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1.- INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo el calculo, disefio y optimizaciéon de la
estructura, (comunmente conocida como testero), utilizada en un semirremolque para el
transporte de botellas de hidrégeno, y cuya finalidad es proteger al resto de usuarios de la
via en caso de accidente y desprendimiento de la carga. Sefialar aqui que estas estructuras
se rigen por la normativa basica de célculo de estructuras y por el Acuerdo Europeo sobre
el transporte internacional de mercancias peligrosas por carretera (ADR).

Se trata de un proyecto de investigacion llevado a cabo por el departamento de
Ingenieria de Disefio y Fabricacion de la Universidad de Zaragoza.

La motivacion a la realizacion de este proyecto se debe a que la mayor fraccion de la
combustion procede hoy dia de los combustibles fésiles lo cual no es sostenible a muy
largo plazo por la limitacion de sus reservas, algunas de las aplicaciones energéticas
podran sustituirse por otro tipo de fuentes energéticas, como la eléctrica de origen
renovable, pero muchas otras, particularmente para el transporte, necesitaran un
combustible quimico.

El combustible idéneo en este caso es el hidrdégeno, que puede producir energia tanto
por llama (combustion, bien en motores de explosion interna, bien en turbinas) como por
oxidacion electroguimica en pilas de combustible.

En el mercado del transporte estan surgiendo proyectos innovadores relacionados con
automoviles, camiones, autobuses y aviones que emplean el hidrégeno para su propulsion
lo gue supone sin duda alguna un paso hacia delante en la difusion del hidrégeno dentro
de nuestra sociedad.

El hidrogeno se utiliza también en el sector de la alimentacion para la hidrogenacion
de los aceites y grasas vegetales y animales, tiene aplicacidn en el campo metallrgico por
su habilidad para reducir los 6xidos metalicos y prevenir la oxidacion en tratamientos
térmicos de ciertos materiales y aleaciones. Ademas, tiene uso en el corte y la soldadura
de metales. Por otro lado, el hidrogeno es extensamente empleado en la sintesis del
amoniaco y en las operaciones de refino del petréleo. A su vez el hidrogeno liquido se
emplea como combustible primario de los cohetes espaciales junto con oxigeno o
fluoruros y como combustible en los cohetes de propulsion nuclear y los vehiculos
espaciales.

Visto la importancia que estd tomando, ha aparecido la necesidad de desarrollar
estructuras capaces de soportar ademas de la masa de las botellas, impactos en caso de
accidente. Nuevas gasolineras impulsan este sector, demandando un transporte en estado
gaseoso Y a alta presion, deberemos estar atentos a la normativa que obliga a las empresas
a manipular estas botellas tanto vacias como llenas con precaucion.
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Es por ello que resulta necesario dimensionar los testeros de los semirremolques de

forma que sean capaces de soportar las cargas que puedan aparecer y transmitirlas
eficazmente a la estructura bésica del remolque.

Las herramientas de disefio en ingenieria usadas para el desarrollo de nuevos
productos han experimentado recientemente una evolucion muy positiva, obteniendo
estructuras nuevas optimas en comparacion a las obtenidas por medios tradicionales.
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1.1.- OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

Con este proyecto se busca aplicar los conocimientos adquiridos en asignaturas como
Elasticidad y Resistencia de Materiales, Disefio de Maquinas y Estructuras, al mundo
real. Para ello, seremos capaces de usar las férmulas apropiadas en cada situacion y
ayudarnos de los programas informaticos de ingenieria para las operaciones complejas.

El alcance de este proyecto va dirigido para fomentar y facilitar a todas esas empresas
que quieran impulsar un sector de energias limpias y generar el menor impacto ambiental
posible adelantandose a la futura demanda y cada vez mas presente de nuevos
combustibles, explotando un mercado en auge.

Se buscard, el disefio de un testero acondicionado a la normativa vigente, con el
objetivo de cumplimiento de todos los ensayos, asi como de los requisitos de seguridad.

1.2.- METODOLOGIA

En este proyecto se partird de las medidas normalizadas de un testero para el
transporte de botellas de hidrégeno, por lo que la distribucion de las vigas no variara en
gran medida de la planteada.

Con estos datos iniciales, se desarrollard el disefio de la estructura mediante el
programa Patran. Se discretizaran las estructuras dotandolas de un espesor adecuado para
los célculos resistivos, se realizaran ensayos de impacto con el programa Abaqus y en
funcion de los resultados obtenidos, optimizaremos dicho disefio de las vigas para
posteriormente facilitar la situacién de los puntos mas criticos. Las uniones atornilladas
de los apoyos seran calculadas mediante las herramientas del anexo A.

Los apoyos y la estructura se convertiran en superficies para ser discretizadas
mediante el Método de los Elementos Finitos (anexo C) para un mejor andlisis de su
comportamiento. Para ello, se dara uso de los programas MSC Patran. Una vez analizadas
y posteriormente realizado el ensayo de choque, se podran calcular los espesores
necesarios de las barras y soportes para la fijacion de la estructura a la base del remolque
del camion, teniendo siempre en cuenta los parametros de seguridad.
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2.- FASES DEL PROYECTO

2.1.-MODELADO CAD MEDIANTE PATRAN

En primer lugar, se exportara el archivo .igs al programa Patran con la estructura en
Patran, se convertiran todos los volimenes en superficies, sera necesario crear diferentes
grupos para las barras, soportes y chapas e ir uno a uno modificando con cuidado, por
altimo, se modificaran las esquinas redondas de las chapas por esquinas en angulo recto
para poder unirlas entre si en un posterior mallado.

Mediante el programa Patran se cortara por planos las superficies para obtener una
malla uniforme en las uniones, y se continuara con la discretizacion.

2.2.- DISCRETIZACION MEF MEDIANTE PATRAN

Después de modelarlo, sera discretizado con el programa MSC Patran, se discretizara
de forma manual cada una de las barras, placas de anclaje y chapas de refuerzo mediante
elementos tipo lamina (o Shell) y se aplicaran condiciones al mallado para que exista
equivalencia en las zonas de unidon de los diversos elementos entre si.

2.3.- ASIGNACION DE PROPIEDADES Y MATERIALES

En tercer lugar, con el programa Patran se asignaran tanto el material como las
propiedades a los diferentes elementos, asi como espesores, asi mismo en el ( Anexo G )
constan unas tablas con los espesores de las barras, apoyos y chapas para los distintos
ensayos.

2.4. CASOS DE CARGA Y CONDICIONES DE CONTORNO

En cuarto lugar, se tendra en cuenta el impacto de la botella que causa el caso mas
desfavorable en nuestra estructura (en este caso la botella central). Se discretizara la
cabeza de la botella de forma que tenga un espesor y unas propiedades equivalentes de
forma que el peso de la cabeza sea el mismo que el de la botella completa y llena de gas.
Para ello se ha calculado la densidad equivalente.

Con ello se realiza un impacto de acuerdo a las condiciones impuestas por el ADR
(ACUERDO INTERNACIONAL SOBRE EL TRANSPORTE DE MERCANCIAS PELIGROSAS POR

CARRETERA) por lo que se impone a todo el modelo una aceleracion longitudinal al
vehiculo de 2g en ambas direcciones para ensayar cada uno de los testeros.

Se definen las condiciones de contorno, en los apoyos debido al propio peso se fijara
en la direccion Y. Los nodos limitrofes a los tornillos se empotraran en todas las
direcciones.

Tras esto se exportara el modelo a abaqus.
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2.5 CALCULO MEDIANTE ABAQUS

Se importara el archivo .inp ya modificado y, mediante este programa se procedera a
realizar el calculo del choque de la botella central de hidrogeno contra los testeros
delantero y trasero.

2.6. POSTPROCESO MEDIANTE ABAQUS

Se analizaran los resultados obtenidos en el vehiculo para obtener las respuesta del
mismo atendiendo a criterios de rigidez y resistencia en la estructura; ademas se
analizaran las graficas de la energia cinética y de la energia total y los esfuerzos y
tensiones en cada una de las piezas para cualquier momento del impacto de la botella y,
con ello, se compararan con los criterios de disefio impuestos a la estructura tanto para la
tensién como para la deformacion.

2.7 REDISENO ESTRUCTURAL

Cuando la grafica de la energia cinética no se hace cero, o algin elemento sobrepasa
los esfuerzos de rotura, se redisefiara la estructura en este caso se aumentara el espesor,
para que soporte el ensayo de carga de la parte trasera dado que las barras se deforman y
permiten que la bombona pase entre ellas, en el caso delantero, ocurre lo mismo pero la
chapa anexa termina por detener la botella tras el impacto.

2.8. CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS

Partiendo de los datos de las mayores reacciones producidas en los apoyos y tras
verificar que el disefio cumple con los criterios de disefio impuestos se analizan las
uniones atornilladas de los testeros con el vehiculo semirremolque.

10
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Esquema
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-

2. DISCRETIZACION MEF MEDIANTE PATRAN

—

3. ASIGNACION DE PROPIEDADES Y MATERIALES

—
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—
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8. CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS
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3.- DATOS INICIALES

3.1.-SITUACION DE LA ESTRUCTURA Y REQUERIMIENTOS INICIALES

Se quiere construir la estructura del remolque de un camién, de dimensiones de 2.4m
x 12m (ancho/largo), y en la que se quiere transportar botellones de hidrogeno. Los
apoyos de la estructura estaran a: 0.7,1.5 y 2.3 metros.

A LeciTrailer A

Figura 1: Vista de la estructura del camién.

Caracteristicas del camion de botellones:

e Botellones de gran capacidad posicionados en forma piramidal.
e Armario de dispositivos para el control completo del camion.

e Testeros de proteccion delantero y trasero.

e Sujecion de los botellones con sirgas de refuerzo y proteccion.



Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. A f:;:ﬂ;:,‘:.',.,q.mm.

V342 Universidad Zaragoza

3.2.-CARACTERISTICAS DE LAS BOTELLAS DE HIDROGENO

Las botellas empleadas en la estructura, son de acero con un E:2.1*el11 v=0.3 p=7800
su espesor es de 15 mm. En el (Anexo H) se definen los ensayos a soportar. Su masa es
de 3300kg.

Figura 2: Vista de la botella de hidrogeno

Posteriormente para el ensayo se ignorara la parte central se dispondra de los extremos los
cuales impactaran en los ensayos de choque con nuestra estructura.

Marcado Propiedades esenciales
Nimero-CAS 1333-74-0 Gas incoloro, Inodoro, inflamable, comprimido, muchoe mas ligero
que el aire
Caracterizacion ADR UM 104%, Hidrogeno, comprimido,
21
Clase 2, 1F Simbologia de Riesgo . altamente Inflamable

Caracteristicas Fisicas

Marcado de la Botella ~=_ ojiva: Peso molecular: 20158 kgfkmol
rojo Densidad del gas a 0°C y 1,013 0,0899 kg/m?
" bar:
Densidad relativa al aire: 00695

Para informacién adicional de seguridad ver Hoja de Seguridad del producto FS-538 (Hidrégeno)

Vélvulas / Reguladores

Coneuiones da vilvulas RAP [TC MIE-APT M 21,7 x 1,814 METRICO i
(IZQUIERDAS) W 21,7 - 14 HILOS/PULGADA -
(IZOUIERDAS)
300 bar CEN Nr. 4: W30 x 2 LH I

Reguladores recomendados Spectrotec

Especificaciones / Botellas

técnico 4.0
Composicion
Hy > 99.5 9,99 Vol-%
Impurezas
HsO < - 20 | ppmv
0z < - 2 | ppmw
My < - 50 | ppmv
Botellas / Contenidos
B 10 200 bar 1.8 1.8 m?
B 20 200 bar 3.6 3.6 m?
B 50 200 bar B9 B9 m?
B 50 300 bar 12.6 126 m?
CV 12* B 50 200 bar 107.0 107.0 m?
CV 12* B 50 300 bar 151,2 151.2 m?

Figura 3: Propiedades Hidrogeno/Especificaciones de las botellas.

13
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3.3.-DISTRIBUCION DE LOS APOYOS DE LAS BOTELLAS DE HIDROGENO

Como se observa en el siguiente dibujo, las botellas se apoyaran en la parte inferior, debido a
su propia masa, para el ensayo de choque la fuerza pasara a las barras por el impacto debido a la
aceleracion 2g. de la bombona mas desequilibrante.

Figura 4 : Vista de la distribucién de los apoyos de las botellas.

3.4.-DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

La estructura debe ir apoyada sobre el remolque de un camion, esto se tendrd en cuenta a la
hora de disefar el ancho-largo méaximo para poder circular con normalidad, las dimensiones estan
el 3.1.

3.4.1.-VISTA ISOMETRICA

Figura 5 : Vista de la estructura en Isométrica

14
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3.4.2.-VISTA EN PLANTA

Figura 6 : Vista de la estructura en Planta

3.5.-MATERIAL Y SUS PROPIEDADES

El material elegido es acero ST-52, su modulo elastico es E=2.1*e11 Coeficiente. Poison
v=0.3 Densidad p=7800.

Tabla Propiedades _

Mddulo eléstico 210000MPa
Coeficiente de Poison a,3
Densidad 7.8Kg/m3
Limite elastico 360MPa
Tension de Rotura 520MPa

Tabla 1: propiedades mecanicas del acero

Se parte de un tornillo hexagonal M12x60 mg 6.8 DIN 633, el cual tiene un diametro
de 12mm, el cual tiene un paso de 1,75 en la tabla (ver anexo B) Gf = 480MPa y
GOr=600Mpa.

3.6.-UNIONES

El asentamiento de la estructura estara fijado mediante tornillos comerciales y seran
dimensionados a partir de los resultados obtenidos del ensayo de choque, calculado por
Abaqus.

Toda la estructura y en especial la union de los apoyos con el remolque se discretizara
por el método de los elementos finitos usando el programa MSC Patran.

Toda la estructura estard unida. La estructura transmitira los esfuerzos a los apoyos y
éstos a los tornillos.

15
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3.7.-CARGAS

No se tendra en cuenta la masa de las botellas, dado que estas apoyaran en los apoyos
repartidos en nuestro remolque.

A continuacién, se definird una aceleracion horizontal de 2g en la botella mas
desfavorable como viene establecido en la normativa del A.D.R. ver (ANEXO H). Se
pasara a la pestafia de cargas, en la pestafia input data se creara una aceleracion nodal,
definida como, <18.6, 0., 0.>.

Este paso habra que hacerlo tanto para el archivo de la parte delantera de la estructura
como la parte trasera, se tendrd que tener en cuenta que tienen la misma direccion y
modulo pero sentidos contrarios en cada uno de los casos.

Patran 2010.1.2 64-Bit —
i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities
Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results

E = = = B & %X i M N = 7 == | 1 =S
Di Force Velocity Pressure Inertial | Pre-tension Temperature Deform-Deform | Rigid-Deform || Velocity | Temperature Ig” NIEA Create || @Hﬁ‘
Load Load Case
Nodal Element Uniform Element Variable Contact Bodies Initial Conditions LBC Actions_||Load Cases LBC Fields
DE® -

[N delante.db - default_viewport - bombona - Entity’ -

Group | Load/Boundary Conditions | input

=
3
3

C
g o8
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[

Ui_viewport_post_groups.posted_groups| "default_viewpart”, 1, [ bombora'] )

Figura 7 :Vista de la botella con la aceleracion ya definida.

3.8.- CRITERIOS DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA UTILIZADOS

Para los célculos de limite elastico, el criterio de disefio es el célculo a resistencia del material,
que, en el caso propuesto se calculard segun las siguientes ecuaciones:

Barras, Apoyos y Chapas:
Obarra< Gr/1.1

Tornillos:

Gtomillo< Ce/ 2
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Donde Ge es el limite elastico del material y op el limite de rotura medios.

"’ Esfuerzo de fractura
3/ real

o ultimo
Esfuerzo de
fractura

Esfuerz

Limite proporcional
~Limite elastico

Oy

Oy
S — - v €
[Regic')n Iﬂuencia Endurecimiento estricciénJ
 elastica ‘ por deformacion

Con+|portami4nto Comportamiento ‘

elastico plastico

Tabla 2: gréafica tension-deformacion del acero



Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. A f:;:ﬂ;:,‘:.',.,q.mm.

V342 Universidad Zaragoza

4.- REALIZACION DEL PROYECTO

4.1.-IMPORTACION DEL ARCHIVO, DIVISION EN PARTE TRASERA Y
DELANTERA

Para empezar se creara una nueva base de datos (.db) y se importara el archivo .igs de
la estructura con la ayuda del programa Patran. Sus herramientas permiten ahorrar mucho
tiempo a la hora de dibujar y rectificar, con respecto a otros programas de disefio.

] Patran 2010

i File Group Viewpert Viewing Display Prefersnces Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results

| D =8| (B || S| 2 || 81| | o || o | o e [ e | e ||| | 550 90 | @l
e A g R = N S = N S R e o e e =
Defaults Transforms Viewport Display QOrientation Mise. Web

DED o6&

B archivo.db - default_viewport - default_group - Entity

Buscar en | archivos igs j & B

Nornbre . Fecha de medifica... Tipo oS

| testerosIGS 16/12/2011 11:02 Archivo Parasolid xmt
Current Gro

CATIA
1-DEAS

: Pro/ENGINEER

. [#]import to Unigraphics

default_gri

Mombre:  [iesteros.IGS -Apply- Express Neutral
1GES
MSC.Nastran Input
MSC.Patran DB
Neutral
STEP
STL
VDA

Tipo [|GES Files {igs}

Figura.8.:Seleccidn de archivo .igs a importar

B Patran 2010.1.2 64°Bit

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results

D= e|6S €| |[Enlle 4wl 6| || L] || 5| 6| 8| 4532594
1B [0 4 ) [OR || |6 62 ||| BB @ (@[22 ]| ] [ R e[ a2 =

Defaults lTransforms Viewport Display Orientation Misc. \Web|
DE O LRS-

archivo.db - default_viewport - default_group - Entity

-~

Figura.9.:Vista del archivo importado de .igs
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Se tendra en cuenta el sistema de coordenadas para que al exportarlo a Patran se pueda
trabajar con las coordenadas por defecto con comodidad.

Se dividira la estructura en parte delantera y parte trasera para una mayor manejabilidad

tanto para modificar los elementos a las condiciones iniciales, como la posterior realizacion
de sus respectivos ensayos.

A partir de aqui se trabajara con dos archivos diferentes.

Patran 2010.1.2 64-Bit
i File Group Viewport Viewing Display Preferences

Tools Help  Utiities
Home

% File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities
Geomety  Properies  Loads/BCs  Meshing  Amaysis  Rests ] Geomen y  Properies  loads/Bcs  Meshing  Analsis  Resuts
10=a &8 [¢¢ \ﬁﬁ\lﬁ%\h‘ﬁ\w\‘\@\l H‘\|\Ibmﬂuwmwh\ = B =30 = DEIESIEE I OIS MR PR LA =il i3]
\%muﬂmuﬁl‘\w@\ | [ |8 o = ot e o | 1 = 1Y \um@u%um‘\@-u@\ | [ | 22 o] =) e o5 P [ o [ a2 [ |
DEf LR DE g ReE-
BN archivo.db - default_viewport - default_group - Entity:

' archivo.db - default_Viewport - default_group - Entity

Figura 10 :Vista de parte delantera-parte trasera

4.2.-CREACION DE SUBGRUPOS PARA CADA ELEMENTO Y CONVERSION DE
VOLUMENES A SUPERFICIES

Se eliminaran todos aquellos elementos que no sean relevantes para los calculos y que
no intervienen en nuestros ensayos: racores, soportes de intermitentes, latiguillos, etc.

Tras esto se subdividira cada elemento de la estructura, en barras, apoyos y chapas, se
crearan los respectivos grupos para cada uno.

Hay que tener en cuenta que se creard un grupo especial para el cabezal de la
bombona.
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Patran 2010.1-2 63-Bit

i File | Group | Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Create.., rties  loads/BCs  Meshing  Analysis  Results

B | | 0|0 o || B e | 51530 590 0
P ||| 8| |88 | =3 ||| | ] [ |2 | ]

Post...

Modify.

I

(7T

Move/Copy.

Set Current... Viewport Display. Orientation Mise. Web.

Transform...

Delete.
Attributes... wport - default_group - Entity

Extras AMPP2 12-2 Amarre tubo;

AMPPZ 12-3 Chapa amarre;

Balata Cunas;

Ciindro DS59x11614;

Cone rosca Neriki E;

Cuerpo D485; [

i+ o &

-

New Group Name

jo Pl

barrat

Make Current
[Junpost All Other Groups:

Group Contents:

Entity Selection
Solid 718

__Avw— Cancel

Far Help, press FL ) HUN

Figura 11 :Vista de la creacién de un grupo

Esto dara lugar a una gran cantidad de elementos por lo que se debera llevar un control
cuidadoso para no cometer un error.

A continuacion se exponen dos imégenes con la numeracion de barras llevada a cabo.

A}
<>

Figura 12 :Vista de la numeracion de elementos barras en la parte delantera
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ph

Figura 13:Vista de la numeracién de elementos barras en la parte trasera

En el siguiente paso se seleccionard grupo a grupo los respectivos elementos con la
opcion:

] Patran 2010.1.2 64°Bit

Viewport Viewing Display Preferences Toals Help Utilities

Loads/BCs Meshing Analysis esults

os

Moty P e[| (][ @ | e IR Al I
wovercopy.. | 630 B @0 [@ |2 [ | 8 [ e3 [o2 1

Set Current. e Display Orientation Mise. web

Transform...
Delete...

Attributes.. \/POTt - Darrad - ENfity’ B
Extras
a SRH10T-5-4 Taco Pasante; [ﬂ
SRH10T-5-5 Taco Roscado;
+ SRHT10-3-1 Chapa;
— || Tapssy;
— | | Tomillo M24x2x60;
‘E| apoyol
)
[N}
=)
Select None
Select All

ﬂ' lou_t_vizw{ |

=

Figura 14 :Vista de la seleccion de grupos para cada elemento

Se pasa a la pestafia de Geometry Yy se selecciona en action - edit, en objec = solid,
en method —> disassemble,con el icono delete original solids, se indica el solido y con
esta accion todos los volumenes pasaran a ser superficies, lineas y puntos, para poder ser
discretizadas posteriormente.
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Posteriormente para los grupos compuestos por barras se borra con la opcion delete >
surface las superficies internas de las barras, que no tengan contacto, y las superficies
curvas para poder extenderlas hasta su punto de contacto con la opcion extend.

Patran 2010-1.2 64-Bit
! File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help  Utilities

Home | Geometry  Properties  loads/BCs  Meshing  Analysis  Results

[ O || ) | 2| (5| 52 {5 e | o | [ B e ] 5 | 5] 0 A
| g3
[ x| ||| OB || (55| 22 |{{ ) (B | A ||| BB ||| | '] S [ || Lo ||
Defaults Transforms| Viewport Display Orientation Misc. Web
DE®offod-
N archivo.db - default_viewport - barral - Entity [
Group | Geometry | PotiErase
g
+
(=] :
s -

[] Auto Execute

Surface 1 Edge
Surface 7914

Surface 2 Edge
Surface 804.2

24334377, -13.766218 ]

-Apply-

Jm

Figura 15 :Vista de la opcion extend para el contacto de superficies

En los grupos compuestos por chapas se borraran las superficies que no son de
contacto, dado que las esquinas son redondeadas seguiremos los siguientes pasos.

1. Se creara un punto con la opcidn geometry->create->point->intersect, se
selecciona entre dos curvas, se repite la accion en las otras esquinas.

2. Se creara dos curvas con la opcion geometry->create->curve->point, se
seleccionan dos puntos y para la otra curva los otros dos puntos.

3. Por ultimo, se creara una superficie entre las dos curvas.

Todo esto se lleva a cabo para poder extender las chapas y tener una malla uniforme.

4.3.-SIMETRIA, ESTUDIO DEL CORTE POR PLANOS PARA EL POSTERIOR
MALLADO, CAMBIO DE ESCALA

Con un vistazo se verda que tanto el archivo de delante como el de detras son
estructuras simétricas, se aprovechara esto y se cortara la estructura por un plano para
trabajar con la mitad y posteriormente duplicarla.
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Patran 2010.1.2 64°Bit -

=

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results

= IENENEA -~ || 3| & || &

@ —~ &|(~|= o | #[wa] o’ ’
0|y S 1 []~][=] = & =

Select Select Select Select Select Select Select Select |~'”4L‘H_L”i‘ Show Edit Verify | Renumber | Delete | Associate | Disassociate

Paints Surfaces|| Solids Vectors ||P-Shapes

Curves e Planes Transform

Geometry Actions

DEd LR

8 delante.db - default_viewport - dd_barraz0 - Entity’

Action

Object

1 + o @

Wethod:

Surface ID List
491

oner

Delete Original Surfaces

[ Auto Execute
Surface List
Surface 8:11 32:36 39 41 42 45 61:64 |

t R P e E A

Break Plane List
Plane 50

Figura 16 :Vista del corte por el plano de la parte trasera

Se continta con el estudio del corte por planos, en el cual se cortaran por los planos de
union las barras, chapas y apoyos para obtener una malla simétrica.

[N detras.db - default_viewport - bb_barra3® - Entity

\Ml+zﬁé

(]

Ot ETEEO 0

Figura 17:Vista de los cortes por los planos de la parte trasera

Se da la estructura en pulgadas y se pasa la estructura a metros, para tener todo en las
mismas unidades y poder trabajar correctamente. Esto es posible desde la ventana
group—>Transform->scale, en escale parameters se indica el factor de conversion en este
caso 0,0254 en las tras direcciones de los ejes y se selecciona apply, es importante tener
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seleccionada toda la estructura, junto con la bombona para que estén definidos en la
misma escala.

Group | PlotErase | Geometry
Action: Transform ¥ ™

Method:

I Select Group(s}..

Selected Group(s)
bb_barra3a

@ Move O Copy

Transform Loads/BC's
Transform Properties

Reference Coord. Frame
CoordinateFrame 0

Scale Origin
[0ooj

Scale Parameters ¥

Figura 18 :Vista del cambio de escala

4.4.- MALLADO Y VERIFICACION DEL MALLADO

La estructura estara dividida en un nimero elevado regiones o subdominios, los cuales
estan determinados por unos puntos representativos llamados nodos.

El conjunto de varios nodos formaran elementos estos pueden ser en la malla
triangulares y cuadraticos, el conjunto de todos los elementos definira la malla, mediante
la cual, el programa sera capaz de analizar los esfuerzos internos producidos en la
estructura debido a las cargas.

Para la realizacion de la malla, se debe pasar a la pestafia de meshing, y en
créate->mesh->surface se indica el tipo de malla y el valor que se le dara para que todas
nuestras superficies tengan el mismo valor
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Patran 2010.1-2 6451t

=
i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help  Utilities
Home  Geometry  Properties  Loads/BCs | Meshing | Analysis  Results
o 7|[E el 1 E q
[ )7 =1 ||| | ||| - || ) % | @) 62 [EMI ] e i ||| e | sme | oo |~ |~ | 10,23 E q
3| [ || Surtce | Auto Hard ||{Re. ||| e | ||| Ll | 3] | 3R |3 | s || 1 1" | Bt | SuperBlement |||\ ] 4 || A& || P | Q| ©|||[d0[| DOF || Spot | Fastener
Paints List || Weld
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_ || Element 4744
x|
C3| ElemShape
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soldesh Parameters.
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Surface List
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Global Edge Length

[ Automatic Calculation

Value L

Figura 19 :Vista de la creacion de la malla.

Se puede presentar que en el contacto entre superficies una defina un numero mayor
de nodos que otra, en ese caso se recurre a la herramienta mesh seed, en créate->mesh
seed->uniform si se conoce el nimero de nodos de contacto o es una malla simple, si la
malla es mas complicada se puede utilizar mesh seed—>tabular y seleccionar node and
point esta opcion seleccionara todos los nodos creados en otras superficies y creard nodos
equivalentes en el contacto con las demas superficies.

Patran 2010.1.2 64°Bit
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+ FET FN -

Figura 20 :Vista de la creacion de la mesh seed

El siguiente paso serd mirar las equivalencias entre los nodos de distintas superficies
para crear una sola malla uniforme se realizard con la secuencia meshing >
equivalence—>all-> Tolerance Cube y en equivalencing tolerance se le da el rango de
equivalencia entre nodos que se vea oportuno.
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Tras la realizacion de la equivalencia queda un ultimo paso que sera verificar que las
equivalencias estan bien hechas y no queda ningun nodo dispar, en cuyo caso se veria una
raya amarilla como se vera en los extremos de la malla.

[ Patran 2010.1.2 64-Bit = is
=

i File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

Home Geometry Properties Loads/BCs Meshing Analysis Results
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DEth L hod-
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Display Type
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Figura 21 : Vista de la verificacion de la malla

4.5.- DEFINIR MATERIAL Y SUS PROPIEDADES, APLICACION DE ESPESORES
EN LA ESTRUCTURA, ACELERACION 2G DE LA BOMBONA Y
EMPOTRAMIENTOS.

En este apartado se considera un material capaz de resistir tanto la masa de la
estructura con las botellas de hidrogeno como el impacto de la botella méas desfavorable
con una aceleracion de 2g., para ello se define un acero con las propiedades:

Constitutive Model: Elastic ~
Material Failure Theory:
Elastic Behawior:
Property Name Value
Elastic Modulus = 2.1E+011 E Materials |
Poisson’s Ratio = 0.30000001 Actio
Density = 7800 Object:
Fraction Critical Damping = ey
Mass Propornl Damping =
Stiffness Propornl Damping — Existing Materials i==]
Reference Temperature =
Thermal Expansion Coeff=
[l
Filter
Current Constitutive Models:
Elastic - [....] - [active]
Material Name
sssss

Figura 22 : Vista de la creacion de un material
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Para definir las propiedades continuando en la pestafia propierties, se le asigna a cada
superficie o region un material antes definido y un espesor, se utilizaran los antes
definidos en la estructura volumétrica ver (Anexo G)

Estos seran; Apoyos—>10mm, Barras—>1.5,2 y 4mm, Chapas - 2mm, Bombona
—>15mm aunque posteriormente se modificara para representar el peso de toda la
bombona con una regla de 3 ,se obtendra de esta forma un espesor de 0.78500003m.

Se tendré en cuenta que habré que definirlo en las mismas unidades es decir metros.

Thin Shell &
Element Properties | Group
Property Name Value Vvalue Type 3
~
Material Hame macero Mat Prop Name + -
objeet:  [20.7 |
Shell Thickness 0.0098555958 Real Scalar ¥ ‘?‘ Type: [sher_~ ]
[# Integration Points] Integer L
set . [faze_]
[Crientation System] ‘ e [Hame =] =
= E -~
[Orientation Axis] Integer = | eaz {E]
eald
[Orientation Angh i ead
gle] Real Scalar o s ]
ea
[Fractional Offset] Real Scalar
[Ave Shear Stiffness] Real Scalar [e] :
<] i =] Property Set Name
Waterials eal
acero
Options:

Figura 23: Vista de la definicién de una propiedad

Para la definir los empotramientos se selecciona en los apoyos la pestafia de cargas
create—>displacement->nodal y se fijan indicaremos las condiciones de empotramiento:

Patran 2010.1.2 64-Bit

File Group Viewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities
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Velodity Pre-tension Velocity

-
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LDEfhgRad.
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Figura 24 : Vista del empotramiento de los apoyos

Se realizara la misma secuencia para cada uno de los tornillos en cada uno con los

nodos que los confluyen, en los tornillos se impediran todos los desplazamientos y
rotaciones.
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4.6.-IMPORTACION DEL ARCHIVO A ABAQUS

Tras la realizacion de los empotramientos y con todas las propiedades definidas, se
pasara a analizar el archivo para exportarlo a abaqus como inp. En este archivo se
modificara el step. , se introducird el comportamiento plastico del material, el contacto y
el end step.

Tras estos pasos se lanzaré el archivo en abaqus pasando al apartado de ensayos.
4.7. ENSAYOS

Se pasard a trabajar con abaqus y, con este programa se calcularan los ensayos, los
mayores esfuerzos y tensiones en cada barra utilizando el criterio de Von Mises y los
esfuerzos a los que son sometidos los tornillos a través de los apoyos.

Para obtener las méximas tensiones en cada grupo, se seleccionard el grupo y se
comprueba la mayor tension en todos los frames obtenidos.

FlG
bl

Figura 25 : Vista de la seleccion de grupo en abaqus

Para obtener los esfuerzos a los que estan sometidos los tornillos se sigue una serie de
pasos tras seleccionar cada uno de los apoyos con el paso anterior.

Tras esto se indica la direccién en la cual se calcula la reaccion, se selecciona los
nodos de cada tornillo
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w [H] RF: Reaction force

I

Node sets
[] Magnitude Internal sets
RFL
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[ re3

P[] RM: Reaction moment
P[] 5: Stress components
B [C] U: Spatial displacement

Edit: | RFRFL
Section point: A Select |Settings. [C] Highlight items in viewport
e e

Figura 26 :Calculo de reaccion en abaqus(l)

Después se indica que queremos operar con la funcion suma y se indican todos los
nodos.

Enter an expression by typing and selecting XV Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "X¥Data-5"

o Create XY Data &

Source sum ( ( "RE:RFL PL PART-1-1 N: 7985", "RF:RF1 PI: PART-1-1 M: 7986", "RF:RF1 PL: PART-1-1 N: 7987", "RE:RF1 PL PART-1-1 N: 7988", "RE:RF1 PL: PART-1-1
N:7989", "RF:RFL PL: PART-1-1 N: 7990", "RF:RF1 PI: PART-1-1 N: 7991", "RF:RF1 PE: PART-1-1 N: 79927} )
() ODB history output
) ) . XY Data Operators
&) 0D field OUtPUt | Mame filter: ‘gF A-XVData, float, or integer
() Thickness Name Description et
i RERFL PL PART-1- From Field Data: RE:RFL at part instance PART-1-1 node] 1- integer
() Free body RFERF1 PI: PART-1- From Field Data: RERFL at part instance PART-1-1 node] F - float
- RE:RFL PL PART-1- From Field Data: RF:RFL at part instance PART-1-1 node] sineButterworthFilter(X F) .«
@ Operate on XY data RF:RFL PE PART-1- From Field Data: RERFL at part instance PART-1-1 node sinfA)
— ASCH fl | RE:RF1 PI: PART-1- From Field Data: RF:RFL at part instance PART-1-1 node] sinh(A)
[ §)]
= lie RE:RFL PL PART-1- From Field Data: RF:RFL at part instance PART-1-1 node] smooth(X])
) Kevboard RE:RFL PE PART-1- From Field Data: RE:RFL at part instance PART-1-1 node] smooth2(X,F)
ey RF:RF1 PE PART-1- From Field Data: RE:RF1 at part instance PART-1-1 node] sqrt(A)
‘:':I Path sess((XK,..0)
- sum((A.A,..))
swap(X)
tan(4) i
Continu Cancel tanhi) :
- - truncate(X,F)
Add to Expression| [] Skip checks

vectorMagnitude(X X X) -

[ Create XY Data... ] [ Save As... ] [ Plot Expression ] Clear Expression [ Cancel ]

Figura 27 :Calculo de reaccion en abaqus(2)

Se Obtendréa tras darle a la opcion de plot expresion la grafica que se representa a
continuacion con la opcion tools = query - prove values, se seleccionan los picos que
son las reacciones méaximas en el consiguiente tornillo y en la direccion del eje indicado.
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Figura 28 :Grafica de la reaccién en un eje en funcion del tiempo en un tornillo

4.7.1.- ENSAYO CON IMPACTO 2G DELANTE

Se procederéa a lanzar los archivos para su célculo. Se obtendra la siguiente secuencia
de imagenes que describen los esfuerzos producidos en el choque:
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Figura 29 :Secuencia de imégenes que describen el ensayo(cada 2 segundos)

Se observa en el ensayo que las barras se doblan ante la carga de la botella y esta
acaba impactando en la chapa delantera que consigue frenarla y hacer que rebote como se
muestra en la grafica de aceleracion cinética a continuacion, las unidades estan en J/s.

[x1E3]

.0,

0.15
TIEMPO (5]

Figura 30 :Grafica de la energia cinética de la botella en el ensayo de delante
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Para la estructura obtendremos la tabla con las siguientes tensiones maximas:
DELANTE 2MM
Tensiones Tensiones Tensiones Tensiones Tensiones

Barra 1 3,60E+0E |Barra 11a 3,98E+0E |Barra 21 3,99E+08 |Barra 32 2,12E+08|Apoyo 4 3,64E+08
Barra 2 2,93E+08|Barra 11b 3,85E+08 |Barra 22 3,060E+08 |Barra 33 1,60E+08|Apoyo 5 3,00E+08
Barra 3 3,59E+08|Barra 12 3,80E+08|Barra 23 3,61E+08|Barra 34 1,52E+08|Apoyo 6 3,60E+08
Barra 4 3,49E+08|Barra 13 3,61E+08|Barra 24 3,73E+08|Barra 35 3,60E+08|Chapa 1 3,64E+08
Barra 3 1,61E+08E |Barra 14 3,7AE+0E |Barra 25 3,71E+08 |Barra 36 3,61E+08|Chapa 2 3,60E+08
Barra & 1,64E+08|Barra 15 1,58E+08|Barra 26 3,71E+H08|Barra 37 1,24E+08|Chapa 3 2,55E+08
Barra 7 1,64E+08|Barra 16 3,71E+08|Barra 27 3,61E+08|Barra 38 1,93E+08|Chapa 4 3,60E+08
Barra 8 3,7AE+0E |Barra 17 3,72E+08E |Barra 28 3,73E+08 |Barra 39 1,20E+08|Chapa 5 3,64E+08
Barra 9a 3,98E+08 |Barra 18 1,59E+08 |Barra 29 3,62E+08 |Apoyo 1 3,60E+08|Chapa b 4, 21E+08
Barra 9b 3,85E+08|Barra 19 3,66E+08|Barra 30 4,81E+08 |Apoyo 2 3,61E+08

Barra 10 3,79E+08|Barra 20 4, 78E+08|Barra 31 3,62E+H08|Apoyo 3 3,64E+08

Se muestra la numeracion llevada a cabo para la clasificacion de los tornillos:

Figura 31 :Numeracidn de los tornillos en la parte delantera

Asi mismo se calcularan con los pasos explicados anteriormente las reacciones en los
tornillos:

. opEanteavm X Y z
Adl 216\  0,00E+00 188
* ¥ z Ad2 -156 0 121
ALl 4l 4.43E-08 o |aas 14| 1,35E+04 39
AL2 43 9001,79 -26
AdA -39 8325,83 221
AL3 -43,43|  4,58E+03 18,275
ALd4 -33,54 9472,16 -25
X ¥ z
" y z A5.1 45| 9,26E+03 27
A2.1 47| 8,47E+03 36 A5.2 41 4478,29 -37
A2.2 135 13972,5 -54 A5.3 -35|  9,64E+03 26
A23 -38 1,46E+04 72 A5.4 -43 4553,6 -18
A2.4 -193 33017,1 -39
X ¥ z
X Y z AB.1 143 1,43E+04 58
A3.1 -154|  0,00E+00 121 : :
FeE) 223 o 192 AB.2 43 8644,01 -37
233 38| 8.33E403 1 AB.3 -207|  3,40E+04 37
A3.4 -14 13522,2 -39 Ab.4 -100 15041,3 -7
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4.7.2.-ENSAYO CON IMPACTO 2G DETRAS

En este caso igualmente, se procedera a lanzar los archivos para su calculo. Se
obtendran las siguientes graficas de la energia cinética:

Para 2mm: (se puede ver la secuencia en el Anexo I)

[x1.E3]

@20
Tiempo (s)

Figura 32 :Grafica de la energia cinética de la botella en el ensayo de detras para 2mm de espesor

Se observa que la energia cinética se aproxima a cero pero no llega por lo tanto la
estructura no para la botella, se dimensionan de nuevo las barras de dos mm y se
incrementa el espesor a tres mm, con el resultado siguiente:

[x1.E3]

@20
Tiempo (s)

Figura 33 :Gréfica de la energia cinética de la botella en el ensayo de detras para 3mm de espesor

Con espesor de tres mm. tampoco detiene la botella asi que se dimensionara a cuatro
mm.:
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Figura 34 :Gréfica de la energia cinética de la botella en el ensayo de detras para 4mm de espesor

Esta vez si se observa que hay rebote y la estructura es capaz de parar la bombona, se
obtendra la siguiente secuencia de imagenes que nos describen los esfuerzos producidos
en el choque para 4mm:

Figura 35: Secuencia de imagenes que describen el ensayo(cada 3 segundos)
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Los resultados de las tensiones méaximas obtenidas se indican en la siguiente tabla:

DETRAS 4MM
Tensicnes Tensicnes Tensicnes Tensicnes Tensiones
Barra 1 2,67E+08|Barra 11b 3,87E+08|Barra 21 3,37E+08|Barra 32 1,87E+08|Chapa 3 3,38E+08
Barra 2 2,57E+08|Barra 12a 4, 00E+08|Barra 22 3,39E+08 |Barra 33 2,71E+08|Chapa 4 3,37E+08
Barra 3 2,51E+08|Barra 12b 3,87E+08|Barra 23 3,60E+08|Barra 34 3,65E+08|Chapa 5 1,68E+08
Barra 4 2,57E+08|Barra 13 3,60E+08|Barra 24 3,60E+08 |Apoyo 1 3,65E+08
Barra 5 2,41E+08|Barra 14 3,37E+08|Barra 25 3,64E+08 |Apoyo 2 3,65E+08
Barra b 3,60E+08|Barra 15 3,62E+08|Barra 26 4,18E+08|Apoyo 3 3,59E+038
Barra 7 3,59E+08|Barra 16 3,75E+08|Barra 27 3,65E+08 |Apoyo 4 3,58E+08
Barra 8 2,41E+08|Barra 17 4,22E+08 |Barra 28 2,24E+H08|Apoyo 5 3,70E+08
Barra 9 3,05E+08 |Barra 18 3,70E+08 |Barra 29 3,34E+08 |Apoyo 6 3,70E+08
Barra 10 3,60E+08|Barra 19 3,68E+08|Barra 30 3,60E+08|Chapa 1 3,63E+08
Barra 11 4 00E+08|Barra 20 3,69E+08|Barra 31 2,77E+08|Chapa 2 3,63E+08

Se muestra la numeracion llevada a cabo para clasificar los tornillos:

Tabla 5 :Tabla de tensiones maximas de los elementos que componen la estructura

Figura 36 :Numeracion de los tornillos en la parte trasera

Asi mismo se calcularan con los pasos explicados anteriormente las reacciones en los

tornillos:
. oetRasavm x v ;
A4l 67| 1,28E+04 a4
X Y z A42 19 5665,08 -17
ALl -357|  3,11E+04 -188) [ 20| 134E+04 e
AL2 26 5119,17 -16
AL3 -225|  2,56E+04 31| A44 112 7654,1 95
ALlA4 -20 4086,87 -4
X Vi z
X v z A5.1 113|  2,45E+04 159
A2.1 26|  4,48E+03 16| |A5.2 97 24499,6 -140
A2.2 -355 311114 188|  |A5.3 270  4,16E+03 -426
AZ.3 -15]  4,25E+03 4 |as.a 404 4777,87 443
A2.4 226 25612 131
X Y z X Y z
A3.1 18|  5,43E403 15| |A61 97| 2A5EH04 140
A3.2 69  12896,8 47| |A6.2 111 24477,7 -159
A3.3 -109.179|  6,92E+03 93| [AB.3 412)  4,70E+03 -451
A3.4 -40 13128,8 50| |AB.4 269 3761,22 427
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Tras la realizacion de los ensayos se pasa a calcular los coeficientes de seguridad y
verificar si los elementos seran capaces de soportar las tensiones maximas.

4.8.1.- VERIFICACION ESPESORES DELANTE

Se procederé a calcular el coeficiente de seguridad tanto a fluencia como a rotura que
viene dado por la formulas:

Csf= 0t/ Omax.

Csr= 0t/ Omax.

Coeficientes de seguridad Delante 2mm.

O O Of Ot O

360 360 360 360 360

Csf Csf Csf Csf Csf
Barra 1 0,999167| 1,443242|Barra 11a | 0,904295| 1,306204|Barra 21 | 0,903388( 1,304893 |Barra 32 1,70052| 2,456306(Apoyod | 0,987925| 1,427003
Barra 2 1,229508| 1,775956|Barra 11b | 0,936037| 1,352054|Barra 22 | 0,983338| 1,420377|Barra 33 | 2,252816| 3,254068|Apoyo 5 | 0,999167| 1,443242
Barra 3 1,002227| 1447661 |Barra 12 | 0,947618| 1,268781|Barra 23 | 0,996402( 1,439247(Barra 34 | 2,363756| 3,414314|Apoyo 6 1| 1,444444
Barra 4 1,030633| 1,438692|Barra13 | 0,998336| 1,442041|Barra 24 | 0,965924| 1,395224|Barra 35 | 0,999722| 1,444043|Chapal | 0,989283| 1,428964
Barra 5 2,233251| 3,225806|Barra 14 | 0,961538| 1,388889|Barra 25 | 0,971136| 1,402752|Barra 36 | 0,996954| 1,440044|Chapa2 | 0,999445| 1443642
Barra 6 2,199145| 3,176542|Barra 15 | 2,279924| 3,293224|Barra 26 | 0,970874| 1,402373|Barra 37 | 2,896219| 4,183427|Chapa3 | 1,410658| 2,037618
Barra 7 2,199145| 3,176542|Barra 16 | 0,971136| 1,402752|Barra 27 | 0,998336| 1,442041|Barra 38 | 1,868189| 2,698495|Chapa 4 0,999722| 1,444043
Barra 8 0,962052| 1,389631|Barra 17 | 0,969044| 1,399731|Barra 28 0,96463| 1,393355|Barra 39 | 2,995008| 4,326123|Chapas | 0,988739| 1,428179
Barra9a | 0,904523| 1,306533(Barra 18 | 2,264151| 3,27044|Barra 29 | 0,995025| 1,437258(Apoyol | 0,999167| 1,443242|Chapab | 0,856124| 1,236623
Barra89b | 0,935551| 1,351351|Barra 19 | 0,983338| 1,420377|Barra 30 D,?4522HAPOVOZ 0,998059| 1441641
Barra 10 | 0,949367| 1,371308|Barra 20 | 0,752666 Barra 31 | 0,995851| 1,438451|Apoyo 3 | 0,988197| 1,427395

Tabla 7:Tabla de coef.de seguridad de la estructura delantera para 2mm

Se observa que en la barra de delante que muchos de los coeficientes de fluencia estan
por debajo de la unidad, es decir pasaran a tener deformaciones permanentes, no obstante
solo dos barras se acercan al coeficiente de seguridad por rotura las cuales se comentaran
en el apartado posterior.

4.8.2.- VERIFICACION ESPESORES DETRAS

Se verificara el ultimo ensayo realizado, el de 4mm, dado que es el que soporta el
choque. Se procede a calcular el coeficiente de seguridad tanto a fluencia como a rotura
que viene dado por la formulas:

Csf= 0t/ Omax.

36

Csr= 0t/ Omax.




Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Coeficientes de seguridad Detrds 4mm.

B+ Br Br Br
360 360 360 360
Csf Csf Csf Csf
Barra 1l 1,348315| 1,947566|Barra 11b | 0,930233 Barra 21 | 1,068566| 1,543485|Barra 32 | 1,923077| 2,777773|Chapa 3 1,06383| 1,536643
Barra 2 1,399689| 2,021773|Barra 12a | 0,899775 Barra 22 | 1,061321| 1,533019|Barra 33 | 1,328413( 1,918819|Chapad4 | 1,066983| 1,541197
Barra 3 1,434263| 2,071713|Barra 12b | 0,930473| 1,344017|Barra 23 0,99889| 1,442841|Barra 34 | 0,986301| 1,424658|Chapa5 | 2,140309| 3,091558
Barra 4 1,400778| 2,023346|Barra 13 | 0,999445| 1,443642 |Barra 24 0,99889| 1,442841|Apoyol | 0,985491( 1,423488
Barra 5 1,495017| 2,155468|Barra 14 | 1,067299| 1,541654|Barra 35 | 0,985283| 1,428964 |Apoyo 2 | 0,985222| 1,423098
Barra 6 0,999167| 1,443242|Barra 15 | 0,995851| 1,438451|Barra 26 | 0,862069| 1,245211|Apoyo 3 | 1,001669| 1446856
Barra 7 1,001669| 1,446856|Barra 16 | 0,961025| 1,388147|Barra 27 | 0,985491| 1,423488|Apoyod4 | 1,005587| 1,452514
Barra 8 1,493776| 2,157676|Barra 17 | 0,853283 Barra 28 | 1,604278| 2,317291|Apoyo 5 0,97271| 1,405026
Barra 9 0,987654| 1,426612|Barra 18 | 0,958466| 1,384452|Barra 29 | 1,076877| 1,555489 |Apoyo @ | 0,971922| 1,403888
Barra 10 | 0,9959445| 1,443642|Barra19 | 0,978261| 1,413043|Barra 30 | 0,999722| 1,444043|Chapa 1 0,99283| 1,434087
Barra 11a | 0,899101 Barra 20 | 0,976404| 1,410361|Barra31 | 1,301518| 1,879971|Chapa2 | 0,993103| 1,434483

Tabla 8 : Tabla de coef.de seguridad de la estructura trasera para 4mm.

La estructura trasera, consta de menos barras esto hace que a pesar del aumento de
espesor respecto a la estructura delantera se observe que algunos de los coeficientes de
fluencia estén por debajo de la unidad, respecto a los coeficientes de rotura se observa
una mejoria en las barras con mayores tensiones.

4.9.- CALCULO TORNILLERIA

Para realizar los calculos se seguiran las instrucciones de anexo A. Hay que resaltar que para
el célculo solo se utilizaran las cargas a traccion dado que las de compresion son favorables. Las
fuerzas estan en Nw. Las medidas en mm, tensiones en MPa. Se realizara la secuencia:

Se Calculara el Area resistente con la ecuacion:
d—0.983p\% .
A =7 (T) siendo:
d:Se refiere a la métrica del tornillo

p:Se refiere al paso.

Se parte de un tornillo hexagonal M12x60 mg 6.8 DIN 633, el cual tiene un didmetro de
12mm;,el cual tiene un paso de 1,75 en la tabla (ver anexo B) y por tanto:

Ar 84,2692148
Diametro 12
Paso 1,75
v VFx? + Fz2
q@aa=-——>
2
Fa _ F_y
™y =~ Ox = ar
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i Ox
Tmax = (7)2 + Txy?
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Con esto se calculard la siguiente tabla, se subdividird en parte delantera y trasera, se

sigue con la misma numeracion de tornillos que en la figura 31 en el apartado 4.7.1.

Fa/Ar Fy/Ar Tau max. Cs
All 0,329537138 5,25E+01| 26,2028975| 9,13836715
Al2 0,295097603 1,07e+02| 53,4136671| 4,49323203
Al.3 0,279843934 544E+01( 272064174 8,82144812
Al4 0, 2499500504 1,12E+02| 56,2040047| 4,27015835
Fa/Ar Fy/Ar Tau max. Cs
A2l 0,252919501 1,00E+02( 50,2341933| 4,77762226
A2.2 0,80512733 1,66E+02( 82,9091533| 2,859473449
A2.3 0484793953 1,73E+02| B6,0037445| 2,76932414
A2.4 1,168867733 3,92E+02( 195,905485| 1,22508035
Fa/Ar Fy/Ar Tau max. Cs
A3l 1,16072021 0,00E+00( 1,07736726| 222,765262
A2 1,746816675 0,00E+00( 1,32167192| 181,588181
A3 0,258525011 9,89e+01( 49,4527602| 4,85311637
A4 0,244539617 1,60E+02( B0,2336706| 299126287
FafAr Fy/Ar Tau max. Cs
A4l 1,702660541 0,00E+00| 1,30486035( 183,927728
A4 1,169467249 0,00E+00| 1,08141909( 221,930612
Ad3 0,244184054 1,60E+02| 79,915206( 3,00303284
Ad.4 0,262415324 9, 88E+01| 49,4028433( 4,85801998
FafAr Fy/Ar Tau max. Cs
AL 0,310442917 1, 10E+02| 54,9174239( 4,37019771
A2 0,320094668 2, 31E+H01| 26,57733594( 9,03018133
AL3 0,239077371 1,14E+02| 57,2010888( 4,19572433
AS4 0,279506739 5 40E+01| 270233424 8,88121078
Fa/Ar Fy/Ar Tau max. Cs
AG.l 0,917188043 1,70E+02| 85,051871( 2,82180741
AB.2 0,362544138 1,03E+02| 51,2915997( 4,67912878
AB.3 1,249305171 A4,04E+H02| 201,787935| 1,18936744
AB.4 0,749210872 1, 78E+02| 89,2497186( 2,68508411

38

Tabla 9 : Tabla de calculo tornilleria delante..



a5 Escuelade
111 Ingenieria y Arquitectura

V42 Universidad Zaragoza

Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno.

Se observa que los tornillos mas criticos de la parte delantera seran el 2.4 con un
coeficiente de 1,225 y el 6.3 con un coeficiente de 1,18.

Se pasa a realizar los célculos para la parte trasera, se sigue el mismo proceso y
obtendremos la tabla:

Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
All 2,39143215 3,69E+02 184,5127683 1,300722992
Al.2 0,1816724 6,07E+01 30,37689397 7,900741933
Al 1,54425749 3,04E+02 152,100952 1,577899394
Al4 0,12164737 4,85EH11 24,25139914 9,896336233
Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
A2.1 0,18039627 5,32E+H01 26,57946907 9,029525736
A2.2 2,38430524 3,69E+02 134,6017464 1,300096043
A2.3 0,11855837 5,05E+01 25,24573043 9,506557975
A2.4 147136259 3,04E+02 151,9701825 1,579257168
Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
A3l 0,14136915 6,44E+01 32,1937262 745486860460
A3.2 049187971 1,53E+02 76,52463419 3,1362449582
A33 047,79908 -2,00E+02 103,3305336 2,322643576
A34 0,38022034 -1,58E+02 78,968907360 3,039168524
Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
Ad.1 0,47494391 1,52E+02 75,83034825 3,16495975
A4.2 0,15110423 6, 72E+H01 33,61523438 7.13962001
Ad3 0,37536502 1,59E+02 79,6785459 3,012103162
Ad.4 0,87277049 9,08E+01 45,42417608 5,283530065
Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
AL 1,15888387 2,91E+02 145,2855475 1,651873821
AS.2 1,0102019 2,91E+02 145,368541 1,65097619
AS3 2992706797 4,93E+H01 24 73387808 9,70329033
AS.4 3,50822169 5,67EHIL 2841153456 8447273395
Fa/ar Fy/Ar Tau max. Cs
AB.1 1,01108579 2,91E+02 145,567307 1,648721852
AB.2 1,15131319 2,90E+02 145,23908592 1,652447707
AB.3 3.62409377 5,58E+H01 2796041986 8,583562093
Ab.4 2,99253614 4 A6E+HI1 22.3836373 10,72211798

Se observa que los tornillos mas criticos de la parte trasera seran el 1.1 con un

Tabla 10 : Tabla de calculo tornilleria detras..

coeficiente de 1,3 y el 2.2 con un coeficiente de 1,3.
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4.10.- ANALISIS

En este apartado se analizara y observara los puntos mas criticos de la estructura y en
el siguiente se daran algunas posibles soluciones.

4.10.1.- ANALISIS DE TENSIONES MAS DESFAVORABLES EN LOS TORNILLOS

Los tornillos se basan en el criterio de rigidez que dice:

Gtornillo< Ge/ 2

Se observa que los tornillos mas criticos de la parte delantera seran el 2.4 con un
coeficiente de 1,225 y el 6.3 con un coeficiente de 1,18.

Figura 37 : Vista de las placas delanteras con los tornillos mas desfavorables.

Si se miran los esfuerzos se observara que estos soportan una gran carga a traccion y a
eso se debe ser los puntos con tensiones maximas.

Se observa que los tornillos méas criticos de la parte trasera seran el 1.1 con un
coeficiente de 1,3 y el 2.2 con un coeficiente de 1,3.

Figura 38 : Vista de las placas traseras con los tornillos mas desfavorables.

Se ve que en este caso son los tornillos mas alejados pero la causa es la misma una
gran carga de traccion.
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4.10.2.- ANALISIS DE TENSIONES MAS DESFABORABLES EN LAS BARRAS

Se basaran en el criterio de rigidez el cual dice que:

O barramax. < Or/1.1

Nos daré: 472,7272=520/1,1

En la tabla observaremos las barras con las tensiones maximas y comentaremos las
causas Y si es posible mejorar su comportamiento:

Barra 20 Delante (2mm):

Figura 39 : Vista de las barras delanteras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde golpea la bombona, es la barra inferior
Ilegando este cerca de valores del limite de rotura.
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Barra 30 Delante (2mm):

S, Mises

SNEG, (fraction = -1,0)

(Avg: 75%)
+4.805¢+08
+4.458¢+08
+4.113¢+08
+3.768e+08

+1.348¢+08
+1.003e+08
+6.569¢+07

Figura 40 : Vista de las barras delanteras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde golpea la bombona, es la barra superior
llegando este cerca de valores del limite de rotura.

Barra 11 a Detras (4mm):

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

4 o

+2,449e+08
+2.138e+08
1.827e408
s

Figura 41 : Vista de las barras traseras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde tiene que soportar la carga a flexion la barra,
llegando a su tension maxima.
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Barra 12 a Detras (4mm):

. Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.2076407
+3.1348407

Figura 42 : Vista de las barras traseras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde tiene que soportar la carga a flexion la barra,
Ilegando a su tensién maxima.

Barra 17 Detras (4mm):

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Figura 43 : Vista de las barras traseras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde golpea la bombona, es la barra inferior
Ilegando este a valores elevados, se ve la deformacién producida.
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Barra 26 Detras(4mm):

s, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.308e+07

Figura 44 : Vista de las barras traseras mas desfavorables.

Se observa un punto critico que es donde golpea la bombona, es la barra superior
Ilegando este a valores elevados, se ve la deformacion producida.

Chapa 6 (delante):

s, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

+4.441e+06

Figura 45 : Vista de las barras delanteras mas desfavorables.

Para finalizar la imagen mas impactante, se ve en la imagen de la chapa como ha
golpeado la bombona y las deformaciones que ha producido asi mismo se observa el
cuadro de barras y como absorbe las tensiones, y en su parte inferior las tensiones son
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minimas, las mayores deformaciones se producen en la zona de impacto de la chapa, esta
sera la que frene la bombona.

4.10.3.- REEDISENO ESTRUCTURAL

Se hara una breve descripcion, de acciones llevadas a cabo y posibles mejoras en
nuestro disefio.

Tanto la barra veinte como la treinta de la estructura delantera, soportan
deformaciones altas y tensiones maximas también altas debido a que es donde impacta la
bombona el mejor criterio seria establecer unas barras en su punto medio que ayuden a
soportar el impacto de la carga, otra idea seria aumentar el espesor aunque no se hacen
grandes avances y se tiene que considerar el aumento de peso.

Para continuar con la estructura de delante una vez solucionado el problema de las
barras veinte y treinta, la botella no pasaria entre ellas asi que la chapa seis no tendria que
soportar el impacto de esta.

Asi mismo los tornillos 2.4 y 6.3, no soportarian la carga de flexion de la chapa seis y
minimizarian sus tensiones.

En la parte trasera se han llevado a cabo varios ensayos los dos primeros con espesores
de dos y tres milimetros respectivamente, se han despreciado por que aunque la
estructura resista, no son capaces de hacer que la energia cinética de la bombona se haga
cero, es decir que pare, en el tercero con un espesor de 4mm ya se consigue detener la
bombona en el impacto.

Los puntos criticos de la estructura trasera se daran en las barras que rodean a la
botella, observamos que la causa de no tener unos apoyos como las barras 25y 26 y 16y
17 de la parte delantera es que la carga a flexion serd& mayor en su punto central
apareceran tanto las mayores tensiones como las mayores deformaciones, la mejor
solucidn estaria en establecer unas barras en la parte central que eviten la flexion.
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En la parte trasera los tornillos mas solicitados son los mas alejados, su solicitacion es
a traccion, deberemos estar seguros de que estén bien roscados y aguantes dichas
tensiones.

5.- CONCLUSIONES

» Se han dimensionado los testeros de los semirremolques de forma que sean
capaces de soportar las cargas que puedan aparecer y transmitirlas eficazmente
a la estructura basica del remolque.

> Se partio de unos disefios y hasta obtener los méas adecuados se han realizado
varios ensayos, la solucion tomada ha sido aumentar el espesor de las barras
aunque se observa que la estructura varia lo suficiente para cumplir con los
criterios de rigidez.

» Una mejor solucidn seria colocar mas barras con menor espesor en las zonas
adecuadas, esto es, el factor “diseno” marca la diferencia a la hora de conseguir
unas buenas caracteristicas de resistencia y ligereza.

» Cuanto mayor sea el espesor de las barras, mayor es la masa, con lo que habria
un exceso de material que no es Util porque no esta trabajando de forma éptima
para las cargas aplicadas que influyen més en la estructura.

» Hay que tener muy en cuenta para optimizar una geometria, el tipo de
esfuerzos y como afectan a la estructura las piezas que se piensen sustituir o
afiadir, y si el nuevo elemento que se introduzca mejorara realmente el
comportamiento de la estructura, teniendo en cuenta la forma en que mejor
trabaja.

> En este proyecto se han ido encontrando problemas en los ensayos de choque
siendo necesario en algunos casos cambiar la estructura de nuevo. Es por ello
que se gana experiencia a la hora de plantear y analizar bien la situacion antes
de realizar ningun célculo.
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ANEXO A

CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS A FLEXION

1.- Se analizan las reacciones:

F

M

AN
Y S—”’

P

2.- Se calculan las fuerzas a cortadura:

donde:

y i_@~ Fa=F/n

'“-q-f—Ff Fg=F/n

l (n = n° de pernos)
.



T 2 e L d
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3.- Se calculan las fuerzas de traccion:

Fl L (llA'FA°rA)+(IlB°FB°rB):F'L

FA/TA:FB/TB

(na = n° de pernos hilera A)

(ng = n° de pernos hilera B)

A partir de las dos ecuaciones se obtendra la fuerza exterior por tornillo, siendo la
fuerza total, en el tornillo méas solicitado (en el ejemplo: la hilera A), la dada por la
siguiente expresion:

Ftotal A = Fi + C « FA siendo Fi la precarga inicial y C la constante de rigidez de la
union.

Una vez estan calculadas las fuerzas, se calculan sus respectivas tensiones y se
combinan segin VVon Mises:

] L
= il
S \E:{} -
\”‘ : L F'A
AL T~
— Combinar
GzFTotal,A : /
A :

T
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Donde se podréa asegurar la union mediante un coeficiente de seguridad:

Tf 050
cm T 05of

Tmax Tmax
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ANEXO B
PERFILES DE TORNILLOS

\Q
7\ \y\ ZNNAN
///,\\, / 7] N
| /Q o
u »
© o
Tomic
70777,
Oiametre Pase Dismete madic Diarneln Da=elo Faso Demetro medio Diametro
ra~ral mfanee reminal nfanse
od ] Dy dy D, 3 Dy, 4
De, g4 Dv de
1 0.5 0.838 0728 &0 55 56428 34,048
i 0.2 BEE 0229 [ 3 60,202 7905
° 0,25 1,038 0328 88 6 68,503 $1,505
2 3 1208 1075 70 § 66103 83,505
) 0.3 133 1221 72 § 65503 $5.505
18 0.3 1573 1A 76 § 72503 §4.508
2 02 1740 1367 20 § 76503 73908
22 043 1,908 1713 as 3 81,303 .’&gs
25 &8 2208 2.‘:'_'3 S0 § 86,903 &Z.ES
oS 2678 2458 &S 3 91,303 88,508
35 08 3110 2350 100 [ 96.903 83,508
4 07 145 3202 105 § 01,303 38505
a5 0.7S 4.013 3886 190 [ 5. 103 103 505
5 05 3550 FRED 15 z 111,708 108,505
5 1 5,350 4517 120 6 16,103 113,505
7 1 $,350 537 125 3 2108 118,505
5 13 7188 6547 130 3 25,103 123505
2 1.3 5 2 78T 135 6 31108 128505
0 15 2028 8376 140 § 135008 133,305
N 13 10,026 9376 45 é L0 138505
2 e 10,853 10,108 150 H 280 141,340
g 2 12,701 5% 180 H 51808 157,330
1% 2 14,701 13835 170 8 £ B0 181,380
B 25 16,376 15204 180 8 174804 171,340
20 25 18,378 172 190 [ B4 804 181,340
22 25 20,376 200 8 94 B4 197 340
24 3 22,051 55% 290 [ 204 904 E',J‘ 0
1 3 23,051 23,192 20 [ 214804 2171 330
N 35 Fodtral 26211 2 [ 224 804 21330
33 35 070 2321 prs) 8 23804 21330
% 4 33,202 I EN 2R g 24908 241380
% 4 42 HEN %0 8 25480 31380
[ iz 36,077 37,128 m 3 264 808 21,380
= iz 2077 20,128 0 3 74,808 271 330
) 5 1175 N 250 3 781808 213
2 5 43 782 46 587 300 g 204 B0 261 3480
5t 55 52,228 50045
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ANEXO C
LA TEORIA DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico que se utiliza para
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales. Su evolucion y desarrollo desde mediados del
siglo XX hasta nuestros dias ha sido constante y en la actualidad puede considerarse como el
método numérico mas utilizado en la mayoria de los &mbitos de la ingenieria. Son muchas las
facetas de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribucion de tensiones y
deformaciones en un continuo eléstico. Los casos particulares de dichos problemas pueden
variar desde problemas bidimensionales de tension o deformacion plana, sélidos de revolucion y
flexion de placas y ldminas, hasta el analisis mas general de s6lidos tridimensionales.

El MEF consiste en su formulacion fisica en la division del dominio espacial, ya sea uni, bi 0
tridimensional en una serie de subdominios de geometria simple, a los cuales se les denomina
elementos. Estos elementos se encuentran formados por una serie de puntos que definen su
geometria y se denominan nodos. En el interior de cada elemento se interpola una funcién de
desplazamientos que se formula en funcién de los valores de desplazamientos que existen en los
nodos.

La forma de trabajo de estos elementos consiste en aplicar las ecuaciones de compatibilidad
y comportamiento y obtener una relacion entre la fuerza aplicada sobre los elementos y los
desplazamientos de los nodos. Esta relacion se expresa mediante la matriz elemental, la cual
depende del nimero de nodos, situacién de estos, material utilizado, geometria de elementos y
tipo de problema.

Dependiendo del tipo de formulacion del problema se determina si el problema es lineal
(elasticidad lineal) o si no es lineal (grandes desplazamientos o deformaciones, comportamiento
del material complejo).

A continuacién se expresa el proceso de célculo con el MEF:

Lo

Planteamiento de continuidad de desplazamientos y equilibrio de fuerza entre
elementos.

Sistema de ecuaciones globales de la estructura.

Tipo de formulacion inicial (lineal o no lineal).

Resolucion.

Obtencién de los desplazamientos nodales (incdgnitas basicas).

Obtencidn de otras variables: deformaciones y tensiones.

SO wN

La aproximacion de los elementos finitos no requiere la seleccion del tipo de ecuacion que
sera usada para modelar la estructura. Los cddigos disponibles en el mercado han definido
previamente los elementos para los cuales la matriz de rigidez individual del elemento ha sido
resuelta.

De esta forma, el usuario necesita definir Gnicamente el tipo de elemento. Una vez que el
elemento ha sido definido el procedimiento es el siguiente:
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1. Decidir la geometria requerida para modelar correctamente el problema.
e 1D (cables, vigas)
e 2D (tension o deformacién plana)
e 2D axisimétrica (laminas y sélidos de revolucion)
e 3D (ldminas y sélidos)

2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la matriz de rigidez del elemento si se requiere
o Definir la matriz que relaciona las deformaciones del elemento con los desplazamientos
nodales {B}
e Definir la matriz de la ley constitutiva {D}
e Aplicar una rutina numérica cuadratica para evaluar la rigidez del elemento sobre el
volumen del elemento,

JsyrioNENY

El MEF consiste en dividir un medio continuo en un numero finito de partes cuyo
comportamiento se especifica con un numero finito de pardmetros, pasando de un sistema con
infinitos grados de libertad a otro con un nimero fijo, con propiedades fisicas y geométricas
muy parecidas, en el que las ecuaciones de equilibrio se pueden expresar mediante un sistema
algebraico de ecuaciones simultaneas con un determinado nimero de incégnitas, obteniéndose
la solucion del sistema completo mediante el ensamblaje de las soluciones para cada elemento
finito.

3. Discretizar la geometria en una malla.
o Definir las localizaciones de los nodos de los elementos.
e Agudizar el mallado en zonas de concentracion de tensiones

4. Definir las propiedades locales del elemento.
e Anisétropo
e Isétropo
e Ortoétropo

5. Siguiendo los pasos anteriores obtenemos la matriz de rigidez del elemento.

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemento en coordenadas globales.

7. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez suponiendo las matrices de rigidez globales de
los elementos.

8. Definir las condiciones de contorno aplicadas al sistema y formular el vector de fuerzas
nodales {F} asi como definir desplazamientos, nodos fijos, contactos, cargas, temperatura, etc.

9. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas lineales resultante usando los métodos
apropiados.

10. Resolver tensiones y deformaciones locales de elementos. Calcular tensiones y
deformaciones en lamina y comparar con los criterios de rotura. Una vez gque se han establecido
las caracteristicas de los nodos o los elementos, las ecuaciones individuales deben ensamblarse
para formar un sistema global de ecuaciones que describa la respuesta general del sistema.

54



a5 Escuelade

Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. A Ingenieriay Arquitectura
V42 Universidad Zaragoza

Este ensamblaje, el cual aparece en el punto 9, da lugar a un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales cuya forma bésica es la siguiente.

[(KHu} = {f}
En donde:

[K] es una matriz (n x n) de rigidez del sistema;
{u} es un vector columna (nx1) que normalmente representa los términos de desplazamiento del

sistema que son desconocidos.
{f} es un vector columna (nx1) que normalmente son las cargas aplicadas que son conocidas.

55



Disefio y Célculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. iﬁ el ta y Aigiecsias

V42 Universidad Zaragoza

ANEXO D
CARACTERISTICAS DEL HIDROGENO GASEOSO

La realizacion de instalaciones de hidrogeno fiables y seguras requiere del conocimiento de
sus propiedades fisicas y de su comportamiento frente a los riesgos intrinsecos que posee
cualquier instalacion de combustibles Ademas de conocer los principios generales de seguridad y
de como debe usarse el hidrégeno de forma segura es muy importante reconocer las propiedades
del hidrégeno y las peligros asociados para disefiar instalaciones y proyectos seguros sobre todo
en lo que se refiere con los nuevos usos del hidrdgeno. Las propiedades del hidrégeno
relacionadas con la seguridad y su contribucién a los posibles peligros potenciales es el punto de
partida de la seguridad en los disefios, la manipulacion y el uso del hidrégeno en cualquier
instalacion.

Las propiedades fisicas y quimicas de los combustibles gaseosos como el metano, propano e
hidrégeno son bastante diferentes de los combustibles liquidos mas cominmente usados como la
gasolina. El hidrégeno no es ni mas ni menos peligroso en si que la gasolina, el propano o el
metano. La contribucién potencial de una propiedad en particular del hidrégeno a un peligro
determinado depende fuertemente de las condiciones especificas bajo las cuales el hidrégeno es
liberado y/o confinado.

Las propiedades mas importantes del hidrogeno relativas a la seguridad se resumen en los
siguientes puntos (para un listado méas exhaustivo de las propiedades del hidrégeno, metano y
gasolina ver Hord —1976-):

e Densidad; es el mas ligero de los elementos.

e Densidad respecto al aire: el hidrégeno gaseoso a temperatura ambiente tiene mucha
menos densidad que el aire.

o Difusion: aunque el trasporte de gas por difusion es mucho menor que el debido a la
diferencia de densidad con el aire, el hidrogeno se difunde en el aire mucho mas deprisa
gue otros gases combustibles.

e Color, olor, gusto y toxicidad: el hidrégeno como el metano y propano es incoloro,
inodoro e insipido y no toxico.

e Inflamabilidad y caracteristicas de la llama: el hidrdgeno es inflamable en el aire en un
amplio rango de concentraciones y arde, en ausencia de impurezas, con una llama casi
invisible.

e Energia de ignicion: el hidrogeno puede entrar en ignicion con una cantidad de
energia muy pequefia

e Limites de detonacion: el hidrégeno puede detonar en un rango de concentracion
bastante amplio cuando esta confinado pero es muy dificil que detone en espacios
abiertos.

e Velocidad de la llama: el hidrégeno, para concentraciones medias, tiene una velocidad
de llama mayor que otros combustibles.

e Temperatura de ignicion: el hidrégeno tiene mayor temperatura de ignicion que los
combustibles comunes.

Algunas de las propiedades anteriores son menos criticas que otras desde el punto de vista de
la seguridad. Tan s6lo un pequefio nimero de ellas se pueden considerar decisivas a la hora de
evaluar los peligros potenciales y establecer sus factores de riesgo. Las condiciones normales de
temperatura y presion (NTP) corresponden a propiedades a 0°C y 1 atmosfera.
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Se debe realizar una distincion entre la velocidad de empuje y la velocidad de difusion. El
empuje responde a la velocidad de una nube de gas que permanece cohesionada. La difusividad
describe la velocidad a la cual las moléculas individuales penetran en el volumen de otro gas.
Ambos pardmetros son necesarios para explicar la velocidad con la que la nube de hidrogeno se
dispersa en el aire.

o Velocidad de difusion en el aire a NTP: la velocidad a la cual un combustible gaseoso

se difunde en el aire.

o Velocidad ascensional en el aire NTP: la velocidad a la cual el combustible gaseoso se

eleva en el aire por las fuerzas de empuje.

e Energia térmica radiada: energia emitida por radiacion desde la zona de combustion

hacia sus proximidades.

e Quenching en el aire a NPT: la maxima distancia, entre dos superficies planas de acero,
gue evita la propagacion de las llamas o chispas a través de dicha separacién.

¢ Distancia de induccién a la detonacién a NPT: la distancia necesaria para que una
deflagracion se convierta en una detonacién en una mezcla aire/hidrégeno.

e Limitacion de oxigeno: la concentracién minima de oxigeno que soportaria la
propagacion de la llama en una mezcla con concentraciones desconocidas de
combustible, aire y nitrdgeno. Si esta mezcla contiene menos de un 5% en volumen de

oxigeno la llama no podra propagarse.

e Maxima distancia experimental de seguridad (MESG) en el aire a NTP: la combustion
del combustible depende en gran medida de si el proceso ocurre en una zona total o
parcialmente confinada, o bien en espacios abiertos dado que la sobrepresion puede

provocar una situacion de accidente.

Tabla de las Temperatura de autoignicién
propiedades del

L Minima energia para la ignicidn
hidrégeno gaseoso gia p g

Limites de inflamabilidad en el aire
Limites de detonabilidad en el aire

B58 K

0.02 ml
4.1 - 75 (vol. %)
18.3 - 59 (vol. %)

Temperatura de la llama 2318 K
Velocidad de detonacién 1.48 - 2.15 km/s
Sobrepresidn de la detonacidn 1470 kPa
Calor de combustion inferior 120 kifg
Calor de combustién superior 142 kJfg
Velocidad de combustion a NTP 265 - 325 cm/s
Porcentaje de energia térmica radiada = 21 %
Flujo de calor emitido 1.53 x 10-2 kJ/cm?2-s
Energia de explosidn 2 kg TNT/m=
Velocidad ascensional NTP 1.2 - 9 cm/s
Velocidad de difusion en el aire a NTP = 2 cm/s
Coeficiente de difusion a NTP 0.61 cm2/s
Composicion estequiométrica a NTP 29.53 vol. %
Limitacidn de oxigeno 5 wvol.%
Viscosidad del gas a NTP 8.9 x 10-5 g/cm-s
Quenching gap a NTP 0.06 cm
Densidad del gas 0.0838 kg/m3
Peso Molecular 2.02 g/mol
Punto de ebullicion 20.3 K

Toxicidad

57

No es téxico



Disefio y Célculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. iﬂ el ta y Aigiecsias

V42 Universidad Zaragoza

ANEXO E

CONFINAMIENTO DEL HIDROGENO

Materiales especificos de confinamiento

La extensién y modo de degradacion por hidrégeno en cualquier sistema de confinamiento
depende de multiples factores relacionados con el material, el disefio y las condiciones de
servicio. Existen distintas directrices que se pueden emplear para seleccionar los materiales a
utilizar en los sistemas de hidrégeno. La mayoria de ellas recoge aspectos metaltrgicos como la
composicion, la microestructura, la resistencia, la soldabilidad y sus interacciones con la
temperatura y presion del hidrégeno. De manera que la solubilidad y concentracién del hidrégeno
junto con su difusién marcan la fragilizacién por hidrégeno.

Algunos son: Aleaciones de hierro, Aceros martensiticos y ferriticos, Aceros de mediana y alta
resistencia, Aceros austeniticos, Aleaciones de niquel, Aleaciones de titanio, Aleaciones de cobre,
Aleaciones de aluminio, Aleaciones de zirconio.

Influencia de la temperatura

El éxito en el disefio de los sistemas de confinamiento depende del control de variables como
la temperatura, la presion, las cargas ciclicas, las condiciones de exposicion o la pureza del gas.

La tendencia al agrietamiento en los aceros desciende con el incremento de la temperatura. Sin
embargo la reduccion de area en los ensayos de traccion de los aceros en hidrégeno a 152 bares
muestran un minimo en la reduccién de area en torno a los -40°C. Para temperaturas mayores de
160°C y para menores a -80°C la fragilizacion por hidrégeno desciende.

Influencia de la presién

La influencia de la presién del hidrégeno gaseoso en la solubilidad del hidrégeno en el hierro
es proporcional a la raiz cuadrada de la presion parcial del hidrégeno en el ambiente (Ley de
Sievert):

S= K_pllz

Esta relacion es valida excepto para altas presiones (>120 atm) y para altas temperaturas.

La presion también afecta a la permeabilidad del hidrégeno en el hierro y acero de manera que
se obtiene una expresion andloga a la anterior:

P = K.p*2

Materiales cominmente aceptados

Materiales metalicos

Los metales con estructura cubica centrada en las caras como el acero inoxidable austenitico,
las aleaciones de aluminio, el cobre y las aleaciones de cobre realizan un servicio satisfactorio
con el hidrogeno.

58



a5 Escuelade

Disefio y Calculo de la Estructura de un Remolque para el Transporte de Botellas de Hidrogeno. A Ingenieriay Arquitectura
V42 Universidad Zaragoza

El niquel que también tiene una estructura centrada en las caras es una excepcion ya que es
susceptible a sufrir un fuerte efecto de fragilizacién por hidrégeno por lo que no se emplea
normalmente.

Los aceros austeniticos no estabilizados (algunos de las series 300) pueden convertirse en
martensiticos cuando sufren un esfuerzo por encima del limite elastico a baja temperatura
reduciéndose la ductilidad del acero.

Los aceros al carbono ordinarios se pueden emplear con hidrégeno gaseoso pero pierden
ductilidad a las temperaturas de servicio del hidrégeno liquido por lo que no son aconsejables
para este tipo de aplicacion.

Hierro, aceros de baja aleacion, cromo, molibdeno, niobio, cinc y la mayoria de los metales
con estructura clbica centrada en el cuerpo no son aceptables para un uso a temperaturas
criogénicas.

Materiales no metéalicos

El uso de elastomeros y plasticos debe limitarse a obturacion y elementos de sellado.

Materiales prohibidos

La fundicion gris, la fundicion ductil o el hierro fundido no deben empelarse en el servicio con
hidrégeno (NFPA 50A 1994)

Los asbestos y ashestos impregnados con Teflon7 no deben emplearse debido al peligro
cancerigeno de los asbestos.

Medidas preventivas y técnicas de minimizacion de riesgos

Seleccion de materiales:

Dependencia del nivel de resistencia:

Materiales a evitar:

e Algunos aceros estan sujetos a fragilizacion por hidrégeno y
consecuentemente deben ser evitados para minimizar el riesgo de fallos.

Prevencion de fragilizacion por hidrégeno

Materiales resistentes:

e Usar aquellos materiales que son muy resistentes al hidrégeno como el AISI 316 y 310
(acero inoxidable)

Materiales susceptibles

o Paraaquellos materiales que sean susceptibles a la fragilizacion como los aceros de alta
resistencia y las aleaciones ferriticas se recomienda atender ciertos criterios de disefio
de seguridad.
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Prevencion de ataque por hidrégeno:

e Lacombinacién de altas temperaturas con altas presiones en un ambiente con hidrogeno
impone especiales requerimientos para los materiales que se empleen. El ataque por
hidrdgeno tiene dos formas de actuacion. La primera se denomina descarburacion
superficial y da lugar a una pérdida de resistencia y a un incremento de la ductilidad. La
segunda forma es la descarburacion interna que ataca desde el interior del acero
provocando una pérdida de resistencia y ductilidad en la que las fisuras aparecen en el
borde de grano.

Soldadura

o Las soldaduras en general tienen una alta tendencia a verse afectadas por el hidrogeno
de manera que la fragilizacién por hidrégeno puede aparecer mediante fisuras
esponténeas tanto en el metal de aportacién como en la zona afectada térmicamente. Por
esa razon se han efectuado numerosos ensayos al respecto.

Inhibidores de la fragilizacion

e Lapureza del hidrégeno es importante. Ciertas impurezas pueden emplearse para
retardar o evitar el fendmeno de agrietamiento debido al hidrogeno. Esto es debido a
que la permeabilidad del hidrdgeno en los metales puede reducirse por reaccion de la
superficie del metal con los inhibidores.

Inspeccidén vy sequimiento

Control de calidad
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ANEXO F

PREVENCION Y EXTINCION DE INCENDIOS DE HIDROGENO

La respuesta frente a los incendios de hidrégeno requiere de un esfuerzo conjunto que
englobe a los trabajadores de propia planta, la organizacion de seguridad, las fuerzas de
seguridad, los parques bomberos y los servicios de asistencia médica. El andlisis
completo de los riesgos potenciales debe dar lugar a planes de respuesta antincendios
exhaustivos.

e Normalmente los incendios de hidrégeno, no se intentan extinguir hasta que
la alimentacién de hidrégeno se ha cerrado ya que siempre existe el riesgo
de re ignicidn o explosidn. La re ignicién puede ocurrir si la mezcla entra en
contacto con una superficie metalica lo suficientemente caliente. Para evitar
este riesgo es muy importante emplear agua u otros medios para su
enfriamiento.

® Los equipos que contienen hidrogeno deben mantenerse frios mediante agua
en spray para disminuir la magnitud de la fuga de hidrégeno vy evitar la
transmisién térmica asociada a la misma.

® Se deben rociar grandes cantidades de agua sobre los equipos adyacentes
para enfriar dichos equipos y evitar su posible influencia en cualquier fuego
que pudiera aparecer.

® (Cuando se emplea el agua como parte del sistema contraincendios en
sistemas que emplean hidrogeno liquido (NFPA 50B 1994) el agua no debe
penetrar, bajo ningln concepto, en las valvulas de seguridad y/o purga.

® [ os pequenos fuegos de hidrogeno pueden combatirse mediante extintores
de polvo quimico seco o con diéxido de carbono, nitrégeno y vapor.

® Deberd instalarse un sistema de extincién de agua en spray en las zonas de
almacenamiento de hidrégeno, cerca de grupos de tuberias y bombas y en
general donde exista un riesgo potencial de incendio. Estos sistemas estan
preparados para proteger determinados equipos peligrosos y zonas y no
estan proyectados para la proteccién global de toda la instalacion.

® FEl sistema de extincién debe ser capaz de realizar una difusion de agua
uniforme sobre el 100 por cien de la superficie de la cisterna asi como de las
tuberias y conexiones adyacentes.

e El caudal minimo a aplicar mediante spray es de 8.14 |/min-m? de superficie
expuesta.
® Fl control manual de las estaciones debe estar situado fuera el area de

peligro pero con visién directa de la instalacién protegida. En cualquier caso
el control remoto es fundamental.

® FEl disefo, la instalacién, el mantenimiento y las pruebas de los sistemas de
agua en spray deben cumplir con 29 CFR 1910.163 (1999) y NFPA 15
(1996)

e Utilizaciéon de sistemas de extincion por dioxido de carbono en fuegos
provocados por hidrogeno:

® Aunque se puede producir monéxido de carbono téxico su concentracion es
muy pequefia.

e Cualquiera que respire los gases de la llama caliente se vera afectado en
cualquier caso sin tener en cuenta la presencia de monoxido de carbono.
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® | os espacios cerrados deben ventilarse y verificarse como seguros antes de
penetrar en ellos. Se emplean los dispositivos de proteccidon adecuados en
dichos espacios.

® FEl polvo quimico seco es mejor que el diéxido de carbono porque son
capaces de hacer visibles las llamas.

® El uso de equipos de agua en spray por control remoto es preferible a, las
mangueras cuando se trata de enfriar los equipos y de reducir la
propagaciéon del fuego.

® Sj es necesario emplear las mangueras el personal que las utilice debe estar
ubicado detras de estructuras que sirvan como proteccién.

® FEl equipo de extincidn de incendios debe estar preparado listo para controlar
fuegos incipientes.

® Se deben disefar e instalar los sistemas fijos de extinciéon de incendios tal y
como se describe en la seccion de instalaciones de hidrégeno.

® No se debe permitir que el agua llegue al hidrégeno liquido a través de los
sistemas de descarga.

En incendios por hidrédgeno gaseoso:

® Se debe cortar el suministro de hidrégeno.

® |os sistemas de hidrogeno deben estar disefiados para interrumpir el flujo
de gas en caso de emergencia.

® Para el control de incendios se pueden emplear las toberas de chorro en
spray.

® Para controlar pequefios incendios se pueden emplear extintores quimicos
de polvo seco, diéxido de carbono, nitrégeno y vapor .

® En los casos en que sea necesario proteger equipos e instalaciones
proximas se utilizaran sistemas de agua en spray
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ANEXO G
TABLA DE ESPESORES BARRAS
Adjuntaremos las tablas de espesores de las barras:
DELANTE DELANTE
L5MM [2MM AMM 10nM T 1 el 1 ANM 10MM

Barral x Barra 21 X

Barra 2 X Barra 22 X

Barra 3 x Barra 23 X

Barra 4 X Barra 24 X

Barra s X Barra 23 X

Barra b X Barra 26 X

Barra 7 x Barra 27 X

Barra 8 X Barra 28 X

Barra 9 x x Barra 29 X

Barra 10 X Barra 30 X

Barra 11 x x Barra 31 X

Barra 12 X Barra 32 X

Barra 13 x Barra 33 X

Barra 14 X Barra 34 X

Barra 15 x Barra 35 X

Barra 16 X Barra 36 X

Barra 17 x Barra 37 X

Barra 18 X Barra 38 X

Barra 19 x Barra 39 X

Barra 20 X

Como aclaracién, las barras que tienen dos espesores el a es de 2mm y b de 4mm.a la hora de
modificar solo se modificara el a.

Los apoyos tendran 10 mm de espesor y chapas 2mm,no variaran.
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Para la estructura trasera y para el primer caso sin modificar:

DETRAS 2mm

1,5MM

2MM

ANMM

10MM

Barral

Barra 2

Barra 3

Barra 4

A a4

Barra 5

Barra 6

Barra 7

Barra 8

A a4

Barra 9

Barra 10

Barra 11

Barra 12

Barra 13

x| X

Barra 14

Barra 15

Barra 16

Barra 17
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DETRAS 2mm

Barra 17

1,5MM

2MM

ANMM

10MM

Barra 18

X

Barra 19

X

Barra 20

X

Barra 21

Barra 22

Barra 23

Barra 24

Barra 25

Barra 26

Barra 27

Barra 28

Barra 29

Barra 30

o e e B B e -

Barra 31

Barra 32

Barra 33

Barra 34

En los sucesivos ensayos se modificaran solo las barras de dos mm pasando a tres mm y
cuatro mm sucesivamente, asi mismo los apoyos tienen diez mm de espesor y las chapas dos
mm., a las chapas no se les modificara el espesor.
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ANEXO H

ACUERDO INTERNACIONAL SOBRE EL TRANSPORTE DE
MERCANCIAS PELIGROSAS POR CARRETERA (ADR)

El ADR o Acuerdo Europeo sobre el transporte internacional de cargas peligrosas por via
terrestre es un acuerdo europeo firmado por varios paises en Ginebra el 30 de Septiembre de
1957 para regular el transporte de mercancias peligrosas por carretera.

El acuerdo regula el embalaje, transporte, documentacion y demas aspectos del transporte por
carretera de las mercancias peligrosas, incluyendo la carga, descarga y almacenaje de las mismas,
sea que el transporte se realice entre varios paises o dentro del territorio de uno solo. Un aspecto
importante es la determinacion de las obligaciones y responsabilidades de cada uno de los
intervinientes en las operaciones en orden a procurar evitar dafios a las personas y cosas asi como
proteger al medio ambiente.

En el punto 3.5.3 se describe el ensayo que deben soportar los bultos Ilenos al 95 por ciento o
98 si se trata de solidos, el bulto debe soportar:
Una caida de 1,8 m sobre una superficie horizontal plana, rigida y no elastica, como la muestra
se asemeja a forma de biddn, se dejara caer en las siguientes orientaciones:
e En diagonal sobre el reborde de la parte superior, con el centro de gravedad en la
vertical del punto de impacto.
¢ Diagonalmente sobre el reborde de la base
e De plano sobre el costado

Nota: Cada una se ensayara en bultos diferentes pero idénticos.

Una fuerza aplicada sobre la superficie superior durante 24 horas y equivalente al peso total, de
los bultos idénticos que podrian apilarse hasta una altura de 3 metros (incluida muestra).

En el punto 6.7.2 las disposiciones relativas a la construccién y ensayos a los que deben
someterse las cisternas o estructuras dedicadas al transporte de materias por carretera.

6.7.2.7 indica que todas las cisternas portétiles deberan estar provistas de un equipo de
descompresion, éstos estaran disefiados para cumplir con todas las especificaciones indicadas, el
punto 6.7.2.12 nos indica el caudal de estos.

El apartado 6.7.18 nos indica el tipo de normativa que debe tener aprobada nuestro vehiculo
para circular.

El apartado 6.7.2.19 nos indica los controles y ensayos a pasar la periodicidad de estos
(6.7.2.19.2),.

En el apartado 6.7.2.2 indica las disposiciones relativas al disefio y construccion lo mas
relevante es el apartado 6.7.2.2.12 que indica que la cisterna y sus medios de fijacion debe
soportar con la carga maxima autorizada. Las fuerzas estaticas siguientes aplicadas por separado:

e En la direccion de transporte, dos veces el PBMA multiplicado por la aceleracion de
la gravedad (g)";

e Horizontal, perpendicularmente a la direccion de transporte, el PBMA (en el caso en
que la direccién de transporte no esté claramente determinada, las fuerzas deberan ser
iguales a dos veces el PBMA multiplicada por la aceleracion de la gravedad (g)*;
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e Verticalmente de abajo a arriba, el PBMA multiplicado por la aceleracién de la
gravedad (g)";

e Y verticalmente de arriba abajo, dos veces el PBMA (la carga total incluyendo el
efecto de la gravedad) multiplicado por la aceleracion de la gravedad (g)*.
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ANEXO |

IMAGENES ENSAYO ESTRUCTURA DETRAS 2MM

Se obtendrd la siguiente secuencia de imagenes cada cuatro segundos omitiendo las imagenes
antes del contacto que nos describen los esfuerzos producidos en el choque para 2mm:
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