, matmenlados por promera vez (o
puestos en seracto, en el caso donde la matniculacion ne sea oblizatona) despues del 31 de marzo de 2018.
9227 Tensicn X X
9228 Corta comientes de bhateria b K
92249 Croruites alimentados
pEImEneniemente
92291 K
92292 X
9.2.3 EQUIFD DE FRERADD
9231 Disposiciones generales X X X X
Disposifivos de frenado i e % | }* |4 Aplicable a los vehirulos a motor (tractores ¥ portadores) de una masa madxima que sobrepase 16 toneladas
anfibloqueo ¥ los velieulos a motor autonizados 2 tracclonar remolques (es deor, los remolques completos, los
semmrrernolques v los remolques de eje cenfral) de una mass mawma que sobrepase 10 toneladas. Los
vehiculos a motor deberan estar equpados de un disposiive de frenado antbloques de la categona L
Aplicable a los remelaues (es decir, los remolques completos, los semmmemolaques v los remoloues de aje
cenfral) de una masa maoma que sobrepase 10 toneladas. Los remolques deberan estar equipados deun
dispesitive de frenado antibloques de 13 categoria A
e Aplicable a los veliculos a motor, asi como los remalques de una masa maxama supenior a 3,5 toneladas,
mminoulados por prinsera vez (o puestos en sermviclo, en el caso donde la matnculacion no sea obligatona)
despuas del 31 de marzo de 2015,




VEHICTLOS

OBSERVACTONES

ESFECTFICACIONES TECNICAS EXTI | EXTII | AT | FL
Dhspositivos de frenado de X HE Xe XE | £ Aplicable a los vehiculos 2 motor de uma masa maxoma supenor 2 16 toneladas o autonzados a taccionar
resistencia remoloues de uns masa masama supenor 2 10 toneladas, matneoulados por primera vez despuss del 21 de
marzo de 2018, E1 dizpositive de frenado de resistencia debera ser del fipo TIA.

g Aplicable a los vehiculos a motor de una masa maxma supenor a 16 toneladas o suternizados a fraccionar
remoloues de unz masa maxama supenior a 10 topeladas. El dispositvo de frenado de resistencia delbera
ser del tipo ITA.

924 FEEVENCION DE
RIESGOS DE
INCEXNDIO
0243 Depasitos v botellas da b X H
carburante
9244 Motor X X X
0245 Dhspositive de escape H X x
0245 Freno de remstenca del X X x X | f Aplicable a los veluenlos a motor de una masa maxms supenor a 16 toneladas o autonzados a racclonar
vehiculo remolques de uma masa macama supenor a 10 foneladas, matnculados por primera vez despuss del 21 de
marzo de 2018, El dispositivo de frenado de resistencia debera ser del tipo 1A
0247 Calefaccion a combushon
02471 X x X" | X" | h Aphcable a los vehiculos a motor equipados después del 30 de jumo de 1999, Puesta en conformedad
924772 obligatoria antes del 1 de enerc de 2010 para los vehiculos equipados anfes de 1 de julio de 1999 La facha
02475 de la promera mamenlacion del vehiculo debera ser whlhirada cuando 1z fecha a la cual el vehieulo hava
sido equpade no este dispornble.
02473 ¥* | h Aplicable a los vehiculos a motor equipados despuds del 30 de jundio de 1999, Puesta en conformidad
03474 obligatoria antes del 1 de enero de 2010 para los vehiculos equipados antes de 1 de julio de 1999 La facha
de la promers mamonlzcon del vehiculo debera ser whlirzada cuando 1a fecha a 1a oual el vehiculo hava
sido equpade no este dispomble.
92476 X X
0,15 DISPOSITIVOS DE H o X H' | 1 Aplicable a los vehieulos a motor de una masa mamma que sobrepase las 12 toneladas, matnculades por
LIMITACTON DE primera ver despues del 31 de diciembre de 1987, v a todos los vehiculos a motor de una masa msoma
VELOCIDAD supenior a 2,5 toneladas pero mfenor o 1gual 3 12 toneladas matnenlados por primera ves despues dal 31
de diciembre de 2007,
9.26 DISPOSITIVOS DE X X x | j Aplicable alos dispositives de enganche de los vehiculos a motor ¥ los remoloques maticulados por primera

ENGANCHE DE LOS
VEHICULOS A MOTOR
Y LOS REMOLQUES

vez (o puestos en serviclo, 51 la matieunlacion no es obligatoria) después del 31 de marzo de 2018,
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Placa de acero

3000

7656, 06

Virola tras conformado

é%2>
2450

3000

) Universidad
srye Politéenica
de Cartagena

Calculo, disefio, fabricacidén y evaluacioén

de la conformidad (Marcado CE)

de una cisterna GLP (Automocidn)

para el transporte internacional

de mercancias peligrosas por carretera (ADR 2019)

Diciembre 2020 Autor
Escala 140 Marta Mora Zamora
Cotas en mm 1:1 | Descripcion

Plano n° 1

Placa de acero antes del conformado

Virola de

acero tras el conformado




Rompeolas

2437

Uniuergldad Calculo, disefio, fabricacién y evaluacidn
o . . de la conformidad (Marcado CE)
4 P[Jl |tecn|{:a de una cisterna GLP (Automocidn)

para el transporte internacional

dE‘ (:Ei rta QEHEI de mercancias peligrosas por carretera (ADR 2019)

Diciembre 2020 Autor

Escala 140 Marta Mora Zamora

Cotas en mm 1:1 | Descripcion

o Fondos toroidales tipo Korbbogen
Plano n Rompeolas




9000

134

Escala 60:1

'5 Universidad
srye Politéenica
de Cartagena

Calculo, disefio, fabricacidén y evaluacioén

de la conformidad (Marcado CE)

de una cisterna GLP (Automocidn)

para el transporte internacional

de mercancias peligrosas por carretera (ADR 2019)

Diciembre 2020 Autor

Escala 1:50

Marta Mora Zamora

Cotas en mm 1:1 | Descripcion

Plano n° 3 Envolvente cilindrica y detalle del espesor

de la envolvente




9000

AN AN AN
| |
| | |
I | |
S | |
| |
/ /
/ / /
1473, 71 Rompeola

Escala 20:1

Uniuergldad Calculo, disefio, fabricacidén y evaluacidn

Politécnica
de Cartagena

de la conformidad (Marcado CE)

de una cisterna GLP (Automocidn)

para el transporte internacional

de mercancias peligrosas por carretera (ADR 2019)

Diciembre 2020 Autor
Escala 1:50 Marta Mora Zamora
Cotas en mm 1:1 | Descripcion

Plano n° 4

Depdsito y detalle del espesor del depdsito
Rompeolas instalados en el depdsito




Boca de hombre
Mandmetro
Indicador nivel

P 1 .
araso Indicador temperat

ura

Valvulas de alivio\\\

/7 \\

=\

(660

LL )]

10316

1——Armario de

equipos

éﬁﬁzig—pin

lacas de
identificacion

Pie de apoyo mecanico

12810

2450

3800

|
E::jf::j

Senale

vehiculo largo

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Calculo, disefio, fabricacidén y evaluacioén

de la conformidad (Marcado CE)

de una cisterna GLP (Automocidn)

para el transporte internacional

de mercancias peligrosas por carretera (ADR 2019)

Diciembre 2020 Autor

Escala

1:50

Marta Mora Zamora

Plano n°

Cotas en mm 1:1 | Descripcion

5 Depdsito sobre semirremolque

Conjunto

rodante del camién cisterna y equipos
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