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RESUMEN

“DESARROLLO Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE DEPOSITOS DE ALMACENAJE DE GAS NATURAL

COMPRIMIDO CON MATERIALES COMPUESTOS PARA COMBUSTIBLE EN VEHICULO TIPO TURISMO”

En el siguiente proyecto, se lleva a cabo un estudio técnico-econémico sobre un
sistema de depositos para almacenar gas natural comprimido en un vehiculo, con el
objetivo de aumentar la autonomia inicial del mismo en un 50% y reducir el peso de los

depositos adicionales.

Se desarrolla una introduccién sobre el gas natural, formas de almacenarlo, usos
y evolucion histérica. Este combustible cuenta con muchas reservas no explotadas, tiene
un bajo precio debido a los impuestos y, en referencia a las emisiones, emite hasta un
20% menos de COz que la gasolina. También se lleva a cabo una breve introduccion a los
materiales compuestos ya que se pretende fabricar dicho depésito utilizando este tipo
de materiales. Ademads, merece la pena destacar que estos materiales estdn teniendo un
uso creciente en la actualidad, y en un futuro incluso podréan sustituir a otros materiales

que se utilizan tradicionalmente.

A continuacidn, se estudia qué tipo de depdsitos existe en el mercado y qué coste

tienen. Seguidamente se plantean unos objetivos a alcanzar en el proyecto.

Una vez determinados los objetivos, se determina el volumen de gas natural
comprimido para aumentar la autonomia. A partir de la cantidad de ese combustible y
la geometria del vehiculo para albergar los depésitos, se disefia el depésito y se abordan

tres posibles dimensiones aptas para albergar el combustible.

Después se preseleccionan tres materiales segtin normativa y se llevan a cabo
diversos ensayos estaticos y de impacto mediante herramientas FEM con SolidWorks

para definir el material que mejor cumpla con los requisitos mencionados anteriormente.

Finalmente, se lleva a cabo un pre estudio econémico previo a la fabricacién en
el que se estima el coste de la pieza en funcién del tiempo de amortizacion y el n® de

piezas fabricadas al afio.






SUMMARY

“DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION OF A SYSTEM OF NATURAL GAS STORAGE DEPOSITS

COMPRESSED WITH COMPOUND MATERIALS FOR FUEL IN A TOURIST TYPE VEHICLE”

In the following work, a technical-economic study will be carried out on a deposit
system to store compressed natural gas in a vehicle, with the aim of increasing the initial

autonomy of the vehicle by 50% and reducing the weight of the additional deposits.

This work consists on a short introduction about natural gas, ways of storing it,
uses and historical evolution. This fuel has many unexploited reserves, low price due to
taxes and, with regard to its emissions, it is worthy to note that it emits up to 20% less
CO; than gasoline. Additionally, a brief description of composite materials is given in
this work since this work explores the potential use of composite materials to
manufacture a CNG fuel tank. It is important to remark that the use of composite
materials is currently increasing and, in a near future, composite materials will substitute

other materials in engineering applications.

Then, a brief description about these tanks (shapes, geometry, pressures, cost,

and so on), is given. Then, some objectives to achieve the main goal of the project are

defined.

Once the objectives are described, the total volume of compressed natural gas
needed to increase the autonomy by 50% is calculated. After this, three potential

dimensions for the tank are evaluated and finally, one of these dimensions is selected.

Then three different materials are chosen according to regulations and various
static and impact tests are carried out with finite element tools (FEM) with SolidWorks

to select the material that best fits the requirements above mentioned.

Finally, an economic study is carried out to assess costs and market price

according to the amortization time and the number of pieces manufactured per year.






RESUM

“DESENVOLUPAMENT I OPTIMITZACIO D'UN SISTEMA DE DIPOSITS D'EMMAGATZEMATGE DE GAS
NATURAL COMPRIMIT AMB MATERIALS COMPOSTOS PER A COMBUSTIBLE EN VEHICLE TIPUS
TURISME”

En el segiient treball es realitza un estudi técnic-economic sobre un sistema de
diposit per emmagatzemar gas natural comprimit en un vehicle, amb I'objectiu
d'augmentar 1'autonomia inicial del vehicle en un 50% i reduir el pes dels diposits

addicionals.

El treball consta d'una introduccié sobre el gas natural, les formes
d'emmagatzemar-la, els usos i l'evolucié historica. Aquest combustible té moltes
reserves sense explotar, un preu baix a causa d'impostos i, en referéncia a les emissions,
emet un 20% menys de COz que la gasolina. També es contempla una breu introduccié
als materials compostos ja que es pretén fabricar el diposit amb materials compostos. Es
important ressaltar que 1'ts dels materials compostos esta incrementant en els altims

anys i, en un futur proxim, aquests substituiran d’altres materials en enginyeria.

A continuaci6, s’estudia quin tipus de diposits existeixen al mercat i quin valor

economic tenen. Després, es plantegen alguns objectius a seguir en el
projecte.

Una vegada determinats els objectius, es calcula el volum de gas natural
comprimit per a augmentar l'autonomia. A partir de la quantitat d'aquest combustible i
la geometria del vehicle per albergar els tancs, es treballa sobre tres possibles dimensions

per al diposit, de les quals una sera seleccionada.

A continuaci6, es pre-trien tres materials segons la normativa i es realitzen
diverses proves estatiques i d'impacte amb eines d’elements finits (FEM) amb

SolidWorks per tal de seleccionar el material que millor s'adapte als requisits esmentats.

Finalment, es du a terme un estudi economic per poder llancar la peca al mercat
en que es calculara el cost i preu de la peca segons el temps d'amortitzacié i el nombre

de peces fabricades per any.
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ABREVIATURAS

AlSI Norma que clasifica los aceros y aleaciones.
AMG Version de vehiculo de altas prestaciones.
CHs Metano.

CoHe Etano.

CsHs Propano.

CsHao Butano.

CcO Monoéxido de carbono.

CO: Di6xido de carbono.

E Modulo de Young.

ECE Comision Econémica para Europa.

Em Moédulo de Young longitudinal de la fibra.
Eq2 Moédulo de Young transversal de la fibra.
Em Moédulo de elasticidad de la matriz.

Ep Energia potencial.

FS Factor de Seguridad.

g Gravedad.

G Moédulo de cortadura longitudinal.

Gos Moédulo de cortadura transversal.

GLE Modelo de vehiculo.

GLP Gas licuado de petréleo.



GNC

GNV

H>
HDPE
H-Gas
H>O
ISO
ITV

Le

L-Gas

MEC

MEP

Mgn

N>

P:

P

Modulo de cortadura de la matriz.
Gas natural comprimido.

Gas natural vehicular.

Altura.

Hidrégeno.

Polietileno de alta densidad.

Alto poder calorifico.

Agua.

Organizacion internacional para la estandarizacion.
Inspeccion técnica de vehiculos.
Limite elastico.

Bajo poder calorifico.

Masa.

Motor con encendido por compresion.
Motor con encendido provocado.
Masa del gas natural.

Namero de moles.

Nitroégeno.

Presion.

Tension principal en la direccion 1.

Tension principal en la direccion 2.



P3 Tension principal en la direccion 3.

PA Poliamida.

PC Policarbonato.

PEEK Poliéter-éter cetona.

PEI Poliéter imida.

POM Poliéxido de metileno.

PSU Polisulfona.

PP Polipropileno.

r Densidad del material compuesto.

RTM Resin transfer molding.

Rgn Constante del gas natural.

Ri Radio interno.

Ru Constante.

Syy Tension de rotura a cortadura del compuesto.
Smc Limite de rotura de compresién de la matriz.
Sms Limite de rotura de cortadura de la matriz.
St Limite de rotura de traccion de la matriz.
SO, Diéxido de azufre.

T Temperatura.

\Y% Volumen.

V12 coeficiente de Poisson longitudinal.



V23

Xfc

X

Ye

Y

Pt

Pm

Coeficiente de Poisson transversal.
Volumen de fibras.

Coeficiente de Poisson de la matriz.
Volumen total.

Valor técnico ponderado.

Limite elastico a compresion.

Limite elastico a traccion de la fibra.
Limite elastico a compresion de la fibra.
Limite elastico a traccion.

Limite elastico a compresion en la direccién 2.
Limite elastico a traccién en la direccion 2.
Factor de compresibilidad.

Densidad.

Densidad de la fibra.

Densidad de la matriz.
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I. Introduccion

I.1. GAS NATURAL COMPRIMIDO.

I.1.1. Definicion y evolucion historica.

El gas natural tiene un gran auge en la actualidad, ademads, es una gran fuente de
energia f6sil. Es un combustible muy limpio en comparaciéon con otros combustibles, y

también emite unas cantidades bajas de CO..

El hidrégeno (Hz) y el gas natural comprimido (GNC) son combustibles
alternativos que se utilizan para reducir emisiones de gases contaminantes, por ejemplo,
el efecto invernadero. También para reducir emisiones de los gases nocivos y los costes

de combustible.

Este combustible posee mucha eficiencia en cuanto a la energia que tiene debido
a la composiciéon quimica. Ademads, teniendo en cuenta la economia, se ahorra un 35%
frente al gasoil y un 50% frente a la gasolina. Frente a la normativa Euro 4, este gas
produce menos gases nocivos que el resto de combustibles fésiles, ademas no genera
azufre. Teniendo en cuenta el consumo de combustible, un coche que tenga un tamafio
normal, consume 3,5 kg en 100 km de este combustible comprimido, y este gas vale mas
o menos 0,890 euros el kilo, es decir, en 100 km el gasto en combustible serd de

aproximadamente 3,12 €, por tanto, ofrece un coste muy favorable.

En cuanto a la seguridad, el GNC se inflama a unos 600 °C y la gasolina a unos

315 °C, es decir, existe menos riesgo de que se prenda fuego el vehiculo.

El GNC es un combustible que se considera como una posible alternativa frente

a los que se explotan hoy en dia. Es relativamente econémico y se puede nombrar
como GNC o GNV. Hoy en dia existen yacimientos de GNC por todo el mundo. Es un
combustible de origen organico. Principalmente esta formado de metano (CH4 80-99%)
que es un compuesto organico con un atomo de carbono y 4 de hidrégeno. Para poder
utilizarlo en motores de combustion interna no es necesario refinarlo, ya que, cuando

se extrae del medio ambiente esta en condiciones de ser usado. Segtn el yacimiento del
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que se obtenga, se tendria que someter a una deshidratacién, a diferencia de la gasolina

o del gasodleo, que precisan de un depuramiento ya que se tienen que conseguir a partir

del petréleo. Normalmente este gas se almacena a altas presiones, situadas entre 200 y

250 bar.

Se pueden encontrar dos tipos de gas natural segtin su poder especifico, H-Gas y

L-Gas. A continuacién, se adjunta una tabla que muestra los dos tipos de gas y sus

respectivos poderes calorificos, asi como la composiciéon de cada uno de ellos.

Tabla I.1. Caracteristicas principales de los gases empleados segtn la calidad del gas natural.

Calidad del gas H-gas L-gas
Poder calorifico (kWh/m3) 10 8,9
Metano(CHy) [%vol] 97,8 86,8
Etano [CoHg]

Propano [CsHs] [%vol] 1,3 6,7
Butano [C4Hjo]

Nitrégeno [Na] [%Vol] 0,8 2,7
Di6xido de carbono [CO;] [%vol] 0,1 1,0

Este gas es uno de los combustibles menos contaminantes, por tanto, es una

buena opcién darle uso en el sector de la automocién. En Espana este tipo de combustible

no es muy comun ya que existen muy pocas zonas en las que se pueda repostar. Los

vehiculos que funcionan con GNC necesitan dos depdsitos distintos para poder

funcionar, es decir, gas y gasolina.
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Depdsito de gasoclina para emergencias

Depdsito de gas natural 4 Depésito de gas natural 1

Depdsito de gas natural 3 ponacito de gas natural 2

Situacion de los depositos en el vehiculo

Figura I.1. Ubicacién depésitos de GNC en un turismo. ?

1 www .aficionadosalamecanica.net/ gas-natural-comprimido.htm.
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A continuacién, se muestra una ilustracién que expone los principales paises en

cuanto a reservas de gas natural.

Los 10 primeros en reservas de gas natural (2010)

Rusia
Iran

Qatar

Mundo
2010 6609
2000 5449

Variacion 1160

Turkminestan

Arabia Saudita
Estados Unidos

Emiratos f\mbesi

Venezuela ;
I Variacion con respecto al 2000

Nigeria 1 Reservas 2000

Argelia

Resto Mundo 1496

—dl 1 L | 1 1 L | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nota: Cifras en 10'2 pies cubicos
:nte: BP Infografia: Nelson Hermnande- :

Figura 1.2. Estudio comparativo de las reservas de gas natural a nivel mundial. 2

I.1.2. Formas de almacenamiento del gas natural

comprimido.

Hay dos diferentes combustibles que se confunden comtnmente entre si: el GLP
y el GNC. La diferencia principal entre el GNC (gas natural comprimido) y el GLP (gas
licuado de petréleo) es que el comprimido es mucho mas econémico que el licuado ya
que el coste es muy bajo en referencia al kilémetro. La desventaja es que hay pocas
estaciones de servicio en las que se pueda repostar. En general, un coche que funcione
con ambos serd mucho mas econémico que uno que funcione con el combustible usual;
ademés, si se queda sin gas siempre queda la opcién de utilizar la gasolina ya que
normalmente estos tipos de vehiculos son bifuel. Teniendo en cuenta los coches

eléctricos, el coche que funcione con gas siempre tendra una ventaja respecto al otro ya

2 http: erenciayenergia.blogspot.com.es/2011_07_01_archive.html.
p://8 y g gsp!
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que podra utilizar gasolina, y el eléctrico, a no ser que no tenga un enchufe cerca, tendra

que ser remolcado.

En cuanto a modificaciones posteriores de los vehiculos, también cabe destacar
que se pueden convertir coches de gasolina a gas natural comprimido, pero para hacer
realidad esta idea es necesario sacrificar gran parte del maletero del vehiculo ya que para
que el coche funcione con este tipo de gas necesita un depésito de grandes dimensiones
y donde se sittia la rueda de repuesto no hay suficiente espacio, ademas, se requiere una

gran inversion.

Con el uso de este gas, el motor no sufre una pérdida de potencia elevada.
Ademads, mejora la durabilidad, ya que es una combustiéon homogénea y limpia, y genera
menos suciedad en la mecénica del motor. Seguidamente se describen algunas de las

principales ventajas y desventajas del GNC.

Ventajas del GNC

e Es una alternativa de combustible muy econémica si se pretenden hacer bastantes
kilometros.

e Contamina menos que la gasolina y el gaséleo.

e En cuanto al proceso de combustiéon basicamente se produce H>O.

e Se puede aplicar a motores de gasolina sin modificar grandes cosas.

e Esresistente contra el picado.

¢ No es necesario modificar el seguro del coche para esta aplicacion.

e Esuna fuente orgénica que se prevé que dure mas afios que el petréleo.

e Este combustible no se volatiliza al ser repostado.

e Esmenos denso que el aire y tiende a subir hacia arriba.

e Se caracteriza por tener una combustién suave.

Desventajas del GNC

e Durante el funcionamiento con gas, la autonomia es reducida.
e Seincrementan las revisiones técnicas (ITV), por tanto, existe un mayor coste econémico

por dichas revisiones.
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e El coste de este vehiculo es mas elevado.

¢ No hay muchas zonas en las que repostar este tipo de combustible, por eso hace dificil el
abastecimiento.

e Enelcaso que se fabricara un depésito para este tipo de combustible de acero, supondria
un peso adicional al vehiculo, por eso es recomendable construirlo con aluminio o con
material compuesto.

e Para que un coche funcione con este gas es indispensable albergar en el interior del
vehiculo el/los depésitos de este combustible, por tanto, supondra una ocupacién extra
en el interior del vehiculo.

e Ya que este gas necesita ser almacenado a alta presion, necesita que en el tiempo de
montaje y anclaje se disponga de una vigilancia y seguridad especial.

e Existe una disminucién leve de la potencia del motor en relacién a un motor de gasolina

adecuado?®.

Seguidamente, se explican algunos detalles de los vehiculos que funcionan con
este combustible. Un turismo que funciona con GNC no difiere mucho en cuanto a
funcionamiento en relacién a un GLP; ademas tiene que contar con su equipo de bujias
ya que se tratard de un motor gasolina. El depésito de gas tendra que ir situado
normalmente donde se aloja la rueda de recambio ya que este tipo de gas necesita
albergarse en depdsitos de dimensiones mayores que los de gasolina convencional, es
decir, perderemos la rueda de recambio. Por ello serd necesario llevar encima del
vehiculo alguna alternativa para reparar las ruedas en caso de pinchazo. El gas natural
se inyectara en el interior del depésito. A través de este depdsito pasa un tubo hasta el
regulador de presion y este serd el encargado de poner este gas a la presion necesaria
para inyectarlo en el motor. La presién de este tubo no variard, al contrario que la del
deposito que si que variara en funcién de la cantidad de gas que haya en el interior. Una
vez la presién se haya reducido, este gas pasara al colector de admisién, el cual se

mezclara con el aire y alimentara al motor.

3 http:/ /www.aficionadosalamecanica.net/ gas-natural-comprimido.htm.
4 http:/ /www.aficionadosalamecanica.net/ gas-natural-comprimido.htm.
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La siguiente figura muestra un esquema de funcionamiento.

Aircleaner

Fuel shut-off valve

el Ay

anjea agory) &

Injector

Main stop value

m
X
>
w
e
a

AJF sensor Silencer

Three catalyst

Figura I.3. Esquema de funcionamiento de un sistema de combustién con GNC. 5

I.1.3. Usos del gas natural.

Durante el siglo XIX empez6 a expandirse el gas natural en Estados Unidos para
su uso en la iluminacién. Més tarde, se emple6 en la calefaccion, en la industria del metal

y en aguas sanitarias.

En cuanto a la automocién, este gas es una alternativa frente a la gasolina y diésel.
Ademéds, se puede utilizar en motores de combustiéon que estén adecuadamente
adaptados para funcionar con gasolina o en motores que exclusivamente funcionen con

este gas.

Los usos mas comunes de este gas son los siguientes:

5 https:/ /nergiza.com/ coches-a-gnc-todo-lo-que-tienes-que-saber/ .
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e Calefaccion, a través de calderas.

e Centrales eléctricas.

e Como forma de combustible en automocién en forma de gas natural comprimido (GNC)
o gas natural licuado (GLP).

e Industria.

I.1.3. GNC para depésitos de combustible.

I.1.3.1. Definicion de depésito de combustible.

Un dep6sito de combustible es un recipiente en el cual se almacena combustible
sin posibilidad de pérdidas del fluido o gas que esta en el interior. Este fluido o gas es
propulsado mediante una bomba o simplemente liberado por la presion que ejerce el gas
en el interior. El tamafio de este dep6sito dependeréa del fluido o gas que albergue. Entre
las caracteristicas que debe satisfacer un depésito de combustible, destacan las

siguientes:

e Debe posibilitar que el fluido o gas que albergue no presente fugas.

e Cuando se inyecte no deben producirse chispas.

e Debe contener un indicador que muestre el nivel de combustible.

e Tiene que contar con el equipo necesario para que el gas o fluido pueda ser extraido al

exterior, en caso de que se produjera una sobrepresion en el interior.
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1.1.3.2. Tipos de materiales para depésitos.

El depésito de metal es un tanque que esta soldado con laminas de acero o de
aluminio. Estos son los mas comunes en la actualidad. Este tipo de depésitos impiden la

salida de CO y SO:..

Los depésitos de material plastico son los que actualmente se usan en la
automocion. Estan fabricados de polietileno de alta densidad (HDPE). Estos depoésitos
son seguros y pueden albergar mas combustible que los de metal. Debido a su
flexibilidad, la seguridad es mayor y la resistencia a la rotura también. Este tipo de
material hace que se puedan resistir temperaturas elevadas, alrededor de los 110 °C.

Estos tanques pueden ser fabricados con un tamano superior al de los de metal.

Hoy en dia se estd innovando en la fabricacion de depésitos de material
compuesto, pero atn se estd investigando y realizando mejoras en la fabricaciéon de éstos.
Con estos depdsitos se consigue un peso menor que los otros y con unas caracteristicas

mecanicas iguales o superiores a los metélicos y de plastico.

I.1.3.3. Tipos de vehiculos que funcionan con gas natural.

Actualmente, el combustible alternativo frente a los derivados del petréleo en el
sector automovilistico es este gas. Es un combustible que estd en pleno desarrollo. El
turismo, es el vehiculo mas comtn en cuanto a la utilizacién de gas natural como
combustible de impulsion. Existen diferentes tipos de vehiculos segtn el tipo de
combustible utilizado para la impulsién, entre los que destacan los vehiculos bi-fuel,

dual-fuel y monovalente.
Vehiculo bi-fuel.

Los vehiculos de tipo bi-fuel, utilizan gas natural y gasolina. Tienen un motor

MEP, la relacién de compresion la marca la gasolina y ademaés tienen dos o varios

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

JORGE BARBERA IBORRA, Curso 2017/18 37



I. Introduccion

depositos para ambos combustibles. Se puede elegir el combustible durante el uso del

vehiculo. Tienen una autonomia elevada.
Vehiculo monovalente.

Los monovalentes emplean solo gas natural para funcionar. También utilizan

motores MEP, tienen un elevado rendimiento y no contaminan mucho.
Vehiculo cuasi monovalente.

También hay una variante al bi-fuel y monovalente, se llama cuasi monovalente.

El depésito de gasolina alberga un 15% de la cantidad en masa del gas.
Vehiculo tri-fuel.

Los tri-fuel, funcionan con gas natural, gasolina y ademés pueden emplear etanol.
Vehiculo dual-fuel.

Por dltimo, los dual-fuel, mezclan el gas natural con el gaséleo con motores MEC.
El gasoleo se utiliza en el arranque del motor y el gas se utiliza como forma de

combustible.

Tabla 1.2. Vehiculos existentes en el mercado que funcionan con GNC.

VW Caddy furgén 1.6 GNC de 102 CV (2 versiones disponibles)
VW Caddy furgoén 2.0 GNC de 109 CV (2 versiones disponibles)
Audi A3 g-tron

Fiat Panda 0.9 Twin Air GNC de 80 CV

Fiat Punto Natural Power 1.4 de 70 CV

Fiat 500L 0.9 Twin Air GNC de 80 CV

Fiat Fiorino Combi 1.4 GNC de 77 CV

Fiat Dobl6 Panorama 1.4 Turbo GNC de 120 CV

Fiat Fiorino Van 1.4 GNC de 77 CV

Seat Mii 1.0 GNC de 68 CV (con 4 niveles de acabado)

Seat Leoén 1.4 GNC de 110 CV

Skoda Octavia 1.4 GNC de 110 CV (con 4 niveles de acabado).
VW Golf 1.4 GNC 110 CV (4 niveles de acabado)

VW Caddy 1.6 GNC de 102 CV (6 versiones disponibles).

VW Caddy 2.0 GNC de 109 CV (4 versiones disponibles).
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I.1.3.4. Zonas de repostaje de gas natural.

Este combustible no es muy comun y por ello, no es habitual que esté disponible
en las distintas zonas del territorio espafiol. Esto representa una desventaja en cuanto a
suministro. Actualmente, se dispone de 42 infraestructuras de repostaje en el territorio

nacional, tal y como queda reflejado en la siguiente imagen.
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Figura I.4. Zonas de repostaje de GNC en Espafia.¢

®https:/ /www.gasnaturalfenosa.es/empresas/soluciones_y_eficiencia_energetica/soluciones_de
_movilidad/vehiculos_con_gas_natural/encuentra_tu_estacion.
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I.2. MATERIALES COMPUESTOS.

I.2.1. Definicion y evolucion histérica.

Actualmente ha surgido una necesidad de reducir el peso e incrementar la
funcionalidad de los materiales en aplicaciones tecnolégicas como, por ejemplo, en
aerondutica, automocién, ingenieria naval. Por eso se ha innovado en la creacién de
materiales plésticos reforzados que cumplan los requisitos necesarios para satisfacer las

cada vez mas exigentes restricciones de ingenieria.

Los materiales compuestos hacen referencia a aquellos que estan formados por
una combinacién de distintos materiales que, unidos entre si, ofrecen unas propiedades

mejores que los materiales por separado.

Dichos materiales son propios de unas altas caracteristicas mecénicas y bajo peso.
Se puede decir que en muchas ocasiones son muy superiores a los materiales de origen
metalico. Estos materiales son mucho mds novedosos y aptos para las especificaciones
técnicas que los convencionales. La dificultad estd en seleccionar una buena matriz
adecuada para unirla con la fibra ya que es una eleccién que condiciona las prestaciones

finales del material obtenido.

La fibra en el material compuesto es la encargada de la resistencia mecanica. Por
otra parte, la matriz es la que se encarga de aportar elasticidad, resistencia quimica y
térmica, ademas de aportar bajo peso. Otra de las funciones més relevantes de la matriz

es la de transmitir esfuerzos/cargas a la fibra mediante cortadura.

La mayoria de resinas termoestables que se utilizan con las fibras de vidrio son

las de poliéster insaturado (UP) y, a veces las resinas epoxi (EP).

Las ventajas principales de estas resinas a grandes rasgos son: durante el proceso
de reticulacién/endurecimiento no emiten fracciones volatiles y pueden producirse con
moldeados a temperatura ambiente y en bajas presiones. Ademads, presentan una

ligereza elevada y ofrecen buenas propiedades adhesivas.
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I. Introduccion

I.2.2. Tipologias de materiales compuestos.

Existen muchas tipologias de materiales compuestos pero las mds comunes son

las siguientes:

e Paneles tipo sandwich.
e Estructuras de laminados.

e Compuestos con particulas.

Paneles tipo saindwich.

Se utilizan estructuras fuertes, rigidas y de bajo peso en la zona central o ndcleo.
Este producto se aplica a estructuras para soportar mucha carga o como aislamiento
térmico. Se puede utilizar madera aserrada, derivados de la madera, espumas sintéticas
y adhesivos para fabricar este producto. Ofrecen muy buenas propiedades estructurales,

aislamiento térmico, aislamiento actstico, etc.

19mm
- 60mm

o 10mm

Figura 1.5. Paneles tipo sandwich.”

7 http:/ /www.bricomarkt.com/madera/panel-sandwich-thermochip/ precio-panel-

sandwich.html.
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Laminados de matriz+fibra.

Se incorporan varias capas de ldaminas con un espesor determinado y las fibras

orientadas en distintos angulos con el objetivo de conseguir la isotropia

Figura I.6. Laminado de fibra de carbono.?

Compuestos con particulas.

En este producto se utilizan particulas pequefias para hacer un refuerzo a la

matriz.

Figura I.7. Compuesto reforzado con particulas.’

8 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
9 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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I. Introduccion

I.2.3. Matrices para materiales compuestos.

Es el elemento que se encarga de alojar al refuerzo o fibras y se distingue
claramente a nivel macroscopico. Las fibras se unen fuertemente a la matriz de tal forma
que la matriz transmite a las fibras altos niveles de carga mediante esfuerzos de

cortadura. Se pueden distinguir dos tipos de matrices, matrices orgénicas e inorgénicas.
Entre las funciones principales de las matrices, destacan las siguientes.

e Lamatriz es la encargada de unir las fibras y transferir las cargas.

e Esla encargada de aislar a las fibras para que en caso de que se haga una grieta, no se
propague.

e Esla que hace un buen acabado superficial y produce una estructura.

¢ Confiere a las fibras una proteccién quimica y mecénica.

e Segun se elija una matriz u otra, le proporcionara unas propiedades u otras al material
compuesto.

e Transmite los esfuerzos a las fibras.

¢ Fija las fibras en el ordenamiento geométrico deseado.

e Protege a las fibras de los esfuerzos de compresién.

1.2.3.1. Matrices ceramicas.

Estas matrices son dificiles de procesar, se utilizan para aplicaciones que
requieran soportar temperaturas elevadas; es decir, en aplicaciones de alto contenido

tecnolégico y también se utilizan en ambitos biocompatibles.

Tienen densidades no muy altas y una resistencia baja a los impactos. Se utilizan
para mejorar las propiedades de los materiales cerdmicos. Las mas comunes son las de
nitruro de silicio, carburo de silicio, silice y alimina. Se emplean en el sector aerondutico

y, ademads en pequefios &mbitos en el sector de la automocion.
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I. Introduccion

Figura 1.8. Ejemplo de matriz cerdmica.

I.2.3.2. Matrices organicas.

Estas matrices tienen una resistencia mecanica entre 50 y 80 MPa. Entre estas
matrices, es posible encontrar los siguientes grupos: termoestables, termopldsticos y

elastémeros tal y como se resume en la siguiente tabla.

Tabla 1.3. Tipos de matrices empleados en la fabricacion de materiales compuestos.

Termoplasticas Termoestables Elastoméricas
Polipropileno (PP) Poliéster insaturado (UP Poliuretanos
Poliamida (PA) Resina epoxi (EP) Siliconas
Policarbonato (PC) Resinas viniléster (VE) Cauchos
Polietileno (PE) Fendlicas (PF)

Matrices termoestables.

Los termoestables se obtienen a partir de procesos de reticulaciéon. Estos
materiales forman una red tridimensional ya que su funcionalidad es mayor que 2.
Ademéds, se obtienen de 3 formas diferentes, adicién, condensacién o procesos

combinados.
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I. Introduccion

POLIMERO RETICULAR
estructura
condensada
monomero A condensacion —, condensacion
- > (@) —» o
D-D-ﬂ T «— \ molécula
monémero B puntos activos de ~ desprendida

crecimiento de la cadena

Figura 1.9. Representacién esquematica del proceso de entrecruzamiento para la formaciéon de
una resina termoestable.

Desde un punto de vista industrial, las resinas termoestables que mayor

aplicacion encuentran a nivel industrial son las siguientes:

* Epoxi (EP).

* Poliéster insaturado (UP).

* Resinas de vinil-éster (VE).

* Fenol-formaldehido (PF).

* Melamina-formaldehido (MF).
* Urea-formaldehido (UF).

Muchas de estas resinas encuentran importantes usos como adhesivos,
recubrimientos, barnices, lacas, aglomerantes o “binders”, etc. No obstante, su
versatilidad se ha ampliado de forma notable con el desarrollo de materiales compuestos
con refuerzo de fibra, donde el empleo de resinas epoxidicas (EP), vinil-éster (VE) y
poliéster insaturado (UP) esta ampliamente extendido por la versatilidad en cuanto a
procesado que ofrecen (resinas de colada a temperatura ambiente) y el equilibrio de

propiedades que aportan.

En general, las resinas de poliéster insaturado (UP) se emplean en aplicaciones

corrientes ya que se trata de resinas con un buen equilibrio entre propiedades y coste.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

JORGE BARBERA IBORRA, Curso 2017/18 46
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Por su parte, las resinas epoxidicas (EP) ofrecen mayor calidad y se emplean en
aplicaciones donde se requiere mayor responsabilidad técnica; ahora bien, el coste de las

resinas epoxi supera de forma importante el de las resinas de poliéster insaturado.

Las resinas de vinil-éster (VE) son resinas con procesos de entrecruzamiento
similares a los de las resinas de poliéster insaturado, pero no se sintetizan de la misma
manera ya que proceden de la reaccion de resinas epoxidicas con diversos tipos de dcidos

acrilicos.

Matrices termoplasticas.

En los compuestos con matrices termoplésticas, suelen emplearse plasticos
técnicos y de elevadas prestaciones, tales como la poliamida 66 (PA66), el policarbonato
(PC), poliéxido de metileno (POM) como plasticos técnicos y la poliéter imida (PEI), la

poliéter sulfona (PES) o la poliéter éter cetona (PEEK) entre las matrices de altas

prestaciones.
Biodegradable
. ; Poli(4cido lactico), PLA

POLIESTERES ALIFATICOS .
Policaprolactona), PCL; 4cido polilictico, T w
PLA; polidioxanona, PDO; dcido Alc.r1:1don, c.elulosa, g]ucn.f:geno,
poliglicolico, PGA; poli(butilén qmtlI‘La/ quitosano, pectina, etc.
succinato), PBS; poli(butilén succinato-co- POLIMEROS BACTERIANOS
adipato PBSA Poli(hidroxi butirato), PHB
POLIESTERES AROMATICOS Poli(hidroxi butirato-co-valerato), PHBV,
Poli(butilén adipato-co-tereftalato), PBAT ste. )
OTROS PROTEINAS
Polialcohol vinilico, PVA Gluten, proteina de soja, queratina,

’ caseina, ovoalbiimina, etc.

Origen Origen
petroquimico renovable

. Bio polietileno, BioPE

DE U50 COMUN Bio polipropileno, BioPP
Polietileno, PE; polipropileno, PP; Bio poliamida, BioPA
policlorure de vinilo, PVC, poliestireno, Bio polietilén tereftalato, BioPET
PS, ete. Bio policarbonato, BioPC
TECNICOS Bio poliuretano, BioPUR
Poli(butilén tereftalate), PBT; poliamida,
PA; policarbonato, PC; poliéxido de
metileno, POM, etc.

AITAS PRESTACIONES

Poli(éter cetona), PEK; poli(éter imida),
PEIL poli(éter sulfona), PES; poli(éter éter L
cetona), PEEK

No Biodegradable

Figura 1.10. Clasificaciéon de los materiales termoplasticos en funcién de su naturaleza
biodegradable y su origen.
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No obstante, dado el volumen que representan los termoplasticos en la industria,
es habitual encontrar un amplio rango de matrices con refuerzos de fibra de vidrio,
carbono, basalto, etc. Por otro lado, dada la fuerte sensibilidad de nuestra sociedad en
temas medioambientales, cada vez son mas los plasticos de origen renovable y/o
potencialmente biodegradables los que se emplean en la fabricacién de productos de

ingenieria y como matrices para materiales compuestos.

A continuacién, se muestra una tabla con las ventajas y desventajas que
presentan las matrices termoplasticas en la industria de los materiales compuestos. Es
interesante considerar que muchos grados comerciales de termopldsticos se suministran
con diversos porcentajes de fibras cortas de refuerzo para ampliar las posibilidades de

uso de este grupo de materiales, dada la versatilidad que ofrecen en cuanto a procesado.

Tabla I.4. Ventajas y desventajas de las matrices termoplésticas.?0

Ventajas Inconvenientes

Alta tenacidad Bajo médulo

Reversibilidad del proceso Estabilidad térmica limitada

Reciclado Escasa interaccion fibra-matriz

Posibilidad de soldadura y reparacion Alta viscosidad

Baja inflamabilidad Dificultad de crear precursores para
compuestos

Resistencia ambiental Costos de inversion elevados

Economias de escala
Bajo impacto medioambiental

Matrices elastoméricas.

Estos materiales tienen un buen comportamiento frente a la elasticidad, también

contra la fatiga y se pueden utilizar en un rango de temperaturas bastante elevado. Un

10 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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ejemplo de matriz elastomera es el caucho natural y un ejemplo de compuestos con

matriz elastomérica son los neumaticos o las cintas transportadoras técnicas.

Figura I1.11. Ejemplo de matriz elastémera derivada del caucho natural.l®

1.2.3.3. Matrices metalicas.

En este tipo de matrices se utilizan materiales metalicos y se usan fibras de
elevadas prestaciones que tengan un uso con elevadas temperaturas sin verse alteradas
sus caracteristicas y propiedades. El principal problema de estos materiales es su

fabricacion.

1.2.4. Fibras.

Las fibras son las encargadas de soportar las cargas, exactamente soportan entre
un 70-90% de la carga. También transmiten rigidez, resistencia y muchas propiedades al
material compuesto. Ademadas de atribuir conductividad eléctrica o aislamiento

térmico/eléctrico. Todo esto dependera del tipo de fibra elegido. Estos materiales son de

1 https:/ /www.taringa.net/ posts/info/3142980/ El-Caucho-Natural-y-sintetico-Usos-y-

propiedades.html.
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dificil procesado. Las fibras pueden ser de origen organico o de origen inorganico. Las
propiedades transversales de las fibras unidireccionales no son muy buenas, debido a
eso, segln la pieza que se quiera obtener, se realizard un tipo de laminado u otro para

poder asemejarse lo mas posible a la isotropia.

I.2.4.1. Fibras organicas.
Estas fibras presentan un comportamiento mecénico elevado debido a:

e La orientacién de las cadenas poliméricas.
o Cristalinidad.
e Peso molecular.

e Lainteracciéon que hay entre las cadenas poliméricas.

A continuacién, se muestran las propiedades de algunas fibras organicas

empleadas en el sector de los materiales compuestos.

Tabla L.5. Tipos y caracteristicas mecanicas de fibras organicas. 12

. Resistencia . Resistencia Moédulo a Alargamiento
. Moédulo ., Densidad a .

Fibra ( GPa) a traccion (o /cm3) compresion torsion a la rotura

(GPa) o (GPa) (%)
PBO 200-360 3,5-5,7 1,58 0,2 1,0 1,0-2,0
Kevlar 29 65 2,8 1,44 0,4 1,9 4,0
Kevlar 49 125 3,5 1,44 04 1,4 2,3
Kevlar 149 185 3,4 1,47 0,4 1,1 -
Nomex 10 0,5 1,38 - - 22,0
Spectra 900 117 2,6 0,97 - - -
Spectra 1000 170 3,0 0,97 0,17 0,8 2,0
Vectran HS 65 2,8 1,41 - 0,6 3,3
Vectran M 53 1,1 1,40 - - 2,0
PBI 55-100 3,0 1,40 - - 30,0

12 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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1.2.4.2. Fibras inorganicas.

Estas fibras presentan una buena rigidez, buena resistencia mecanica,
comportamiento bueno frente a la corrosién y elevada temperatura, un punto de fusion

elevado, son fragiles, no-inflamables y tienen buena estabilidad térmica.

Aqui se muestran algunas de las diferentes fibras inorganicas que existen:

Tabla I.6. Distintas fibras inorganicas y su designacién.?

Fibra inorganica Designacion

Vidrio GF
Metaélica MTE
De boro BF
De Carburo de Silicio SiC
Ceramica CER
Carbono C

A continuacién, se va a explicar los procesos de conformado de materiales
compuestos de matriz polimérica para introducir los conceptos tedricos con el objetivo

de elegir bien el proceso para fabricar un depdsito.

13 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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I1.2.5. Procesos de conformado de materiales

compuestos.

Se distinguen dos tipos de procesos de conformado, segin el tipo de molde,

cerrado o abierto, se van a mostrar algunos de los procesos.

Tabla 1.7. Distintos procesos de conformado de materiales poliméricos.!4

Procesos molde abierto Procesos molde cerrado

Moldeo por colocacién manual Compresioén en caliente
Bobinado de filamentos RTM (Resin transfer
molding)

Moldeo a vacio a presion de aire .
Pultrusion

Moldeo en autoclave

I.2.5.1. Moldeo por colocacion manual.

Este proceso es artesanal y se basa en formar distintas capas en un molde abierto.
Se colocan las capas con las fibras que llevan una orientacién especial en la cual se
impregnara de resina para que se unan con cohesién. El uso mas comun de fibras suele
ser la fibra de vidrio como tejido, y las resinas més frecuentes son las de poliéster. Los
moldes mds comunes pueden ser de madera o yeso. Con este método la inversion no es
muy grande y es muy simple. También hay desventajas, solo se produce buen acabado

en una de las dos caras, segtn el operario la pieza tendrd mejor o peor acabado, se

14 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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podran formar burbujas, no se pueden realizar muchas piezas y es dificil orientar las

fibras.

Aqui se muestra una imagen del proceso con los 2 operarios.

Figura 1.12. Operarios realizando el proceso de conformado de moldeo manual.!®

1.2.5.2. Bobinado de filamentos.

En este proceso, se bobina un mandril con refuerzos en pre-pegs o fibras
impregnadas de resina, el mandril realiza movimientos de rotacién, el carro tiene
movimiento horizontal, es el encargado de orientar las fibras en la posicién deseada, las
fibras més utilizadas son las de carbono y las de vidrio. Mientras el mandril gira, las
fibras se enrollan recubiertas de resina a través del carro. Cuando el mandril esta
recubierto con las fibras segin el espesor 6ptimo, se extrae y se pone en un horno para
proceder al curado de la resina, una vez la resina se ha curado, el mandril se extrae y se

obtiene el producto final que es hueco.

15 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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Enrollado de filamentos

Mangdrd rotetne

Figura I.13.Representacion del proceso bobinado de filamentos.16

I.2.5.3. Moldeo a vacio a presion de aire.

En este proceso se trabaja de una forma parecida al moldeo por contacto manual,
la diferencia es que se ejerce una presiéon determinada. Este proceso se utiliza para
producir piezas que tengan una forma compleja. También se puede ejercer un vacio en

el momento de la consolidacion a través de una bolsa.

16 https:/ / plaen.blogspot.com.es /2013 /02 / enrollado-de-filamentos-filament-winding. html
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To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

T Breather/Absorption
Fabric

Vacuum
Bagging Film | | | ‘ /

Peel Ply
Sealant
Tape -
Release Film /
(Perforated) Laminate

Release Coated
Mould

Figura 1.14. Representacién del proceso moldeo a vacio a presién de aire.”

1.2.5.4. Moldeo en autoclave.

Este proceso es parecido al de moldeo a vacio a presion de aire, la diferencia es
que se realiza en el interior de autoclaves que tienen unas condiciones de servicio

superiores.

A través del vacio se eliminan las burbujas para mejorar la adherencia entre la

fibra y la matriz.
A través de la elevada temperatura se mejora el curado de la resina.
Ademas, con la presion se mejoran las propiedades del material final.

En este proceso se obtienen piezas con buenos acabados, un espesor constante,

formas complejas y también se trabaja con “pre-pegs”.

17 http:/ / www.nexusprojectes.com/metodos.aspx?lang=es.
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Figura I.15.Representacién del proceso con autoclave.

I.2.5.5. Compresion en caliente.

En este proceso, se sittia un preimpregnado o un compuesto sobre un molde en

el que se ejerce presién para consolidar el material compuesto.

En el preimpregnado, se obtienen compuestos en forma de lamina con espesores
de entre 2-4 mm. Una prensa vertical ejerce presiéon sobre el material que es calentado

entre 140-150°C. Las piezas finales son lisas por las dos caras.

18 http:/ /www.interempresas.net/Electronica/ Articulos /31060-Asti-disena-la-instalacion-
automatizada-para-la-alimentacion-de-autoclaves.html.
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Figura 1.16.Representacién del proceso moldeo por compresion en caliente de un
preimpregnado.’®

En el compuesto, se mezcla la resina en pasta y la fibra corta. El moldeo se

produce entre un molde y su contramolde y se obtienen piezas de entre 2-20 mm.

Glass
: Pigment & Reirforce
Resin
— Additives lj“"
) 3
Catalyst ] .
»
BMC
Mixer

Figura 1.17.Representacién del proceso moldeo por compresién en caliente de un compuesto.20

19 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
20 Apuntes asignatura “Ingenieria de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica”.
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1.2.5.6. RTM.

Este proceso se basa en inyectar resina en forma liquida en un molde cerrado en
el cual anteriormente se ha situado la fibra en la orientacién deseada. Cuando la resina
se va inyectando en el interior del molde, ésta impregna las fibras y la compactacion se
provoca con el calentamiento del molde a una temperatura 6ptima ademas de aplicar

vacio y presion si fuera necesario.

En este proceso normalmente se utilizan resinas termoestables de viscosidad
baja. Se obtienen piezas con las dos caras en buen acabado, ademaés se orientan las fibras

en la forma deseada y se pueden incorporar inserciones metalicas.

RTM [Zhze | —

Moldes
oo i

~

D) ‘ ....
Mokde | “Sessnnniill e, 7 A
o
nferior
T
Reforgo —
hroao | Presilha de | Reslna
- | fechamwento L
I Catalisaclos

Figura 1.18. Representacién del proceso moldeo por RTM.2!

1.2.5.7. Pultrusion.

En este proceso las fibras se estiran mojadas con resina por un molde en el cual

se produce el curado de la misma. Este proceso se utiliza para producir perfiles macizos

21 http:/ /www.ufrgs.br/lapol/ projetos/ procad_arquivos/ projeto0303054.htm.
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o huecos y de seccién no variable. La longitud en este proceso no es un inconveniente,

se pueden fabricar piezas de forma continua y de secciones complejas.

f

4]

2

Figura 1.19. Representacion del proceso pultrusién.??

22 http:/ / www.exelcomposites.com.au/Processes/Pultrusion.aspx.
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1.3. ESTUDIO DE MERCADO.

Se ha investigado sobre este tipo de piezas por toda la web para conocer los tipos

de productos que hay en el mercado y las posibles empresas que los fabrican.

Después de investigar, se ha encontrado una empresa llamada “Alibaba” que se
dedica a exportar productos como cilindros de presién de GNC, de GLP, etc. Estd situada
en China, y consta de entre 11 y 50 empleados. Los principales mercados que exporta

son América del Sur, Asia y América del Norte.

Hay cuatro tipos de depésitos que se pueden fabricar para almacenar GNC.

3.19 diseiio tipo 1:
Una botella completamente metalica.

3.20 diseiio tipo 2:
Una botella anillada con una camisa interior metélica que soporta cargas y refuerzo de material compuesto, inicamente
en la parte cilindrica.

3.21 diseiio tipo 3:
Una botella completamente recubierta con una camisa interior metalica que soporta cargas y refuerzo de material
compuesto, tanto en la parte cilindrica como en los extremos abombados.

3.22  diseiio tipo 4:
Una botella completamente recubierta con una camisa interior que no soporta cargas y refuerzo de material compuesto,
tanto en la parte cilindrica como en los extremos abombados.

Figura 1.20. Tipos de depésitos segtin normativa UNE EN 15011439.23

En esta empresa se pueden encontrar productos del tipo 1, 2 y 3 como se va a

mostrar a continuacion:

23 UNE EN ISO 11439 “Botellas a alta presion para el almacenamiento a bordo de gas natural
utilizado como combustible para vehiculos automéviles”.
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@ NITC NewTianyuan

Figura 1.21. Tipo de depésito 3 segtin normativa.?

Este producto tiene una malla interior de aluminio con un refuerzo de material

compuesto, pesa unos 41 kg y almacena unos 80 L.

También se mostrardn las caracteristicas técnicas de un depésito tipo 3 de esta

empresa con fibra de carbono:

Tabla 1.8. Caracteristicas técnicas de un depdsito tipo 3 con fibra de carbono.?

Tipo Volumen (L) Diametro (mm) Longitud (mm) Peso (kg) Presiéon (MPa)
CNG3-373-80-25 80 396 950 41 25
CNG3-373-100-25 100 396 1145 47 25
CNG3-373-135-25 135 396 1487 58 25
CNG3-373-150-25 150 396 1633 64 25

24 https:/ /spanish.alibaba.com/f/ deposito-faber-cng.html.
% https:/ /spanish.alibaba.com/f/ deposito-faber-cng.html.
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Aqui se muestra un depésito tipo 1 de acero existente en el mercado:

Ntytech.en.alibaba.com

Figura 1.22. Depésito tipo 1.2

Este tipo de depositos suele tener un coste econdémico de entre US$ 400 - 2000

/unidad segtn las dimensiones del mismo.

Seguidamente, se muestra un dep6sito tipo 2 de acero con refuerzo de fibra de

vidrio y resina epoxi en la zona cilindrica:

26 https:/ /spanish.alibaba.com/f/ deposito-faber-cng.html.
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Figura 1.23. Deposito tipo 2 con refuerzo de fibra de vidrio.?

Aqui se va a mostrar un depésito tipo 3, el cual, comprando 50 unidades, el precio

de la unidad oscila entre 600 y 1200 euros.

27 https:/ / spanish.alibaba.com/f/ deposito-faber-cng.html.
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Figura 1.24. Deposito tipo 3 con refuerzo de fibra de carbono.?

28 https:/ /spanish.alibaba.com/f/ deposito-faber-cng.html
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II. Objetivos

I1.1. OBJETIVO GENERAL.

En este trabajo se pretende realizar un estudio técnico-econémico sobre la
posibilidad de desarrollo de un sistema de depoésitos fabricado con materiales
compuestos reforzados con fibra para almacenaje de gas natural comprimido destinado
al funcionamiento de un vehiculo tipo turismo. Con ello, se pretende reducir el peso del
deposito y aumentar la autonomia del vehiculo. El trabajo se abordara desde un
planteamiento multidisciplinar que contemple disefio, anélisis resistente, costes,
seleccion de materiales y fabricacion. En este proyecto no se analizard el sistema de
valvulas y los conductos hasta el equipo de depésitos, pero se tendra en cuenta a la hora

de montarlo en el espacio disponible del vehiculo.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Pre-disefio y optimizacién de geometria y dimensiones del depdsito a presion,

bajo plataforma SolidWorks.

2.- Analisis de las condiciones de anclaje y estados tensionales, considerando los

niveles de seguridad definidos por normativa.

3.- Realizaciéon de estudios estaticos y de impacto para el correcto

dimensionamiento del depésito.

4.- Validacién técnica de la solucion propuesta. Se usaran graficas para aceptar y

confirmar la solucién adoptada y se justificaran los datos correctamente.

5.- Estudio de fabricacién y andlisis de costes. Explicar detalladamente el proceso
de fabricaciéon empleado para fabricar este equipo y hacer un estudio econémico que

contemple los costes de este equipo.
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Después de los objetivos se va a ejecutar un diagrama del proceso que va a seguir
esta pieza desde el principio hasta ser fabricada de acuerdo con la normativa vigente.
Primero se va a hacer un estudio de disefio de la pieza ya que existen varias posibilidades
de disefiar un tanque de almacenamiento de combustible. Seguidamente se va a realizar
un disefio de la pieza y a optimizar las dimensiones segtn el espacio til del vehiculo
para albergar la pieza. A continuacién, se va a estudiar el nimero de depdsitos que
vendran determinados también por las dimensiones del vehiculo. Se estudiarén tres
materiales. Después se van a realizar los ensayos pertenecientes segtin la normativa que
tiene que cumplir la pieza y se elegira un disefio final con el material seleccionado.
Después de esto, se elegiréa el proceso de fabricacién mas adecuado para realizar la pieza,
se estudiard un proceso econémico y finalmente, si el producto es viable, se presentara

el proyecto.

% DISEMD
COMCEPTUAL
FRELIMINAR

DISEND CON
DIMEMSIONES
OFTIMIZADAS SEGUN
GEOMETRIA DEL
VEHICULD

i

OFTIMIZACION
NUMERO DE
DEFOSITOS

DISEND FINAL CON
GEQMETRIA Y
MATERIAL
SELECCIONADD

MO VIABLE VIABLE

VIABILIDAD
ECOMOMICA

Figura IL.1. Diagrama, que muestra el proceso de ejecucién del proyecto.
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III. DESARROLLO PROYECTO
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I11.1. CALCULOS.

Antes de empezar a disefar, se debe de calcular la cantidad en litros que debe/n
albergar los depositos de GNC para aumentar la autonomia en un 50%, esto junto con el
espacio disponible del vehiculo y el coste, van a determinar el nimero de depésitos a

realizar.

Primero se va a calcular la autonomia inicial del vehiculo.

Capacidad combustible(L) 93

mixto , L ~11,9/100
Consumo T00Km (H)

Autonomia vehiculo =

= 781,51km

A partir de esto, se extrae la densidad de la gasolina (0,73 kg/L) y la entalpia de
combustion (43 MJ/kg).

Después se calcula la energia que produce un litro de gasolina.

Energia producida(kWh) (M]) (kg) 1kWh
= — *p —_

Volumen gasolina(L) ¢ kg L))" 3,6M]

43 % 0,73 * 3_16 = 8,72 kWh/L

A continuacion, se calcula la energia que suministra la gasolina para que el

vehiculo recorra Tkm.

Energia suministrada gasolina(kWh)  Energia producida(kWh) Consumo mixto(L)
— ES =
1 Kilémetro recorrido Volumen gasolina(L) 100km

872 119 _103768(kWh)
1 100 km

A partir de todo lo calculado anteriormente, el cociente entre la autonomia y la
energia que suministra la gasolina para que el vehiculo recorra 1 Km seré la energia que

tiene que almacenar el deposito/s.

Energia suministrada gasolina(kWh)

Energia almacenada(kWh)= * Autonomia vehiculo (km)=

1 Kilémetro recorrido
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1,03768(kWh)

*781,51km=810,95 kWh
km

Despusés se calcula la energia que produce el gas natural por unidad de masa, ya

que asi se extraen los kg de gas natural necesarios.

E ia GNC por K (kWh) = 1022 G\‘A_é) =12 84(kWh)
nergia por Kg kg = 36( M]) =12, kg
*“\kwh

Por tanto, la masa del gas se dividira entre 2 ya que la autonomia se quiere

aumentar en un 50% segtn lo establecido en el proyecto:

Energia almacenada(kwh) 810,95kWh  63,13kg
Masa de GNC = W = oWh. = >
Energia GNC por Kg (W) 12,84(k—g)

= 31,58kg

Ahora se tiene que calcular el volumen que ocupa este gas, para ello se utiliza la

siguiente férmula:
PV =n*xRgn*T

Para que esta formula sea mas adecuada, se tiene que tener en cuenta el factor de

compresibilidad, por ello, se quedaria asi:
PxV =7Zx*nx*Rgnx*T

El factor de compresibilidad para el gas natural en las condiciones de ensayo,

presion de 200 bar, temperatura de 15°C, es 0,73.

Para determinar la Rgn, se usa la siguiente férmula.

Ru 83145+ mol) ;
Rgn = = = 448,463(E * K)

Mgn 018548
mol

Mgn es la masa del gas natural y Ru es la constante.

Solo falta calcular la densidad del gas:
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P
—p=Z*Rgn*T

_ P 200%10°(Pa)
~ ZxRgn*T 0,73 + 448,463 * 288

kg
p = 212'12(W)

Finalmente se calculard el volumen que ocupa dicho gas:

m  3158kg 5
V=—=—"_"_-0,148878m3 = 148,878 L

P 21212 (m—%)

Al hacer estos calculos, se observa que el volumen de gas a albergar para
conseguir la misma autonomia serd el triple que el de la gasolina. En referencia a la masa,
el gas natural tiene mayor poder calorifico por unidad de masa, pero como se tiene que
almacenar en forma de gas, para otorgar la misma energia que la gasolina tiene que
triplicar su volumen para ofrecer la misma autonomia, y como se quiere aumentar un
50%, equivaldra a 1,5 veces la capacidad inicial de L de gasolina, es decir, si en gasolina
con 93 litros se tiene una autonomia de 781 km, con gas se necesitarian mas o menos 279

litros, y como se aumenta en un 50% son 149 litros de gas.
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II1.z. INTRODUCCION.

En este proyecto, antes de realizar el disefio de la pieza, se va a elegir el vehiculo
de partida para poder analizar las dimensiones necesarias sobre las que se puede
introducir el sistema de depodsitos. La pieza que se va a realizar, cumplira toda la

normativa vigente.

El vehiculo que se ha escogido para introducirle el sistema de depésitos de gas
natural comprimido es el Mercedes-Benz AMG GLE 63 4 MATIC Coupé (2015), es un

coche de gasolina que puede adaptarse a la utilizacién de gas natural.

Tabla III.1. Dimensiones principales del maletero del Mercedes-Benz AMG GLE 63 4MATIC.?®

Maletero Dimensiones Unidades
Anchura méaxima 134 cm
Anchura minima 105 cm
Profundidad méaxima 110 cm
Profundidad minima 104 cm
Altura cortinilla/ 47 cm
bandeja maxima

Altura cortinilla/ -

bandeja minima
Altura hasta el techo —

Altura hasta el borde 96 cm
de carga

Altura escalén borde 18 cm
carga hasta piso de

maletero

Doble fondo. Anchura 84 cm
Doble fondo. 55 cm
Profundidad

Doble fondo. Altura 23 cm

Phttps:/ /www.km77.com/ coches/mercedes/ clase-gle/2015/ coupe/amg,/mediciones-propias.
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Figura IIL.3. Dimensiones principales desde arriba del Mercedes-Benz AMG GLE 63 4MATIC.31

30 https:/ /www.mercedes-
benz.com.sg/content/singapore/ mpc/mpc_singapore_website/enng/home_mpc/passengercars/home/
new_cars/models/ gle-class/ gle_coupe/facts/technicaldata/dimensions.html.

SThttps:/ /www.mercedes-
benz.com.sg/content/singapore/ mpc/mpc_singapore_website/enng/home_mpc/passengercars/home/
new_cars/models/gle-class/gle_coupe/facts/technicaldata/dimensions.html.
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II1.3. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

A continuacién, se va a proceder a realizar el disefio de los tanques de

almacenamiento, para optimizar y desarrollarlos de la manera més 6ptima para una

mayor autonomia, menor peso y para que ocupen el menor espacio posible util del

vehiculo. Las dimensiones del depdsito/s vendran determinadas por las geometrias

internas del vehiculo, en este caso, del doble fondo del maletero y del maletero. Las

condiciones de disefio que se establecen en este estudio es un factor de seguridad que no

sea inferior a 1,5, para hacerlo/s mas seguros, también que no exceda/n las dimensiones

disponibles.

Las condiciones de anclaje de los depdsitos hasta 85 litros constaran de dos

correas de 30 mm de anchura que se situardn en la zona cilindrica, estardn separadas

50 mm de las semiesferas, para depésitos de dimensiones més grandes, se utilizaran

unas correas de 50 mm de anchura y estaran separadas a 200 mm.

Constaran de dos anclajes de geometria fija.

Ademas, también estaran fijados mediante 4 pernos y arandelas segtn la normativa.

Capacidad del recipiente Dimensiones minimas de las | Dimensiones minimas de las Diimetro minimo de los
(litros) arandelas o plaquitas (mm) correas (mm) pernos (mm)
Hasta 85 redondo: 30 = 1,5 203 8
redondo: 25 % 2,5 30x1,5
85-100 redondo: 30 = 1,5 30 = 3 10
redondo: 25 = 2,5 20 3 (% 8 (%
100-150 redondo:; 50 = 2 50 =6 12
redondo: 30 = 3 50 = 3 (*%) 10 (**)
Mais de 150 Deberd cumplir las disposiciones del Reglamento n® 67, serie 01 de modificacio-
nes, en el caso de recipientes de GLP, o del Reglamento n” 110 en el caso de
recipientes para GNC
(*) En este caso el recipiente deberi ir fijado por al menos tres correas,
(**) En este caso el recipiente deberd ir fijado por al menos cuatro correas.
Figura III.4. Condiciones de anclaje segiin normativa ECE R115.
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La selecciéon del nimero de depésitos vendra determinada por el espacio donde

albergarlos. Hay dos espacios ttiles para albergar los depésitos:

El doble fondo del maletero, que carece de rueda de recambio ya que solo tiene
un kit de reparar pinchazos hace posible la incorporacion de albergar algian/os

depésitos, sus dimensiones son 84*55*23 cm.

El maletero también seria una opcién ya que tiene una capacidad de 650 litros y

tiene bastante volumen utilizable, sus dimensiones son 134*110*47 cm.

Figura IIL5. Vista completa del maletero del vehiculo.32

Por otra parte, si se pretendiera convertir el vehiculo a monovalente, se
dispondria de la zona de debajo de los asientos de los pasajeros ya que ahi iria albergado

el deposito de gasolina inicial, el cual, serfa sustituido por los nuevos tanques de GNC.

Seguidamente a través del programa SolidWorks se va a construir un recipiente

y se va a optimizar las dimensiones necesarias para albergar un volumen

32 https:/ /www.autocar.co.uk/ car-review/mercedes-benz/ gle-coupe/ first-drives /2015-
mercedes-benz-gle-350-d-coupé-review.
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aproximadamente de 148,878 L, ese volumen de gas natural comprimido, es el calculado
anteriormente para aumentar en un 50% la autonomia del vehiculo. Se realizard un
croquis con el interior del tanque ya que los bordes son los que definirdn el volumen
maximo del tanque. A partir de eso se dispondran dos variables, Ri y L. Si se quisiera

resolver esta ecuacion se podria resolver numéricamente.

I = Vdlindro sermiesfera
V=V +V
""r-. ilindro= T '[{tl 'l.

V"‘l'!'l'li.t"“h"f.lz Y- "LXU’ " '['{L"

Figura II1.6. Ecuaciones para determinar el volumen total de un cilindro manualmente.

A partir de estas ecuaciones, se igualaria la primera a 148,878 L que es el volumen

total.

La herramienta SolidWorks nos permite resolver este problema de una forma

mas sencilla, utilizando la simulacion.

Primero se realizara el croquis y se acotara correctamente con unas medidas mas
o menos coherentes segin las dimensiones del doble fondo que predeterminaran las

dimensiones de los depositos, pero sirven de modelo para ser optimizadas.

770

—ep B ——
8
S

Figura II1.7. Representacién del croquis inicial.
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A partir del croquis realizado, que mostrara la zona interna del deposito, se
cerrard y se ejecutard la operaciéon “Revolucion de saliente/base”. A partir de realizar

esta operacion se dispondra un cilindro macizo.

Figura I11.8. Cilindro macizo.

Para poder desarrollar este sistema de optimizaciéon mediante la herramienta
SolidWorks, se debe de realizar un estudio de disefio mediante el uso de la “simulacién”.
Hay que ver si esta pestafia esta activada, de no ser asi, se tendra que ir al mend,
seleccionar la ventana complementos y activar la simulacién como se va a mostrar a

continuacion.
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Complementos X

Uttima |
Complementos activos Iniciar | hora de
carga

[=|Complementos de SOLIDWORKS Premium
(I Circuitworks

CI&E Featureworks

1€ photoview 360

D@@ ScanTo3D

&, SOLDWORKS Design Checker
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[—lcomplementos de SOLIDWORKS

O Autotrace

SOLIDWORKS Composer

O SOLIDWORKS Flow Simulation 2016

Oo®E O

y.

Figura IIL.9. Representacion gréfica de la activacién de la herramienta “Simulation”.

Para poder realizar este estudio, se accedera a la ventana simulacién, se
seleccionara nuevo estudio y se desplegaran todos los tipos de estudio posibles,
seguidamente se marcard estudio de disefio para optimizar las dimensiones 6ptimas a

partir del volumen deseado para almacenar.
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A
DS SOLIDWORKS | * % -

Operaciones | Crogquis | Calcular ‘ DimX

SER[e S

Estudio €]

v X -

Mensaje ~
Optimice un modelo para un objetivo (como
reducir su peso) variando la cota del modelo

sin infringir las restricciones de disefio (como
las tensiones)

Tipo -~

Analisis esttico
Térmico

Estudio de frecuencia
Pandea

Caida

Fatiga

Estudio de disefio

ax
ol
al
a
@
o
a| Disefio de recipiente a presién

Submodelado

Ct: Non lineal

ﬂlll Dindmica lineal

Figura IIL.10. Representacion grafica de la seleccion del estudio de disefio.

Después de seleccionar esta opcién, una vez se acepta, aparecen bajo las
variables, las restricciones y los objetivos. A partir de estas opciones se podra desarrollar

nuestro objetivo y encontrar las dimensiones 6ptimas.

Ejecutar Optimizacion

—\ariables
| Haga clic aqui para agregar Vav"

— Restricciones
| Haga clic aqui para agregar Rev"

—|Objetivos
| Haga clic aqui para agregar Otv"

Figura IIL.11. Representacion de las variables, restricciones y objetivos a definir.
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Seguidamente, para poder agregar correctamente los elementos anteriores

se podra seleccionar la vista de seccion.

Figura II1.12. Representacion grafica de la vista de seccion.

Después se selecciona la ventana variables, luego se hace clic en agregar
pardmetro, en nombre se pone las variables a optimizar, Riy L y se eligen en el modelo.

Estas cotas son las provisionales y sobre las cudles se van a optimizar.

B | Pardmetros X
Nombre Categoria Valor Unidades Comentario de?la
L Cota del modelo | 770 mm w *
E Cota del modelo w150 mm w *
Cota del modelo w0 w

Referencias

Seleccione la cota del modelo que
desee vincular a este parametro.

Cancelar Aplicar Ayuda

Cota del modelo: D1@Croquis1@deposito croquis.Part

Figura II1.13. Seleccién de las variables a optimizar.

Después de haber definido las variables, se van a definir los intervalos de paso
de cada una de ellas que vendran determinados segtin las dimensiones del doble fondo

del maletero, éste es el que determinard las dimensiones de los depésitos ya que tiene
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una geometria mas reducida que el maletero. Se han definido los siguientes intervalos

ya que el objetivo es maximizar el volumen en este espacio.

—|Variables

L

Intervalo con |
nasn
Intervalo con |
R‘ nAasn

Haga clic aqui para agregar Lf'anavl

Mi Paso: [10mm

Mi

- |500mm Max: |[770mm

=

A H|[4]F
A H|[4]F
A H|[4]F

.
1 Paso: |5mm

: |[40mm Max: | 110mm

=

—|Restricciones
| Haga clic aqui para agregar Res!rv|

—|Objetivos

Volumen3 | Maximizar ™
Haga clic aqui para agregar Objeiv|

Figura II1.14. Rango de valores y valor de paso de las variables a optimizar segtn la restriccién
de la geometria del doble fondo.

Para maximizar el volumen se tiene que seleccionar el ment de objetivos, agregar

sensor, en el tipo de sensor se selecciona propiedades de masa, en propiedades se

selecciona volumen y se selecciona todo el sélido.

Sensor @
v oK
Tipo de sensor -"\
E Propiedades de masa L
Propiedades -~
E Valumen £
@

Figura II1.15. Seleccion del volumen de la pieza para poder optimizarlo.

Luego se confirma y se ejecuta el analisis, arriba apareceran el total de escenarios
activos que seran las posibles soluciones que suministrard SolidWorks, sobre las cudles
el programa dara la més 6ptima. Estas son las dimensiones 6ptimas para almacenar el
maximo volumen en esas dimensiones, dependiendo del material que se utilice el

espesor del recipiente serd mayor o menor.
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Actual Inicial Optimo (420) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
L ' 520mm 520mm 770mm 500mm 510mm 520mm
Ri ' 50mm 50mm 110mm 40mm 40mm 40mm
Volumen
Hj Maximizar 3.82227e+006 mm*3|3.82227e+006 mm*3 |2 64826e+007 mm*3|2.37923e+006 mm"3|2 4295e+006 mm*3 |2 47976e+006 mm"3

Figura IIL.16. Dimensiones 6ptimas para almacenar el maximo volumen en esas dimensiones.

Segtin esta opcién, para albergar los 148,878 L, harédn falta 2 depésitos en el doble
fondo de estas dimensiones y 4 depésitos en el maletero, ya que cada uno alberga 26,5

litros.

Al mismo tiempo, se realizd otra simulacion en la que se pusieron estas
restricciones para que no superaran los valores predeterminados del vehiculo. Ademas,
el objetivo que se estableci6 fue que albergara los 148,878 L de combustible en vez de
maximizar el volumen como en el estudio de antes. Y se restringi6 que la longitud y el
radio no sobrepasaran dichos valores para ser introducidos en el doble fondo y dejar un

margen amplio de seguridad.

—[Wariables

Intervalo con
nasn
. Intervalo con
Ri nasn

Haga clic aqui para agregar Varia -

L Min: |500mm ax: [770mm Paso: |10mm

AL 4]
=
o
"
ENI RS
AL 4]

Min: |50mm Max: |85mm Paso: |5mm

Figura IIL.17. Rango de valores y valor de paso de las variables a optimizar segtn la restricciéon
de la geometria del doble fondo con un radio mas limitado que el estudio anterior.

—Restricciones

Cota2 es menor que |~ Max: | 770mm

Al||[4]¥

Cota3 ©5 Menor que |~ Méx: | 110mm
Haga clic aqui para agregar Resti~

Figura II1.18. Restricciones de la longitud y radio del depésito para poder introducirlo en el
doble fondo.

—|Objetivos

|Vu\umeﬂ3 Es exactamenlevHW.EHOOS mm''>
| Haga clic aqui para agregar Objei \/H
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Figura II1.19. Objetivo, para albergar los 150 L calculados.

Segun este otro estudio, las soluciones se muestran en la siguiente figura.

v Actual Inicial Optimo (0)
Cota2 |< 770mm 770mm 770mm 770mm !
Cotad |= 110mm 85mm 85mm 85mm !
Wolumen

3

Es exactamente 0.15

1.61912e+007 mm*3

1.61912e+007 mm*3

1.61912e+007 mm"3].

Figura I11.20. Dimensiones 6ptimas segtn el segundo estudio de disefio.

En este caso, para poder albergar la totalidad de combustible, harian falta 3

depositos en el doble fondo y 7 depositos en el maletero con estas dimensiones, esta

opcion implicarfa mucho coste ya que se trata de 10 depositos, cada uno alberga 16,2

litros.

Ademas, también se realizé un tercer estudio. En este caso se incrementaron los

intervalos de valores de las variables para encajar los depdsitos en el maletero, en el caso

de que por alguna circunstancia, no se pudieran introducir en el doble fondo.

—Variables

L

nasn

Intervalo con

in: |500mm

ax: [1200mm

Paso: | 10mm

Ri

nasn

Intervalo con

in:|50mm

A [|[4]r
=
w
<

ax: [150mm

Al[|[4]r

Paso: |5mm

4[]

Haga clic aqui para agregar Varia~

Figura IIL.21. Rango de valores y valor de paso de las variables del disefio 3 a optimizar segtn

las dimensiones del maletero.
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Y el objetivo fue albergar el volumen total.

|—|Objetivos

Valumen3 Es exactamente~-||1.5e+008 mm" =
Haga clic aqui para agregar Objei~

Figura IIL.22. Objetivo, albergar el volumen de combustible total, en el disefio 3.

Con ello, las dimensiones 6ptimas fueron las siguientes.

Optimo (1491)

1200mm

=

160mm t

7.77544e+007 mm*3

Figura II1.23. Dimensiones 6ptimas segtin el tercer estudio de disefio.

En este dltimo estudio, sélo seria necesario instalar dos depodsitos de estas
dimensiones en el maletero ya que almacenarian el total del combustible, cada uno

alberga 77 litros.
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Una vez realizados los 3 estudios, ya se tienen las dimensiones internas 6ptimas
del depésito, se elegiran las dimensiones una vez realizados los ensayos estaticos con el
material que cumpla con el espesor y encaje con las dimensiones restringidas,

seguidamente se procedera a definir el espesor inicial y a disefiar los anclajes.

Para definir el espesor inicial, se elige la opcién 1 ya que con ello disponemos de
un menor tamafio de depositos, y a lo mejor, se podrian ubicar en el doble fondo,

reduciendo el espacio que ocupan en el vehiculo.

Primero se procede a eliminar la revoluciéon del disefio, después se vuelve al
croquis y se elimina la linea que cierra el sélido, se ejecuta la operacion “equidistanciar
entidades” y se pone un espesor inicial de 10 mm que serd un valor provisional que sera
optimizado posteriormente, y se ubica hacia la parte exterior para que no le quite

volumen a la pieza.

. Equidistanciar entidades

v x =

2 \
% !
\ ™ = o
X \
o \ i
\
\ i
\ B2
L 21 =.ﬂ L ] I
L L)

770

=

Figura II1.24. Representacion de la realizacion del espesor inicial.

Luego se cierran los bordes del depésito.

e
(<]

Figura II1.25. Representacion del croquis con los bordes cerrados para poder formar un sélido.
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Con ello se cierra el croquis, se realiza la revoluciéon de saliente/base y se

selecciona el plano sobre el que se quiere croquizar la seccion transversal de la operacion.

Figura II1.26. Representacion, de la operacion de la “Revolucién de saliente/base” para formar
un sélido.

Finalmente se acepta la operacion y se obtiene el dep6sito con espesor inicial de

10 mm.
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Figura II1.27. Comprobaciéon con la vista de seccién para ver que se ha formado el sélido con
espesor.

Una vez establecido el espesor se procede a realizar los anclajes. Se crea un

croquis nuevo y se selecciona un plano.

M i ~
=nEae N Alzado

Seleccione: |
1) el plano, la cara plana o la arista sobre los ™ Planta
que desee crear un croquis para la entidad ,

™ Vista lateral

0 L Crigen

2) un croquis existente para agregar la entidad i| g @ Revoluciond
a ese croguis.

Figura II1.28. Seleccion del plano para dibujar los anclajes.
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Cuando se haya hecho esta operacion, se dibujardn los anclajes con las
condiciones establecidas segtin la normativa, es decir, constaran de dos correas de 30mm

de anchura y estardn separadas de las semiesferas 50 mm.

ﬁ

Figura II1.29. Representacion de los anclajes con sus acotaciones.

Cuando estén ya definidos, se procede al mena principal, se selecciona
“Insertar”, “Curva” y finalmente “Linea de particion”. Después de seleccionar esta
opciodn, se selecciona en tipo de particiéon “proyecciéon” para que se proyecten los anclajes
en el croquis. La parte de color rosa indica el croquis que se pretende proyectar y la parte
de color azul indica la parte del depésito exactamente sobre la cual se pretende

proyectar.
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§H Linea de particion @
L X
Tipo de particion -~
(i silueta
(@) Proyeccion

() Interseccion

Selecciones ~

|: I Croquis actual.

*]

[ pireccién dnica

Invertir direccion

Figura II1.30. Seleccién de la cara a proyectar los anclajes.

Para finalizar, se acepta esta operacién y ya se dispone de los anclajes para

posteriormente realizar los ensayos apropiados.

Figura II1.31. Croquis con los anclajes definidos.
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II1.4. NORMATIVA APLICABLE.

Este punto reflejara la normativa de obligado cumplimiento que dicho producto
debe cumplir, ya que asi el producto podra ser utilizado legalmente y cumplira todas las

expectativas.

En cuanto a la seguridad, que es muy importante a tener en cuenta, cabe destacar
que los vehiculos que funcionan con GNC se pueden considerar bastante seguros, ya
que los depésitos, son creados con elevada resistencia. En el caso de que se produjera un
accidente, este gas, se volatilizaria rapidamente, es decir, serfa dificil que se incendiara.

Ademas, este gas es menos inflamable que la gasolina.

En referencia al sistema de almacenamiento, el reglamento ECE R110 se encarga
de establecer lo que tienen que cumplir los tanques de GNC y su propia instalacion. Este
reglamento establece que los tanques tienen que ser inspeccionados periédicamente. Las
sujeciones y tuberias deben de estar correctamente fijadas. El sistema de combustible, es
decir, las tuberias, tienen que estar fabricados de acero inoxidable y en caso de sufrir un
golpe, tienen que tener un buen comportamiento ductil. Las vélvulas, como son los

elementos més inermes, deben de estar correctamente aisladas y protegidas.

Teniendo en cuenta las fugas de combustible, cabe destacar que este gas dispone
de un elemento que posibilita su deteccion. Es necesario que donde se sittie este vehiculo,
haya un sistema de ventilacion adecuado, aunque sea dificil que se acumule ya que es

voléatil, siempre se tiene que asegurar un sistema de evacuacion.

La seguridad a la hora de repostar este gas es muy importante, existen varias

normas que lo regulan, el REAL DECRETO 919/2006 es una de ellas.

A continuacién, se van a nombrar unas normas que regulan el sistema de

almacenamiento y la calidad y composicién del gas natural.
ISO TC58/SC3, regula los tanques de gas en los vehiculos.

ISO TC193, regula la composicién de este gas.
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ISO/DIS 11439, regula los tanques a elevada presiéon para almacenar gas a alta

presiéon como forma de combustible en vehiculos.
ISO/TR 15403, regula la calidad de este gas para ser usado como combustible.

ISO 15500, esta norma regula los elementos del sistema de alimentacion de este

gas.

ISO/DIS 15501, regula los distintos ensayos para el sistema de alimentacion

nombrado anteriormente y la seguridad de éstos.

ISO 14469, regula las conexiones para el sistema de llenado de los tanques de

almacenamiento.

ISO/DIS 19078, regula las inspecciones necesarias para los tanques de gas natural

comprimido en un vehiculo.

El reglamento ECE R110 nombrado anteriormente, también se encarga de
homologar el sistema de instalacion de todos los componentes especificos del vehiculo
para ser usados con gas natural comprimido. Este reglamento indica los materiales por
los cudles se pueden fabricar los depodsitos. Ademads, establece todos los ensayos
necesarios que deben de cumplir los tanques para ser homologados, también las
condiciones de trabajo de éstos. Asi como todas las inspecciones técnicas y la vida que

tienen éstos.

El reglamento ECE R115, se encarga de marcar las pautas para homologar un
sistema de transformacién en un vehiculo de motor para utilizar gas natural comprimido
o licuado en su avance, es decir, la homologacion de la conversiéon de un vehiculo a gas
natural comprimido o licuado. También se encarga de marcar la adecuada fijacién de los

tanques de combustible.

Las emisiones también son un factor importante, la normativa nombrada
anteriormente (ECE R115) también regula las emisiones de los vehiculos. Cuando se

homologue el vehiculo, tiene que cumplir con la normativa EURO que esté en vigor en
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ese momento, es decir, un vehiculo homologado actualmente tendria que cumplir la

normativa EUROQO6.

Reduction of Nitrogen-Oxide-Emissions (NO,) from Diesel Cars

Issuers in Germany 2012: Development of EU Limits in mg/km:

500
W diesel cars

M petrol cars

manufacturing
industry e >

6%

...................... v

W not limited

250 f h
urther
agriculture 8 “.& i reduction
i of 56 %
for diesel
80 80
R 1l b
EE

diesel cars: '
10% | EURO 4

from 1992 from 1996 from 2000 from 2005 from 2009 1.9.2014

Sources: Umweltbundesamt, Nationale Trendtabellen atmospharischer Emissionen 2012;
Umweltbundesamt, Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von PKW, Stand Feb. 2013; Robert Bosch GmbH

Figura II1.32. Gréfica, que muestra las emisiones desde la normativa EURO 1 hasta la EURO 6.
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III.s. ESTUDIO Y DEFINICION DE
ESTADOS TENSIONALES.

Después de realizar el disefo del tanque, a través de la herramienta SolidWorks,
quedan sus partes bien definidas y preparado para poder ejecutar su fabricacion. Atun
no se han estudiado los comportamientos estaticos ni térmicos de la pieza, después de
ello se determinara si la pieza es adecuada y se pueda fabricar, o, por el contrario, se
tendra que redisefiar la pieza y volverla a someter a estos comportamientos hasta que

cumpla con los resultados 6ptimos.

Se van a ejecutar varias simulaciones con el objetivo de acercarse a saber el
comportamiento real de la pieza en relacion a la temperatura y a la presion interna que
ejerce el gas sobre las paredes del recipiente. Se van a realizar 2 pruebas, un anélisis

estatico y un anélisis térmico.

II1.5.1. Analisis estatico.

En esta simulacion, se va a someter a la pieza a un analisis estatico producido por

la presién que ejerce el gas.

Las condiciones iniciales serdn 200 bar de presion de trabajo. Para poder disefiar
una pieza segura, se va a considerar un FS en relacion a la presiéon de ensayo, por ello,
se va considerar un factor de seguridad de al menos 1,5, segtin el material seleccionado,
se extraera el limite elastico y se dividird entre el factor de seguridad y eso restringira
que la pieza no supere esa maxima tension con el objetivo de realizar una pieza fiable.
Previamente se realizard un andlisis estatico con el espesor inicial establecido, y en el
caso de que el factor de seguridad no cumpla, se realizara un estudio de disefio
restringiendo la tensiéon maxima de la pieza aplicdndole el FS y, por tltimo, se realizara
un analisis estético final para comprobar que la pieza tenga el FS correcto y no supere

las tensiones maximas permitidas.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

JORGE BARBERA IBORRA, Curso 2017/18 101



II1. Desarrollo proyecto

II1.5.2. Analisis de impacto.

En este ensayo se analizard la capacidad que tiene la pieza de resistir un impacto.
La normativa ECE R110 especifica que los tanques de combustible no deben de sufrir
ningan dafio tras sufrir un impacto. Se va a realizar un ensayo de impacto en el cudl, se
interpondra una barrera rigida detras de la pieza y se dejara caer la pieza verticalmente

desde una altura 6ptima a partir de la cual la energia potencial sea de 488].
Ep=m=x*xg=*h
29,87 % 9,81 « h = 488
h=1,67m

Esto quiere decir que se debe dejar caer la pieza a 1,67 m para que tenga esta

energia potencial.
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II1.6. SELECCION DE MATERIALES.

En este punto, se va a realizar un estudio de los posibles materiales con los que
se podria fabricar la pieza, persiguiendo el objetivo de disefarla con el material que

cumpla los objetivos y necesidades principales para que sea lo mas competitivo posible.

La normativa ECE R110 establece los materiales 6ptimos para realizar esta pieza,
ademads, marca los tipos de disefio que se pueden ejecutar, que se han nombrado y

mostrado anteriormente.

Para poder elegir el material correcto, se van a seleccionar unas caracteristicas
que debe cumplir la pieza para ser 6ptima y adecuada, una buena resistencia y rigidez,
que funcione correctamente a elevadas temperaturas y, ademas, que cumpla una buena

modelacion y que sea compatible con el medio ambiente.
-Bajo coste.
-Resistencia mecanica.
-Baja densidad.
-Facilidad de montaje.
-Compatible con el medio ambiente.
-Resistencia térmica.

Una vez determinadas las propiedades y caracteristicas de los materiales,
seguidamente se van a elegir las posibles familias. Segtin la normativa los materiales méas

empleados para este tipo de pieza son los metélicos y los materiales compuestos.

A continuacién, una vez determinadas las familias de los materiales y las
caracteristicas, se va a realizar un proceso para seleccionar el posible material mas
6ptimo para que la pieza cumpla con los requisitos seleccionados y que sea segura. El

proceso se llama VALOR TECNICO PONDERADO.
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En referencia a las caracteristicas nombradas anteriormente, se les va a otorgar a
cada propiedad un valor de criterio del 1 al 10 segtin la importancia que tengan. A cada
familia de materiales se les va asignar un valor que vendrd influenciado por la relevancia

que tenga cada material con respecto a esa cualidad y el intervalo sera de 1-5.

Propiedades: Valor del eriterio(1-10) |valor Ponderacién |Valor Ponderacién

6 4 24 3 18

10 5 50 5 50

10 2 20 4 40

8 4 32 3 24

5 3 15 3 15

7 4 28 4 28

Total 169|Total 175

Ponderacién VTP 0,73 |Ponderacion VTP 0,76

Figura IIL.33. Representaciéon que muestra el valor técnico ponderado sobre los distintos
materiales.

A través de los resultados de la tabla, se han establecido unos pesos y
ponderaciones en relacién a la fabricacién de la pieza. Tras el estudio, el material més
Optimo para la fabricaciéon de esta pieza es el material compuesto, aun asi, se van a
estudiar dos materiales mas, segtin la normativa se pueden emplear los siguientes para
poder comparar entre ellos. El primero de ellos sera el ACERO AISI 4340
NORMALIZADO, el segundo sera el ALUMINIO 2014-T6 y por altimo se analizara un

laminado de material compuesto.

Las propiedades del acero son las siguientes. Este material presenta un limite
elastico de 710 N/mm?, es decir, permitird que no haya deformaciones plésticas

permanentes.
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éPmpiedad é‘u’alnr Unidades

Figura II1.34. Propiedades del Acero AISI 4340 normalizado.

En referencia al aluminio, destacan las siguientes caracteristicas.

Propiedad Valor  |Unidades

Figura II1.35. Propiedades del Aluminio 2014-Té.

En relacién a la eleccién del material compuesto, se pretendera seleccionar el
material que mayor modulo de Young posea, ésta caracteristica indica la rigidez del

material, por tanto, sera decisivo en la deformacién de la pieza y aportara mas seguridad.
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A través de realizar un estudio de los materiales compuestos, los rangos de
porcentaje para obtener mejores propiedades son una concentracién de fibras entorno al

60-70%. Se introducira esta proporcion en el Ces Edupack.

~ Composition overview

Form |

Material family |

Lef Lo Led

Base material |

% filler (by weight) 1] [60] |70 %

Figura II1.36. Aplicacion del filtro del porcentaje de fibras para buscar el material compuesto a
emplear.
En segundo lugar, se introducird un valor bajo de densidad, ya que se pretende

reducir el peso de la pieza.

~ Physical properties
Minimum Maximum

Density |& | |1500 2200 ka/m*3
]| |

Figura II1.37. Aplicacién del filtro de un intervalo de densidad relativamente baja.

En tercer lugar, se establecera un limite eldstico alto minimo con el objetivo de

que la pieza no sufra deformaciones elasticas permanentes.

~ Mechanical properties
Minimum Maximum

Young's modulus g | | GPa

Yield strength (elastic limit) | [1800 | MPa

Figura II1.38. Aplicacion del filtro de un minimo limite eldstico alto para buscar un material que
aguante las caracteristicas de disefio.
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A través de esta busqueda, el programa nos muestra las soluciones a los

materiales posibles.

3. Results: 4 of 3968 pass

Show: Fass all Stages

Rank by: |Alphabetical

MName

. Cyanate ester/carbon fiber, UD prep...
. Epoxy/carbon fiber, resin infused no...
. Epoxy/carbon fiber, UD prepreg, UD ...
B FeEk/carbon fiber, UD prepreg, UD I...

Figura IIL.39. Representaciéon de los cuatro posibles materiales compuestos que cubren las
propiedades elegidas a través del software CesEdupack.

A fin de haber estudiado los posibles materiales compuestos, y teniendo en
cuenta el precio entre ellos y las caracteristicas deseadas, cabe destacar que se ha
seleccionado el compuesto:”Epoxi/Carbon fiber”. Sin embargo, no se utilizara este
compuesto como tal, es decir, se recogeran las propiedades de cada material por su parte
ya que las propiedades que nos muestra el programa no albergan todas las que se
necesitan para la ejecucion de esta pieza, se va a utilizar un célculo para las propiedades

del material compuesto determinado, el método de Chamis.

Hay dos posibles fibras para utilizar con este compuesto segtn las conveniencias
del proyecto, la de alta resistencia de 5 micras y la de ultra alto médulo de 10 micras. Se
va a elegir la de alta resistencia ya que el precio es mucho menor y también es un factor

decisivo.

Alta resistencia

Price
Price ® *225 - 30,1 EUR/kg
Price per unit volume (@ *4054 - 5534 EUR/MmM'3

Figura II1.40. Precio de la fibra de carbono de alta resistencia.
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Ultra alto médulo

Price
Price
Price per unit volume

® *120 - 132 EUR/kg
G *246e5 - 28565 EUR/MA3

Figura IIL.41. Precio de la fibra de carbono de ultra alto médulo.

Las caracteristicas del material compuesto por separado son las siguientes:

Tabla IIL.2. Propiedades de la matriz epoxi cycloaliphatic.

Datos matriz epoxi

pm
Em
vm
Gm
SmT
SmC
SmS
\%3

1,21 g/cm?
3080 MPa
04

1100 MPa
66,2 MPa
138 MPa
66,2 MPa
0,7

Tabla II1.3. Propiedades de la fibra de carbono de alta resistencia de 5 micras.

Datos fibra alta
resistencia

pf
Ef11
Ef22
v12
v23
G12
G23
Xft
Xfc

1,84 g/cm?
245000 MPa
24500 MPa
0,2

0,25

110000 MPa
11000 MPa
4000 MPa
5000 MPa
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Y las propiedades del compuesto son:

Tabla II1.4. Propiedades del compuesto extraidas mediante el modelo micromecanico de
Chamis.

Modelo de Chamis

E1l 172424 MPa
E2 11470 MPa
E3 11470 MPa
v12 0,26

v13 0,26

v23 0,29

G12 6406 MPa
G13 6406 MPa
G23 4453 MPa
Xt 2800 MPa
Yt 58,3 MPa

Xc 3500 MPa
Yc 121,5 MPa
Sxy 57,2 MPa

r 1,651 g/cm3
Le 1960(70%) MPa
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III.7. ESTUDIO Y DEFINICION DE
CONDICIONES DE CONTORNO.

Se ha realizado un estudio sobre las condiciones de contorno que le afectan a los
depésitos y se ha investigado sobre las posibles fijaciones y puntos de anclaje de los
recipientes a disefar. Segtin el reglamento ECE R115 el recipiente se tendra que fijar con
2 correas por deposito, cuatro pernos y las arandelas necesarias. En depésitos de hasta
85 litros, este es el caso, las dimensiones minimas de las arandelas seran, 30*1,5 mm o
25*2,5 mm, las dimensiones minimas de las correas seran, 20*3 mm o 30*1,5 mm, y el
didmetro minimo de los pernos serd de 8 mm. En el caso de que las correas tengan que
soportar el peso del deposito, se necesitaran 3 por lo menos, pero este no es el caso. La
funcién principal de las correas es que el depdsito no se gire, ni se desprenda, ni se
deslice. Entre las correas y el depésito, se pondra un material que proteja, como por

ejemplo cuero.

Figura II1.42. Depositos con sus correspondientes correas de fijacion.
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II1.8. SIMULACION MEDIANTE FEM.

Una vez se obtiene el disefio de las geometrias 6ptimas que debe tener el depoésito
y los 3 materiales que se van a utilizar en la fabricacion para poder compararlos entre
ellos, se analizard la simulacion estatica y de impacto para saber y conocer cémo se

comporta la pieza en una situacion real.
II1.8.1. Simulacion estatica.

En esta simulacion, se analizara cémo se comporta la pieza en unas condiciones
parecidas a la realidad. Se va a realizar una simulacién de elementos finitos a través de
la herramienta SolidWorks. Se le aplicard una fuerza de presion de 200 bar y se recreara

un entorno similar al real para posteriormente analizar los resultados obtenidos.

Esta simulacién permitira analizar las deformaciones unitarias, desplazamientos,
factor de seguridad y tensiones sufridas por la pieza, por tanto, a través de los resultados

se podra decidir el material mas apto para su fabricacion.

Se explicardn todos los pasos para introducir todos los datos para hacer la
simulacién. Se van a realizar 3 simulaciones con 3 materiales diferentes, Acero AISI 4340

normalizado, Aluminio 2014-T6 y material compuesto.

Una vez ya se han disefiado los anclajes se accede a la pestafia “Simulacion” y se
genera un “Nuevo Estudio”. En el caso de no conocer cémo funciona este estudio se
accederd a un “Asesor de Estudio” que guiara de forma ordenada cémo funciona esta
herramienta.

Q¢

Asesor de estudios

Figura II1.43. Representacion del asesor de estudios.
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Después de seleccionar un nuevo estudio, apareceran distintas acciones que
hacen referencia a los tipos de simulaciones que se pueden desarrollar en SolidWorks.

Estudio G

v X .

Mensaje ~

Estudie las tensiones, los desplazamientos,
las deformaciones unitarias y el factor de
seguridad para los componentes con
material lineal

Nombre A

| Analisis estatico 2

Tipo A
Analisis estatico

Qﬂ Térmico

QY| Estudio de frecuencia

Cﬁ« Pandeo

@ Caida

Qi Fatiga

C@ Disefio de recipiente a presion
BF | Estudio de disefio
Submodelado

o -
CL— Mon lineal

Y| Dindmica lineal

Figura I11.44. Representacién del estudio de un andlisis estatico.

Se va a efectuar un andlisis de presion para ver como actiia el tanque frente a

estas condiciones.
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IIL.8.1.1. Aplicacion de materiales(Acero).

En primer lugar, se va a elegir el acero y el disefio n°1 ya que es el disefio que implica
menos n° de depdsitos y el material mas favorable en relacion al espesor final de la pieza,
ya que tiene unas caracteristicas que posibilitan una dimensién menor de esta cota. Se

hace «clic en el botéon derecho del raton en la siguiente expresion

) deposito gnc acero . o : . 1 .
, luego se selecciona “Aplicar/Editar material”, y se abriran

los distintos materiales que alberga SolidWorks. En esta simulacién, se va a elegir el
Acero AISI 4340 Normalizado. Se trata de un material isotrépico, por tanto, se mantiene
seleccionada en “tipo de modelo” la propiedad “Isotrépico eléstico lineal”. En la parte
inferior se muestran las caracteristicas principales de este material, en especifico cabe

destacar su limite elastico, 710 MPa.

Material X

35 AISI 321 Acero inoxidable recocide (55) ™ Propiedades Tablas ycurvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica * | *

= AISI 347 Acero inoxidable recocido (SS) Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en |a biblioteca predeterminada. Para editar un
material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.

8= AIs| 4130 Acero normalizado a 870C
— a . "
§= AIS) 4340 Acero recocido Isotropico elastico lineal

2= AISI 4340 Acero normalizado SI - N/mm*2 (MPa) v

EE AISI 4130 Acero recocido a 865C

EE AlSI 316L Acero inoxidable Acero

8= AISI Acero para herramientas tipo A2
o= AlS| 4340 Acero normalizado
= Acero aleado
$= Acero aleado (SS) Tensién de von Mises maz.
8= ASTM 436 Acero
8= Aacero aleado fundido

o= .
= Acero al carbono fundido

— o - Definido
3: Acero inoxidable fundido
SE Acero inoxidable al cromo
p— . Propiedad walar Unidades ~
&= Acero galvanizado - —
. Madulo elastica 205000 |N/mmA~2
§= Acero al carbeno no aleado Coeficiente de Poisson 0.32 MN/D
EE Acero inoxidable (ferritico) Médulo cortante 20000 N/mmA2
8= Acero inoxidable forjado Densidad de masa 7850 kg/m~3
> Hierra Limite de traccion 1110 MN/mmA2
> Aleaciones de aluminio Limite de compresion — N/mm*2
3 Al ienrs 6l el Limite elastico 710 j N/mmA2
5 Aleaciones de titanio Coeficiente de expansian termica 1.23e-005|/K
_ e Conductividad térmica 445 W/ mK)
< > = = = e
Haga clicagui  para acceder a mas
con el portal web de materiales de Abrir... Cerrar Guardar Config... Ayuda
SOLIDWORKS.
Figura II1.45. Eleccion del acero para realizar un anélisis estatico.
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Después de haber seleccionado el material, se definiran los anclajes. Se
seleccionara “Sujeciones”, posteriormente se hara clic en “Geometria fija”. Después de

seleccionar esta opcion, en el modelo se insertaran los dos anclajes.

Sujecion

Ejemplo. ~

.

odil/Controldestzante
[l ssagea fia

@ Cara<i>

Figura II1.46. Seleccion de las sujeciones en este estudio.

Luego se realizara una vista de secciéon para poder aplicar correctamente la

presion interna.

Figura II1.47. Representacion de la vista de seccién para poder aplicar la presién interna.
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Después en “Cargas externas” se selecciona “presiéon”. Posteriormente se
seleccionan todas las caras internas sobre las que acttia la presién, se mantiene pulsado
la pestafia “Normal a la cara seleccionada” para que esta presion sea perpendicular a

estas caras. Luego se ponen las unidades en N/mm? (MPa) y se pone 20 MPa.

Presian

v X =

Tipo | Partir

semal a cara seleccionada

(O unilizar geometria de referencia

@ [ caacr>

Cara<z>

ot N Valor de presien (ymmn2 (Mpa| 20
B ymmez paea) ~
W (2 -~ |ymme:2 wapa)

[Jimver ireccion

D oistriba

niforme v

Cenfiguracién de simbole v

Figura I11.48. Representacién de la presion interna.

A continuacién, se malla la pieza, ya que este programa utiliza el método de
resolucion de elementos finitos, es decir, resuelve el problema descomponiéndolo por
partes, por eso al hacer la malla se puede resolver. Para realizar la malla se hace clic en
el botén derecho en “Malla” y se pulsa ejecutar malla y se crea la malla, en este caso se

va a hacer fina ya que asi se descompone en fracciones més pequefias.
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Malla @
L4 x
Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino
Restablecer
[ ] Parémetros de mallado b
Avanzado hd
Opciones ~

[ ] Guardar configuracién sin mallar

|:|Ejecute (soluciong) el analisis

Figura II1.49. Ejecucién de la malla.

Aqui se puede apreciar la malla, ya se puede lanzar la simulacién.

Figura II1.50. Representacion de la malla finalizada.

Para finalizar se ejecuta la simulacién.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica 118
JORGE BARBERA IBORRA, Curso 2017/18



II1. Desarrollo proyecto

S

Ejecutar este estudio

Figura IIL.51. Representacion del icono para ejecutar el estudio.

Finalmente, SolidWorks muestra los resultados de las “tensiones”,
desplazamientos” y “deformaciones unitarias”. Seguidamente pulsando el botén

derecho en las tensiones se pueden configurar, en este caso se va a utilizar como unidad

el MPa.

@’ Trazado de tensiones @

v X -

Opciones de grafico Configuracion

Definicion

Visualizar ~
@ VON: Tension de von Mises b

El N/mm~2 (MPa) s
Opciones avanzadas v

Deformada ~
@) Automético

O

(" Escala real

(") Definido por el usuario
o

Propiedad hd

Figura II1.52. Opciones del trazado de las tensiones.

También se impondrén los valores en tipo flotante.
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@ Trazado de tensiones @

v X .

Definicion
Opciones de grafico Configuracion

~

Opciones de visualizacién ~
[“Imastrar una anotacién minima
[IMostrar una anctacién méxima
Mostrar detalles de trazado
[“]Mastrar leyenda

Maostrar intervalo Min./Méx. sdlo
en las piezas mostradas

Va\nr maximo definido
automaticamente

"

Va\or minimo definido
automaticamente

M [1se

Posicien/Formato &

Posiciones predefinidas

(o) |1 |E]
] R
S

"D" MNormal 3

LIl

r | flotante 52

FEF-] ‘ 3 | & w

Figura II1.53. Representacion de los valores de las tensiones en tipo flotante.

El factor de seguridad también se guardara en los resultados, para ello, se hara
clic en el botén derecho en resultados y se seleccionara definir trazado de factor de
seguridad. Se puede concluir que el factor de seguridad minimo es de 2,9, por tanto, se
va a ejecutar un estudio de disefio para imponer el espesor 6éptimo. El espesor inicial
eran 10 mm, es decir, se tendrd que reducir para ser 6ptimo y ajustado a el factor de

seguridad de 1,5.

Se crea un nuevo “Estudio de disefio” y se optimiza el espesor, para ello se divide
el limite elastico del material entre el factor de seguridad para obtener la tensiéon méxima

de trabajo (710/1,5=473,33 MPa).

En las variables se afiade el espesor, en objetivo se selecciona “Tipo de sensor” y

luego “Datos de simulacién”, las unidades en MPa.
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Sensor @
W b4 ol
Tipo de sensor ~
E Datos de simulacion et

Walor: Los datos no estan disponibles.

Cantidad de datos &
E Tension -
@ WOM: Tension de von Mises ~
Usar valor espectral de potencia de
la tensian
Propiedades ~
E MN/mm*2 (MPa) £
g] Max. de modelos L
g] En todos los pasos b
CAlerta hd

Figura I11.54. Representacién del tipo de sensor para realizar el nuevo estudio de disefio para
optimizar el espesor.

Para ejecutar este estudio, se selecciona exactamente la tension méxima a la que
se puede trabajar segtn el factor de seguridad (473,33 MPa). Después de realizar el

estudio de disefio el espesor 6ptimo es de 5 mm.

Después se vuelve a realizar un “Analisis estatico” y se observa la maxima

tension. (461,15 MPa). No se supera el limite elastico.
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von Mises (N/mm”2 (MPa))
461,149
422,837
384526
. 346214
_ 307.903
_ 269,591
231.280
192,968
154657
_ 116345
78.034
39.722
1411

— Limite elastico: 710.000

Figura II1.55. Representacién de la tensién por criterio de Von Mises en el disefio de la opcién 1.

Se puede observar que el factor de seguridad cumple con las expectativas.

FDS
503.281
461469
410657
| 377.845
| 336.034

204.222

252410
| 210598
. 168.787
. 126975

. 85.163

l 43.351
1.540

Figura II1.56. Representacion del factor de seguridad en el ensayo de la primera opcién con el
acero.
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Se puede llegar a la conclusién de que, con este material, siendo el mas favorable,
el espesor de las paredes serian de 5mm, es decir, el espesor final de la pieza seria
(220+(2*5)) = 230mm, y el doble fondo tiene una altura de 230 mm, por tanto, no se
podrian ubicar los depdsitos en este espacio ya que estarian en contacto con el doble
fondo, dando lugar a rechazar este disefio. Esto nos hace llegar a la conclusiéon de que la
segunda opcién tampoco seria viable ya que harian falta 10 depdsitos y el coste
econdmico aumentaria mucho, por tanto, se tiene que recurrir a la tercera opci()n de

fabricar 2 depésitos en el maletero de 1200*300 mm.

Aqui se muestra el disefio final (opcién 3) que se va a elegir para ejecutar las simulaciones

con sus correspondientes fijaciones y cotas de éstas.

sl s

200

Figura II1.57. Representacion del disefio final con las dimensiones de sus anclajes.

A partir de este disefio, se realiza todos los pasos nombrados anteriormente con

el acero.
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Al ejecutar el estudio se aprecia una tension maxima de 370,18 MPa y una minima

de 1,55 MPa.

von Mises (N/mm~2 (MPa
370184
l 339465
L 308745
. 278.025
. 247.306
_ 216586
185.867
155.147

| 124427

. 93708

62.988
32.268
1549

— Limite eléstico: 710.000

Figura IIL.58. Representacion de la tensién del disefio final.

Aparece un desplazamiento maximo de 0,225mm. Como se puede observar, son

muy pequefias debido a que atin no se ha establecido el factor de seguridad correcto.

URES (micron)
225.120
l 206,360
L 187.600

. 168.840

. 150080

_ 131320

112,560
93.800
L 75040

56280

37.520
18.760
0.000

Figura IIL.59. Representacion de los desplazamientos.

También se observa una deformacién unitaria de 0,001, como se puede concluir,

son muy bajas, por tanto, no existe riesgo a que el material se rompa por ninguna parte,
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ademds, no existe la posibilidad de que se provoquen deformaciones plasticas

permanentes.

ESTRN
0001

0.001

L 0001

- 0001

_ 0,001

. 0001
-, 0.001
| 0,001

_ 0,000

_ 0,000

0,000
0,000
0,000

Figura II1.60. Representacion de las deformaciones unitarias.

Por dltimo, se puede observar un factor de seguridad de 1,9 con el espesor inicial
de 10 mm, esto quiere decir que se tiene que disminuir el espesor para reducir el factor

de seguridad hasta 1,5.

458.396
420256
382316

_ 344276

. 306.237

. 268197
. 230,157
192117

_ 154077

- 116.087

_ 77.898

I 39.958
1912
Figura II1.61. Representacion del factor de seguridad con el espesor inicial de 10 mm.

A continuacion, se va a realizar un estudio de disefio para determinar el espesor

6ptimo con el objetivo de cumplir con el FS. El espesor 6ptimo mostrado por la

simulacién es de 8, Imm.
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Actual Inicial Optimo (0) | Escenario1 | Escenario 2 | FEscenario 3

espesar ' 8.1mm 8.1mm 8. 1mm Smm 8. 1mm 8.2mm

Tensidn1 |Es exactamente 4.7333e+008(470.76 N/mm*"2 |470.76 N/mm*2 |470.76 N/mm"2|477.39 N/mm*2 |470.76 N/mm*"2 |462.44 N/mm*2

Figura II1.62. Representacion del estudio de disefio para calcular el espesor éptimo.

A partir de este espesor, se va a volver a realizar un analisis estatico para

comprobar el factor de seguridad y que cumpla la pieza con la tensién méxima.

Aqui se puede apreciar la tensién méxima.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
470761
431.900
. 393.039
. 354178
. 315317
. 276456
. 237595
‘F 198,734

. 159.873

L 121.012
82,151
43,291
4.430

— Limite elstico: 710.000

Figura II1.63. Representacion de la tensién con el espesor optimizado del disefio final con acero.

Luego se mostraran los desplazamientos. Se observa un méximo de 0,273 mmy
un minimo de 0 mm. En la zona de los picos méxima se debe a que la presion ejerce la
fuerza normal a la superficie y la zona de los picos minima no existe desplazamiento
alguno ya que se ha fijado la pieza con una geometria fija evitando la movilidad de la

pieza.
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URES (micron)
273.077

' 250320
. 227.564

. 204,807

- 182,051
159.295

136,538

113.782

L 91.026

. 68.269
45513
22.756

0.000

Figura II1.64. Representacion de los desplazamientos en el disefio final con acero con el espesor
optimizado.

En tercer lugar, se van a mostrar las deformaciones unitarias. En este caso

tampoco existe riesgo de que la pieza tenga una rotura por ningtn lado.

ESTRN
0,002
l 0.001
_ 0,001
_ 0001
_ 0,001
_ 0,001
0.001
q 0.001

. 0.001

| 0.000
0.000
0.000

0.000

Figura II1.65. Representacion de las deformaciones unitarias en el disefio final con acero con el
espesor optimizado.

Por altimo, se puede observar que con este espesor la pieza cumple con el FS. Se
cumple el factor de seguridad minimo segin normativa debido al estudio de disefio

realizado anteriormente.
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FDS
160.285
147.054
133.822
L 120591
. 107.360
L 94.128

. 80.897

. 67.665

. 54434
. 41202

L 27.971

I 14,740
1508

Figura I11.66. Representacion del factor de seguridad en el disefio final con acero con el espesor
optimizado.

IIL.8.1.2. Aplicacion de materiales(Aluminio).

En este caso se va a realizar los mismos pasos que con el acero, pero con la

diferencia de que se va a elegir el Aluminio 2014-T6.

Al ejecutar este estudio, se observa que el FS es 1,13, con ello se concluye que el
espesor inicial de 10 mm con el aluminio es muy bajo. Se va a ejecutar un estudio de
disefio para que el programa nos muestre el espesor 6ptimo. La tensiéon maxima debe de

ser 276,67 MPa.

El estudio de disefio muestra que el espesor 6ptimo para el aluminio es de 13,4

Actual Inicial éptimo (0) Escenario 1 Escenario 2

espesor ' 13.4mm 13.4mm 13.4mm 13.3mm 13.4mm

Tension1|Es exactamente 2.7667e+008|276.21 N/mm*2 [276.21 N/mm*2|276.21 N/mm*2|277.98 N/mm*2|276.21 N/mm*2

Figura IIL.67. Estudio de disefio con el aluminio para obtener un factor de seguridad de 1,5.
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Después se va a realizar un analisis estatico para comprobar que cumpla con la

tension maxima y el FS.

Aqui se muestra como la tensiéon méxima es igual o menor a la Tensién de trabajo

con el FS impuesto.

won Mises (N/mm~2 (MPa))
276212
I 254,034
| 231856
_ 200.679
_ 187.501
165.324
143,146
120968
98.791
76613

54436

32.258
10.080

— Limite elastico: 415.000

Figura II1.68. Representacion de la tension en el disefio final con aluminio.

A partir del grafico de los desplazamientos, se aprecia como son mayores en el

aluminio que con el acero debido a las propiedades del material.

URES (micron)
482.762
442,532

. 402.302
. 362,072
- 321842
. 281611

241.381

201.151

160.921

120691

80460

40.230

0.000

Figura IIL.69. Representacion de los desplazamientos en el disefio final con aluminio.
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En referencia a las deformaciones unitarias, tiene una maxima de 0,003 y una
minima de 0, cabe destacar que también serdn mayores que el acero, ain asi, se

consideran admisibles segtin la de deformacién méxima permitida.

ESTRN

0.003

I 0.003
L 0.002

_ 0.002
0,001
0.001

. 0.001

. 0.001

0.001

0,000

0.000

Figura II1.70. Representacién de las deformaciones unitarias en el disefio final con aluminio.

Y finalmente, se mostrara el factor de seguridad minimo con el aluminio que

cumple con la normativa vigente impuesta.

FDS
41,169
37.863
34,558

| 31252
27947
24.641
21.336
. 18030
. 14725

. 11419

. 8114

I 4.808
1,502

Figura IIL.71. Representacion del factor de seguridad en el disefio final con aluminio.
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IIL.8.1.2. Aplicacion de materiales (Material compuesto).

A la hora de realizar el analisis estatico con el material compuesto, se puede
realizar de dos formas, aplicar vaciados o trabajar con superficies en vez de sélidos. Se
va arealizar el ensayo a partir de una superficie de revolucién. A partir del croquis final
de los ensayos anteriores de los otros dos materiales, se procede a eliminar el espesor y

las lineas del sélido.

Figura IIL.72. Representacion del croquis para luego, insertar una superficie.

Después se procede a realizar una superficie de revolucién, no se utiliza la de
“Revolucién de saliente/base” ya que esta produce un sélido. Para realizar esta
operacion, se selecciona “Insertar”, “Superficie” y finalmente, “Revolucién”. El
resultado de esta operacion es equivalente a la de vaciado por caras. S6lo queda definir

los anclajes como se ha explicado anteriormente.
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| L

200 200

P
o

Figura II1.73. Representacion del croquis final para el material

compuesto.

Ahora ya se puede empezar con la simulacién estatica. Primero se crea un anélisis

estatico, después se hace clic en el botén derecho de este icono

&

" y se selecciona

“Editar definiciéon”, con ello se accede al menu de las caracteristicas del laminado de

material compuesto.

Seguidamente se selecciona el n°total de capas (48), también que todas las capas

tengan el mismo material, se selecciona un laminado simétrico y a cada capa se le

selecciona un espesor de 0,55mm y la orientacién de las fibras siguen un patrén de

{0/45/-45/90}s que es el ensayo que mayor factor de seguridad daba en relacién con el

espesor y que cumplia con la teorfa de fallo, es decir, asi la pieza se comportara

perfectamente en todas las direcciones ya que es un laminado cuasi-isotrépico. Para

establecer este laminado, se han hecho muchos ensayos y, finalmente, este ha resultado

ser el que mejor cubre las caracteristicas previstas.

En relacién al material, la base de datos del SolidWorks no presenta este material,

entonces se tiene que crear este material personalizado.
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Para crear el material, se va a “Materiales personalizados”, se pulsa el botéon
derecho y se selecciona “Nueva Categoria”, después se copiara cualquier material de la
base de datos y se pega en la nueva categoria, se pulsara el botén derecho y se cambiara
el nombre (CFHR70_EP30) y en el tipo de modelo se selecciona Ortotrépico lineal ya que
se trata de un material compuesto. A través del modelo micromecénico de Chamis, se
calculan las constantes y se ubican en el compuesto, una vez estén todas las constantes

aplicadas, se guardard este material y se aplicara a todas las capas.

A continuacioén, ya se puede continuar con el anélisis estético y seguir los pasos

que se ha seguido con los anteriores materiales.

Definicion de elementos SHELL
« X

(O pelgada

(O Gruesa

@ Compuesto

Dln\'emr parte superior e inferior del
vaciado

(@) vista preliminar completa
(D) sin vista preliminar

La vista preliminar muestra la
equidistancia y el grosor del vaciado.

= Cara superior del vaciado

= Cara inferior del vaciado

Opciones compuestas ~
[sandwich
Mimero total de pliegue ~
v
[~] simétrico
Tcdos los pliegues tienen el =
mismo material ©

Referencia de giro 0°
vl g
E mm b

DAnguIcs de pliegue con respecto al
pliegue 1

liegu| Espesor | Angulo | Material ~

2 0.55 45 CFHR70_EP30 (6
3 0.55 -45 | CFHR70_EP30 (6

Figura II1.74. Representacion de la creacién del laminado mediante definiciéon de elementos
SHELL.
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En equidistancia, se marca la siguiente casilla para que el espesor se realice hacia

la zona exterior y no se disminuya el volumen de la pieza.

Equidistancia

I

]

=| |

Figura IIL.75. Representacion de la equidistancia.

Ya que se trata de un material fragil, se va a utilizar el método de las tensiones
principales para estudiar el comportamiento de la pieza. Se va a emplear el criterio de la

teoria del esfuerzo normal maximo, la cual, se establece en la siguiente tabla.

Tabla IIL.5. Criterio de fallo del esfuerzo normal méaximo.

Tensiones principales Criterio tomado

P1 Traccion P1 < Xt
Compresion |P1| <Xc

P2 Traccion P2 <Yt
Compresion |[P2| <Yc

P3 P3 < Sxy

Xt y Xc hacen referencia a las tensiones de rotura a compresién y traccién de la
P1, Yty Yc hacen referencia a las de compresion y traccién de la P2 y Sxy se refiere a la

tensiéon de rotura de cortadura de la P3.
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Se van a mostrar las tensiones principales.

P1 (N/mmA2 (MPa))
180.706
l 165.648
_ 150580
. 135530
. 120471
_ 105412
H 90353
| 75204

L 60.235

L 45.177
30.118
15.059

0.000

Figura II1.76. Representacion de la tension principal 1 en el material compuesto.

P2 (Nfmm*2 (MPa))
55.166

50437

_ 45.708
_ 40979
_ 36.250
_ 31521
H, 26.791
B 22062

| 17.333

. 12,604

7.875

3.145

-1.584

Figura II1.77. Representacion de la tension principal 2 en el material compuesto.
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P3 (N/mm*2 (MPa))
0589

l -3453

_ 7495

. -11537

_ -15579

_ -19.620

| -23.662

| -27.704

. -31.746

. -35.788
-39.830

I -43.872
-47.914

Figura II1.78. Representacion de la tensién principal 3 en el material compuesto.

Se van a estudiar las tensiones principales con una tabla segtn la teoria de fallo

correspondiente.

Tabla III.6. Criterio de fallo del esfuerzo normal méaximo con valores.

Tensiones principales Tipo de esfuerzo Valores Unidades
P1 Traccién 180,71 <1960 (70%Xt) MPa
Compresién 0 <3500 MPa
P2 Tracciéon 55,17 < 58,3 MPa
Compresién 1,58 <121,5 MPa
P3 47,91 <57,2 MPa
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Se observa en la tabla que cumplen todos los valores, con ello, se va a mostrar los

desplazamientos, deformaciones unitarias y el factor de seguridad.

ESTRN
0.003
l 0.002
| 0.002
. 0.002
. o002
| 0.001
. Q.001
| 0.001

. 0001

. 0001
0.000
0.000
Q.000

Figura IIL.79. Representacién de las deformaciones unitarias en el material compuesto.

En referencia a las deformaciones unitarias, cabe destacar que en la zona de los
anclajes de geometria fija se observa que es nula, y en las otras partes de la pieza tienen
valores minimos, es decir, la pieza no sufre riesgo de que el material rompa o tenga una

deformacioén plastica permanente.
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URES {micron)
275433

l 252480
. 229.527

. 206,574

. 183.622

. 160,669
FT 137.716
| 114.764

L 91811

. 68858
45.905
22,953

0.000

Figura II1.80. Representacién de los desplazamientos en el material compuesto.

Los desplazamientos que muestra la simulacién son pequefos, se observa que
donde no estan los anclajes la pieza se deforma maés, pero se ha demostrado que la pieza

cumple con los requisitos.

10.000.000.272.564.224,00
9.166.667.095.474.176,00
§.333.333.018.284.128,00
. 7.500.000.204.423.168,00
. 6.666.667.027.333.120,00
| D.833.333.850.243.072.00
. 5.000.000.126.282.112,00

. 4.166.666.959.192.064,00

. 3.333.333.513.666.560,00

~ 2.500.000.06%.141.056,00

. 1.666.666.756.832.280,00

l §33.333.378.416.640,00
204

Figura II1.81. Representacion del factor de seguridad en el material compuesto.

Por altimo, cabe destacar el factor de seguridad minimo de 2,94, ofreciendo una
muy buena seguridad a la pieza en relaciéon a los otros materiales, hara la pieza mas
fiable y segura, este coeficiente tan alto es debido a que se ha establecido un laminado

de forma cuasi-isotrépica que mejora las propiedades en todas las direcciones.
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II1.8.2. Simulacion de impacto.

En esta simulacién, se va a analizar cémo se comporta la pieza frente a un
impacto. Este software presenta problemas para analizar materiales compuestos, por
ello, se va a crear un nuevo sélido y se va a aplicar la fibra de carbono con resina epoxi
a todo ese espesor. Después de realizar este ensayo, se va a comprobar que el material

cumpla con la teoria del esfuerzo normal maximo ya que se trata de un material fragil.

En referencia a los parametros iniciales, estos vendran determinados por la

normativa vigente ISO 11439.

La normativa dice que se tiene que dejar caer el depodsito verticalmente desde un
extremo con una altura determinada para que la energia potencial sea 488], pero la altura
del extremo que esté més bajo no tiene que ser mayor que 1,8m, es decir, se despeja la h
a partir de la energia potencial y se concluye que la altura tiene que ser 1,67 m como se

ha nombrado anteriormente en el estudio y definicién de estados tensionales.

Primero se hace clic en “simulation” y después se selecciona “caida”.
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Estudio @

¥ X .

Mensaje ~

Estudia las tensiones, la deformacian, las
deformaciones unitarias, la velocidad y la
aceleracion frente a tiempo en un objeto que
se deja caer al suelo

Nombre &

|Ca\'da 2

Tipe ~

Analisis estatico
Térmica

Estudio de frecuencia
Pandeo

Caida

Fatiga

Disefio de recipiente a presion

?|[a][~ [ [2][2][2][2

Estudio de disefio

Submodelado

&

Non lineal

ﬂU Dinamica lineal

Figura II1.82. Representacién de la seleccion del ensayo de impacto.

Despusés se selecciona el material creado anteriormente, se hace clic en el botén

]
derecho de este icono ™ y se selecciona aplicar/editar material. Después se crea la

malla.
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Figura IIL.83. Representacion de la malla realizada para el ensayo de impacto.

Finalmente, se hace clic en el botén derecho de configuracién y se establecen las
condiciones del ensayo. Se selecciona altura de caida, desde el punto mas bajo, se pone
la altura calculada anteriormente(1,67m), se selecciona el plano para la direccion de la

gravedad y se acepta esta configuracién, se va a dejar caer el depésito verticalmente.
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Configuracién de anilisis de caida @

v X

Especificar ~
(@) Altura de caida
(C)velocidad al impacto

Altura &
(C) Desde centro de gravedad
(@) Desde punte mas bajo

18 [167 m -
Gravedad ~
Plano3

g |98 m/sech2 =
Suelo ~

Orientacion de desting
(@ Normal dir. gravedad

(Cparalelo a plano de referencia

s:.|u

Rigidez del suelo

(@) suelo rigido
() suelo flexible

Amorti i de ~
e | 0
Configuracién de simbolo hd

Figura II1.84. Representacion de la configuracién del analisis de impacto.

Luego, se ejecuta el analisis.

Las tensiones generadas en las tres direcciones se van a analizar para

cumplan la teoria de fallo.

que
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P1 (N/mMmA2 (MP3))
16,333
l 14,865
. 13307
. 11929
. 10462
_ 8094
7526
6.058
| 4501
_ 3123
1.655
o187

-1.280

Figura II1.85. Representacion de la tension principal 1 en el ensayo de impacto en el material
compuesto.

P2 (N/mm”2 (MPa))
8.286
l 7.083
_ 5.880
. 4678
_ 3475
_ 2272
1.069
-0.134
| -1337
_ 2540
-3.743

-4.946

-6.149

Figura II1.86. Representacion de la tensién principal 2 en el ensayo de impacto en el material
compuesto.
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P3 (N/mm*2 (MPa))
3270
l 2.278
. 1.284
. 0289
- -0.705
_ -1.700
-2.694
-3.688
. -4.683
L -5.677
-6.672

-7.666

-8.661

Figura II1.87. Representacion de la tension principal 3 en el ensayo de impacto en el material
compuesto.

A partir de las tres tensiones, se puede concluir que la pieza cumpliria
perfectamente con el ensayo estipulado segtn el método de andlisis de las tensiones. Las

tensiones a compresion estan en valor absoluto.
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Tabla IIL7. Criterio de fallo del esfuerzo normal maximo en el ensayo de impacto.

Tensiones principales Tipo de esfuerzo Valores Unidades
P1 Traccién 16,33 <1960 MPa
Compresion 1,28 <3500 MPa
P2 Traccién 8,3 <58,3 MPa
Compresién 6,15<121,5 MPa
P3 8,66 <572 MPa

ESTRM

0.0001

0.0001
_ 0.0001
_ 0.0001
_ 0.0000
_ 0.0000
. 0.0000
. 0.0000
. 0.0000

L 0.0000
0.0000

I 0.0000
0.0000

Figura II1.88. Representacion de las deformaciones unitarias en el ensayo de impacto en el
material compuesto.
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Las deformaciones unitarias son muy pequenias, es decir, la pieza aguantaria con
un gran margen de seguridad elevadisimo. La deformacién méaxima se trata de 0,0001,

con lo cual, no le exige a la pieza ningtn riesgo de entrar en la plasticidad.

URES ({mmm)
0,347
I 0.341
L Q336
_ a3t
_ Q325
. 0a3z0
. 0,315
. 0.300
L Q304
_ 02389
0.294

0.288

0.283

Figura II1.89. Representacion de los desplazamientos en el ensayo de impacto en el material
compuesto.

Los desplazamientos tampoco son muy elevados. Se observan un pico maximo

de 0,347 mm y un minimo de 0,283 mm.
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I11.9. DISENO FINAL.

Después de haber simulado los distintos materiales y sabiendo todas las
tensiones generadas sobre la pieza y sus respectivos factores de seguridad, se va a
comparar el peso con ambos materiales, desplazamientos, deformaciones unitarias y

factores de seguridad, espesor y estados tensionales.

Tabla IIL.8. Comparacion de los tres materiales.

Estados
Espesor tensionales
(mm) Von Desplazamientos Deformaciones  Factor de
segln Mises/Esfuerzo (mm) unitarias seguridad
15011439 normal
maximo
Acero AISI
4340 81 74,36 470,76 0,273 0,002 1,5
normalizado
Aluminio
2014-T6 134 44,83 276,21 0,482 0,003 1,5
Laminado P1: 180
de fibra de 264 29,87 P2: 55,2 0,275 0,003 2,94
carbono P3: 0,6

En relaciéon a los materiales, cabe destacar, que el laminado de material
compuesto es el disefio que menos peso requiere debido a la baja densidad del material,
ademas tiene un alto factor de seguridad, el mayor de los tres materiales, ya que el
compuesto tiene muy buenas caracteristicas resistentes y ademads se ha orientado como
un laminado cuasi-isotrépico, es decir, a {0/45/-45/90}S grados la orientacion de las
fibras, también, se ha ajustado para que cumpla con las tensiones permisibles segtin la
teoria de fallo. Las deformaciones unitarias tampoco son excesivas en los tres materiales
ya que aguantan bien y no superan el limite elastico y los desplazamientos son similares
en el acero y el material compuesto. En relacion al espesor cabe destacar que el acero es

el que menos espesor requiere. Las tensiones, en los materiales ductiles se analizan con
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la teoria de fallo de Von mises, y en los fragiles se analiza con la teoria del Esfuerzo

Normal maximo, los materiales no presentan unas tensiones elevadas.

El objetivo de este proyecto es que se reduzca el peso de los depésitos adicionales de

GNC con el aumento de la autonomia inicial.

En conclusién, el disefio final seria la geometria de la opcién 3 con las
dimensiones 1200*300 mm ya que las dos opciones anteriores ya se habian descartado
por las razones nombradas anteriormente y el material seleccionado seria el material
compuesto “fibra de carbono con resina epoxi” ya que con ello se cumple el objetivo final
del proyecto reduciendo el peso de la pieza notablemente. Ademads, la pieza satisface
toda la normativa vigente y todos los criterios de tensiones, deformaciones unitarias,

desplazamientos y factor de seguridad.

Aqui se va a mostrar una ilustracioén para que se vea la ubicacién de los depésitos.

- o

1100

1340

Figura IIL.90. Representacion grafica de la ubicaciéon de los depésitos de combustible en el
maletero.
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Se dispondran de esta forma los depésitos y se dejard un margen de seguridad

de 55 mm a la zona izquierda para poder conectar las valvulas correspondientes.
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I11.10. FABRICACION.

Después de haber elegido correctamente el material mas apto que cumpla con las
expectativas de disefio, se va a determinar el proceso de fabricacién por el cual se va a
conformar la pieza. Primero se explicard el proceso del liner que serd la Inyeccién-

soplado y después se explicara el bobinado de filamentos para el compuesto.

II1.10.1. Inyeccion-Soplado.

Este método se basa en obtener una preforma del polimero que se quiera fabricar,
el cudl es calentado e inyectado a un molde hembra que tendré la geometria final de la
pieza, después se expulsa aire y se expande el polimero hasta que rellena todo el molde
y se obtiene la forma final de la pieza, finalmente s6lo quedara extraer la pieza. Segtn el
espesor final de la pieza, la preforma se tendrd que definir con unas geometrias

adecuadas.

Este proceso es especialmente utilizado para las piezas huecas.

-
N

Figura II1.91. Representacién del proceso de inyeccién-soplado.3?

Inyeccion de la preforma

Soplado de la preforma

33 http:/ /tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2012/03/inyeccion-soplado.html
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I11.10.2. Bobinado de filamentos.

Al tratarse de un material compuesto, se descartan muchos tipos de procesos ya
que para conformar un material compuesto se tiene que impregnar a una fibra, una
resina en estado liquido, que endurecerd la pieza de tal manera que se formaré el

material compuesto.

Segtin la pieza y su geometria, el proceso mas apto para fabricarla seria el
bobinado de filamentos, se ha hecho un estudio para corroborarlo con el programa

CesEdupack.

Este proceso se basa en la fabricacion de un material compuesto, usualmente se
utiliza para estructuras de forma cilindrica. Este método se caracteriza por enrollar cintas
tensadas o filamentos que estardn mojadas con resina termoestable a un mandril
rotatorio de forma cilindrica. Este mandril girard continuamente, al mismo tiempo un
carro se moverd en posiciéon horizontal que se encargard de establecer las fibras en la
orientacion prevista. Usualmente se utilizan fibras de vidrio y de carbono. Cuando se

haya bobinado todo el mandril, se introducird en un horno para que se cure la resina.

Este proceso puede ser automatizado, ya que se puede controlar la tensién de las
fibras. Para obtener un producto final rigido, los filamentos tienen que aplicarse con
bastante tension y para obtener un producto flexible con baja tensién. También se puede
controlar la orientacion de las fibras y el angulo con el que son establecidas determinara
las propiedades finales del producto. Si las fibras se impregnan con angulos elevados, se
obtendra una pieza con buenas propiedades frente a compresion y si se impregnan con

angulos bajos se obtendra una pieza con buen comportamiento frente a traccion.
También cabe destacar que en este proceso existen tres modelos:

Bobinado helicoidal: Es el método mas usual, el movimiento de traslaciéon
longitudinal que realiza el cabezal que impregna la resina se produce al mismo tiempo

que el de rotaciéon del mandril.

Bobinado circunferencial: Este método es muy parecido al anterior con la

diferencia de que las fibras se enrollan a 90°.
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Bobinado plano: El mandril genera los dos movimientos, es decir, el cabezal que

impregna las fibras permanece fijo.

Las velocidades por las que se trabajan en este proceso son de entre 90-100
m/min para las fibras de vidrio y de 15-30 m/min para las de aramida y carbono. Este

proceso se utiliza para recipientes a presion, tuberias, piezas huecas....

Process schematic

Fibres of
glass, carbon
or kevlar

Rotating
mandrel

Figura II1.92. Representacién del proceso de bobinado de filamentos.3*

El carro también se encarga de mantener tensadas las fibras en todo momento,

ademas, guia los filamentos y los establece de forma uniforme.

34 Extraida del CesEdupack.
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Geometria del refuerzo controlada por el
/' movimiento relativo entre mandril y carro

’/
g
- S ( ™
Mandril o husillo — . ':4_ Rodillos
rotativo Impregnacion ' /
'“‘1 Bafio de resina
carro «#——— —
( ) ~ Fibras

Fileta (creel)

Figura II1.93. Representacion del proceso de bobinado de filamentos con los nombres de todos
los componentes.3®

En referencia a los materiales, las piezas que requieren elevadas propiedades
fisicas y resistencia se fabrican con resinas epoxi, y las resinas de poliéster que son
bastante mds econémicas se usan para otras piezas. La utilizacion de fibras continuas

posibilita una pieza con un volumen alto de fibras, entre un 60 y 80%.

El liner de material polimérico (HDPE) de 2 mm, mejorard las propiedades
quimicas y servira para poder enrollar las fibras de forma uniforme para que no haya
imperfecciones en el enrollado y se utilizard como mandril durante el bobinado de

filamentos.

3 http:/ /tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2011/10/filament-winding-bobinado-de-

filamento.html.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

JORGE BARBERA IBORRA, Curso 2017/18 154



IIl. Desarrollo proyecto

Tabla IIL.9. Ventajas y desventajas del proceso Bobinado de filamentos.

Ventajas Desventajas

Es posible automatizarlo Las piezas se limitan a tener
formas circulares
A mayor tamarfio de la pieza
Se puede controlar la capacidad de resina mayor tamano del mandril,
es decir, mas coste
Se obtienen piezas con buenas propiedades
mecanicas
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III.11. ESTUDIO ECONOMICO.

Finalmente, se va a analizar econémicamente el coste de fabricacién de esta pieza
con una herramienta del programa CesEdupack llamada “part cost stimator”. Primero
se extraera el precio del liner interior de HDPE y después el del laminado de material

compuesto.

III.11.1. Coste del liner de HDPE.

El proceso del liner seria la inyeccién-soplado. La masa de la malla interior se ha
extraido de dimensionar en SolidWorks un depdsito con un espesor de 2 mm con HDPE.

Y se ha calculado mediante la herramienta “calcular”.
Masa = 2171.35 gramos

Figura II1.94. Masa del liner de HDPE.

Seguidamente se abre el programa CesEdupack y se inicia el estudio econémico

del primer material.

Choose a model

Cellular Structures es(ya | Composites (Simple Bounds)
Foam, closed-cell Continuous fiber (UD & QlI)

Foam, open-cel o Particulate

Honeycomb e Short fiber

Triangulated lattice

Controlled Thermal Expansion Cost
Dual material lattice Part cost estimator

Multi-layer Materials
2-layer
3-layer
4-layer
5-layer
B-layer

7-layer

Sandwich Panels
Balanced

Figura II1.95. Herramienta para realizar un estudio econémico.
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II1. Desarrollo proyecto

Component details

Material ‘. PE-HD {(general purpose, molding & extrusion) | ‘ Browse...

Value of scrap material 5 % of virgin price
Part mass 217 kg

Part length 12 m

Batch size 1,5e+03 Number of values: |3

Primary shaping process

Primary Process ‘I Injection blow molding | ‘ Browse...
Availability Custom form ¥

Part complexity Simple ¥

Load factor 60 %

QOverhead rate 126 EUR/hr

Capital write-off time 2 years

Figura II1.96. Representacion de los detalles del liner interior de HDPE del estudio econémico.

Primero se introduce el material a estudiar.

Después se introduce la cantidad de residuos de material que se puede revender

al proveedor del producto.
En tercer lugar, se introduce la masa y longitud de la pieza.
En cuarto lugar, se pone el nimero de piezas que se quiere fabricar en cada lote.

Una vez estén introducidas las propiedades del material, se seleccionara el
proceso de fabricacion del primer material. También se selecciona simple en la

complejidad de la pieza, ya que se trata de un cilindro y no tiene una forma compleja.

En Overhead rate se ha introducido un valor de 126 €/h ya que, en el territorio

nacional, esta estipulado una tasa de mano de obra y gastos energéticos definidos.
Para finalizar, se ha estipulado que se amortice el producto en 2 afios.

En el caso de que se quisiera fabricar, para ser amortizado en un periodo de 2

afos, el precio de una unidad en funcion del lote seria el siguiente.
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II1. Desarrollo proyecto

Tabla II1.10. Precio del primer material.

Precio proceso

Precio material 3,24€

Precio total 11,04€

II1.11.2. Coste del laminado de material compuesto.

En el caso del laminado, se cambiara la masa de material, que son 29,87 kg ya que
tiene mucho més espesor que la camisa interior de polietileno, antes de realizar el coste
del material compuesto, se creard el compuesto para que tenga el valor exacto de ese

material.

Continuous fiber (UD & QI) €@

T T

) Unidirectional = alligned fiber lay-up [0°]
Fiber ;% Quasi-isotropic = multi-axial lay-up [0°/+45°/-45°/90°]s

| Matrix

Assumptions:
« Uniform reinforcement distribution

Unidirectional Quasi-isotropic |, paract interfacial bonding
Fiber orientation « Material is fully dense
Unidirectional v

Source Records

Matrix |I Epoxy resin (cycloaliphatic) ‘ | Browse... |
Fiber |I Carbon fibers, high strength (5 micron, ) ‘ | Browse... |
Model Variables

Enter values or range of values. For example, 1; 3; 8 or 1-8.

Fiber volume fraction 70 % Number of values:

Record Naming

Matrix EP
Fiber cd

Figura II1.97. Representacion de la creacién del material compuesto mediante CesEdupack.
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II1. Desarrollo proyecto

Después de haber creado el material, se realizara el estudio del segundo material,

que serd el compuesto, para saber con exactitud el coste de éste.

En referencia al proceso de fabricacién se introducira filament winding que es el

usado para este tipo de depdsitos.

Component details

Material | EP / CF (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse...
Value of scrap material 5 % of virgin price

Part mass 29,9 kg

Part length 1.2 m

Batch size 1,5e+03 Number of values

Primary shaping process

Primary Process |. Filament winding ‘ | Browse...
Availability Custom form ~

Part complexity Simple ™

Load factor 60 %

Overhead rate 126 EUR/hr

Capital write-off time 2 years

Figura II1.98. Representacion de los detalles del laminado de material compuesto del estudio
econdmico.

Como resultado de este estudio el programa extrae el precio del material y del

proceso de fabricacién para producir 1500 piezas al afio y ser amortizadas en 2 afios.

Tabla III.11. Precio del segundo material.

Precio proceso 55,3€
Precio material 759€
Precio total 814,3€

Finalmente, si se suman los dos precios, la fabricacién de los dos materiales, se

obtendra el valor total de la pieza, produciendo 1500 al afio y amortizarla en 2 afios.
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IIl. Desarrollo proyecto

Tabla II1.12. Precio total de la pieza.

Precio HDPE 11,04€

Precio laminado CFEP 814,3€

Precio total 825,34€

Tabla II1.13. Precio total de la pieza fabricando solo dos al afio.

Precio HDPE 11,04€
Precio laminado CFEP 1160€
Precio total 1171,04€

Como conclusiones, la pieza tendrd un valor de econémico de 825,34 euros si se
produce un lote de 1500 piezas al afio y amortizando la inversion inicial en 2 afios, en el
caso de que se produjeran solo dos piezas tendria un coste de 1171,04 euros, aun asi,
estaria en el rango de precios que existe en el mercado en relacién a los dep6sitos tipo 3.
No existen casi dep6sitos de este tipo, cabe destacar que el uso de materiales compuestos
aligera mucho el peso, con ello, se reduce el consumo y, por tanto, se emiten menos
emisiones contaminantes. También cabe destacar, que al utilizar el gas natural como
forma de combustible, se estd contribuyendo a la reduccién de la contaminacion y se esta

luchando para reducir el efecto invernadero y siendo respetuoso con el medio ambiente.
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IV. Apéndices

IV.2. ANEXOS

IV.2.1. Informacion del laminado.
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IV. Apéndices

Linea de particion1

Numero total de pliegues: 48
Simétrico: Si

Pliegue Espesor( | Angulo(d érea(m VoluAme Densicli\ad Masa( | Peso(N
Lili) eg) 2) n(m"3) | (kg/m"3) | kg) |)
1 0.55 0 1.13097 26%%062 1000 8}’6;22 2.0959
2 0.55 45 143097 | 0009 | 1000 | -2 | 50999
3 0.55 45 113097 | 000062 | 409 0622 | 6.0959
4 0.55 90 1.13097 | 920062 | 1000 0.622 6,095
5 0.55 0 1.13097 (2)6%%062 1000 836522 2.0959
6 0.55 45 113097 | 000062 |"409 0622 | 6.0959
7 0.55 45 1.13097 2603%062 1000 8'36522 2-0959
8 0.55 9% 1 13097 2603%062 1000 8'36522 2.0959
9 0.55 0 1.13097 | 9:90062 1 1000 0622 | 6.0959
10 0.55 45 113097 | 000062 | 409 0622 | 6.0959
11 0.55 45 113097 | 900062 | 1000 | 3-622 160959
12 0.55 9% 113097 | 000062 409 0622 6.0959
13 0.55 0 1.13097 | 22092 | 1000 0622 | 6.0959
14 0.55 45 1.13097 | 90062 | 1000 0622 | 6.0959
15 0.55 45 113097 | 09062 | 100 0622 | 6.0959
16 0.55 90 113097 | 90992 11000 | 9022 | 80999
17 0.55 0 1.13097 (2)622062 1000 836522 2.0959
18 0.55 45 113097 | 000062 |"409 0622 6.0959
19 0.55 45 113097 | 000062 409 0622 6.0959
20 0.55 % 113097 | 000062 |00 0622 | 6.0959
21 0.55 0 1.13097 | 92062 | 1000 0,622 6.09%9
2 0.55 45 113097 | :09062 | 100 0622 | 6.0959
23 0.55 45 113097 | 000062 |09 0622 | 6.0959
24 0.55 90 1.13097 (2’6%%062 1000 836;22 2.0959
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25 0.55 90 1.13097 | 900062 | 1000 0.622 | 6.0959
26 0.55 45 1.13097 (2)6%%062 1000 83‘;22 2-0959
27 0.55 45 1 13097 (2)6%%062 1000 g}gzz 2.0959
28 0.55 0 1 13097 (2)6%%062 1000 g}gzz 2.0959
29 0.55 90 1.13097 | 920062 | 1000 0.622 6,095
30 0.55 45 113097 | 900062 | 4000 | 0:022 | 8099
31 0.55 45 113097 | 000062 409 0622 6.0959
32 0.55 0 1.13097 ‘2’603%062 1000 8.36;22 2.0959
33 0.55 90 1.13097 2603%062 1000 8-3%22 2-0959
34 0.55 45 1 13097 (2)6%%062 1000 8.36;22 2.0959
35 0.55 45 113097 | 000062 | 409 0622 | 6.0953
36 0.55 0 1.13097 (2)60305062 1000 836522 2.0959
37 0.55 % 113097 | 000062 400 0622 | 6.0959
38 0.55 45 113097 | 000062 409 0622 | 6.0959
39 0.55 45 1.13097 | 90062 | 1000 0.622 | 6.0959
40 0.55 0 1.13097 26205062 1000 836522 2.0959
41 0.55 % 113097 | 0:00062 | 409 0622 | 6.0953
42 0.55 -45 1.13097 (2’6%%062 1000 836522 2.0959
8 0.55 45 113097 | 000062 400 0622 6.0959
44 0.55 0 1.13097 | 900062 | 4000 | 9-622 160959
45 0.55 90 1.13097 | 92062 | 1000 022 | 6.0959
46 0.55 45 113097 | 0:09062 | 100 0622 | 6.0955
47 0.55 45 113097 | :09062 | 100 0622 | 6.0955
48 0.55 0 1.13097 | 3:00062 | 1000 0622 6.0959

Nombre de documento: C:\Users\jorge\Desktop\disefio final compuesto\Pieza2

final.SLDPRT

Fecha de modificacién: Apr 15 13:28:37 2018
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IV. Apéndices

IV.2.2. Propiedades del material.

‘Progiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades.

Componentes

Nombre:
Tipe de madelo:

Criterio de error

pmslgte&mimsln:

Limite elasti
mmdemmm

Lmdeumman

Limite de
COMPresion en x:
Limite de
COMPresion en y:
Médule de
elasticidad en x:
Médule de
elasticidad en y:
Médule de
elasticidad en z:
Coeficiente de
Poisson en xy:
Coeficiente de
Poisson en yz:
Coeficiente de
Poisson en xz:
] Densidad:
Mdédulo cortante en

] Xy
Mddulo cortante en

yz:
b&aﬁulam-mgm
Coef. desh!,a;tamu

térmica en x:
Limite cortante:

CFHR70_EP30 (6)
Qrtotrdpice elastico,
lineal

Tension, de von Mises

ma.
1.96e+009 N/m"~2
1.96e+009 N/m"~2

5.83e+007 N/m"2
3.5e+009 N/m"2
1.215e+008 N/m~2
1.72424e+011 N/m"2
1.14703e+010 N/m"2
1.14703e+010 N/m"2
0.26

0.26

0.2878

1651 kg/m"3
6.4063e+009 N/m*2

6.4063e+009 N/m*2
4.45333e+009 N/m"2
1e-006 /Kelvin

5.72e+007 N/m"™2

Conjuntodesuperficies
1(Linga de particion])(Pieza2

final)

Datos de curva:N/Al
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IV. Apéndices

IV.2.3. Cargas y sujeciones.

Cargas y sujeciones

Nombre de - 4,54
2 Imagen de de
suiecion g suiscion Detalles de sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipe: Geometria fiia
Fijo-1
A
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
| Fuerza de reaccion(N) 0.00390625 2.16357 0.126953 2.1673
Momento de -152.791 -17.9529 -8.76407 154.092
reaccion(N.m)
Nombre, de Cargar imagen Detalles de carga,
carga.
Entidades: 7 cara(s)
Tipe; MNormal a gara
Presion-1 Valor: 20
. Unidades: N/mm"2 (MPa)
Angulg de fase: 0
s Unidades: deg
IV.2.4. Fuerzas resultantes.
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conju?to de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante,
Todo el modele | N 0.00390625 2.16357 0.126953 2.1673
Momentos de reaccion
W
Con]ur:lto de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante
Todo el modelo. | N.m. -152.791 -17.9529 -8.76407 154.092
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IV. Apéndices

IV.2.5. Calculos del material.

A continuacién, se van a adjuntar las férmulas que se han utilizado para calcular

el material compuesto, mediante el modelo micromecanico de Chamis.

CONSTANTES ELASTICAS

E,=Ey; Vi +En-(1-Vp)

E, = Em E

S (g

E.=E,

Gpy = G C
1- V- (1 - GL:f)

Grz = Gy

G, = G :

T (-a2)

Viy = Virg - Vf + V- (1 - D})
Viz = Vay

E,

vy: — Enmaterial trasnversalmente isotrépico se cumple: G, = ————~
2-(1+vy,)

CONSTANTES RESISTENTES

XE‘ = Vf th

tom o1 (1) (1- 2

E
Tf

X.= V- X

)
Y, =X, - [l -V -v)- (1 _5:;)1

Sy = Sm-[l—(ﬁ_vf)'(l_(fm )]

LTf
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IV. Apéndices

IV.3. NORMATIVA.

ECE R110: Homologacién de componentes especificos de vehiculos que utilizan
GNC y GLP en su sistema de propulsion y para vehiculos en relacién con la instalacion

de componentes de un tipo homologado para el uso de GNC y GLP.

REAL DECRETO 919/2006: Reglamento de distribuciéon y utilizacion de

combustibles gaseosos.
ISO TC58/SC3: Regulacion de depésitos de gas en vehiculos.
ISO TC193: Regulacion de la composicion del gas natural.

ISO/DIS 11439: Regulacion de las botellas a alta presion para el almacenamiento

de gas natural en automoviles.

ISO/TR 15403: Regulaciéon de la calidad del gas natural para usarlo como

combustible.
ISO 15500: Regulacion de todos los sistemas de alimentacién del gas natural.

ISO/DIS 15501: Regulaciéon de los distintos ensayos para el sistema de

alimentacion de gas y la seguridad de éstos.

ISO 14469: Regulacién de las conexiones para el sistema de llenado de los tanques

de almacenamiento.

ISO/DIS 19078: Regulaciéon las inspecciones necesarias para los tanques de gas

natural comprimido en un vehiculo.

ECE R115: Homologacion de sistemas de adaptaciéon para GNC y GLP con el
objetivo de ser instalados en vehiculos de motor para utilizarlo como forma de

propulsion.
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IV.4. PLANOS ACOTADOS.
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