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Dada la extension necesaria para tratar este tema, se ha dividido su contenido en dos Notas Técnicas. En la primera se recogen los
elementos de sequridad de los camiones cisterna, reservandose la siguiente a las condiciones operativas del trasvase.

Introduccién. El procedimiento operacional

El andlisis de causas de los accidentes de trabajo y el conocimiento adquirido ante comportamientos y situaciones peligrosas en la
actividad de carga y descarga de camiones cisterna, pone de manifiesto la necesidad de establecer un esquema sistematico de
actuacion que, de forma secuencial, aborde las distintas fases de que consta una tarea, al tiempo que permita introducir acciones
concretas tendentes a crear unas condiciones de trabajo seguras en todas ellas. Este proceder exige un analisis minucioso previo de
todas y cada una de las operaciones de que se compone una actividad.

El establecimiento de dicha sistematica de actuacioén en las distintas fases operativas de una tarea en su conjunto, condicionada, en
forma escrita y refrendada por la Direccion, constituye el Manual o Procedimiento Operacional.

Con la implantacion de programas automatizados de carga, en los que la sistematica secuencial se traduce en unos esquemas
operativos de puertas logicas, de forma que cada estadio resulta inaccesible de no haberse consumado integramente los sucesos del
estadio precedente, se han mejorado sustancialmente las condiciones de seguridad en este tipo de operaciones.

La experiencia, sin embargo, viene a poner de manifiesto que ello no es suficiente. Asi, por ejemplo, la simultaneidad de un error en
una programacion o el mal estado de un caudalimetro, con unos sensores de nivel contra rebosamiento deficientemente limpios o
defectuosos, puede conllevar derrames y vertidos. Una sefalizacion deficiente en los dispositivos de carga o la seleccion errénea de un
compartimento, puede posibilitar situaciones peligrosas.

Todo ello viene a poner de manifiesto, que no obstante la avanzada tecnologia incorporada a esta actividad, la fragilidad de sus
esquemas la hace vulnerable, siendo preciso, pues, la adopcion y el concurso de determinados criterios preventivos que la presente
NTP pretende de forma sintetizada aportar.

En la confeccién de la presente Nota Técnica se han caracterizado con letra normal los conceptos preventivos reglamentarios, asi
como sus aclaraciones, a diferencia de aquellos otros criterios extraidos de la buena practica y para los que se ha reservado la letra
cursiva.

Objetivo

El establecimiento de criterios preventivos complementarios sobre las bases legales que preceptda la normativa especifica vigente en
la carga-descarga de camiones cisterna destinados al transporte de productos liquidos inflamables y combustibles, en orden a la
consecucion de unas condiciones de seguridad operativa idoneas.

Definiciones

Se consideran materias liquidas inflamables, a los efectos del TPC (RD 74/1992 "Reglamento Nacional del Transporte de Mercancias



Peligrosas por Carretera", aquellos productos que a 50 °C tengan una tension de vapor maxima de 300 KPa (3 bar) y un punto de
inflamaciéon maximo de 100 °C (clase 3 Liquidos Inflamables). Quedan excluidos aquellos liquidos inflamables que, a causa de otras
propiedades peligrosas suplementarias, estan enumerados o asimilados a otras Clases del TPC.

El punto de inflamacién, que se define como la temperatura minima a partir de la cual el producto desprende vapor en cantidad
suficiente como para formar una mezcla que puede arder en el aire, se determinara segun prescribe el apéndice A-3 marginales del
TPC 3300 a 3302.

La presion de vapor o la volatilidad de un producto es factor determinante en la cantidad de vapor que se desprende a una determinada
temperatura. Los liquidos inflamables tales como la gasolina, tienen altas presiones de vapor y un punto de inflamabilidad muy bajo
(por debajo de 0 °C); sus vapores, tres veces mas pesados que el aire, tienden a depositarse en los emplazamientos bajos, formando
mezclas explosivas en concentraciones entre el uno y el siete por ciento de vapor en aire. Esta circunstancia, no concurre en otros
liquidos combustibles como el gasoleo, fueldleo etc..cuyas presiones de vapor son bajas y sus puntos de inflamabilidad altos
(superiores a 55 °C). Estas precisiones permitiran abordar un aspecto de gran trascendencia en el almacenamiento y expedicion de
cierta clase de productos, como es la inertizacién, cuya concrecion, en cuanto a inflamables se refiere, se tratara mas adelante.

Cuanto antecede, viene a poner de manifiesto la importancia que tiene el conocimiento de las caracteristicas de esta clase de
productos (peligrosidad intrinseca) no solo para las personas que lo manipulan, sino también para el publico en general, dado su
consumo generalizado.

Clasificacion de las cisternas

ElI TPC describe una cisterna como un deposito especial dedicado al transporte, normalmente de seccion cilindrica 0 mas o menos
elipsoidal, de eje horizontal, con casquetes o fondos abombados en sus extremos y provisto de valvuieria, conducciones y dispositivos
de carga y descarga. Estas cisternas, corno elemento portante, situada en la zona posterior de una cabeza tractora, unidas de forma
fija (rigida), constituye un camion cisterna (C/C ).

A efectos de clasificacion, las cisternas pueden constituirse en remolques y semirremolques.
Remolques

Son elementos de transporte integrados por una cisterna sobre un bastidor soportado por ejes de ruedas delanteros y traseros, unidos
a una parte tractora o camion cisterna por un enganche reglamentario, pudiendo ambas partes quedar separadas.

Fig. 1: Camién cisterna con remolque

Semirremolques

Al igual que los remolques, no pueden moverse por si mismos, precisando de un elemento motriz. Carecen de ejes de rueda
delanteros, materializandose la unién a la parte tractora a través de una articulacion especial donde queda fijado el pivote de sujecion
(pivote real) de 2 pulgadas de diametro del que va provisto todo semirremolque. A la parte de esta unién que va fija al tractor se le
denomina la quinta rueda y se localiza a unos 300 mm por delante del Ultimo eje del tractor.

Tienen un nimero par de ejes de ruedas (2 - 4 ejes) pudiendo sostenerse apoyados por si mismos, aunque estén desenganchados de
la cabeza motriz que los remolca.

Con independencia del sistema de traccion, los semirremolques pueden ser: con chasis (ver fig. 2), en los que la cisterna va apoyada
en toda su longitud sobre un bastidor y autoporlantes (ver fig. 3), sin bastidor, estando la propia cisterna calculada para resistir
mecanicamente apoyada, por un lado en una placa giratoria y por otro, en los ejes traseros por medio del carretdn trasero, falso
bastidor auxiliar en la zona trasera. Tiene la gran ventaja de su reducido peso muerto y la de permitir la libre dilatacién con productos a
temperaturas distintas a la atmosférica. Mecanicamente trabaja como una viga simplemente apoyada en sus extremos. Son casi
cilindricas con fondos o casquetes semiesféricos.

Fig. 2: Semirremolque-cisterna soportado sobre bastidor Fig. 3: Semirremolque-cisterna autoportante

Existen otras clasificaciones de cisternas segiin materiales constructivos (acero, aluminio y plastico); compartimentaje



(compartimentadas y sin compartimentar); aislamiento térmico (con y sin aislamiento) y con aislamiento de vacio; energia de aportacion
(calentadas y refrigeradas), etc.

Elementos funcionales en las cisternas

La funcionalidad de una cisterna implica la existencia de toda una serie de dispositivos, aberturas y orificios, tanto en la parte superior
como en la parte baja.

En la parte superior van emplazadas las bocas de carga (en la modalidad de carga superior, actualmente en regresion), compuestas
por un cuello fijado al cuerpo de la cisterna y una tapa o elemento de cierre. También se localizan en el domo de las cisternas, las
guias de sonda, boca de hombre, plataforma de transito y bandejas de apoyo y recogida de producto.

Las bocas de carga son, como su nombre indica, las aberturas a las que se adapta el brazo de carga instalado en la plataforma fija de
los terminales de carga. El nimero de bocas de carga seran tantos como compartimentos tenga la cisterna.

Cuando el llenado se hace por abajo, las bocas de carga y descarga son coincidentes, localizandose a nivel inferior, normalmente en
un lateral de la cisterna.

Cada compartimento dispondra de una boca de hombre (de inspeccion y ventilacion de emergencia), de las dimensiones precisas para
facilitar el acceso al interior del mismo, en orden a su mantenimiento, limpieza, reparacion o inspeccion. Suelen ser ovaladas de 400 x
600 mm o bien circulares de superficie equivalente.

Las bocas de hombre poseen aberturas circulares de 200 a 300 mm de diametro, para carga y control, actuando su tapa de cierre
como valvula de emergencia ante sobrepresiones cuando en el interior del depdsito se alcanzan los 250 +15 milibares. Este tipo de
cierre es hermético, estando provisto de mecanismos de apertura y cierre rapido.

Las guias de sonda para medicion por alturas (alturas en mm alcanzado por el producto en cada compartimento) permiten el control de
producto por varilla milimetrada y tabla de calibracién, ambas homologadas.

Las bocas de descarga estan dotadas de las correspondientes valvulas de vaciado y tapas roscadas. Estas valvulas se identifican con
el mismo numero de depdsitos a los que estan conectados, siendo la numeracion, colores distintivos y disposicion de las mismas,
correlativas y en el mismo orden y sentido que los compartimentos de la cisterna.

Las valvulas de descarga, junto con las tapas roscadas, no permiten la salida de producto existente en la tuberia de salida, a partir de
las valvulas de fondo de la cisterna. Un buen funcionamiento de estas valvulas de fondo impide la salida del contenido existente dentro
de la cisterna o compartimento ante una disfuncién de las valvulas de descarga o un eventual rotura de las mismas por impacto-
empotramiento. Esta ultima eventualidad debe preverse, estableciendo (tal y como queda reglamentado en el TPC), una distancia
minima de 100 mm entre la pared posterior de la cisterna y la parte trasera del parachoques, elemento éste que protegera, asimismo,
los tramos de tuberia de descarga situados bajo la cisterna, provenientes de cada compartimento.

Para una mayor proteccion, las valvulas de vaciado o descarga, se alojan dentro de una caja metdlica cerrada donde se localizan otros
dispositivos de control (conexién de recogida de gases, convertidor de descarga, manoémetros, etc.) (ver fig. 4).

Fig. 4: Caja metalica de proteccion en la que se localizan las valvulas de carga. Contigua a esta caja se observa el dispositivo
de conexion de la puesta a tierra

Todo este equipo e instalacion especifica incorporada, debe, a su vez, posibilitar su funcionalidad en las distintas isletas de los
terminales de carga, en las que se localizan los elementos y dispositivos de llenado para los diferentes productos, conformando, en su
conjunto, una unidad estructural operativa cubierta, llamada cargadero.

Dispositivos de seguridad en las cisternas

Con independencia de las valvulas y elementos propios de llenado y vaciado, las cisternas suelen ir provistas de otros dispositivos,
cuya mision es conferir seguridad intrinseca a las operaciones de carga y descarga. A titulo simplemente de resefia, los mas
importantes son los siguientes.

Sistema de ventilacion



Cada compartimento del camion cisterna dispone en su parte superior de un sistema de ventilacién mecanico, de accionamiento en
sobrepresion y depresion, a fin de evitar las deformaciones en las paredes de la cisterna en caso de carga o descarga al maximo
régimen. La valvula de ventilacién actia tanto durante el transporte como durante la carga y descarga.

Como funcion transporte, la valvula responde con apertura automatica a las variaciones de presion y temperatura entre el interior y el
exterior de la cisterna, cuando la presion interior supera un determinado valor (10 milibares). Como funcién servicio evita las
sobrepresiones que puedan producirse sobre una presién maxima de tarado en sobrepresién (20 milibares). Con independencia de
los valores de presion establecidos en la funcién transporte, responde a las pequefas variaciones que se producen por presion y
temperatura entre el interior y el exterior de la cisterna.

Simultaneamente, sobre los valores de presion correspondientes a la funcion de servicio, tienen una capacidad de ventilacion en
sobrepresion y depresion de 3.000 y 1.500 I/min respectivamente. Una doble proteccion, finalmente, incorporan estas valvulas: contra
la propagacién de la llama y contra el vertido de producto cuando la inclinacién del vehiculo supera un determinado valor (27 °C).

Actualmente, la moderna tecnologia incorpora gran parte de estas prestaciones, concurriendo en un Unico elemento, en las
denominadas valvulas de aireacién de cinco efectos.

Las nuevas condiciones de funcionamiento de estas valvulas, estan definidas por:

. Contribuir a la proteccion del medio ambiente ante los casos de caida o vuelco del vehiculo-cisterna.
. Evitar que la presion interna alcance un valor demasiado elevado.

. Permitir las operaciones de carga en origen con la boca de hombre cerrada.

. Permitir las operaciones de descarga mediante bomba.

Los valores correspondientes a cada una de estas funciones son:

. En caso de caida o vuelco, la valvula de ventilacién debera permanecer hermética hasta que el vehiculo haya tomado un
angulo de inclinacion de 27° (tolerancia + 101).

. La presion maxima de tarado de la valvula cuando esta en funciones de servicio sera de 90 mbar.

. La presién maxima de tarado de la valvula cuando esta en funciones de seguridad sera de 250 mbars (segun TPC).

. La presion de tarado de la valvula de depresidn para la descarga por gravedad o mediante bomba sera de 5 mbars.

. La capacidad de ventilacion de las valvulas debera permitir respetar la presion maxima de 90 mbar durante la carga con la boca
de hombre cerrada, si bien asegurando las otras funciones descritas.

Existen otros tipos de valvulas: de seguridad propiamente dicho frente a sobrepresiones de tarado, con zona de fractura fragil (valvula
Phonix) etc, concebidas con criterios cualitativos (gases licuados, téxicos, etc.) y que tienen una funcionalidad especifica en el
transporte en si.

Adaptador normalizado de recuperaciéon de vapores

El acoplamiento o adaptador macho para cargaldescarga API (American Petroleum Institute), de 4 pulgadas de diametro (101.6 mm)
situado en el vehiculo, cumple con lo establecido en las normas API "Recuperacion de Vapores", para camiones cisternas. Este
adaptador esta disefiado para presiones de trabajo de 5.27 Kg/cm? (ver fig. 5).

Fig. 5: Conexion de carga inferior provisto de adaptador de recuperacion de vapores APl en su extremo, acoplado a una boca
de carga

En el momento de la conexidn de los brazos de carga provistos del adaptador API, éste ejerce presion sobre un mando de
accionamiento neumatico, comun para las valvulas de fondo y de recuperacién de vapores. De esta forma, abren simultaneamente
ambas, permitiendo, por un lado, la entrada de producto en el compartimento y por otro, canalizando los vapores, a través del colector
general que discurre a lo largo del domo de la cisterna hacia una boca lateral, desde la cual son conducidos a un tanque de
almacenamiento de la instalacion de carga.

Apagallamas para tubos de escape de camiones cisterna

Se entiende por apagallamas o cortafuegos, un dispositivo montado al final del tubo de escape del motor que, sin modificacion
apreciable del rendimiento del mismo, consiga recoger o apagar en su caso las particulas sélidas en ignicion de carbonilla o cualquier
llama que pudiera despedir el tubo de escape del vehiculo cisterna en combustiones incompletas del motor.



A tal efecto y como medida preventiva, en el registro control de entrada de acceso a la instalacion, se le proveera de tal dispositivo, el
cual sera retirado y reintegrado al abandonar la misma.

Otros componentes de seguridad en las cisternas

Plataformas superiores

Consisten en un pasillo metalico formado por un entramado a lo largo de la parte superior de la cisterna y cuya funcionalidad reside en
el transito y en la operatividad precisa para efectuar con seguridad las maniobras de apertura y cierre de bocas de carga, controles e
inspeccion del interior de los compartimentos. (ver fig. 6).

Hooa hombrg Boco do carga  Fasarels

Fig. 6: Dispositivos en cupula de cisterna correspondientes a bocas de hombre, bocas de carga y pasarela con plataforma de
desembarco desde la escala de acceso

Su disposicion relativa es la de un pasillo central de anchura constante a lo largo de la generatriz superior de la cisterna, de longitud
comprendida entre el Ultimo peldafio de la escala o desde la plataforma de desembarque hasta un minimo de 40 cm aproximadamente,
sobrepasada la ultima boca de carga.

La anchura de la pasarela a ambos lados de las bocas de carga deberia ser como minimo de 40 cm. Las plataformas estaran exentas
de obstaculos que emerjan a lo largo de su recorrido ysu disefio posibilitara la operatividad de las bocas de carga, de forma que éstas
cierren en sentido contrario al de la marcha. Estas plataformas careceran de plintos en sus laterales, debiendo estar fuertemente
ancladas, firmes y perfectamente asentadas.

Todos estos elementos estan formados por trama antideslizante (ver fig. 6), constituyendo su ausencia circunstancia propicia a todo un
cumulo de situaciones de riesgo por deslizamientos, torceduras, esguinces y caidas, llegando a poder revestir caracteres de gravedad,
si la caida se produce desde el C/C, dado el caracter resbaladizo de gran numero de productos.

Escalas de acceso a cisternas

Consiste en una escala vertical de peldafios antideslizantes situada en la parte posterior de la cisterna y que permite el acceso a la
plataforma de ésta (ver fig. 7).

Fig .7: Escala antideslizante de acceso al domo de la cisterna, provista de barandillas en la plataforma de desembarco a la
pasarela

La altura maxima desde el suelo al primer peldafio de la escala deberia ser como maximo de 50 cm, a vehiculo vacio y en orden de
marcha.

Como primer peldafio podra utilizarse, previo acondicionamiento, la parte superior del dispositivo de proteccién contra empotramientos
(parachoques trasero). El nivel del dltimo peldafio debe coincidir con el de la plataforma superior de desembarque.

La separacion minima de cualquier punto de la escala a la cisterna no deberia ser inferior a 16 cm La pletina antideslizante soldada a
cada peldario de la escala deberia tener una anchura minima de 6 cm. Para facilitar el acceso a la plataforma es recomendable que las
barandillas laterales de la escala se eleven un minimo de 50 cm sobre aquella.



Ningun elemento de la escala debe obstaculizar la introduccion o retirada de las mangueras en los portamangueras laterales
correspondientes.

Desde un punto de vista preventivo, en el acceso a cisternas se deben adoptar las precauciones siguientes:

. Elacceso a los domos de las cisternas debe hacerse Unicamente por las escalas fijas antideslizantes o por las pasarelas
abatibles de acceso que deben disponer las plataformas elevadas de los cargaderos.

. El desplazamiento en los domos se circunscribira exclusivamente a las pasarelas antideslizantes, poniendo especial cuidado y
atencion a fin de evitar caidas, tropiezos, resbalones etc. Seria recomendable en tales desplazamientos, el uso de dispositivos
de sujecioén personal homologados (cinturones de seguridad), sujetos a cable-guia.

. Los brazos o elementos de carga, deben poder manejarse de forma totalmente controlada, evitando golpes y previendo las
reacciones violentas que puedan deparar las presiones de bombeo.

Si en el acceso al domo resulta preciso portar instrumentos de control y medicion (ftoma de muestras, temperatura, densidad, etc.), se
ira provisto del correspondiente maletin portainstrumentos, adosado en bandolera, de forma que, en todo momento, se disponga de
manos libres.

Electricidad estatica

En presencia de liquidos inflamables debe prestarse especial atencion a las cargas electrostaticas que se generan en los trasvases y
que son producidas fundamentalmente por la separacion y/o friccion mecanica de aquéllos en contacto directo con la superficie solida
por la que fluyen o sobre la que se depositan o agitan. Cuando tales cargas se producen, es relativamente facil que se originen
incendios, dado que la energia de activacion inherente a las descargas electrostaticas con chispa suele ser superior a la que se precisa
para la combustion de gases y vapores (del érden de 0.25 mJ). El peligro de inflamacion existe cuando la chispa es generada por una
diferencia de potencial superior a 1.000 V.

Debe pues prevenirse la generacion y acumulacion de cargas estaticas al tiempo que se adoptan las precauciones precisas para
minimizar los riesgos derivados de las que puedan crearse.

Control de la generacién de la electricidad estatica

La inflamabilidad de esta clase de productos y su manipulacion, trasiego y transporte, propicia la generacion y existencia de
electricidad estatica (e.e.). Tal generacion, es debida a las siguientes causas:

. Movimiento del producto por el interior de la red de tuberias, incluyendo accesorios.

. Salpicaduras y turbulencias durante el llenado de las cisternas.

. Movimiento superficial del liquido durante el transporte.

. Rozamiento de la superficie exterior de la cisterna con el aire y de los neumaticos con el pavimento durante el transporte.

Adicionalmente, la propia resistividad (p) del producto constituye también un factor de riesgo. Los liquidos de estructura quimica polar
(p< 108 Q.m): alcoholes, aldehidos, cetonas, amidas, aminas, etc., permiten la disipacion rapida de las cargas estaticas acumuladas;
los no polares, en cambio, (p> 108 Q.m), como los hidrocarburos aromaticos, alifaticos, éteres, ésteres de acidos de alto peso
molecular, etc., encierran una mayor peligrosidad y por ello requieren tiempos de disipacion o relajacion que pueden alcanzar a varios
minutos, antes de efectuar la apertura e intervencion en la descarga de la cisterna.

Esta circunstancia permite disponer de un medio eficaz para limitar la acumulacién de electricidad estatica en productos inflamables y
consistente en reducir su resistividad a base de aditivos antiestaticos (dietilhexilsultosuccinato de sodio o dinonfinaftaleno sulfonato de
etilen diamina) en pequefias cantidades (del orden de 1 mg/m3) hasta un valor de 1010 Q.cm.

Control de la velocidad del flujo de carga y del sistema de llenado

Si bien en un principio resultaba admisible que una velocidad de 4 a 7 m/s era la adecuada para impedir la acumulacion de cargas
dentro de unos limites aceptables, nuevas experiencias, tendentes a reducir tiempos, al emplearse diametros mayores de tuberia, han
permitido desarrollar, sin embargo, una simple expresion que relaciona la velocidad lineal de flujo "v" (en m/s) y el diametro del brazo
de carga "d" (en m):

v.d<0.5

Ademas de esta limitacion, la velocidad del flujo no deberia exceder de 7 m/s. El limite de 0.5 no garantiza que no pueda desarrollarse
una ignicion estatica, si bien reduce su probabilidad.

Interconexiones equipotenciales y puesta a tierra

En la modalidad de carga por arriba, donde normalmente los vapores inflamables estan presentes, los compartimentos deben estar
eléctricamente conexionados al brazo de carga, tuberias de llenado y a la estructura del cargadero. Si la unién se hace a esta ultima,
es preciso que la tuberia y la estructura estén interconexionadas.

La conexién debe hacerse antes de proceder a la apertura de la boca de carga, debiendo mantenerse hasta en tanto no se haya
cerrado aquella, una vez completada la carga.



En cualquier caso, una resistencia de conexion de hasta 1 megohmio, es recomendable a los efectos de disipacion de la electricidad
estatica. De usarse las pinzas, es importante el establecimiento de aletas para la conexion equipotencial, tanto en la cisterna como en
el recipiente de llenado o vaciado.

Los cables de conexion pueden ser aislados o no. El uso de estos ultimos permite visualizar la continuidad eléctrica. En el caso de
utilizar los aislados, se precisa de una comprobacién que constate su continuidad. Estos registros, en modalidad de continuo, operan
en conjuncion con sefiales luminosas o de parpadeo, impidiendo la seleccion y puesta en marcha de los grupos de bombeo, ante
deficiencias de un contacto idoneo.

Continuidad eléctrica de la linea de llenado

En la modalidad de carga superior, todas las panes metalicas del dispositivo de alimentacion, deben tener continuidad eléctrica a partir
del punto de conexion. Es decir, deben evitarse situaciones como la intercalacion de una manguera no conductora equipada con
acoplamientos metalicos, a menos que el acoplamiento esté conexionado a la tuberia de alimentacion.

Brazos de carga

La descarga por electricidad estatica, puede incluso presentarse, aun estando correctamente conectado un camion cisterna,
proveniente de la superficie libre del liquido.

La turbulencia de flujo que originan los brazos de carga, puede contribuir, asimismo, a la generacién de cargas. Por ello, en la carga
superior de liquidos de baja o intermedia presion de vapor, y antes de que se inicie la carga, el brazo o tubo buzo, cuyo extremo sera
de material blando (antichispa), debe alcanzar el fondo del compartimento, si bien utilizando deflectores o biseles a fin de evitar
turbulencias y remolinos. En su defecto, necesariamente se tiene que limitar la velocidad de flujo a 1 m/s, hasta en tanto no quede el
extremo de aquél sumergido en el producto objeto de carga, pudiéndose entonces elevar el caudal.

Las velocidades de carga pueden controlarse usando dos regimenes de velocidades, uno de los cuales limita la velocidad inicial al
valor anteriormente referenciado (1 m/s). Esta dualidad, actualmente la incorporan los sistemas automatizados de carga.

La reduccion de los riesgos dimanantes de un inapropiado posicionamiento del elemento de llenado en relacién con el fondo del
compartimento, viene a resolverlo la carga por el fondo. No obstante, en las fases iniciales de llenado, la proyeccion ascendente del
producto, puede incrementar la generacion de cargas, efecto que debe impedirse reduciendo la velocidad de llenado o usando
deflectores.

Estas proyecciones originan, en tal modalidad de carga por el fondo y tratdndose de productos con baja presion de vapor, una niebla o
atmadsfera susceptible de ignicién. En esta modalidad de carga por el fondo, en la superficie del liquido pueden originarse potenciales
mas altos que en la modalidad de carga superior, dado que en ésta el brazo de carga actia como elemento conductor que coadyuva a
la disipacion de cargas. Es importante, pues, que en la carga inferior los originadores de fuentes de ignicién (varilla de control de
alturas u otros conductores metalicos) hagan extensivo su influjo al fondo del compartimento (conectandolos o introduciéndolos previo
a la carga), de forma similar al ejercido por el brazo de carga.

Grados de llenado de las cisternas

En los depdsitos destinados al transporte de materias liquidas a temperatura ambiente, no deben superarse los grados de llenado.
Para las materias inflamables que no presentan otros riesgos (toxicidad, corrosividad etc.), cargados en compartimentos provistos de
dispositivos de aireacién o de valvulas de seguridad (incluso si ésta esta precedida de disco de ruptura), el grado de llenado es:

grados de llenado = %

Este valor representa el % de capacidad, siendo a el coeficiente medio de dilatacién cubica del liquido entre 15y 50 °C, es decir para
una variacion maxima de ti de 35 °C y t; la temperatura media del liquido en el momento de llenado. El valor de o viene dado por la

expresion:

_ Y45 —dapn
35 dag

siendo d5 y dsq las densidades del liquido a 15 °C y 50 °C respectivamente.

Lo anterior no resulta de aplicacion a los depésitos cuyo contenido se mantiene a una temperatura superior a 50 °C durante el
transporte, mediante dispositivos de recalentamiento. En tal supuesto, el grado de llenado en la carga debe ser tal y la temperatura
controlada de tal manera que el depdsito durante el transporte no esté nunca mas lleno del 95% y no se supere la temperatura de
llenado.

En el caso de productos petroliferos, los grados de llenado son:
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Estos porcentajes de llenado permiten disponer de un elemento de seguridad adicional, al poder hacer uso de los sensores de nivel
contra rebosamiento, fijandolos, interior y solidariamente a los compartimentos, a la altura correspondiente al grado maximo de llenado.
De esta forma, al superar el liquido este nivel maximo, se activa el indicador de nivel que detiene de forma automatica el flujo de carga
por cierre de las valvulas de alimentacion.

Uno de los sistemas de deteccion consiste en utilizar una resistencia, sensible a la temperatura, que se calienta con una sefal
eléctrica, intrinsecamente segura, procedente de la isleta de carga. Cuando el producto, a temperatura menor, entra en contacto con la
sonda, ésta se enfria, produciéndose una variacion en el valor de la resistencia eléctrica, variacion que provoca el cierre de la valvula
de carga.

En el contexto de este apartado resulta oportuno poner de manifiesto, finalmente, que los depdsitos destinados al transporte de
materias liquidas (viscosidad cinematica a 20 °C inferior a 2.680 mm2/s) , que no estén compartimentados para una capacidad maxima
de 7.500 I. por medio de tabique de separacion o rompeolas, deberan llenarse, por lo menos, al 80 % de su capacidad, salvo que
circulen practicamente vacios.
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