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RESUMEN

A lo largo del tiempo, se han presentado diversas opciones de propulsién que buscan mejorar los
medios de transporte disponibles, desde la propulsion con el remo y la vela, hasta los motores térmicos
modernos. Se ha desarrollado una serie de tecnologias y combustibles alternativos, entre los cuales se
encuentra el hidrégeno, considerado como la alternativa energética del futuro debido a las maltiples
ventajas que presenta. El objetivo de este proyecto consiste en llevar a cabo la primera etapa para la
futura adaptacion de las lanchas de instruccion RODMAN 66 a una propulsion basada en hidrégeno.
Paraello, se llevara a cabo una investigacion del estado actual de las alternativas disponibles, analizando
tanto las ventajas como las desventajas que presentan los combustibles alternativos. Con base en dicha
informacidn, se disefiaran depositos para el almacenamiento de hidrdgeno, que se optimizaran a través
de la utilizacién de software especializado, como SOLIDWORKS y Autodesk Inventor, para determinar
los materiales y el disefio méas apropiados. Finalmente, se opta por el modelo de fibra de carbono y matriz
epoxi al mejorar notablemente las prestaciones de peso y coste respecto al modelo de acero-carbono, a
pesar de que su autonomia esté lejos de la obtenida con gasoil.
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APLICACION DE DEPOSITOS MODULABLES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO PARA PROPULSION DE MOTORES TERMICOS.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del trabajo

Los depositos modulables de almacenamiento de hidrégeno son una solucion innovadora para
superar los desafios asociados con el almacenamiento y transporte de hidrégeno, lo que aumenta su
viabilidad como fuente de energia renovable y limpia para la propulsién de vehiculos [1]. EI hidrogeno
se ha convertido en una opcion para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la
seguridad energética en la industria del transporte. Al utilizar dep6sitos modulables (Figura 1-1), se
pueden disefiar soluciones de almacenamiento que sean flexibles y adaptables a diferentes necesidades,
lo que hace posible una mayor eficiencia y reduccion de costes en el uso del hidrégeno como combustible
para vehiculos. La investigacion en esta &rea puede llevar a avances en el disefio de motores térmicos y
aumentar su eficiencia, lo que contribuiria a reducir los costes y aumentar la competitividad del
hidrégeno como combustible. El estudio de estos temas es muy importante ya que se trata de una
tecnologia emergente con un gran potencial para mejorar la calidad del aire y reducir la dependencia de
los combustibles fosiles.

Figura 1-1 Almacenamiento Hidrégeno verde [2].

El hidrégeno es un combustible limpio y renovable, ya que cuando se quema, su Unico subproducto
es vapor de agua [3]. Esto significa que no emiten dioxido de carbono ni otros contaminantes, lo que
ayuda a reducir la contaminacion del aire y contribuye a la lucha contra el cambio climéatico. Ademas,
el hidroégeno puede ser producido a partir de fuentes renovables como la energia solar o edlica, lo que lo
convierte en una fuente de energia sostenible [4].

La propulsion de hidrogeno en vehiculos se ve como una alternativa atractiva debido a sus emisiones
limpias, su capacidad para mejorar la seguridad energética y su potencial para contribuir a la lucha contra
el cambio climatico. El desarrollo de la tecnologia de almacenamiento de hidrégeno ha permitido la

1
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creacion de tanques de almacenamiento mas seguros y eficientes, lo que ha ayudado a aumentar la
confiabilidad de los vehiculos alimentados con hidrégeno.

El disefio de depositos modulares de almacenamiento de hidrogeno busca maximizar la eficiencia
en el uso del espacio disponible a bordo de la plataforma, y reducir el peso total del tanque para mejorar
el rendimiento del vehiculo. Otro objetivo importante es la flexibilidad en el disefio, permitiendo la
posibilidad de adaptar el tamafio y la capacidad del tanque segun las necesidades especificas de cada
vehiculo, permitiendo una variedad de aplicaciones en diferentes tipos de vehiculos y una mayor
adaptabilidad a la demanda del cliente. Por lo general, se busca proporcionar una forma seguray eficiente
de almacenar hidrogeno en los vehiculos, maximizar la eficiencia en el uso del espacio disponible a
bordo del vehiculo, reducir el peso total del tanque y ser adaptable a las necesidades especificas de cada
vehiculo.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar una forma segura y eficiente de almacenar hidrégeno
a bordo de los vehiculos, de forma modular, para su uso como combustible. Esto incluye cumplir con
las normativas y regulaciones de seguridad, y proporcionar una capacidad de almacenamiento adecuada
para la autonomia requerida del vehiculo. Para ello, se deben evaluar las diferentes tecnologias de
depdsitos modulables disponibles, y seleccionar las mas adecuadas para el almacenamiento de hidrogeno
en vehiculos.

Para lograr el objetivo principal, se establecen los siguientes hitos:

1. Analizar las ventajas y desventajas de utilizar hidrégeno como combustible para motores
térmicos en comparacion con otros combustibles.

2. Estudiar los aspectos de seguridad y fiabilidad relacionados con los depdsitos modulables de
almacenamiento de hidrégeno.

3. Disefiar un sistema de almacenamiento y suministro de hidrégeno para motores térmicos que
cumpla con los requisitos de seguridad, fiabilidad y eficiencia.

4. Estudio sobre la adaptacion de los tanques de almacenamiento de hidrégeno en las
embarcaciones RODMAN 66.

1.3 Estructura del trabajo

El presente trabajo se ha divido en varias secciones para presentar la informacion de manera
estructurada:

1. Introduccion: Esta seccion presenta la motivacién y los objetivos del trabajo.

2. Estado del arte: Aqui se revisay se discute la evolucion de la propulsién a lo largo de la historia,
el problema del empleo de recursos finitos, las alternativas que han ido surgiendo y el rol del
hidrégeno en la propulsion como sucesor.

3. Materiales y métodos utilizados para el almacenamiento: En esta seccion se detallan el
software empleado, los célculos y los materiales utilizados en el estudio.

4. Disefio y modelado del deposito: Se describe el proceso de disefio y modelado del depdsito,
incluyendo la modularidad de los depdsitos, la simulacion y su optimizacion.

5. Resultados, conclusiones y lineas futuras: Aqui se presentan los resultados, se discuten, y se
presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo, asi como las lineas futuras de
investigacion.

Ademas, se incluye los anexos necesarios para complementar y explicar los calculos obtenidos, asi
como los planos correspondientes a los disefios realizados.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introducciéon

El hidrégeno se ha considerado durante mucho tiempo como una posible solucion para la transicién
hacia una economia de bajas emisiones de carbono [1]. Como combustible, el hidrégeno es limpio y
renovable, ya que su unico subproducto es el vapor de agua [4]. Sin embargo, su almacenamiento y
transporte han sido los grandes retos en la implementacion de las tecnologias de hidrogeno.
Recientemente, se ha prestado atencidn especial a los depdsitos modulares de almacenamiento de
hidrégeno, los cuales ofrecen una gran flexibilidad en términos de tamafio y capacidad, lo que permite
su uso en una variedad de aplicaciones, incluyendo la propulsion de vehiculos con motores térmicos.
Estos depositos utilizan materiales avanzados para aumentar la densidad de almacenamiento y la
seguridad del hidrégeno, y se estan desarrollando y evaluando para su uso en vehiculos.

Este estado del arte se divide en cuatro capitulos que abordan diferentes aspectos relacionados con
la evolucion historica de la propulsion y el uso del hidrogeno como combustible. En primer lugar, se
analizard la propulsion y su evolucion histérica, desde los primeros sistemas de propulsion hasta los
sistemas de propulsion actuales. En segundo lugar, en el capitulo segundo, se discutira el problema de
los recursos combustibles finitos y las implicaciones ambientales y econdmicas que conlleva su uso. En
tercer lugar, en el capitulo tercero, se exploraran las alternativas de combustibles acordes con el medio
ambiente y se profundizara en el hidrégeno como una de las mejores opciones. Finalmente, en el capitulo
cuarto, se abordara el uso del hidrégeno como combustible, incluyendo su produccion, almacenamiento
y transporte, asi como las aplicaciones en la propulsién de motores térmicos y los depdsitos modulares
de almacenamiento de hidrogeno. En resumen, este estudio buscara proporcionar una vision completa 'y
actualizada sobre el papel del hidrdégeno en la propulsion y su relacion con el medio ambiente.

2.2 La propulsion y su evolucion histérica

A lo largo de la historia, el hombre ha desarrollado diferentes formas de propulsién, cada una
adaptada a las necesidades y tecnologias disponibles en su momento. La evolucion historica de la
propulsion en vehiculos es un reflejo de la constante busqueda del hombre por mejorar su capacidad de
desplazarse y viajar en diferentes medios. Los primeros vehiculos utilizaban sistemas de propulsién
humana como el remo o la palanca, mientras que con el tiempo se desarrollaron sistemas mecanicos
como el uso de animales, vapor y combustion interna. Actualmente, la tecnologia esta evolucionando
hacia sistemas de propulsion eléctricos y hibridos, y se estan investigando nuevas formas de propulsién
basadas en energias limpias.
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2.2.1 El remo y la palanca

Los primeros métodos de propulsion utilizados por el hombre eran muy basicos y requerian del
esfuerzo humano. Los barcos y barcas eran impulsados por remos o palancas (Figura 2-1), que eran
manejadas manualmente por los navegantes. Estos sistemas de propulsion eran efectivos para
desplazarse en aguas tranquilas, pero eran muy limitados en términos de velocidad y alcance. Ademas,
requerian de un gran esfuerzo fisico por parte de los navegantes. Con el tiempo, el hombre comenzo a
utilizar animales como caballos 0 mulas para mover vehiculos terrestres, como los carros y carretas, y
esto permitié un mayor alcance y velocidad. Sin embargo, estos sistemas de propulsion también eran
limitados y requerian de una gran cantidad de alimento y cuidado para los animales [5].

Figura 2-1 Inicio de la propulsién [6].

2.2.2 Lavela

La vela es uno de los primeros métodos de propulsién inventados por el hombre después del remo
y la palanca. La vela permite aprovechar la energia del viento para mover una embarcacion. Los primeros
barcos con velas se cree que fueron utilizados por los egipcios y los chinos hace mas de 5000 afios
(Figura 2-2). El uso de velas permitié una mayor velocidad y alcance en comparacion con los sistemas
de remo y palanca, ya que no dependia del esfuerzo humano directo. Sin embargo, el uso de velas
también dependia de las condiciones climaticas y era limitado por las mismas, por ejemplo, en dias con
poco viento o con viento demasiado fuerte. Con el tiempo, se desarrollaron nuevos disefios de velas y
mejoraron las técnicas de navegacion, lo que permitid navegar en condiciones mas dificiles y con mayor
eficiencia.[5]

Figura 2-2 Maqueta primera embarcacion egipcia a vela [7].
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La invencion del velero se atribuyd a la diosa Isis en el antiguo Egipto, quien buscaba apresurar su
viaje en busqueda de su hijo y elevando un palo con un lienzo de tal manera que consiguio recibir el
viento en su embarcacion. Los griegos tambiéen tenian varias teorias sobre su invento, ya sea atribuyendo
su invencién a Dédalo cuando huia del laberinto de Creta 0 a Eolo, que era el dios de los vientos [8].

Existen diferentes tipos de velas utilizadas en la navegacion, cada una con caracteristicas y disefios
especificos que las hacen ideales para diferentes condiciones de viento y velocidad. La vela cuadrada es
una de las mas utilizadas en barcos de vela tradicionales, ya que su forma cuadrada permite una gran
superficie para recibir el viento y proporciona una gran estabilidad. La vela latina, por otro lado, tiene
una forma triangular con una base mas estrecha que la vela cuadrada, lo que la hace mas maniobrable y
adecuada para barcos mas pequefios y maniobras rapidas. Por ultimo, la vela de cuchillo es una vela con
un disefio alargado y estrecho, la cual es ideal para barcos de alta velocidad y condiciones de viento
fuerte. Cada tipo de vela tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion de la vela adecuada
dependeré de las condiciones meteoroldgicas y del uso que se le vaya a dar al barco.[9]

2.2.3 La maquina de vapor

La propulsion con maquinas de vapor se remonta a la primera maquina de vapor desarrollada en
1712 por el britdnico Thomas Newcomen, que se utilizaba principalmente para bombear agua de las
minas (Figura 2-3). Sin embargo, fue James Watt quien, en 1765, perfecciond la maquina de vapor con
la inclusion de un condensador separado, lo que permitié una mayor eficiencia y potencia. [10].

Figura 2-3 Maquina a vapor [11]

El funcionamiento de una méaquina de vapor se basa en calentar agua para producir vapor, el cual es
enviado a un cilindro con un piston. El vapor se expande al entrar en el cilindro, empujando el pistén
hacia abajo, lo que genera movimiento en el eje conectado al piston. Este movimiento se utiliza para
mover ruedas de un vehiculo o generar electricidad. La maquina de vapor fue una de las principales
formas de propulsion utilizadas en vehiculos y barcos durante el siglo XIX 'y parte del siglo XX, pero ha
sido reemplazada en gran medida por motores de combustién interna y turbinas de gas debido a su mayor
eficiencia y menor costo [12]. Sin embargo, todavia se utiliza en algunas aplicaciones especificas, como
en trenes de vapor y barcos de vapor.

2.2.4 Motor de combustidn interna

La historia de la propulsion con motores térmicos de combustion interna se remonta al siglo XVIl,
cuando el invento del motor de vapor impulsoé el desarrollo de la maquinaria y la industria. Sin embargo,
el primer motor de combustién interna fue inventado en 1859 por el francés Jean Joseph Etienne Lenoir
[13]. Este motor fue de un solo cilindro y utilizaba gas como combustible (Figura 2-4). A medida que se
desarrollaron mejores compresores y sistemas de encendido, los motores de combustion interna se
volvieron mas eficientes y fiables. En 1876, el aleman Nikolaus Otto invent6 el motor de cuatro tiempos,
que se convirtié en la base para el disefio de la mayoria de los motores de combustion interna actuales

5



IVAN MENDEZ DIAZ

[14]. Con el desarrollo del diésel y la gasolina como combustibles, los motores de combustion interna
se convirtieron en la forma predominante de propulsion para vehiculos y maquinaria. A medida que la
tecnologia avanzd, estos motores se hicieron més eficientes y potentes, y se utilizaron en una variedad
de aplicaciones, desde automoviles y camiones hasta aviones y barcos.

Figura 2-4 Motor de combustién interna [15].

2.2.5 Turbinas de gas

La historia de la propulsion con turbina de gas se remonta a la década de 1890, cuando los ingenieros
comenzaron a experimentar con la idea de usar el gas para mover una turbina [16]. Sin embargo, fue en
los afios treinta cuando las turbinas de gas comenzaron a ser utilizadas en aplicaciones de aviacion y
generacion de energia. Durante la Segunda Guerra Mundial, los motores de turbina de gas se
desarrollaron significativamente y se utilizaron en aviones de combate (Figura 2-5).

1 \ IS

Figura 2-5 Turbina de gas durante la Segunda Guerra Mundial [17].

La propulsidn con turbina de gas se basa en el funcionamiento de un compresor que comprima el
aire o el combustible, luego se quema en una camara de combustion generando un gas caliente y
expandido, este gas expandido se dirige a través de las palas de la turbina, haciendo que el rotor gire a
alta velocidad y generando movimiento en un generador eléctrico o una hélice de un avion, estas turbinas
son altamente eficientes y se utilizan en una variedad de aplicaciones [18].

2.2.6 Propulsion eléctrica

La propulsion eléctrica tiene sus raices en el siglo XIX, cuando se empled en submarinos, trenes y
barcos comenzaron a utilizar motores eléctricos para moverse (Figura 2-6). Desde entonces, la
propulsion eléctrica se ha desarrollado y mejorado, y hoy en dia se utiliza en una amplia gama de
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aplicaciones, desde automoviles hasta aviones [19]. En términos generales, la propulsion eléctrica
funciona convirtiendo la energia eléctrica en movimiento mecanico mediante el uso de motores
eléctricos. Los motores eléctricos funcionan mediante la interaccion de los campos magnéticos y
eléctricos, y su eficiencia y fiabilidad han mejorado significativamente a lo largo de los afios, lo que ha
permitido una mayor adopcién de la propulsion eléctrica en una amplia gama de aplicaciones [19].

Figura 2-6 Isaac Peral, primer submarino de propulsion eléctrica (1888) [20].

2.2.7 Propulsion nuclear

La propulsion nuclear se origind en la década de 1950, cuando los cientificos y tecndlogos
comenzaron a explorar la posibilidad de utilizar la energia nuclear (Figura 2-7) para proporcionar la
propulsién de barcos y submarinos [21]. La idea era utilizar reacciones nucleares para calentar agua y
producir vapor que impulsara turbinas para generar energia eléctrica y mover el barco o submarino [22].
Con el tiempo, los disefios evolucionaron para incluir reactores nucleares mas pequefios y eficientes, y

hoy en dia la propulsién nuclear se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo submarinos
y buques de investigacion.

Figura 2-7 USS Nautilus, primer submarino nuclear (1955) [23].

En términos generales, la propulsion nuclear funciona mediante la fision de materiales nucleares en
un reactor nuclear, lo que libera una enorme cantidad de energia que se utiliza para calentar agua y

producir vapor. Este vapor se utiliza para mover turbinas, que generan electricidad y mueven el barco o
submarino [24].
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2.2.8 Pilas de combustible y motores térmicos de hidrogeno

La propulsién con hidrégeno es una tecnologia que ha sido objeto de investigacion y desarrollo
desde la decada de 1950, con el objetivo de evaluar su potencial como fuente de energia para la
propulsion de vehiculos [1]. La idea se basa en el uso de hidrogeno como combustible en motores de
combustion interna o en pilas de combustible, y la tecnologia ha experimentado un avance significativo
en términos de eficiencia y seguridad. Actualmente, la propulsion con hidrégeno se utiliza en una amplia
gama de aplicaciones, incluyendo vehiculos de carretera (Figura 2-8), aeronaves y barcos [19].

Figura 2-8 Toyota Mirai, pila de combustible propulsada con hidrégeno [25].

El proceso de la propulsion con hidrégeno se lleva a cabo mediante la reaccién quimica del
hidrégeno y el oxigeno en una celda de combustible, lo que genera electricidad que se utiliza para
impulsar un motor eléctrico. Este proceso se conoce como la pila de combustible, y su funcionamiento
se basa en la transferencia de electrones a través de un material conductor de electrones, como un
electrodo, generando un flujo de corriente eléctrica. Durante este proceso, el hidrégeno se combina con
el oxigeno para formar agua, lo que la convierte en una opcion atractiva para aplicaciones en las que se
busca reducir la huella de carbono y mejorar la sostenibilidad [19].

2.3 El problema de los combustibles fésiles

Los combustibles fdsiles se emplean abundantemente en numerosos sistemas de propulsion.
Pudiendo generalizarse en tres combustibles principalmente, algunos asentados en la industria de la
propulsién como el caso del petroleo, otros cuyo empleo en propulsidn esta en continua desaparicion y,
por Gltimo, combustibles fdsiles como el caso del gas natural, que van adquiriendo peso en el ambito de
la propulsion en los dltimos afos.

2.3.1 Carbon

Desde su uso en la revolucion industrial en el siglo XVIII, el carbdn se ha convertido en una de las
principales fuentes de energia en todo el mundo. Durante la Revolucion Industrial, el carbon se utilizo
como una fuente de energia para mover maquinas y generar electricidad, lo que permitié una mayor
produccién y una mejor calidad de vida para los trabajadores [26].

El carbdn ha aportado una serie de ventajas en el ambito de la propulsion. Es una fuente de energia
muy accesible y disponible, lo que la hace ideal para su uso en una amplia variedad de aplicaciones,
incluidas la generacién de electricidad y la industria siderdrgica [27]. Ademas, el carbon es una fuente
de energia muy economica, lo que lo hace accesible a una amplia gama de personas y empresas.

Sin embargo, el carbon también tiene una serie de desventajas. Es una fuente de energia altamente
contaminante, que emite grandes cantidades de gases de efecto invernadero y contaminantes del aire y
del agua (Figura 2-9). Ademas, la produccion y el uso de carbdn son perjudiciales para la salud de las
personas y el medio ambiente, y pueden tener un impacto negativo en la calidad de vida de las
comunidades cercanas a las minas y centrales térmicas [28].
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Edlica

Gas natural

Lignito

Nuclear

Carbon

Figura 2-9 Diagrama de contribucion al calentamiento global [28].

La energia solar fotovoltaica también participa en el calentamiento global, aunque en si la energia
solar no resulte contaminante, la fabricacion de los paneles que conforman el sistema de obtencion de
energia solar genera una serie de residuos una vez que su vida Util legue a su fin.

En resumen, el carbon ha sido una fuente clave de energia en la historia de la propulsién, pero es
importante que las personas y las empresas busquen alternativas mas sostenibles a largo plazo para
asegurar un futuro méas saludable y sostenible para todos. Aunque el carbdn sigue siendo una fuente
importante de energia en muchos paises, la tendencia global es a reducir su uso y apoyar la transicion a
fuentes de energia mas limpias y renovables.

2.3.2 Petroleo

El petrdleo ha tenido un papel fundamental en la historia de la propulsion y su uso se remonta a mas
de 3000 afios atras en la regién de Mesopotamia, donde se utilizaba para iluminacién y lubricacion [29].
Sin embargo, fue a partir del siglo X1X cuando su uso se populariz6 como combustible para las maquinas
a vapor y, posteriormente, como combustible para los motores de explosion interna de los automdviles
[30].

Con la aparicion del automovil, el petroleo se convirtié en una fuente clave de energia para la
propulsion y permitié una revolucion en la industria. Fue en 1908 cuando Henry Ford produjo el primer
automovil de masa, el Modelo T, que utilizaba petroleo como combustible. A partir de entonces, el
petroleo se convirtid en un factor clave en la economia global y ha aportado muchas ventajas, como una
fuente de energia concentrada, portatil y de facil acceso [28].

Desde los afos 70, se ha intensificado la preocupacion por los impactos negativos del petroleo en el
medio ambiente y se ha puesto en marcha un esfuerzo internacional para encontrar alternativas mas
sostenibles y seguras para la propulsion. En 1973, la crisis del petroleo marcé un momento critico en la
historia de la propulsion y destacé la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles y seguras [28].
Desde entonces, se han desarrollado tecnologias y practicas mas sostenibles, como los vehiculos
eléctricos, hibridos y la energia renovable, para garantizar un futuro mas seguro y sostenible.

El petréleo ha aportado una serie de ventajas en el ambito de la propulsion. Es una fuente de energia
muy versatil y facilmente transportable, lo que la hace ideal para su uso en una amplia variedad de
aplicaciones, incluidas la aviacion, la marina y la industria automotriz [28]. Ademas, el petréleo es una
fuente de energia muy econdmica. Sin embargo, el petréleo también tiene una serie de desventajas. Es
un recurso finito que se agotara en algin momento, lo que significa que las personas y las empresas
necesitan buscar alternativas sostenibles a largo plazo. Ademas, la produccion y el uso de petréleo tienen
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un impacto negativo en el medio ambiente, incluyendo la emisién de gases de efecto invernadero y la
contaminacion del aire y del agua [28].

2.3.3 Gas natural

El gas natural ha sido una importante fuente de energia en la historia de la propulsion. Se ha utilizado
como una alternativa mas limpia y eficiente al petréleo y al carbon desde la década de 1960, y su uso ha
aumentado continuamente desde entonces [28]. El gas natural es una de las principales fuentes de energia
en muchos paises, especialmente en los Estados Unidos, donde es el principal combustible utilizado para
generar electricidad.

Este combustible fosil ha aportado una serie de ventajas en el ambito de la propulsion. Es una fuente
de energia méas limpia que el petréleo y el carbdn, lo que significa que emite menos gases de efecto
invernadero y otros contaminantes del aire y del agua. Ademas, el gas natural es mas eficiente que otros
combustibles fésiles, lo que significa que se quema de manera mas eficiente y produce mas energia por
unidad de combustible [31]. Sin embargo, el gas natural también tiene sus desventajas. Una de las
principales desventajas es la emisién de metano, un potente gas de efecto invernadero, durante la
produccidn, el transporte y el uso del gas natural [31]. Ademas, la explotacion de gas natural puede tener
un impacto negativo en el medio ambiente y en la calidad de vida de las comunidades cercanas.

Combustible Recursos Reservas Reservas/Consumos
Petréleo 360000 143000 41 afios
Gas natural n.d. 154573 61 anos

Tabla 2-1 Recursos y reservas energéticas para combustibles fosiles en millones de toneladas equivalentes al
petréleo [28]

En resumen, el gas natural ha sido una importante fuente de energia en la historia de la propulsién,
y sigue siendo una alternativa mas limpia y eficiente al petréleo y al carbon. Sin embargo, es importante
tener en cuenta las desventajas y trabajar en la investigacion y el desarrollo de alternativas mas
sostenibles

2.4 Hidrdgeno

La manera mas habitual para almacenar hidrégeno es en depdsitos a alta presion, aunque también se
puede almacenar en estado liquido a -253°C, pero es costoso y requiere depdsitos aislados para mantener
la temperatura [32]. Otro método es el almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruros metéalicos,
pero el problema es que los metales son muy pesados [33].

2.4.1 Métodos de produccion de hidrogeno

El desafio en cuanto a la obtencién de hidrégeno es que su produccidn requiere una cantidad mayor
de energia en comparacion con la energia que se obtiene una vez que ha sido producido, lo que significa
que no es una fuente de energia primaria. A continuacion, se presenta una lista de los rendimientos de
produccion en funcion del método utilizado y la fuente de energia empleada.
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Fuente de Tioo de proceso Temperatura Rendimiento
energia P P requerida (°C) (%)
Reformador con
vapor (SMR) 750 < T <900 80
Gas natural Oxidacion parcial 1300 < T < 1400 70
(POX)
Reformado
autotérmico (ATR) 1100 < T < 1400 76
Carbon Gasificacién 400 < T <1600 60
Electrolisis de agua 1000 < T < 2500 40
en fase vapor
Nuclear _
Ciclos 450 < T < 900 60
termoquimicos
Hidro
eléctrica Electrolisis
Edlica convencional de 70
Geotérmica agua
Mareomotriz
Electrolisis 16
fotovoltaica
Solar _
Ciclos 450 < T < 900 60

termoquimicos

Tabla 2-2 Técnicas de produccion del Hidrogeno y rendimientos [34].

Esta tabla muestra los diferentes tipos de procesos y fuentes de energia utilizados para producir
hidrdgeno, asi como la temperatura requerida y el rendimiento en términos porcentuales. Hay que
destacar que las fuentes de energia renovable, como la hidroeléctrica, edlica, geotérmica, mareomotriz
y solar, tienen un alto potencial para un futuro sostenible en la produccion de hidrégeno. En particular,
la electrolisis convencional de agua utilizando energia hidroeléctrica, edlica, geotérmica y mareomotriz
tiene un rendimiento del 70 %, lo que es prometedor para un futuro sostenible. Ademas, los ciclos
termoquimicos que utilizan energia solar también tienen un rendimiento del 60 %, lo que indica un futuro
potencial positivo en la produccion de hidrégeno utilizando energias renovables.

2.4.2 Métodos de almacenamiento de hidrogeno

El hidrégeno es un elemento versatil y prometedor como fuente de energia renovable y limpieza, y
su almacenamiento es un componente critico para su uso practico y comercial. Actualmente existen tres
métodos principales para el almacenamiento de hidrdgeno:

2.4.2.1 Almacenamiento de hidrégeno a alta presién

Este es el método mas cominmente utilizado para almacenar hidrogeno. El hidrogeno se almacena
en tanques de alta presion, con presiones tipicas de almacenamiento de 200 bares, 350 bares (estandar
hace afios para los depositos que se montaban en vehiculos) y 700 bares que actualmente es el estandar
utilizado en la industria automotriz [32]. Estos tanques pueden ser fabricados con materiales compuestos
como polimeros plasticos a base de nylon con baja permeabilidad al hidrogeno, resina epoxi con fibra
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de carbono para dar rigidez estructural y una coraza externa fabricada con un material compuesto a base
de fibra de vidrio para proteger al depdsito de posibles abrasiones [32]. Estos tanques son mas ligeros y
manejables que los tanques de acero y son ideales para vehiculos y otros sistemas de transporte.

2.4.2.2 Almacenamiento de hidrégeno en estado liquido

Para lograr esto, el hidrogeno debe ser enfriado hasta -253°C, lo que se conoce como estado
criogénico. Esto requiere una gran cantidad de energia para bajar la temperatura hasta 20,3 K sobre el
cero absoluto, y también necesita depdsitos fuertemente aislados para conservar tan baja temperatura
[32].

El almacenamiento de hidrégeno liquido tiene la ventaja de permitir almacenar cantidades
relativamente grandes de hidrégeno en comparacion con el almacenamiento comprimido o en forma de
hidruros metalicos. Sin embargo, este método tiene varias desventajas. En primer lugar, el costo de
mantener el hidrégeno en estado liquido es muy alto debido a la gran cantidad de energia necesaria para
enfriarlo. Ademas, las pérdidas de hidrogeno pueden ser significativas debido a las fugas en los depositos
0 a la evaporacion del hidrégeno liquido. Por lo tanto, no es un método adecuado para almacenar
hidrogeno a largo plazo [35]. A pesar de esto, algunas compafiias como BMW han desarrollado y
utilizado la tecnologia del hidrégeno liquido en prototipos, utilizando pequefios tanques para almacenar
el hidrégeno liquido (Figura 2-10). Sin embargo, esta tecnologia aln se encuentra en etapas tempranas
de desarrollo y no ha sido ampliamente adoptada en la industria atn [36].

| /’

P e et S

Figura 2-10 BMW Hydrogen 7 [37].

En resumen, el almacenamiento de hidrogeno en estado liquido es una opcion para almacenar
grandes cantidades de hidrégeno, pero tiene desventajas significativas en cuanto a costo y pérdidas, y
no es una opcion adecuada para almacenar hidrégeno a largo plazo. Aunque algunas compafiias han
desarrollado tecnologias para almacenar hidrdgeno liquido, ain no ha sido ampliamente adoptada en la
industria.

2.4.2.3 El almacenamiento de hidrogeno en forma de hidruros metélicos

Es una de las opciones menos utilizadas actualmente, pero que esta siendo estudiada con mucho
interés. Los hidruros metalicos se forman cuando hidrégeno se encuentra en presencia de metales o
aleaciones como magnesio, titanio, hierro, manganeso, niquel o cromo. Los atomos de hidrégeno se
empaquetan dentro de la estructura metalica, lo que permite alcanzar mayores densidades de
almacenamiento que con el hidrégeno comprimido. Sin embargo, los metales son muy pesados por si
mismos, lo que puede dificultar su uso en aplicaciones donde el peso es un factor critico. Para liberar el
hidrogeno de los hidruros metalicos para su uso, se requiere calor. El calor residual generado por la
propia pila de combustible es suficiente para liberar el hidrogeno de la red de los hidruros metalicos de
baja temperatura, pero esto no ocurre de forma instantanea [38].
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En resumen, el almacenamiento de hidrégeno en forma de hidruros metalicos ofrece una mayor
densidad de almacenamiento que el almacenamiento comprimido, pero su uso se ve limitado por el peso
de los metales y la necesidad de calor para liberar el hidrégeno. A pesar de ello, este método de
almacenamiento esta siendo estudiado con gran interés debido a las posibles ventajas que podria ofrecer
en el futuro.

En conclusion, de las tres opciones de almacenamiento de hidrégeno en vehiculos, el
almacenamiento a alta presion es el mas utilizado debido a su eficacia, manejabilidad y costo razonable.
El almacenamiento de hidrogeno en estado liquido permite almacenar grandes cantidades de hidrogeno,
pero tiene desventajas en cuanto a costo y pérdidas, y no es adecuado para almacenar hidrégeno a largo
plazo. El almacenamiento de hidrogeno en forma de hidruros metalicos es una opcion menos utilizada
actualmente, pero que tiene el potencial de alcanzar mayores densidades de almacenamiento que con el
hidrogeno comprimido, pero también tiene el desafio de ser demasiado pesado para ser utilizado en
vehiculos. Por lo tanto, el almacenamiento a alta presion es la opcion més adecuada actualmente para el
almacenamiento de hidrégeno en vehiculos.

2.4.3 Almacenamiento hidrogeno a alta presion

El método de almacenamiento de hidrégeno a alta presién se ha convertido en una alternativa cada
vez mas popular en la busqueda de soluciones de almacenamiento de energia sostenibles. La densidad
energética del hidrégeno, que se mide en mega julios por kilogramo (MJ/Kg), es alta en comparacion
con otros medios de almacenamiento (120 MJ/kg), lo que significa que se puede almacenar una cantidad
importante de energia en un kilogramo de hidrdgeno. Ademas, la relacion entre la densidad de hidrégeno
y la presion a la que se almacena es directamente proporcional, lo que significa que a medida que
aumenta la presion, aumenta la densidad (Figura 2-11).

100 S
LH, Liquid Hydrogen
90 1 CcH,  Cryo-compressed Hydrogen
80 1+ Compressed Gaseous Hydrogen
bara 70
60 A
3, 50 - ! |
= CGH, - 700 bar/ 288 K h
.':;n‘ 8. N X Wm0 e e |
=
-5 2 |
S 304 CGH,-350bar /288K [\
20 - e
o8 CcH R ——
10 1 WJ/-*/ 20 bar 2
bara
0 E T T T T T T T T : T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ’0240 260 280 300
33K Temperature [K] -40°C

Figura 2-11 Diagrama de densidad-temperatura del hidrégeno segtn la presion [39].

El diagrama de densidad-temperatura del hidrogeno muestra como la densidad del hidrogeno varia
con la presién. En este diagrama se ha seleccionado un rango de temperatura de 288K y un rango de
presion de 700 bar. Se puede ver que a medida que la presion aumenta, la densidad del hidrégeno también
aumenta, alcanzando un valor de 40 g/l en el punto especifico de 700 bar de presion. Este diagrama es
atil para entender como la presion influye en la densidad del hidrégeno y como esto a su vez puede
afectar a su comportamiento en diferentes aplicaciones.
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A la hora del disefio del tanque se debe tener en cuenta que el hidrégeno no se comporta como un
gas ideal, a continuacion, se muestra en la Figura 2-12 la diferencia de densidad del hidrogeno a medida
que aumenta la presion teniendo en cuenta su factor de compresibilidad, en comparacion con la densidad
del hidrégeno comportandose como gas ideal.

70,000

Densidad Hidrogeno a 298K

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Presion (bar)

—@— GAS IDEAL  —@— GAS REAL

Figura 2-12 Densidad real del hidrégeno en comparacion con densidad ideal.

Esta gréafica permite observar el valor de la densidad del hidrogeno a la presion que sera sometido
(700 bar), teniendo en cuenta que los célculos seran realizados a temperatura ambiente (298 K),
permitiendo obtener el valor real de la densidad del hidrégeno teniendo en cuenta el factor de
compresibilidad, siendo finalmente su densidad de 43,39 g/cm3. Este valor sera el utilizado para el
posterior calculo de volumen y masa totales de hidrégeno necesario para cumplir las especificaciones
de los motores Caterpillar C18, equipados en las lanchas de instruccion RODMAN 66 como se puede
ver en la Seccion 3.3.3.

El almacenamiento de hidrogeno a alta presion se puede lograr mediante el uso de cilindros de alta
resistencia y materiales compuestos, que permiten comprimir y almacenar hidrégeno a presiones
extremadamente altas. Estos cilindros estan disefiados para resistir las tensiones y los esfuerzos a los que
estan expuestos, y su disefio y fabricacion cumplen con estrictos estandares de seguridad. Estas series
de normas y estandares internacionales que se aplican al disefio, construccion y operacion de las
estaciones de repostaje de hidrdgeno, son la norma ISO 14687 y la norma SAE J2601. Ademas de
cddigos como ASME VIII Div1.

2.4.4 Densidad energética del hidrogeno

El hidrogeno es un elemento que no tiene rival en términos de contenido de energia en MJ/kg, ya sea
comprimido a 350 o 700 bar, o bien como liquido. La densidad energética del hidrégeno es de 120
MJ/kg, muy superior a la de los combustibles fosiles utilizados en los automdviles, como el diésel o la
gasolina, cuyos valores de densidad de energia se situan en torno a los 50 MJ/kg. El problema, sin
embargo, es la densidad de energia medida en relacion con el volumen. En este parametro, la gasolina
ofrece 33 MJ/I, el diesel 37 MJ/I, mientras que las distintas formas de hidrogeno se sitlan por debajo de
10 MJ/I. En definitiva, es imprescindible que los tanques de hidrégeno tengan mucho espacio de
almacenamiento. Pero ademas deben ser seguros y eficientes, y para ello es necesario desarrollar
soluciones efectivas para todos sus componentes.
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2.5 El presente y futuro del hidrégeno en propulsion

A medida que la demanda de combustibles fosiles ha aumentado y la preocupacion por el cambio
climatico ha crecido, muchos paises han comenzado a invertir en tecnologias de hidrégeno. En Europa,
por ejemplo, la Unidn Europea ha establecido una estrategia para el hidrogeno verde y ha destinado
fondos para su investigacion y desarrollo. En Asia, Japdn y Corea del Sur estan liderando la denominada
“carrera de hidrégeno” en la propulsion de vehiculos, mientras en América, Estados Unidos ha invertido
en lainvestigacion de hidrégeno para la propulsion de aviones. A medida que la tecnologia del hidrogeno
avanza, es muy probable que se vea una mayor adopcion de vehiculos propulsados por hidrégeno en un
futuro cercano.

2.5.1 Apuesta de Europa por el hidrogeno

En los dltimos afios, la apuesta por el hidrégeno verde se ha convertido en una de las principales
estrategias energéticas a nivel mundial. Europa, en particular, ha establecido objetivos ambiciosos para
el desarrollo de esta tecnologia en los proximos afos.

Uno de los principales impulsores de esta apuesta es la Union Europea, que establecid la estrategia
de hidrégeno de la UE en julio de 2020, con el objetivo de impulsar el uso del hidrégeno renovable para
alcanzar la neutralidad climatica en 2050. Para lograr este objetivo, se prevé una inversion de 470000
millones de euros en el sector del hidrégeno en la UE para 2050 [40].

A continuacién, se puede observar en la Figura 2-13 la columna vertebral de conductos de hidrégeno
que esté previsto tener en funcionamiento para el afio 2040. Se puede observar la clara apuesta de Europa
por el hidrégeno debido a la gran inversion que este proyecto supone. Entre los paises de la Unién
Europea més involucrados en el empleo de estas energias limpias destaca, entre otros, Espafia.

En cuanto a los planes futuros para los proximos 20 afios, se preve que el hidrégeno verde tenga un
papel clave en la transicion hacia una economia mas limpia y sostenible. Se espera que su uso se extienda
a sectores como el transporte, la industria y la generacién de energia. Ademas, también se espera que el
hidrdgeno verde se convierta en una fuente de energia renovable competitiva en términos de costes, lo
que podria impulsar su adopcion en todo el mundo. Para lograr este objetivo, sera necesario seguir
invirtiendo en investigacion y desarrollo, asi como en infraestructuras de produccion y distribucion de
hidrogeno verde a gran escala. [40].
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Figura 2-13 Columna vertebral de hidrégeno en Europa para 2040 [41].

2.5.2 El papel de Espania frente al hidrogeno

Espafia esta desarrollando una serie de proyectos para fomentar el uso del hidrégeno como fuente
de energia renovable. Estos proyectos estan en linea con la estrategia nacional de hidrégeno, que
establece el objetivo de alcanzar los 4 GW de capacidad instalada de electrolizadores de hidrdgeno
renovable para 2030 [42]. En cuanto a la inversion en el sector del hidrégeno en Espaiia, se prevé una
inversion de mas de 8900 millones de euros para el desarrollo de esta tecnologia hasta 2030 [40]. Esta
inversion se centrard en la produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables, asi como en la mejora
de la eficiencia y la competitividad de esta tecnologia.

Uno de los proyectos mas destacados es Green Hysland (Figura 2-14), que se esta llevando a cabo
en la isla de Mallorca. Este proyecto prevé la produccion y distribucidn de hidrdgeno verde a partir de
energia solar y edlica. La planta de produccion de hidrogeno tendra una capacidad de 10 MW vy se
utilizara para abastecer a una flota de autobuses publicos y a una red de hidrogeneradores.
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GREEN HYSLAND

Figura 2-14 Proyecto Green Hysland en Mallorca [43].

Otro proyecto importante es el llamado proyecto H24All (Figura 2-15), liderado por el grupo Enagés
en colaboracidn con la refineria de Repsol en Cartagena. Este proyecto preve la produccidn de hidrogeno
verde a partir de energia solar y edlica, y su utilizacion en la refineria de Repsol como fuente de energia
para la produccion de hidrogeno de alta pureza.

Figura 2-15 Repsol en el proyecto H24All de hidrdgeno [44].
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3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO
MODULAR.

3.1 Software empleado

Los programas utilizados para el disefio y la gestion de los depdsitos modulables de almacenamiento
de hidrogeno para la propulsién de motores térmicos son esenciales para garantizar la seguridad y la
eficiencia del sistema. Estos programas pueden ayudar a simular y analizar las condiciones de operacion
del depésito, incluyendo las variaciones de presion y temperatura, asi como también pueden ayudar a
optimizar la geometria del tanque para maximizar su capacidad de almacenamiento. Ademas, los
programas empleados son una herramienta fundamental en el disefio y la operacion de los depdsitos
modulables de almacenamiento de hidrégeno y son esenciales para garantizar la seguridad y la eficiencia
de la propulsion del vehiculo.

Se pretenden utilizar tres sistemas de software para conseguir los objetivos descritos en la Seccion
1.2.

3.1.1 Autocad-Autodesk Inventor

Con este software se realizara el disefio conforme a las dimensiones y caracteristicas desarrolladas
para los diferentes prototipos disefiados en funcion de sus propiedades mecanicas, materiales y
dimensiones (Figura 3-1). Se calculan los pesos de estos prototipos para valorar la opcion mas eficiente.
Realizamos simulacion mediante elementos finitos del prototipo en las condiciones de presion mas
desfavorable para validar el mismo, teniendo en cuenta los coeficientes de seguridad correspondientes.

i AUTODESK INVENTOR

Figura 3-1 Logo software Autodesk Inventor [45].

3.1.2 eLamX?®

eLamX? es un software de simulacién desarrollado por la Universidad Técnica de Dresde en
Alemania. Especificamente, es un programa de simulacion de procesos y fendmenos en sistemas de
almacenamiento de energia.

El propoésito principal de eLamX? es permitir a los usuarios simular el comportamiento de sistemas
de almacenamiento de energia y predecir su rendimiento y eficiencia (Figura 3-2). Esto es especialmente
atil en el disefio y desarrollo de nuevos sistemas de almacenamiento de energia, ya que permite a los
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ingenieros y cientificos probar diferentes disefios y pardmetros antes de llevarlos a la préactica. Ademas,
permite el empleo de materiales compuestos y su estudio, asi como la optimizacion automatica del disefio
para conseguir las mejores prestaciones posibles.

H'r expandable Laminate e plorer

Figura 3-2 Logo software eLamX2 [46]

eLamX”se basa en la simulacion de elementos finitos y utiliza modelos mateméticos para simular el
comportamiento de los sistemas de almacenamiento de energia en diferentes condiciones de operacion.
Esto permite explorar los diferentes parametros, como la temperatura, la presion y la densidad de energia,
afectan el rendimiento del sistema.

3.1.3 Solidworks

SolidWorks es un software CAD que permite a los usuarios crear modelos en 3D de piezas y
ensamblajes mecanicos (Figura 3-3). El programa es ampliamente utilizado para disefiar productos como
componentes de automoviles, maquinaria industrial y muchos otros productos mecanicos. SolidWorks
es muy util para crear prototipos virtuales de productos para su evaluacion y prueba. Permite a los
usuarios probar diferentes configuraciones y materiales antes de comprometerse a la fabricacion, lo que
puede ahorrar tiempo y dinero en el proceso de disefio.

2,
2S5 SOLIDWORKS

Figura 3-3 Logo Software SOLIDWORKS [47].

Para la utilizacion de este software al no contar la Universidad de Vigo con licencia para estudiantes
de dicho software, se empleara la version de prueba gratuita la cual permite a los usuarios probar el
software durante un tiempo limitado antes de decidir si se quiere comprar la version completa. La version
de prueba tiene todas las funciones y herramientas de disefio de la version completa, pero esta limitada
en cuanto al tiempo de uso.

3.2 Estudio de la viabilidad de utilizar hidrogeno como combustible para propulsién

La viabilidad de utilizar hidrégeno como combustible para propulsién es alta debido a sus ventajas
ambientales y energéticas. El hidrégeno es un combustible limpio, ya que su Unico producto de
combustion es agua. Ademas, el hidrégeno es una fuente de energia renovable y puede ser producido a
través de procesos sostenibles, como la electrolisis del agua utilizando energia solar o e6lica. Esto lo
convierte en una alternativa atractiva a los combustibles fosiles. Ademas, los vehiculos propulsados por
hidrogeno tienen un rango de conduccidn similar a los vehiculos tradicionales y pueden ser recargados
rapidamente. Sin embargo, todavia hay desafios a superar en cuanto a la infraestructura de suministro y
almacenamiento de hidrégeno, asi como en el costo de produccion a gran escala. A pesar de estos
desafios, la investigacion y el desarrollo en esta area estan avanzando rapidamente y se espera que en el
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futuro el hidrégeno juegue un papel cada vez méas importante en la transicion hacia una economia de
bajas emisiones de carbono.

Existen varias formas de obtener hidrdgeno, cada una con sus propias ventajas y desventajas. Una
de las formas mas comunes es el reformado de metano, en el cual se utiliza un proceso quimico para
romper el metano en hidrdgeno y dioxido de carbono. Otra forma de obtener hidrégeno es mediante
electroquimica, en la cual se utiliza electricidad para romper el agua en sus componentes hidrégeno y
oxigeno. Ademas, el hidrdgeno se puede obtener a partir de la destilacion del petrdleo, la biomasa, la
electrolisis del agua y la extraccion de hidrogeno de compuestos quimicos. Cada uno de estos métodos
tiene sus propias implicaciones ambientales y de costo, y es importante evaluar cuidadosamente cada
opcidn antes de elegir una para producir hidrégeno.

En cuanto a la obtencion de hidrégeno por electrélisis, el cual consiste en la separacion del hidrégeno
del oxigeno mediante electricidad. Para conseguir la separacion de estas moléculas, al ser la molécula
de agua muy estable, la energia que se requiere también es grande (286,45 KJ/mol a 25°C)[48]. Ademas,
la eficiencia de la electrolisis de agua aumenta con la presién y la temperatura. A altas presiones, las
moléculas de agua estan mas cerca entre si, lo que facilita la separacion de los iones hidrogeno y oxigeno.
A altas temperaturas, las reacciones quimicas se llevan a cabo con mayor rapidez, lo que también
aumenta la eficiencia (Tabla 3-1). Sin embargo, la energia necesaria para aumentar la presion y la
temperatura también aumenta, por lo que se debe encontrar un equilibrio adecuado entre eficiencia y
costo.

. Electricidad Calor Energia total Eficiencia global
Presion  Temperatura ! . : o
(bar) °C) necesaria necesario necesaria (%)
(GJIGJI Hy) (GJIGJ Hy) (GJIGJI H,)
1 25 0,98 0,20 1,18 84,60
1 1000 0,74 0,63 1,37 73,10
400 25 1,07 0,20 1,27 78,60

Tabla 3-1 Valores tedricos de energia necesaria y eficiencia de la electrdlisis de agua en funcion de la presién 'y
la temperatura de operacion [48].

3.3 Disefio e implementacion de un sistema de almacenamiento de hidrdégeno
modulable

Se pretende desarrollar el disefio de un equipo a presion que cumpla con una serie de
especificaciones previas, que seran necesarias tener en cuenta previamente antes de del disefio y
modelado del deposito, deberdn tenerse en cuenta las siguientes caracteristicas y especificaciones:

1. Sustituir el sistema de almacenamiento de combustible actual de la embarcacion RODMAN
66, con prestaciones cercanas a las actuales. La RODMAN 66 de la ENM, estan equipadas
con dos motores diésel CATERPILLAR C18 de 715 CV de potencia cada uno, que le
permiten alcanzar velocidades maximas superiores a los 28 nudos. Con capacidad de
combustible de 6000 | y una velocidad econémica de 15 nudos, se estima una autonomia de
la embarcacion de 300 millas néuticas.

2. Contencion de hidrégeno en fase gaseosa con un indice de compresion y volumen tal que la
capacidad energética sea asimilable a un depoésito de 6000 1.

3. Recipiente cilindrico, son los mas utilizados, y en ellos la envolvente estd formada,
basicamente, por dos elementos: la parte cilindrica o cubierta (carcasa) y los fondos o
cabezales.

4. Alta capacidad de resistencia mecéanica. Debe contener un gas inflamable con un grado de
compresion muy elevado (300 a 700 bar).
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5. Cuando el diametro de cubierta es menor de 24 pulgadas (60,9 cm) se utiliza, normalmente,
tuberia, y en diametros superiores se realiza a partir de chapa.

6. Geometria adaptable al espacio de confinamiento y modulable: La geometria que optimiza
el volumen de almacenamiento y minimiza el espesor necesario, es la esférica. Se descarta
por la dificultad de adaptar esta geometria a la ubicacion en el espacio confinado de una
embarcacion y la complejidad de la estandarizacion del proceso de fabricacion. Se opta por
un prototipo con forma geométrica cilindrica, mas habitual en este tipo de equipos a presion,
que en nuestro caso presenta las ventajas siguientes:

a. Modulable: Una vez definido diametro y espesor 6ptimo del prototipo, la longitud de
cada modelo se adaptara al espacio disponible en la embarcacion.

b. Disposicion matricial: Una vez definido el prototipo, su geometria cilindrica es 6ptima
para disponer de tantos equipos como sean necesarios (matricialmente, combinando filas
y columnas o en forma de malla de abeja) El fluido en estado de gas facilita una
disposicion en horizontal y una interconexion entre todas las unidades con un equilibrio
de presion.

c. Fabricacidn estandarizada: Configuracién mediante virola con o sin soldadura.

Una vez definido lo anterior, se realizara el calculo del prototipo conforme a un Codigo de disefio tipo
ASME VIII o Norma Armonizada UNE-EN 13445-1:2021. Ademas de tener en cuenta el Cddigo de
disefio tipo ASME Il para seleccion del material a emplear.

3.3.1 Seleccidn de la forma del deposito

Existen dos formas principales de los depdsitos empleados para almacenar hidrdgeno a alta presion:
cilindrica y esférica. Ambas tienen sus ventajas y desventajas que deben ser consideradas para elegir la
opcidn adecuada para su adaptacion a espacios confinados como en la sala de maquinas de las lanchas
de instruccion.

El depdsito cilindrico tiene la ventaja de ser mejor adaptado a espacios confinados, como en las
lanchas de instruccién. Ademas, su forma cilindrica permite una mayor capacidad de almacenamiento
por unidad de volumen en comparacion con el deposito esférico ya que, debido a su forma, permite un
mejor aprovechamiento del espacio en lugares confinados, consiguiendo un mayor almacenamiento
(Figura 3-4). Sin embargo, el depdsito cilindrico también presenta una desventaja: la mayor presion en
los extremos del dep6sito aumentando el riesgo de fallo en el mismo.

Figura 3-4 Depositos cilindricos de hidrégeno comprimido [49].

Por otro lado, una ventaja de los depositos de almacenamiento a presion esféricos es que tienen una
mejor distribucion de tensiones en su estructura, lo que les permite soportar mayores cargas de presion
y tienen una mayor capacidad de almacenamiento con una huella de tamafio relativamente reducida
(Figura 3-5). Sin embargo, estos depdsitos son mas costosos de fabricar que los depdsitos cilindricos
debido a la mayor complejidad en su disefio y construccion. Ademas, los depositos esféricos son menos
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practicos en aplicaciones que requieren una geometria especifica para la integracion en sistemas
complejos.

2 B2h » iy
P B
S5 . Py i

Figura 3-5 Depositos esféricos de GNC a 300 bar [50].

Por lo tanto, si se requiere una mejor adaptabilidad a espacios confinados, se recomienda elegir el
depésito cilindrico. Sin embargo, si la prioridad es la seguridad y la resistencia a la presién, es mejor
elegir el depdsito esférico. En el caso estudiado se considera como la opcion mas préctica el empleo de
depdsitos cilindricos, ya que la prioridad en el disefio del depédsito y su modularidad es que sea posible
adaptarlo a espacios confinados prescindiendo de otras ventajas, como las mencionadas anteriormente.

3.3.2 Seleccidn del tipo de deposito

Los tanques cilindricos de almacenamiento de hidrogeno son una solucion importante para el
almacenamiento seguro y eficiente del hidrégeno comprimido. Estos tanques estan disponibles en
diferentes tipos, como tanques de acero, tanques compuestos y tanques de metal reforzado con materiales
ligeros. Cada tipo de tanque ofrece sus propias ventajas y desventajas en términos de capacidad,
seguridad, durabilidad y coste, lo que los hace adecuados para diferentes aplicaciones y requisitos.

3.3.2.1 Depositos de almacenamiento hidrogeno comprimido baja presion

Se emplean para almacenar hidrégeno a niveles moderados de presion. Estos depoésitos estan
disefiados para soportar presiones de hasta 350 bar y se fabrican principalmente con materiales ligeros
como el aluminio o el acero de baja aleacion. Estos materiales son resistentes y duraderos, 1o que permite
un almacenamiento seguro y eficiente del hidrégeno. Ademas, los depdsitos de baja presién son mas
econdmicos que los depdsitos de alta presion y son ideales para aplicaciones en las que se requiere un
almacenamiento de bajo volumen de hidrégeno (Figura 3-6). Sin embargo, es importante tener en cuenta
que los depdsitos de baja presion tienen una capacidad limitada y pueden requerir rellenado mas
frecuentemente que los depdsitos de alta presion.

3.3.2.2 Depositos de almacenamiento hidrégeno comprimido media presion

Son una opcidn intermedia entre los depdsitos de baja presion y los de alta presion. Estan disefiados
para soportar presiones de entre 350 bar y 700 bar y se fabrican principalmente con acero de alta
resistencia. Los depoésitos de media presion son ideales para aplicaciones en las que se requiere un
almacenamiento de mayor volumen de hidrégeno que los depdsitos de baja presion, pero menor que los
depdsitos de alta presion (Figura 3-6). Ademas, los depositos de media presion son mas eficientes en
términos de costo que los depdsitos de alta presion y ofrecen una buena relacién costo-beneficio. Se
debe considerar que los depositos de media presion requieren una mayor precaucion y mantenimiento
que los depdsitos de baja presion.
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3.3.2.3 Depositos de almacenamiento hidrogeno comprimido alta presién

Son una solucién avanzada para el almacenamiento del hidrégeno comprimido. Estos depdsitos
estan disefiados para soportar presiones de mas de 700 bar y se fabrican principalmente con materiales
compuestos, como la fibra de vidrio o el carbono, para lograr una mayor resistencia y un peso reducido.
Los materiales compuestos son ligeros y resistentes (Figura 3-6). Ademas, los depdsitos de alta presién
son ideales para aplicaciones en las que se requiere un almacenamiento de grandes volimenes de
hidrogeno. Hay que tener en cuenta que son mas costosos, requieren un mayor cuidado y mantenimiento
que los depdsitos de baja y media presion.

3.3.2.3 Depositos de almacenamiento hidrégeno comprimido baja y media
presién con refuerzo

Son depdsitos disefiados para soportar presiones de hasta 700 bar y cuentan con una estructura
reforzada para garantizar una mayor seguridad y durabilidad. La estructura reforzada puede incluir capas
adicionales de material o un disefio mas solido para mejorar la resistencia del depdsito (Figura 3-6).
Ademas, los depdsitos de baja y media presion con refuerzo son mas resistentes a impactos y otros tipos
de dafio que los depdsitos convencionales, lo que los hace méas adecuados para aplicaciones en
condiciones adversas. Sin embargo, estos depdsitos de baja y media presion con refuerzo son mas
costosos que los depositos convencionales y requieren un mayor mantenimiento.

3.3.2.4 Depositos de almacenamiento hidrogeno comprimido alta presidn con
refuerzo

Se consigue un almacenamiento seguro de hidrégeno comprimido a presiones extremadamente altas.
Estos depdsitos estan disefiados para soportar presiones de mas de 700 bar y cuentan con una estructura
reforzada para garantizar una mayor seguridad y durabilidad. La estructura reforzada puede incluir capas
adicionales de material compuesto o un disefio mas sélido para mejorar la resistencia del depdsito
(Figura 3-6). Los depdsitos de alta presion con refuerzo se utilizan en aplicaciones especializadas, como
el transporte de hidrogeno en vehiculos de pila de combustible, que requieren un almacenamiento seguro
y eficiente del hidrégeno comprimido a altas presiones.

Forro de
acero o
aluminio

Forro de
acero o
aluminio

Forro de
plastico

Acero
totalmente
metalico o

aluminio

Envoltura
completa
de aro
compuesto

Envoltura
completa
de aro

Todo
material
compuesto

Envoltura
de aro

compuesto compuesto

Tipo | Tipo 1l Tipo 11 Tipo IV Tipo V

Figura 3-6 Tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno comprimido (adaptado de[51]).

De estos cinco tipos de depdsitos de almacenamiento de hidrogeno comprimido, el tipo IV se
considera que es el méas adecuado para la propulsion de las lanchas de instruccion de 20,5 metros de
eslora, debido a su capacidad de soportar presiones de hasta 700 bar y su estructura reforzada que
garantiza una mayor seguridad y durabilidad. Ademas, su fabricacion con materiales compuestos, como
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la fibra de vidrio o la de carbono, permite lograr una mayor resistencia y un peso reducido, lo que es
ideal para su uso en aplicaciones especializadas, como en este caso en la propulsién maritima.

3.3.3 Célculo de volumen y masa total de hidrégeno necesario

El modelo de las lanchas de instruccion es perteneciente a la reconocida marca RODMAN, en
concreto se trata se trata del modelo comercial RODMAN 66 (Figura 3-7). Este modelo consta de una
propulsion formada por dos ejes de 70 mm de didmetro, cada uno engrana con un motor de la marca
Caterpillar modelo C18 a través de dos cajas reductoras de acoplamiento hidraulico.

v,

S e BN 0

A

Figura 3-7 Lancha de instruccion RODMAN 66 [52].

Las cajas reductoras son de la marca ZF 550A, con una reduccion de 1971:1; entre el motor y la
reductora lleva un acoplamiento elastico VULKAN L301S. Los ejes propulsores de 70 mm de diametro
atraviesan el casco a través de las bocinas, integradas al casco del barco mediante laminado y con sendos
casquillos refrigerados por agua salada. Las hélices son de paso fijo, elaboradas de niquel-aluminio, de
cinco palas.

Para el calculo del volumen y la masa de hidrégeno necesario para obtener un rendimiento similar
al ya proporcionado con el empleo de combustible diésel es necesario conocer las caracteristicas de los
motores Caterpillar C18 (Anexo Il1), entre los datos mas destacables que necesitaremos para los calculos
son:

VeloCidad ......oooeeveeeeeeeeeeeee e 20 nudos
Consumo de combustible..........ccoevvevene.n. 111 I/nt
AULONOMIA. ..o e ee e 300 MN?2

Es necesario conocer tanto la densidad volumétrica del diésel y del hidrégeno, como la densidad
energética.

Densidad Densidad
energética volumétrica a
(MJ/kg) 1 atm (MJ/1)

Diésel 43,10 35,86
Hidrégeno 120,00 4,80

1 Consumo medio a una velocidad de 20 nudos y, por lo tanto 20 MN por hora.
2 La autonomia es de 300 MN con ambos motores al 70% de su capacidad con una velocidad de crucero de 20 nudos.
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Tabla 3-2 Comparacion densidades diésel e hidrégeno.

A partir de la densidad volumétrica del diésel y del consumo de los motores CATERPILLAR C18
a 2100 rpm segun ficha técnica [53]. Obteniendo de esta manera la energia consumida a un régimen de
revoluciones de 2100 rpm, dando una velocidad de 20 nudos aproximadamente. Se debe tener en cuenta
que el consumo esta en litros a la hora, por lo que el resultado vendra dado en Mega julios la hora o, lo
que es lo mismo, en Mega Julios cada 40 km.

2><111101><3586M]—796809 M
’ ’ [ 740,00 km

Una vez obtenido el valor de la energia consumida cada 40 km por ambos motores se calcula cual
es la energia consumida total para conseguir una autonomia de 300 MN (555,6 km), para ello se
multiplica el consumo de energia cada 40 km por la distancia total que se quiere obtener.

Mj
7.968,09 m x 555,60 km = 110.676,77 M]

Obtenida la energia que es consumida por ambos motores para los dos motores Caterpillar C18 y
conseguir la autonomia deseada, se divide por la densidad energética del hidrogeno, calculando de esta
manera la masa total de hidrégeno que seré necesaria almacenar en kilogramos.

110676,77 M]
120,00 M] /kg

= 922,30 kg de hidrégeno

Teniendo en cuenta la baja densidad volumétrica del hidrégeno, se divide la masa total de hidrogeno
entre su densidad a 700 bar (usando la densidad del hidrégeno a esa presion, calculada en la Figura 2-12)
Dando como resultado el volumen de hidrogeno que sera necesario almacenar.

922,30 kg

0,04—kg/l = 21448,84 lde hidr(')geno

Como se puede observar en los calculos realizados, la masa de hidrégeno necesaria es relativamente
menor que la masa de diésel necesaria, sin embargo, el volumen de hidrégeno es mucho mayor, por lo
que supone un reto conseguir almacenar dicho volumen de hidrdégeno en un espacio reducido como
puede ser una lancha de instruccion. Es por ello necesario el empleo de numerosos tanques a presion de
hidrogeno que permitan realizar un almacenamiento modulable, aprovechando al maximo el espacio
existente.

3.4 Tipos de tanques de almacenamiento.

Para el disefio de los tanques a presion existen dos posibles disefios en funcion de la utilidad. Un
tanque cilindrico con cabezal esférico combina un cilindro y una forma esférica, lo que le da una
capacidad de almacenamiento superior y una distribucion uniforme de la presion a lo largo del tanque.
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Este tipo de tanque se utiliza principalmente para su empleo en propulsion de vehiculos terrestres, barcos
o aviones (Figura 3-8). Para el calculo del volumen del tanque cilindrico con cabezal esférico se emplea
la siguiente ecuacion.

Voh’lmenzn-rz-L+§-n-r3 1)
I
=7

Figura 3-8 Volumen cilindro cabezal esférico.

Por otra parte, un tanque cilindrico con cabezal eliptico (Figura 3-9). Estos tanques se utilizan
principalmente para el transporte de gases y liquidos a presion y para optimizar el uso del espacio
disponible durante el transporte. La ecuacién que se emplea para el calculo del volumen de este tipo de
tanques es la siguiente

41
Volﬁmen=?><A><B><C (2)

Figura 3-9 Semiejes de elipsoide [54].

donde Aes el semieje X, B es el semieje Y y C es el semieje Z.

Para el disefio de los tanques a presion emplearemos los tanques cilindricos de casquetes esféricos
debido a las ventajas prestadas por este tipo de disefio y, ademas, es el empleado en medios de transporte
como vehiculos terrestres, barcos o aviones. La principal ventaja que tienen los casquetes esféricos
respecto al de cabezal eliptico es que permite un reparto mas homogéneo de la presién a lo largo de todo
el tanque, permitiendo distribuir de mejor manera, aunque como luego se comprobara, la mayor presion
sera en las paredes del cilindro, comportandose con una presion menor en los casquetes.

3.5 Estudio tensional paredes del depésito

En el disefio de un depdsito a presion, es fundamental llevar a cabo un estudio tensional exhaustivo
para garantizar la sequridad y la eficiencia del equipo. En este estudio, se deben evaluar tanto las paredes
del cilindro como los cabezales para determinar si pueden soportar las cargas y las tensiones a las que
estaran sometidos.

El estudio tensional en las paredes del cilindro implica la evaluacion de la deformacion y la tension
en la superficie interior y exterior del cilindro (Figura 3-10). Estas tensiones pueden ser causadas por la
presion interna, las cargas externas, el calor y la deformacion térmica. Es importante diferenciar que el
calculo tensional se realiza de distinta manera, diferenciado en dos métodos en funcion de su espesor:
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e Cilindros de pared gruesa: % > 10. 3)

e Cilindros de pared delgada: % < 10.

(4)

En funcidn de la relacion entre el espesor y el diametro exterior del cilindro se puede diferenciar
entre estos dos métodos, en los que se principalmente se diferencian en que, en un cilindro con pared
delgada, la tension se distribuye de manera uniforme a lo largo de todo el espesor de la pared, pero esto
no ocurre en un cilindro con pared gruesa, donde la distribucién del esfuerzo es diferente.

ogain 02

47
d0/2

()

Figura 3-10 Esfuerzos que actlan en cilindros de pared gruesa [55].

Para el célculo de tensiones en los cilindros de espesores gruesos los calculos plantean una mayor
complejidad, por lo que se fija un espesor que cumpla la relacion didmetro exterior-espesor en un valor
menor o igual a 10. Los esfuerzos participantes sobre un cilindro de pared gruesa requieren de un célculo
mas complejo ya que las ecuaciones empleadas en este anlisis se basan en las ecuaciones de Lamé, en
las que se describen los esfuerzos radiales y tangenciales para los cilindros como se observa en la Figura
3-12.

Para el analisis tensional se empleard la opcién del cilindro de pared delgada cuyo calculo se
realizara a partir de las ecuaciones expresadas a continuacion (Figura 3-11). Estas tensiones se obtienen
a partir de la ecuacion de Laplace-Young en la que permite estimar la tension circunferencial sobre un
cilindro de pared delgada debida a una presioén interna.

p = (l * l) (5)
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Figura 3-11 Presurizacién interna de un cilindro de pared delgada [55].

En el calculo de los esfuerzos en un cilindro de pared delgada se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones para la obtencién de las tensiones, en este caso, al tratarse de paredes delgadas se realiza
la suposicion de que el radio interno y externo son el mismo, al contrario que en los cilindros de pared
gruesa, en el que, tanto radio interno como externo, se utilizan de distinta forma para el célculo de la
tension en él (Figura 3-12).

R, = Rprom =R (6)

(b)

Figura 3-12 Estado tensional de un cilindro a presion [55].

El célculo se realizard empleando la técnica de elementos finitos (FEM), donde los esfuerzos
tensionales se pueden diferenciar en tres componentes en funcidn dl eje sobre el que se aplique como se
puede observar en la Figura 3-12, donde se deben tener en cuenta algunas consideraciones como:

01 = 09 = Og prom = 09 max (7)

0, =0, (8)
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o, =03 )

Para calcular la tension axial en la superficie interior del cilindro, se utiliza la siguiente ecuacion

_PXR

2Xt (10)

Oz

donde o, es la tension en la superficie interior, P es la presion interna, R es el radio del cilindro y t
es el espesor de la pared.

Para calcular la tension circunferencial en la superficie del cilindro, se utiliza la siguiente ecuacion

_PXR

Og = t (11)

donde og es la tensidn en la superficie exterior, R es el radio exterior del cilindro y t es el espesor de
la pared.

Ademas de las tensiones internas y externas, también es importante considerar la deformacion
térmica debido a las variaciones de temperatura y el efecto de la dilatacién térmica en las paredes del
cilindro.

En cuanto a los cabezales, es necesario evaluar la tensién en la union entre el cilindro y los cabezales,
ya que esta es una zona critica que puede estar sometida a una gran cantidad de cargas y tensiones. La
ecuacion para calcular la tension en la union es la siguiente

P x (R, — R;)
0, = —

J 2 X t (12)

donde o; es la tension en la union, t; es el espesor de la union, R, es el radio exterior del cilindro y
R; es el radio interior del cilindro.

Resto de términos son los mismos que en las ecuaciones anteriores.

Es importante destacar que los valores calculados en el estudio tensional deben compararse con los
limites de tension admisibles para el material del dep6sito a presion, para asegurarse de que el equipo se
encuentra dentro de los limites de seguridad y esta disefiado para funcionar de manera segura y eficaz.

El estudio tensional en un depdsito a presion es fundamental para garantizar la seguridad y la
eficiencia del equipo, y debe incluir la evaluacién de las paredes del cilindro y los cabezales. En la
evaluacion de las paredes, se deben calcular las tensiones internas y externas y considerar la deformacion
térmica. En la evaluacion de los cabezales, se debe calcular la tension en la union entre el cilindro y los
cabezales. En todos los casos, los valores calculados deben compararse con los limites de tension
admisibles para el material para asegurarse de que el disefio cumple con los estandares de seguridad y
que el depdsito a presion funcionara de manera segura y eficaz.

3 *El valor de la tension de superficie radial se considera de valor igual a 0 debido a que al realizarse
los calculos para un cilindro de pared delgada las diferencia entre radio interior y exterior es 0.
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Se realiza el andlisis de esfuerzos para un recipiente que consideramos isotropico, es decir, un
material o sistema que tiene propiedades fisicas iguales en todas las direcciones (Figura 3-13). En el
célculo se podra observar como el esfuerzo circunferencial sera el doble en comparacion con el esfuerzo
axial. Se realizan los célculos para una presion de 70 MPa (700 bar) y un didmetro de 500 mm, para ver
los esfuerzos aproximados a los que se va a someter el dep6sito mediante su calculo en un elemento
finito, sin especificar el espesor para expresar el esfuerzo en funcion del espesor.

P xR 70 MPa x 250 mm
T,=0,xe= Xe= = 8750 N/imm (13)
2Xt 2
P xR 70 MPa x 250 mm N
Ty =0pXe= X e = T =17500 N/mm (14)
p 0p = 17500 N/pim
YA

o, = 8750 N/mm : : o, = 8750 N/mm

0 = 17500 V/pmm
Figura 3-13 Esfuerzos en la pared interna del depésito.

3.6 Seleccion de los materiales

Para la seleccion de material se emplea la publicacion de referencia para seleccion de materiales,
ASME SEC. Il PART A. El material idéneo para la fabricacion del equipo a presion debe ser de un
material resistente como el acero y que limite la permeabilidad del hidrégeno, mediante aleaciones de
carbono y niquel.

El material SA-106 es empleado para tuberias de acero al carbono sin soldaduras para servicio a
altas temperaturas. En esta publicacion aparecen las especificaciones del material SA-106, el material
sera sometido a pruebas hidrostaticas, en caso de pasarlas debe aparecer las letras "DH"" en la tuberia,
si el material cuenta con una muesca que supera el 12 % del espesor no sera apta en la prueba hidrostatica.
Como alternativa a esta prueba hidrostatica, si el fabricante asi lo especifica, el cuerpo completo debera
someterse a una prueba eléctrica no destructiva, incluyendo las letras "NDE"" permitiendo diferenciarlas
de las tuberias con imperfecciones que produzcan resultados de la prueba iguales o mayores que las
producidas segun el estandar de calibracion.

Se debe tener en cuenta que tuberia de mas de 10” (250 mm) de didmetro exterior, el didmetro no
puede exceder el 1 % por encima o por debajo del diametro exterior especificado. Ademas, para tuberias
de mas de 10” (250 mm) de didmetro interior no puede variar un 1 % por encima o por debajo del
diametro interior especificado.
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La composicion del material SA-106 viene dada en la siguiente tabla:

Composicion %

Grado A GradoB GradoC

Carbono 0,25 0,30 0,35
Manganeso  0,27-0,93  0,29-1,06  0,29-1,06
Fosforo 0,035 0,035 0,035
Azufre 0,035 0,035 0,035
Silicio 0,10 0,10 0,10
Cromo 0,40 0,40 0,40
Cobre 0,40 0,40 0,40
Molibdeno 0,15 0,15 0,15

Niquel 0,40 0,40 0,40
Vanadio 0,08 0,08 0,08

Tabla 3-3 Composicion SA 106 [56].

Otro posible material para la fabricacion del deposito a presion se trata de acero inoxidable A312
TP316L, con una resistencia a la traccion de 485 MPa y un limite eléstico de 170 MPa, caracteristicas
muy similares al acero al carbono A106 C (485 MPay 275 MPa respectivamente) que convierte a este
acero inoxidable como un posible candidato para su empleo en la fabricacion del depoésito. A
continuacion, se adjunta una tabla con la composicién de dicho material.

Composicion %

Carbono 0,035
Manganeso 2,000
Fosforo 0,045
Azufre 0,030
Silicio 1,000
Cromo 16,000 -18,000

Molibdeno 2,000 -3,000
Niquel 10,000 -14,000

Tabla 3-4 Composicion acero inoxidable A312 TP316L [57].

Este material como se puede observar emplea principalmente cromo y niquel que permite tener unas
prestaciones muy similares al acero al carbono A106 C, que al igual que el mencionado, se obtiene en
forma de tubos sin costuras permitiendo la homogeneidad de las paredes y reparto de la presion a lo
largo del cilindro de manera mucho méas homogénea, siendo ideal para el disefio de equipos de tal calibre
en cuento a soporte de presiones muy elevadas.
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Sin embargo el material A312 TPL316L tiene un inconveniente que hace que tenga que descartarse
de inicio y es que la fabricacion de estas tuberias tienen unas relaciones “Schedule” la cual cubre unos
diametros de 1/8” a 30 los cuales son aceptables para el tipo de depoésito que se quiere obtener, sin
embargo, tiene unos espesores de SCH 10, SCH 40, SCH 80 para estos diametros, siendo demasiados
finos para la presion que deberan soportar en sus paredes internas, es por ello que el acero inoxidable
A312 TPL316L queda descartado para el disefio del depdsito.

3.6.1 Célculo espesor del deposito

A la hora del disefio del deposito al igual que el material, es importante conocer el espesor del
cilindro, esto va a determinar en primera instancia el tipo de deposito que se va a disefiar. Puede ser
deposito de pared fina o de pared gruesa, se considera de pared fina en depdsitos cuyo cociente entre el
radio y el espesor sea menor de 10, es decir, para un radio de 200 mm el espesor no puede ser mayor a
20 mm. En el caso estudiado, al tratarse de unas presiones muy altas (700 bares), se necesitaran realizar
los calculos empleados para depdsitos de pared gruesa.

La principal diferencia entre un cilindro a presion de pared fina y uno de pared gruesa difieren en el
espesor de la pared, y por lo tanto, en su capacidad para resistir la presion interna. Un cilindro a presién
de pared fina tendré un espesor de pared méas delgado, lo que resultara en un peso mas ligero y un costo
de produccion mas bajo. Sin embargo, también tendra una capacidad de resistencia a la presion interna
mas limitada, lo que lo hace mas propenso a fallar en caso de un aumento de presion.

Por otro lado, un cilindro a presion de pared gruesa tendra un espesor de pared mas grueso, lo que
resultara en un peso méas pesado y un costo de produccion mas alto. Sin embargo, también tendra una
capacidad de resistencia a la presion interna mas alta, lo que lo hace mas seguro en caso de un aumento
de presion.

Para el calculo del espesor se emplea la ecuacion obtenida en la normativa ASME VIII DIV 1, en el
apartado UG-27 (espesor de la carcasa por presion interna) [58]. En ella se especifican dos ecuaciones
para el calculo de los esfuerzos circunferenciales (1) y esfuerzos longitudinales (2). Una vez se calcule
el espesor (t), se deberd tener en cuenta la corrosion suméandola al espesor final (3)

L P XR 15)
" SE —0,6P
. P XR (16)
" SE+0,4P
(17)
tm=t+c

donde, P es la presion interna de disefio (en PSI), R es el radio interior del cilindro (en pulgadas), S
es el esfuerzo maximo admisible (en PSI), E es la eficiencia de la junta y c es la tolerancia por corrosion.

El calculo del espesor de los cabezales y secciones también debe ser calculado, aunque por norma
general el espesor obtenido en los cabezales sera menor que en la carcasa, la cual sera la que determinara
el espesor final del depdsito. La ecuacion para el calculo del espesor en los cabezales se obtiene, al igual
que en el caso anterior, de la normativa ASME VII DIV , en concreto en el apartado UG-23 (cabezales
y secciones, presion en el lado) [58]. Una vez obtenido el espesor (t), también se debe tener en cuenta la
tolerancia por corrosion mediante la siguiente ecuacion
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PxD
te= se——>2
¢ 2SE-0.2P (18)
(19)
tm=t+c

donde, P es la presién interna de disefio (en PSI), D es el didmetro interior del cilindro (en pulgadas),
S es el esfuerzo maximo admisible (en PSI), E es la eficiencia de la junta y c¢ es la tolerancia por
corrosion.

Para el caso que se va a plantear hay varias incognitas que se pueden obtener con el planteamiento
inicial, el cual es la obtencion del espesor de un depoésito a presion. Es importante tener en cuenta que,
tanto el diametro exterior de la tuberia como los espesores que se obtengan no seran los empleados en
el disefio final del producto, debido a que ambos parametros se encuentran normalizados. Las tablas
NPS (Nominal Pipe Size) y SCH (Schedule) relacionan los diametros exteriores normalizados con los
diferentes espesores disponibles. He de destacar que para un mismo NPS hay varios SCH disponibles,
que van desde SCH 20 a SCH 160 (incluso SCH XXS para algunos NPS muy concretos).

En el caso del material con el que se pretende realizar el depdsito (SA-106 C), existe una tabla
especifica para este material la cual aparece en el Anexo Ill. Para ello se ha elaborado una tabla
comparativa en las que se ha calculado el espesor del material para el espesor de la carcasa por presion
interna mediante la ecuacién (15) y (16), escogiendo como espesor final el mayor espesor obtenido de
ambas ecuaciones y sumandole al espesor escogido, la tolerancia por corrosion de la ecuacion (17).

Para los calculos realizados se cuenta con una serie de parametros fijos que no varian en funcién del
didmetro como son:

e S: Esfuerzo méximo admisible del SA-106 C a 20°C es 20000 psi.

e E:eficienciade la junta es 1, viene establecido en la Tabla A3- 5 Tablas UW 12 ASME VIII:
Eficiencias maximas permisibles para juntas soldadas con gas y arco [58].

e C: Tolerancia a la corrosion 0,0591” (1,5 mm) minima tolerancia permitida para equipos a
presion segun UG-25 de la normativa ASME VIII [58].

Las variables gue se van a estudiar para la obtencion de la forma maés viable de almacenaje van a ser
la presion interna de disefio y el radio interior del cilindro.

e P: Presion interna de disefio, se van a estudiar diferentes presiones de almacenamiento desde
200 bar a 700 bar.

¢ Rin: Radio interior del cilindro, se escogera en funcién del diametro exterior normalizado
(NPS) y el espesor del tubo (SCH), para los espesores se utilizara SCH 160 o, en el caso de
que ese diametro tenga, SCH XXS.

Para ello se elabora la siguiente tabla donde aparecen reflejados los espesores permitidos en funcién
del diametro exterior.
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@e mm Je in tn mm tnin
60,30 2,37 11,07 0,43
73,00 2,87 9,52 0,37
88,90 3,50 15,24 0,60
101,60 4,00 NO HAY NO HAY
114,30 4,50 13,49 0,53
141,30 5,56 15,88 0,62
168,30 6,62 18,26 0,71
219,10 8,62 23,01 0,90
273,00 10,74 28,58 1,12
323,85 12,75 33,34 1,31
355,60 14,00 35,70 1,40
406,40 16,00 40,50 1,59
457,20 18,00 45,20 1,78
508,00 20,00 50,00 1,96

Tabla 3-5 Relacion entre Qe y tn.

Una vez conocidos los didmetros exteriores y los espesores permitidos para dichos didmetros,
obtenemos el radio interior del cilindro en pulgadas usando las siguientes ecuaciones

@i = Be — 2 X tn (20)
L (21)
=7

donde @i es el didmetro interior y @e es el didmetro exterior, tn es el espesor nominal y Ri es el radio
interior del cilindro.

Obtenidos los radios interiores en pulgadas que se pueden emplear, se realiza el calculo del espesor
final (t,,) en funcién de las diferentes presiones (en psi) que se van a estudiar y dichos radios interiores.
Se consigue obtener la tabla del Anexo Ill, se analizan los espesores obtenidos, marcando en rojo
aquellos espesores los cuales sean superiores al espesor permitido para cada diametro y presién, por lo
tanto, no son validos ya el espesor de fabricacion serd menor que el requerido y no cumpliria las
especificaciones.

Analizando los datos obtenidos, se llega a la conclusion que con acero al carbono SA-106 C no se
puede conseguir unas presiones de almacenamiento tan elevadas como se querian obtener. Siendo la
maxima presion de almacenamiento 500 bar cuando la tuberia tenga un diametro interior de 58,42 mm,
al ser la seccion tan pequefia queda descartada esta opcion ya que el volumen de almacenamiento seria
muy inferior a escoger un didmetro mayor pero una presion inferior.

La segunda opcion seria disminuir la presion de almacenamiento a 300 bar y aumentar el diametro
interior, siendo la opcién méas adecuada. El diametro interior que cumple con estas especificaciones es
8,498” (215,84 mm), siendo este diametro el elegido para el disefio del depdsito a una presion de 300
bar, un espesor de 1,125 (28,58 mm).

35



IVAN MENDEZ DiAZ

Se deben realizar los mismos célculos andlogamente para los cabezales, a pesar de que el espesor
requerido en ellos va a ser menor, debido a que la presion se va a repartir sobre la superficie curvada de
forma mas repartida. Para el céalculo de los cabezales se ha empleado la ecuacién (18) donde los
parametros necesarios para el calculo en los lados concavos son los mismos que para el calculo del
espesor en la carcasa cilindrica, exceptuando que, en vez de utilizarse el radio interior, se empleara el
diametro interior.

Al igual que para el calculo del espesor de la carcasa cilindrica, se obtiene la tabla del Anexo 111, en
la que se relacionan los diferentes diametros interiores con las diferentes presiones en las que se estudia
el posible disefio del deposito, marcando las casillas en rojo de aquellas que no cumplan con el espesor
requerido, como ya se ha realizado el calculo en la carcasa cilindrica se sabe que la presién maxima no
puede ser mayor a 300 bar, realizado los célculos se obtiene que para cualquier didmetro de los
empleados para el disefio del depdsito pueden ser empleados para trabajar a 300 bar. Al ser valido para
cualquier diametro, se escoge el espesor més restrictivo que sera el obtenido en la carcasa cilindrica
como era lo esperado.

3.6.2 Soldadura del depésito.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una cilindrica, que es la
cubierta; esta linea de transicion, denominada justamente linea de tangencia, esta sometida a grandes
tensiones axiales que se traducen en fuertes tensiones locales, y éste es el punto méas débil del recipiente;
por esta razon no es aconsejable realizar la soldadura de union fondo-cubierta a lo largo de esta linea
(Figura 3-14). Para evitar esta coincidencia, los fondos bombeados se construyen con una parte
cilindrica, denominada pestafia o faldilla, cuya altura minima h varia segin la Norma o Codigo de
célculo.

AT

!’LT
=2
=
=
B

Figura 3-14 Linea de soldadura con respecto a linea de tangencia en depositos cilindricos [59].

En cuanto a las conexiones, salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya
que permiten su montaje y desmontaje sin tener que realizar ningln corte ni soldadura. Solamente en
casos de fluidos extremadamente toxicos, o altamente explosivos en contacto con el aire, se realizan las
conexiones soldadas. Las diversas partes que conforman la conexién embridada son las siguientes:

- Tubuladura.

- Placas de refuerzo.
- Brida.

- Pernos y turcas.

Los dispositivos de purga de presion deben ajustarse para saltar a una presion que no sobrepase la
presidn maxima permisible de carga.
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Para las uniones soldadas, se utilizaran materiales de aporte compatibles con el material a soldar y
se ejecutaran conforme a procedimientos homologados. Los soldadores también estaran homologados
conforme los procedimientos anteriores.

Los tipos de soldadura utilizados para la mayoria de las juntas perimetrales y longitudinales en los
recipientes a presion se muestran en la siguiente figura:

(o) {b) l¢)

Figura 3-15 Tipos de soldadura ASME VII1 Div 1: a) Junta por ensamble de soldadura doble, picada antes de soldar
el segundo lado. b) Junta por ensamble de soldadura simple, con banda de respaldo que puede o no retirarse. ¢) Junta
por ensamble de soldadura simple, sin banda de respaldo (que s6lo se permite para algunas soldaduras perimetrales)
[58].

La eficiencia de soldadura es la relacion entre el esfuerzo permisible en la soldadura y el esfuerzo
permisible para la placa adyacente. Depende no solo del tipo de soldadura, sino del grado de examen
radiografico. En la siguiente tabla se muestran las eficiencias maximas permisibles de juntas para juntas
soldadas con gas y con arco.

Descripcion de la junta Grado de examen
Radiografia Examen No examinada
completa por puntos por puntos

Juntas por ensamble con soldadura doble o con
medios que permitan obtener la misma calidad de 1.00 0.85 0.70
metal soldado a ambos lados de la junta.

Junta por ensamble de soldadura simple, con banda

0.90 0.80 0.65
de respaldo en su lugar.

Junta por ensamble de soldadura simple, sin banda
de respaldo. S6lo se permite para algunas juntas 0.60
perimetrales.

Tabla 3-6 Resumen eficiencias maximas permisibles para juntas soldadas con gas y arco [58].

Para garantizar una mayor seguridad, equipan valvulas de sobrepresion, aviso en caso de fuga del
hidrégeno y una estructura de tres capas: una de acero, una intermedia de polimero y la tercera de plastico
reforzado con fibra de carbono (minimizar la posibilidad de difusion del hidrogeno en la estructura del
acero) (Figura 3-16).
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Figura 3-16 Véalvula de sobrepresién [60].

3.7 Empleo de materiales compuestos

Un material compuesto esta formado por dos 0 mas componentes distintos que se combinan para
formar una estructura con propiedades Unicas. Estos componentes pueden ser de diferentes tipos, como
fibras, particulas o laminas; y pueden estar unidos mediante un adhesivo o una matriz. Los materiales
compuestos comunes incluyen polimeros reforzados con fibra, laminados de vidrio, materiales
compuestos de metal y ceramica, entre otros.

3.7.1 Analisis micromecanico, modelo de Chamis

Para aprovechar al maximo las propiedades de los materiales compuestos, es necesario tener una
comprension detallada de las propiedades de los materiales compuestos y como se ven afectadas por los
procesos de fabricacion y la geometria del componente. Para ello, se utilizan modelos micromecénicos,
como el modelo de Chamis, que permiten estimar las propiedades de los materiales compuestos en
funcion de su microestructura y los procesos de fabricacion utilizados para producirlos. Estos modelos
se basan en la teoria de la mecénica de materiales y utilizan ecuaciones matematicas para describir la
respuesta mecanica del material en funcién de sus propiedades constitutivas.

Para obtener las propiedades de la lamina de material compuesto que se van a emplear se recurrira
al modelo micromecéanico de Chamis para estimar las propiedades de una ld&mina a partir de las
propiedades tanto de la matriz como de la fibra de refuerzo y la cantidad de fibras. Este modelo permite
estimar tanto las propiedades elésticas como las propiedades resistentes de la ldmina de material
compuesto.

El modelo de Chamis es un modelo micromecanico que utiliza una combinacion de analisis
probabilistico para predecir las propiedades de los materiales compuestos en funcién de las
caracteristicas de la microestructura del material, como la orientacion de las fibras y la distribucion de
estas. Este modelo también tiene en cuenta la variabilidad en las propiedades de los materiales
compuestos debido a la naturaleza heterogénea de estos materiales.

A continuacion, se establecen las constantes elasticas de la lamina de material compuesto.

(22)
ExZELfXVf+EmX(1—Vf)
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Em (23)
= 1 % 1 Ep,
—_— X —_——
7 x (- g2
24
_— (24)
G
Gy = = (25)
1—\/7fx(1—6m)
(26)
ze - ny
Gy, = G
vz G (27)
1— Ve X (1 — )
V7 Cor:
Vey = Virp X Ve + 15 X (1 — Vf) (28)
(29)
Vxz = Vxy
En materiales transversalmente isotropicos se cumple: G,,, = # (30)
vz

Una vez expresadas las constantes elasticas, se deberan obtener las constantes resistentes a partir de
las siguientes ecuaciones de analisis micromecanico mediante el modelo de Chamis.

(31)
X, = V; X X¢f

Y, = Xem X [1 = (V= V}) % <1 _ _f) (32)

(33)
XC == Vf X ch

(34)

Vo =X X [1= (7 =) % (1 22 )

Tf
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G >] (35)
Gprr

sxy=smx[1—(\/7f—vf)x<1—

A continuacion, se adjunta una tabla con cada una de las propiedades y subindices de las ecuaciones
expresadas.

Propiedad Subindice
E= Mddulo de elasticidad L= Longitudinal
G= Modulo de cortadura T= Transversal
v= Modulo de Poisson LT= Longitudinal-Transversal (xy)
X=Tension de rotura TT= Transversal-Transversal (yz)
S= Tensidn de rotura a cortadura t= Traccion
p= Densidad c= Compresion
f= Fibra

V= Fraccion en volumen de fibras )
m= Matriz

Tabla 3-7 Propiedades y subindices de modelo de Chamis.

3.7.2 Matriz epoxi

La base para la elaboracion del material compuesto sera una matriz epoxi, la cual proporciona una
serie de propiedades beneficiosas, como alta resistencia mecanica, rigidez, durabilidad, resistencia a la
corrosion y a los agentes quimicos, asi como una buena adherencia entre las fibras y la matriz. Ademas,
la resina epoxi tiene una alta capacidad de adhesidn a diferentes tipos de materiales, lo que la hace muy
atil en aplicaciones que requieren un alto nivel de unién y adherencia. Hay que destacar que existen dos
tipos de resinas epoxis.

e TGMDA (dianilina tetraglicidil metileno): Presenta un elevado modulo de elasticidad, una
baja deformacidn a rotura y se puede emplear a elevadas temperaturas.

e DGEBA (diglicidil eter de bisfenol A): Destaca por presentar una menor absorcion de agua,
una mayor deformacion a rotura y menores propiedades mecanicas que las presentadas por
la resina epoxi TGMDA.

¢ Fenolformaldehido epoxi novolaca: la cual presenta una menor deformacion a rotura.

Para la realizacion del material compuesto se empleara una matriz epoxi del tipo TGMDA, debido
a que sus propiedades son las mas adecuadas para el caso en el que se requiere su empleo. Se pueden
diferenciar dos tipos de resina epoxi TGMDA, ya que puede combinarse con fibra de vidrio o carbono,
en el caso estudiado se escogera la matriz epoxi TGMDA ya que es la empleada con materiales con
elevado modulo elastico como la fibra de carbono, mientras que la matriz epoxi DGEBA se emplea con
materiales que estaran sometidos a menores esfuerzos, para la obtencion del laminado de material
compuesto se empleara fibra de carbono debido a sus mejores propiedades mecanicas. En la Tabla 3-8
se muestran algunas de las propiedades mecéanicas de la matriz epoxi TGMDA.
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MATRIZ EPOXI TGMDA

p (g/cm3) 1,20
Em (MPa) 3500
Vm
(adimensional) 0,35
G (MPQ) 1296,30
X.m (MPa) 103,00
J 0,60

(adimensional)

Tabla 3-8 Propiedades mecénicas matriz epoxi TGMDA [61].

3.7.3 Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto utilizado en la fabricacion de piezas estructurales de
alta resistencia y bajo peso. La fibra de carbono se fabrica a partir de filamentos de carbono entrelazados,
lo que le confiere una gran rigidez y resistencia mecanica, se emplea cominmente con las resinas epoxi.

La fibra de carbono se clasifica en funcion de su resistencia y rigidez. Los tipos mas comunes de
fibra de carbono son la fibra de carbono de maédulo alto (HR) y de médulo intermedio (MR).

Para la eleccidn de la fibra de carbono se empleara fibra de carbono de alto médulo y alta resistencia,
tipicamente empleada en la fabricacion de laminas de materiales compuestos junto con matriz epoxi. Se
emplearé la fibra de carbono M40J fabricada por la empresa americana TORAY siendo una de las mas
empleadas, cuyas principales propiedades mecéanicas se recogen en la Tabla 3-9.

FIBRA DE CARBONO M40J

E,; (MPa) 377143,22
Er; (MPa) 62053,00
Virf
(adimensional) 0,20
Vrrf
(adimensional) 0,25
Grrr (MPa) 75842,00
Grry (MPa) 48263,00
th (MPa) 2500,00
X (MPa) 1500,00

Tabla 3-9 Propiedades mecénicas M40J [62].
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La fibra de carbono de alto mddulo tiene una alta rigidez y resistencia, mientras que la fibra de
carbono de modulo intermedio tiene una rigidez y resistencia intermedia. La fibra de carbono combinada
con una matriz epoxi tiene varias propiedades Unicas, como su alta resistencia especifica, su bajo peso,
su alta rigidez y resistencia a la traccion, y su capacidad para resistir altas cargas y esfuerzos. Ademas,
también es resistente a la corrosion y a los agentes quimicos, lo que la hace ideal para aplicaciones en
entornos hostiles.

3.7.4 Obtencion propiedades laminado fibra de carbono-epoxi60 %

Una vez obtenidas las propiedades mecénicas de la matriz y de la fibra, con las ecuaciones de analisis
micromecanico de Chamis se obtendran los parametros equivalentes a alas propiedades mecanicas de
las 1dminas de material compuesto formadas por matriz epoxi con una composicion de fibra de carbono
al 60 %. En la Tabla 3-10 se muestran las propiedades mecanicas de material.

LAMINADO MATERIAL COMPUESTO
FIBRA DE CARBONO-EPOXI 60 %

Ex (MPa) 227685,93
E, (MPa) 13006,65
E; (MPa) 13006,65
(adimzzjs/ional) 0,26
(adim:ﬁgional) 0,26
(adim:;?],;ional) 0,24
G,y (MPa) 5431,95
Gxz (MPa) 5265,04
G,, (MPa) 5265,04
X; (MPa) 1500,00
Ve (MPa) 45,94
X, (MPa) 900,00
Y, (MPa) 86,03
SC 45,56
p (glem?) 150

Tabla 3-10 Propiedades mecanicas laminado fibra de carbono 60 %o.

Para el calculo de la densidad del material compuesto se empleara la regla de las mezclas, la cual se
obtendra a partir de las densidades de cada compuesto obtenidas de las tablas anteriores. Para el célculo
del volumen de fibras empleado se empleara la siguiente ecuacién. Dénde vg,4s €5 la fraccion de
volumen de las fibras en el cilindro, en este caso es del 60 % (0,6).
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Veibras = T X R X h X vy, (36)
fibras fibras

Para el célculo de volumen de epoxi, una vez obtenido el volumen del cilindro y el volumen de
fibras, la diferencia entre ambas serd el volumen de epoxi.

(37)
Vepoxi = Viitinaro X Vfibras

Una vez obtenidos los volumenes del cilindro, de la fibra de carbono y de la matriz epoxi, se procede
a aplicar la regla de las mezclas, para obtener la densidad del material compuesto.

Vepoxi Vf ibras (38)
Pcilindro = Pepoxi X % Pfibras X % = 1,498 g/cm3
cilindro cilindro

Por lo tanto, la densidad del cilindro con cabezal esférico (se estima un radio de 200 mm y altura de
2 metros) es de 1,498 g/cm3, resultado que se obtiene aplicando la regla de las mezclas. Una vez tenemos
todas las propiedades mecénicas y la densidad del material compuesto, se procede a introducir estos
datos en el programa eLamX2 (Expandable Laminate Explorer) (Figura 3-17).

< Edit X
General Properies
Name T LAVINADO FIGRA DE CARBOND 60% |-
Density 1.6513E-9
Stiffness Properties
g 2276859
E, 13006.6
V”J_ 0.260
GL 5432.0
hygrothermal Properties
Strength Properties
X, 1500.0
X 900.0
Y, 45.9
Y 86.0
SC 45.6

Additional Properties

Name

A name for the Material

Figura 3-17 Propiedades fibra de carbono-epoxi 60 % con ELAMX2.
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Se trata de un software que emplea la teoria clésica de laminado para estimar las deformaciones del
material compuesto bajo la accidn de un determinado estado tensional. Se permite a su vez representar
graficamente las deformaciones del laminado, asi como identificar en que ld&mina se produce el fallo y
los niveles de tension que se producen.

3.7.5 Teoria clasica de laminado

En la teoria clasica de laminado el laminado esta formado por capas unidireccionales que se apilan
para formar la estructura laminada como es el caso que se esta estudiando. Cada una de estas capas se
caracterizan por sus propiedades mecénicas y geométricas tanto de la fibra como de la matriz, médulo
de traccion (E¢, Ep,), modulo de cortadura (G¢, G,,) Yy modulo de Poisson (v¢, v,,) tanto de la matriz como
de la fibra. Ademas, cada una de las ldminas tendra una tipologia en relacion con la fibra, es decir, se
tendra una determinada cantidad de fibras en cada una de las laminas y un angulo de orientacion distinto
de la fibra que conforman las laminas (Figura 3-18).

2

y

Figura 3-18 Sistema de coordenadas global y local.

Para cada orientacion de cada una de las ldminas se empleara un sistema de coordenadas local
referido al sistema de coordenadas global que se mantendra fijo como se puede apreciar en la Figura
3-18. Se parte de un material compuesto formado por diferentes capas/laminas orientadas en distintos
angulos, este material es sometido a unas fuerzas designadas como Ny y Ny, al mismo tiempo el material

se puede someter a momentos en el eje X y en el eje y (Figura 3-19).

N.
M, i
ATAYAYA TSNS

Figura 3-19 Esfuerzos y momentos sobre un laminado [63].

Se debe tener en cuenta que el material estd formado por una estructura laminar, donde cada lamina
viene designada por la nomenclatura de la Figura 3-20. La posicion de cada una de las ldminas viene
determinada por la altura, de esta manera el espesor de cada una de las laminas se puede obtener a partir
de la siguiente expresion.

(39)
e;=h; —hi4
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: =
IS

hn
Figura 3-20 Nomenclatura laminado material compuesto.

Se parte de la geometria del compuesto, disponiendo de la informacion de cada una de las capas. Se
comienza el andlisis de tensiones y deformaciones, donde se considera un elemento diferencial en la
direccion del eje z y una tensién aplicada sobre dicho elemento diferencial aplicada en el eje x (Figura

3-21).
dz
-
o —— Oy
 —

Figura 3-21 Esfuerzo longitudinal en una lamina.

N, = o, d V] = fo] - dz (“0)

M] = J[a] z+dz (4

Como se puede observar, la fuerza total va a resultar de la integral de la tension en el eje x por el
diferencial en el eje z, se expresa también de forma matricial como se indica. De igual manera se puede
estimar la matriz total de momentos que actlan sobre el material compuesto mediante la integral del
producto de la matriz de tensiones obtenida multiplicada por z.

Para el anélisis de las deformaciones en un material a una determinada altura z consta de dos
componentes, una de ellas plana & (estiramiento o compresion) y otra es la curvatura ¢ que depende del
equilibrio de las laminas y depende la altura z. Se representa de la siguiente manera.

e(z)=¢+z-c (42)

Por otro lado, en el analisis del comportamiento de laminas se ha visto que la ley de Hooke establece
que la tension es igual a la matriz de rigidez global Q, teniendo en cuenta que la deformacion consta de
dos componentes. Teniendo en cuenta que la matriz de rigidez global Q es igual a la inversa de
flexibilidad global o bien resultado del producto de la matriz de transformacion de deformaciones por la
matriz Q de rigidez local por la inversa de la transformacion de tensiones.
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(43)

(44)

Teniendo en cuenta todas las consideraciones, se puede llevar a cabo el anélisis de fuerzas y
deformaciones. Asi, las fuerzas totales que actuan sobre el material compuesto [N]r van a resultar del
sumatorio entre el numero total de capas y las fuerzas que actlan en cada una de las capas, es decir
matriz [N];. Se debe tener en cuenta que la tension a una altura z es igual al expresada anteriormente. El
analisis de fuerzas viene dado por:

Um=imsiiZMMNw (45)

Simplificando la expresion global podemos decir que la expresion general de las fuerzas totales que
soporta un material compuesto es expresada de la siguiente manera, donde se denomina a las matrices
A'y B de la siguiente forma:

46
[Vl = [4] - [£] + [B] - [c] 4
o (47)
[4] = ) [0 (i = i)
i=1
IR T (48)
m=;2www—ha

De la misma manera podemos llevar a cabo un analisis de los momentos, pues el momento total que
actua sobre el material compuesto es el sumatorio de todos los momentos que acttan sobre cada una de
las capas. Donde el momento total se obtiene de la siguiente forma:

(49)

[M]T— thlla(z) +Z+dz

Considerando la expresion de la matriz de tensiones, se expresa la ecuacion anterior de forma
desglosada en funcién de las matrices B y D.
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(50)

(51)

1 _ (52)
D] =5 > [0k (h = k)

i=1

Una vez obtenidas las expresiones paramétricas, se expresan de forma matricial con una matriz de
vector columna con los esfuerzos y momentos igualadas al producto de la matriz vector columna de
deformaciones y curvaturas con la matriz ABBD.

=15 B[ )

La matriz ABBD se emplea para calcular las deformaciones y esfuerzos a lo largo de cualquier
direccion en el laminado, en funcién de las deformaciones y esfuerzos aplicados en la direccion principal
del material. También se utiliza para la relacion entre la fuerza y el desplazamiento, ya que esta matriz
incluye la informacion sobre las propiedades elasticas del material y su geometria.

La teoria cléasica de laminado es una herramienta Util para predecir el comportamiento de los
materiales compuestos laminados y se basa en la combinacion de las propiedades elasticas de las capas
individuales y su orientacion dentro del laminado. La matriz ABBD es un componente clave de esta
teoria y permite la relacion entre las deformaciones y esfuerzos en cualquier direccion dentro del
laminado. La matriz ABD también se utiliza para la relacion entre la fuerza y el desplazamiento.

3.7.5.1 Criterios de fallo de la teoria clasica de laminado.

La teoria clasica de laminado es utilizada para analizar y disefar estructuras laminadas compuestas.
Algunos de los criterios de fallo utilizados en la teoria clasica de laminado incluyen:

e Criterio de Tsai-Hill: Se basa en la teoria de la maxima tension de VVon Mises y utiliza una
combinacidn lineal de las tensiones en la direccién longitudinal y transversal del laminado.

e Criterio de Tsai-Wu: También se basa en la teoria de la maxima tension de Von Mises y
utiliza una combinacion no lineal de las tensiones en la direccion longitudinal y transversal
del laminado.

e Criterio de Hashin: Utiliza la teoria de la fuerza de la matriz y considera la tension de la
matriz y la tension de las fibras para predecir el fallo del laminado.

e Criterio de Puck: Este criterio de fallo se basa en la teoria de la energia de deformacion y
utiliza la energia de deformacion especifica del laminado para predecir el fallo.

3.7.5.2 Criterio de fallo Tsai Hill.

El criterio de fallo de Tsai-Hill es un método utilizado en la mecanica de materiales para determinar
el punto de fallo de un material compuesto, que esta formado por maltiples capas de diferentes materiales
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dispuestos en una direccion especifica. Dicho criteriose basa en la teoria de la maxima tensién y se utiliza
para calcular la tensién maxima que puede soportar un material compuesto antes de sufrir una falla.

Establece que el material compuesto fallard cuando la combinacion lineal de las tensiones
principales supere un valor critico conocido como la tension de fallo. Esta se determina mediante una
ecuacion que tiene en cuenta las propiedades elésticas y de resistencia a la traccion de los materiales que
componen el material compuesto.

Una vez que se tienen los valores de resistencia del material compuesto, es necesario calcular los
factores de Tsai-Hill, los cuales son funciones de los valores de resistencia y del estado de esfuerzos.
Los factores de Tsai-Hill se calculan mediante la siguiente ecuacion

1 (54)
F =
V(01/071)% = (01/071) * (02/072) + (02/072)% + (T12/T712)?

donde F es el factor de seguridad de Tsai-Hill, o, y o, son las tensiones principales que actian en dos
direcciones perpendiculares en un plano, t;, es la tension de corte que actda en el planoy 614, 01, ¥
Tr112 SOn las resistencias maximas del material a traccion.

3.7.6 Laminado isotropico

El laminado isotrépico en materiales compuestos es aquel en el que todas las capas de la lamina
tienen las mismas propiedades mecanicas en todas las direcciones. Esto significa que la resistencia y
rigidez del material no varian segun la direccion en la que se aplique la fuerza. Para lograr este tipo de
laminado, se deben utilizar fibras que tengan una distribucion uniforme en todas las direcciones, lo que
se logra mediante técnicas especiales de fabricacién. Debido a su homogeneidad, los laminados
isotrépicos son ideales para aplicaciones en las que se requiere una resistencia y rigidez uniformes en
todas las direcciones, como en la fabricacidn de piezas estructurales de alta presion, es por ello por lo
que se empleard un laminado isotropico con una orientacién de las ldminas de [0,45,-45,90] (Figura
3-22).

o
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-45°
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\

Figura 3-22 Laminado unidireccional e isotropico [64].

Empleando el programa de analisis ELAMX2 se pretende obtener el comportamiento mecanico de
una lamina obtenida a partir de los materiales escogidos en las Secciones 3.7.2 y 3.7.33.7.3. Para ello,
se crean los materiales con las propiedades mecanicas reflejadas en ellos, a partir de la creacion de la
fibra y de la matriz se obtiene el material compuesto, obtenido mediante el modelo de Chamis donde se
establecen sus propiedades como aparece en la Tabla 3-10.
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A continuacién, una vez creado el material compuesto se establecen los esfuerzos a los que estara
sometido el material compuesto obtenidos en la Seccion 3.5 reflejandose en el programa como en la
Figura 3-23.

Force Calculation
nm .
n, = 8750.0
n, = 17500.0
Ny = 0.0
1 = 0.0
m, = 0.0
My = 0.0

Figura 3-23 Esfuerzos a los que se somete el material compuesto.

Establecidos los esfuerzos tensionales axial y longitudinal, se procede a poner tantas laminas de
material compuesto como sea necesario para soportar los esfuerzos tensionales, consiguiendo de esta
manera el nimero de capas/ldminas minimo, asi como el espesor minimo requerido para soportar dichos
esfuerzos.

Se consigue obtener un laminado isotropico compuesto por un total de 272 capas/laminas de un
espesor de 0,2 mm de espesor cada una consiguiendo un espesor total de 54,4 mm siendo similar al
obtenido para materiales anteriormente usados como acero al carbono SA 106C, pero con mejores
propiedades, permitiendo disefios de depdsitos con un didmetro mayor y un mayor volumen de
almacenamiento a posteriori.

En la Figura 3-24 representa la variacion y el valor de algunos médulos en funcién del angulo, la
geometria de esta representacion es representativa de la isotropia del laminado, como se puede observar
permanece constante los valores de las constantes independientemente de la orientacion de la lamina al
tratarse de un laminado simétrico, si se hubiese escogido un laminado no simétricos estas constantes
variarian y serian de distinto valor en funcion de su angulo de orientacion, teniendo de esta forma un
comportamiento anisotrépico. Estas constantes se refieren a:

Al1: Mdédulo longitudinal.
A22: Modulo transversal.
A66: Modulo cortante.
A12: Mddulo de Poisson.
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Figura 3-24 Representacion grafico polar laminado isotrépico.

Una vez obtenido el diagrama polar, haber establecido los esfuerzos y momentos a los que estan
sometidas las ldminas del material compuesto, mediante la teoria clasica del laminado se obtiene la
matriz ABBD explicada en la Seccion 3.7.5 (Figura 3-25). Aparece representada de color rojo la matriz
A, de verde las matrices B y de azul la matriz D, destacar que el valor de la matriz B es igual a 0 en todas
las orientaciones de la fibra ya que se trata un laminado simétrico lo que facilita los calculos.

ABD-Matrix

5124725.5 1650573.9 0.0 0.0 0.0 -0.0
1650573.9 5124725.5 0.0 0.0 0.0 -0.0
0.0 0.0 1737075.8 -0.0 -0.0 0.0

0.0 0.0 -0.0 2005051043.1 281493126.5 28411671.0

0.0 0.0 -0.0 281493126.5 7737210663 28411671.0

-0.0 -0.0 0.0 28411671.0 28411671.0 302825649.4

o and ¢ - Distribution Clear 3D View

Figura 3-25 Matriz de esfuerzos y deformaciones laminado isotrépico.

Por ultimo, se observan las tensiones que soportara cada lamina segun su orientacion, se pueden
observar los coeficientes de seguridad segln su orientacion y se puede observar como las laminas
orientadas a 0° son las que estan sometidas a un mayor esfuerzo transversal y, por lo tanto, las fibras que
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menos coeficiente de seguridad tienen, condicionando el nimero total de ldminas empleadas para que
sean capaces de soportarse estos esfuerzos (Figura 3-26).

Layer information in local UD coordinate system
show stresses show strains
No. Name Angle Zmii % 9 9, T Failure Criteria RE in

1 New Layer 0.0 271 27.2 166.732 44.242 0.0 Tsai-Hill 1.033
27.0 166.732 44.242 0.0 Tsai-Hill 1.033

2 New Layer 45.0 269 27.0 450.14 32.396 13.219 Tsai-Hill 1.226
26.8 450.14 32.396 13.219 Tsai-Hill 1.226

3 New Layer -45.0 26.7 26.8 450.14 32.396 -13.219 Tsai-Hill 1.226
26.6 450.14 32.396 -13.219 Tsai-Hill 1.226

4 New Layer 90.0 26.5 26.6 733.548 20.55 -0.0 Tsai-Hill 1.52
264 733.548 20.55 -0.0 Tsai-Hill 1.52

Figura 3-26 Tensiones laminado isotropico segun su orientacion.

3.7.7 Laminado optimizado con programa ELAMX2

El software empleado presenta una funcion que permite realizar los célculos realizados con
anterioridad de manera optimizada, permitiendo obtener con el menor nimero de capas/ld&minas y con
la orientacion de las fibras de la manera Optima que permita repartir los esfuerzos de la manera mas
equitativa posible, haciendo que independientemente de la orientacion de las fibras, estos soportes
esfuerzos iguales o similares.

Para este caso se establecen los esfuerzos axiales y longitudinales calculados en la Seccién 3.5, y se
ponen de condiciones que el laminado sea simétrico y permita un paso de 5° de orientacion entre las
fibras, con estos datos el programa optimiza los calculos y estudia que orientacién de fibras es 6ptima y
permite alcanzar la presion de disefio con el menor nimero de capas (Figura 3-27).

<& Optimization Dialog X
Steps Layer Data
1. layer Data X o
2. Constraint definition Material LAMINADO F CARBONO 60% v
3. Optimization Algorithm Failure Criteria Tsai-Hill ~
Thickness 1.0
Angles User defined: 0/45/-45/90
45°-Steps (0°,+45°,...) 10°-Steps (0°,+10°,£20°....)
15°-Steps (0°,£15°,4£30°,...) 5°-Steps (0°,£5°,410°,..)
symmetric Laminat symmetric
Next > Cancel

Figura 3-27 Datos previos de laminado optimizado.

A partir de los datos previos introducidos para la optimizacion del laminado, se deben introducir dos
conceptos, el primero son los valores de los esfuerzos axiales y circunferenciales que empleamos para
los calculos, y el segundo, se especifica que es para un equipo a presion, dénde se ponen los valores del
radio interno (se estima un radio de 250 mm) y la presion que va a soportar el equipo (70MPa).

El resultado obtenido consta de un total de 38 capas/laminas de un espesor de 1 mm, este espesor se
escoge ya que el programa SOLIDWORKS solo permite disefiar materiales compuestos con un maximo
de 50 capas. Permitiendo reducir de esta manera el espesor a 38 mm consiguiendo una gran optimizacion
de material y de espesor. A continuacién, se establece su respectivo diagrama polar (Figura 3-28) que
permite ver el valor de las constantes segun el angulo de orientacion.
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Figura 3-28 Representacion grafico polar laminado anisotrépico.

En la representacién polar del laminado anisotropico optimizado se permite observar las diferencias
con respecto al laminado isotropico, adquiere en cierta manera una forma simétrica en ambos maodulos,
longitudinal y transversal. En la Figura 3-30 se pueden observar las orientaciones de las diez primeras
capas, asi como los valores de las tensiones en cada lamina y el coeficiente de seguridad.

Observando con mas detenimiento la Figura 3-28, se puede apreciar como los esfuerzos obtenidos,
a diferencia del laminado isotrdpico, estan repartidos de una manera mas similar, soportando tensiones
muy similares y optimizando de esta manera, tener que estar condicionado el material compuesto por
una determinada orientacion de fibra que tenga un coeficiente de seguridad menor, en este caso, al estar
mucho mas optimizado y equilibrado, se consigue que los coeficientes de seguridad sean muy parejos
independientemente de su orientacion.

De igual manera que en el laminado isotrdpico, obtenido el diagrama polar, se han establecido los
esfuerzos-momentos a los que se somete y el nimero de capas utilizadas. Se obtiene la matriz ABBD
explicada en la Seccion 3.7.5 con los valores de la matriz de A en rojo, las matrices B en verde y en azul
la matriz D (Figura 3-29).

ABD-Matrix

1482812.8  1957514.6 42709 0.0 -0.0 0.0
1957514.6  4067649.8 169182.6 -0.0 -0.0 0.0
4270.9 169182.6 2017938.8 0.0 0.0 -0.0
0.0 -0.0 0.0 182163547.3 2368331029 397141734

-0.0 -0.0 0.0 236833102.9 483184435.9 107073464.0

0.0 0.0 -0.0 39714173.4 107073464.0 244104139.2

o and ¢ - Distribution Clear 3D View

Figura 3-29 Matriz de esfuerzos y deformaciones laminado optimizado.
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Una vez obtenido el diagrama polar, haber establecido los esfuerzos y momentos a los que estan
sometidas las ldminas del material compuesto, mediante la teoria clésica del laminado se obtiene la
matriz ABBD explicada en la Seccion 3.7.5. Aparece representada de color rojo la matriz A, de verde
las matrices B y de azul la matriz D, destacar que el valor de la matriz B es igual a 0 en todas las
orientaciones de la fibra ya que se trata un laminado simétrico lo que facilita los calculos.

No. .. Angle i Z % g, T Failure C.. RF i
1 -50.0 185 190 641.074 34.088 -17.724  Tsai-Hill 1.069
18.0 641.074 34.088 -17.724  Tsai-Hill 1.069
2 55.0 17.5 18.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
17.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
3 55.0 16.5 17.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
16.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
4 55.0 15.5 16.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
15.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
5 55.0 14.5 15.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
140 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
6 55.0 135 140 633435 34407 17.819 Tsai-Hill 1.064
13.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
7 -50.0 12.5 13.0 641.074 34.088 -17.724  Tsai-Hill 1.069
12.0 641.074 34.088 -17.724  Tsai-Hill 1.069
8 -55.0 11.5 120 705451 31397 -16.596  Tsai-Hill 1.11
11.0 705451 31397 -16.596  Tsai-Hill 1.11
9 55.0 10.5 11.0 633.435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
10.0 633.435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
10 55.0 9.5 10.0 633435 34407 17.819  Tsai-Hill 1.064
9.0 633435 34407 17.819 Tsai-Hill 1.064

Figura 3-30 Tensiones laminado anisotrdpico segiin su orientacion.

Una vez ya ha sido realizado el laminado optimizado con el programa ELAMX2, se ha conseguido
optimizar el nimero de capas necesarias para la fabricacion del depdsito en funcion de una orientacién
mas optimay, ademas, reducir el espesor de las paredes del tanque (Figura 3-30). Por ultimo, el software
ELAMX2 permite obtener las constantes ingenieriles del material compuesto disefiado siendo su valor
las reflejadas en la Tabla 3-11.

LAMINADO OPTIMIZADO ANISOTROPICO

E, (MPa) 39021,40
E, (MPa) 107043,40
E, (MPa) 107043,40
Vyy (adimensional) 0,48
Vi, (adimensional) 0,18
Gyy (MPa) 53103,70

Tabla 3-11 Constantes ingenieriles de laminado anisotroépico.
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4 DISENO Y MODELADO DEL DEPOSITO

4.1 Introduccion

Se realiza el disefio y modelado de depositos de hidrogeno a presion utilizando dos materiales
diferentes. En concreto, se disefiaran dos depdsitos, uno de acero-carbono SA 106 C y otro de material
compuesto de fibra de carbono-epoxi al 60 %. Ambos depoésitos se someteran a un analisis de esfuerzos
para determinar su capacidad para almacenar hidrdgeno a alta presion de forma segura y eficiente. Se
tendran en cuenta factores como la resistencia mecanica, larigidez, la durabilidad y la estabilidad térmica
para garantizar que ambos disefios sean adecuados para su uso en aplicaciones de almacenamiento de
hidrégeno a alta presion. Se tiene como objetivo contribuir al desarrollo de tecnologias de
almacenamiento de hidrégeno que sean seguras, eficientes y sostenibles.

4.2 Disefo del deposito
4.2.1 Disefio depésito de acero-carbono SA 106 C

El disefio de un deposito a presion con acero carbono A106 grado C utilizando el programa Autodesk
Inventor es un proceso que involucra la creacion de un modelo en 3D del depdsito, con una
representacion detallada de sus caracteristicas geométricas y materiales. A su vez, se pueden utilizar
herramientas para especificar las propiedades del material, como la densidad, la resistencia a la traccion,
limite elastico, esfuerzo maximo admisible, asi como también definir las condiciones de carga y presion.
Ademas, el programa permite realizar simulaciones para evaluar la seguridad del disefio y asegurarse de
que cumpla con los estandares y regulaciones de seguridad requeridos. La combinacion de herramientas
de modelado, simulacién y analisis de Inventor permite al crear un disefio de alta calidad y confiabilidad
para un depadsito a presion con acero al carbono A106 grado C (Figura 4-1).

(173,4)

Y
(21,% (10%92) K y

Figura 4-1 Dimensiones calculadas para depoésito acero-carbono SA 106 Grado C.

Para el disefio inicial del deposito se establece el radio interior calculado para el acero al carbono
A106-C y se establece una longitud del total de 2 metros, ya que el espacio en las lanchas de instruccion
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RODMAN 66 se encuentra muy ajustado, teniendo una altura disponible de 2,02 metros, un ancho de
1,18 metros y 2,03 metros de fondo. Ademas, se aplica sobre el cilindro una superficie de contorno que
permite crear una superficie 3D dentro de un contorno cerrado especificado (Figura 4-2). De igual
manera se realiza este proceso para los cabezales esféricos, obtenido la superficie de contorno del
deposito.

e

Figura 4-2 Superficie de contorno del deposito.

El proceso de disefio de una tuberia con acero al carbono A106 grado C incluye la identificaciéon y
definicion de la superficie de contorno que se desea alcanzar. Una vez establecida la superficie de
contorno, es necesario aplicar un engrosado en la tuberia con un espesor calculado previamente (en este
caso, SCH 160). Este engrosado es necesario para aumentar la resistencia y robustez de la tuberia, y se
aplica hacia el exterior de esta para no interferir en el didmetro interior previamente definido (Figura
4-3). Ademas, al aplicar el engrosado hacia el exterior se garantiza que la superficie de contorno siga
siendo la del didmetro interior, sin alterar las caracteristicas originales de la tuberia. Es importante tener
en cuenta que el engrosado no solo afecta al didmetro exterior, sino que también afecta al peso y al
volumen de la tuberia.

A8y
Figura 4-3 Engrosado de la superficie de contorno.

Conociendo la forma y el disefio del deposito, se disefian los soportes de los depositos que seran
empleados para su estiba posterior en las lanchas de instruccion y serviran de fijaciones para el posterior
analisis de esfuerzos y deformaciones del deposito. Su disefio es el de Figura 4-4.
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Figura 4-4 Disefio soporte deposito SA 106 C.

4.2.2 Disefio depdsito material compuesto fibra de carbono-epoxi

En el disefio del deposito a presion de material compuesto fibra de carbono-epoxi al 60 % se emplea,
a diferencia del modelo acero-carbono, el programa SOLIDWORKS. EI cambio de programa de un
modelo a otro es debido a que Autodesk Inventor no permite empleo de material compuesto para el
disefio del depdsito.

Es a partir de SOLIDWORKS donde comienza el disefio del depdsito a partir de los datos obtenidos
en la Seccion 3.7.4. Mediante el programa ELAMX2. Es muy util para agilizar el disefio del depdsito,
permitiendo un disefio 6ptimo con una orientacion de laminas que permita un reparto equitativo de los
esfuerzos a los que se somete. Se combinan herramientas para disefio, modelado, simulacién y analisis
que permite realizar un estudio del comportamiento del dep6sito sometido a los esfuerzos especificados.

(16@'@0)

(250)

(500) (576)

(288)

Figura 4-5 Dimensiones calculadas para deposito material compuesto fibra de carbono-epoxi al 60 %.

Se disefa el deposito con un radio interior de 250 milimetros y una longitud de 2 metros, debido a
la limitacion de espacio que supone su disefio para las embarcaciones RODMAN 66 (Figura 4-6 y Figura
4-7). Obteniéndose el siguiente disefio.
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Figura 4-6 Perspectiva modelado depdsito material compuesto.

&

Finalmente, Gnicamente quedaria el disefio de los soportes del depésito y el ensamblaje de estos, los
soportes son necesarios para el posterior analisis de esfuerzos que se realiza en la Seccion 4.3.2 . Los
dos soportes empleados tienen el siguiente modelado (Figura 4-8).

Figura 4-7 Perspectiva deposito material compuesto con corte transversal.
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P

Figura 4-8 Perspectiva soporte del depoésito-

Ya realizado tanto el modelado del dep6sito como de los dos soportes, se procede al ensamblaje de

estos de tal manera que permita posteriormente pasar al andlisis de esfuerzos (Figura 4-9). Finalmente,
el ensamblaje quedaria de la siguiente manera.

oIS

&

4.3 Simulacién mediante FEM
4.3.1 Analisis en acero-carbono SA 106 C

Una vez completado el proceso de engrosado en la carcasa cilindrica y en los cabezales esféricos
del deposito, se lleva a cabo un analisis de tensiones para evaluar la seguridad y confiabilidad del disefio.
Para realizar este analisis, se requieren dos operaciones previas (Figura 4-10). La primera consiste en
establecer una restriccion fija en el deposito, lo cual se logra mediante el uso de los dos soportes
disefiados previos al ensamblaje colocandoles las restricciones fijas. Estos soportes no seran
considerados en la simulacion de la presion dentro del depdsito como se vera en la simulacion.

Figura 4-9 Perspectiva ensamblaje depésito de material compuesto.
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Editar presion n

Caras [] Cadena de caras automética

Magnitud | 30,000 MPa \

@ Aceptar Aplicar >>

Figura 4-10 Restriccion y presién aplicadas sobre el deposito.

La segunda operacion implica establecer la presion interior en el dep6sito en un valor de 30 MPa
como aparece en la Figura 4-10. Una vez establecidos estos puntos, se puede llevar a cabo el analisis de
tensiones, utilizando herramientas de simulacion y analisis para evaluar la distribucién de tensiones y
deformaciones en el depdsito bajo diferentes condiciones de presion. El resultado de este analisis
proporcionarad informacion valiosa sobre la seguridad y confiabilidad del disefio, realizar ajustes
necesarios para garantizar la integridad estructural del depésito a presion.

>
[

‘ )

-

Figura 4-11 Definicién de mallado de 2cm.

Finalmente, se realiza el mallado del depésito creando tres mallas locales, siendo la malla local del
cilindro de 2 cm, la malla de los cabezales de 4 cm y la malla de los soportes de 5 cm. La malla serd mas
precisa en las paredes del cilindro debido a que es la parte del deposito que estard sometida a mayores
esfuerzos, como se puede ver en la Figura 4-12.En los cabezales la presidn tiene mejor comportamiento
debido a la curvatura de esta y los soportes no estaran sometidos a presion debido a que Unicamente se
emplean como elemento de sujecion. Definida la malla se procede a la simulacion de esfuerzos donde
se obtienen, entre otras, la tension de Von Mises y el coeficiente de seguridad (Figura 4-12).
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Tipo: Tensidn de Von Mises [
Unidad: MPa POSTERIOR
06/03/2023, 21:45:42

147.2 Méx.
117.8
88.3
58.9

29.4

0 Min.

Y
e

Figura 4-12 Méaxima tension de VVon Mises deposito SA 106 C.

En cuanto a la maxima tension aparece en el punto indicado en Figura 4-12 con un valor de 150
MPa, este valor es producido en los apoyos de los soportes con el depdsito, siendo la parte del dep6sito
sometida a mayores esfuerzos. En la Figura 4-13 se puede observar el coeficiente de seguridad las
paredes del cilindro, teniendo un coeficiente de seguridad superior a 3 en toda la pared del cilindro. Y
de un coeficiente de seguridad de 2 en el apoyo de los soportes, aunque no seran los soportes empleados
finalmente para la disposicion de los depositos en el compartimento de combustible de la embarcacion.

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul POSTERIOR|

06/03/2023, 21:47:03
15 Max. |
@

12
9
6

s
1.87 Mi v
o =

Y
s

Figura 4-13 Coeficiente seguridad depdsito SA 106 C.

4.3.2 Analisis en material compuesto fibra carbono-epoxi 60 %

Para el analisis del depdsito es necesario establecer previamente variables como las propiedades del
material. Donde se especificara que se trata de un modelo ortotrdpico elastico lineal y que el criterio de
fallo vendra determinado por la maxima tension de Von Mises (Figura 4-14). Se introduciran todos los

datos obtenidos en la Tabla 3-10..
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Material

Search...

SOLIDWORKS DIN Materials
SOLIDWORKS Materials

Sustainability Extras
v Custom Materials

v _CARBONOEPOXI 60%
ch FIBRA CARBONO EPOXI 60%
DEPOSITO MATERIAL COMPUESTO

SOLIDWORKS Materials Web Portal

Q

Add..

X

Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data Favorites She 4| *

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to a
custom library to edit it.

Model Type: Linear Elastic Orthotropic v [ save model type in library
Units: Sl - N/mm~*2 (MPa) b
Category: | CARBONO EPOXI 60% ‘
Name: | FIBRA CARBONO EPOXI 60% ‘
Default failure Max von Mises Stress ™
criterion:
Description: ‘ - ‘
Source: ‘ ‘
Sustainability: Undefined Select...
Property Value Units ~
Elastic Modulus in X 227685.934 N/mm~2
Elastic Modulus in ¥ 13006.645 N/mm#2
Elastic Modulus in Z 13006.645 N/mm#2
Poisson's Ratio in XY 0.26 N/A
Poisson’s Ratio in YZ 0.235 N/A
Poisson's Ratio in XZ 0.26 N/A
Shear Modulus in XY 5431.951 N/mm#2
Shear Modulus in YZ 5265.039 N/mm*2
Shear Modulus in XZ 5265.039 N/mm~2
Mass Density 1498 kg/m~*3
(V]
Save Config.. Apply Close Help

Figura 4-14 Definicién propiedades mecanicas material compuesto.

Ya establecidas las propiedades mecanicas del material compuesto, se procede a definir cada una de
las ldminas y se les asigna el material, el espesor y la orientacion correspondiente de cada una de ellas.

Para ello se selecciona la opcion “Shell Definition” que permite afiadir las caracteristicas mencionadas.
El laminado tiene una secuencia [—-50/555/—50/—55/555/—55,/55/—555/55/—50]5 donde los

subindices son el nimero de laminas con misma orientacion (Figura 4-15).

En la ventana que aparece en la Figura 4-15 se selecciona la orientacion, espesor y material de las
primeras 19 laminas y al seleccionar la opcion “Symetric” se aplica la simetria sobre las 19 capas,
obteniendo las 38 capas finales y con la condicién de que sea un laminado simétrico. Otras condiciones
establecidas son que el material sea el mismo para todas las ldminas, en este caso “Fibra carbono-epoxi
60 %”, y que el angulo 0° sea de referencia para la orientacién de las laminas ya que de forma

predeterminada escoge la orientacion de la primera lamina como referencia para el resto.
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9 ER¢ & 7]

Shell Definition @
v X M
Composite Options AA
[ ]sandwich
A
Symmetric
[«] All Plies Same Material =
O -

Rotate 0° Reference

E mm Bl

[ ]Ply angles relative to ply 1

Ply| Thickness| Angle Material ~

1 1 -50 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 55 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 55 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 55 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 55 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 55 FIBRA CARBONO EPOXI 60%
1 -50 FIRRA CARRONO FPOXI 60%

= W

Figura 4-15 Definicién del laminado del material compuesto.

Ademas, se debera aclarar la equidistancia del espesor total desde la superficie de referencia (Figura
4-16).

Offset N
= O L &3

-0.5

The offset value is defined as a fraction of the
total thickness measured from the midsurface
to the reference surface.

=

Figura 4-16 Definicién de equidistancia del material compuesto.

Ya introducidos los datos y condiciones necesarias para la definicion de cada una de las capas, se
puede observar como quedaria deposito, donde a la izquierda es la superficie sobre la que se van a
analizar los comportamientos y esfuerzos, y a la derecha la forma real del depdsito junto con sus soportes
como se observa en la Figura 4-17.
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meETe

Figura 4-17 Representacion grafica de las capas a analizar con SOLIDWORKS.

Ya definida la superficie que sera la estudiada ante la aplicacion de esfuerzos y deformaciones, se
comenzaré con la simulacién. Para ello se creard un estudio donde se deberan especificar las cargas a
las que se somete el depdsito, asi como las restricciones fijas en los soportes necesarias para realizar el

analisis.

[ EINIEES

e

Establecidas las restricciones fijas en los soportes, se procede a definir los esfuerzos en las paredes
internas del dep6sito dandoles un valor de 70 MPa. Quedando la distribucion de las fuerzas como en la

Figura 4-19.

Figura 4-18 Asignacion restricciones fijas depdsito.
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L

El altimo paso previo a la simulacion de esfuerzos y deformaciones es definir el mallado, en este
caso se define el mallado interior ya que sera el que esté sometido a una mayor presion y pueda sufrir
una mayor deformacion (Figura 4-20). Una vez aplicado el mallado, el depdsito quedaria de la siguiente
manera:

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Mesh Quality

Figura 4-19 definicion de esfuerzos y presion en deposito.

SRe

Figura 4-20 Definicion mallado del deposito.

Se procede finalmente a la simulacion de la superficie generada con el fin de observar el
comportamiento del depdsito ante unos esfuerzos tan elevados. Se realizara un estudio de la tension de
VVon Mises para una Unica capay otro para las 38 capas apiladas, pudiendo diferenciar el comportamiento
del material compuesto y donde se encuentran las tensiones maximas para cada caso (Figura 4-21).
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Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Ply number: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))

1,591e+03

[ 1,432¢+03

_ 1,272e+03

Max:|1,591e+03

wC ) EINIEES

_ 1,113e+03

_ 9,544e+02

HL 7,953e+02

_ 6,362e+02

. 4,772e+02

3,181e+02

L 1,591e+02

S 0,000e+00
Figura 4-21 Tension Von Mises 1 ldmina.

En el caso del analisis para una Unica capa se puede observar que los valores obtenidos se
corresponden a los valores estimados mediante en el programa eLamX2 en la Figura 3-30. Donde la
tension esta entre 600 y 800 MPa en la parte cilindrica debido a su mayor homogeneidad, siendo en el
centro de la elipse la zona con mayores esfuerzos teniendo un esfuerzo maximo de 1591 MPa en el punto
indicado como se puede apreciar en la Figura 4-22.

Study name: Static 1(-Default-) ﬁ
Plot type: Static nodal stress Stress1 @
Ply number: 1 il
von Mises (N/mm#2 (MPa)) @
1,591e+03 6
o Max:[1,591e+03 l 1.4326+03
_ 1,272e+03
_ 1,113e+03
_ 9,544e+02
H 7,953e+02
L 6362e+02
_ 4,772e+02
3,181e+02
O
ﬁ 1,591e+02
0,000e+00
Figura 4-23

Figura 4-22 Punto méxima tension en 1 lamina.
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Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Ply number: 1

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,591e+03

o Max:[1,591e+03 [ 1.432+03

_ 1,272e+03

Mokl eR

_ 1,113e+03
_ 9,544e+02
H, 7.953e+02
6,362e+02
L 4,772e+02

3,181e+02

1,591e+02

0,000e+00

Figura 4-23 Tension maxima Von Mises 1 lamina.

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Ply number: 38

von Mises (N/mm#2 (MPa))
6,038e+02

[ 5,434e+02

_ 4,830e+02

mAeREle

_ 4,227e+02
. 3,623e+02
HL 3,019e+02
_ 2,415e+02
_ 1,811e+02
Max: 6,08e+02 1,208e+02

6,038e+01

0,000e+00

Figura 4-24 Tension Von Mises 38 ldminas.

Para el analisis del deposito sometido al mismo esfuerzo, pero configurando el programa para que
se tenga en cuenta las 38 laminas, se puede apreciar que el depdsito de forma general tiene un mejor
comportamiento, sin embargo, la tension maxima se desplaza al centro del elipsoide llegando a superar
al caso anterior, esto es debido a que la orientacion optimizada mediante el programa eLamX2 no esta
disefiado para el comportamiento en zonas con esta geometria. En la Figura 4-24 se puede apreciar el
punto de tension maxima de Von Mises. También se observa una gran mejora en el comportamiento de
las laminas en el cabezal debido a que las fuerzas quedan mas distribuidas debido a la curvatura de esta.
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Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Ply number: 38

von Mises (N/mm#2 (MPa))

6,038e+02

[ 5,434e+02

_ 4,830e+02

[{GINIER

_ 4,227e+02
_ 3,623e+02
ﬁ, 3,019¢+02
| 2,415e+02
_ 1,811e+02
1,208e+02

6,038e+01

0,000e+00

,038e+02

Max: |6

Figura 4-25 Tension maxima Von Mises 38 laminas.

Se calcula el coeficiente de seguridad gue se obtiene dividiendo la tension de ruptura del laminado
(X¢) con la tensién méaxima obtenida del andlisis del depdsito. El coeficiente de seguridad del depdsito
es:

X, 1500 MPa (55)
c = = = 2,48
Omax 603,80 MPa

Una vez establecido el coeficiente de seguridad, para verificar la seguridad del disefio del depésito
se debe tener en cuenta la norma ISO/TS 15869:2009, la cual contempla los ensayos de seguridad que
deben cumplir cualquier tipo de recipiente sometido a presion. Los ensayos a los que debe someterse
son:

e Ensayo de ruptura: La presion de explosion del tanque > 2 - Presion de trabajo.

e Ensayo de ciclos de presion ambiental: Los tanques de combustible deben resistir al menos
11,250 ciclos de llenado (15 afios).

e Ensayo de penetracion: El tanque no debe romperse cuando una bala perforante o un impacto
con un diametro de 7.62 mm o méas penetre completamente en su pared.

e Fugaantes de rotura: El tanque de combustible debera fallar por fuga o excediendo el nimero
de ciclos de llenado.

e Ensayo de fogata, el tanque de combustible debe ventilar a través de la valvula de alivio de
presion que no cierre; no debe fallar cuando se expone a un fuego grande y controlado de
duracién de 20 minutos.

Se simula un ensayo de ruptura en el cual se establece la presion de ruptura como el doble de la
presion de trabajo para lo que esté disefiado el depdsito. Se procede a la simulacidén donde se aplica el
nuevo valor de presion.

Pruptura = Perabajo - 2 = 700 MPa -2 = 1400 MPa (56)
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Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Ply number: 38

Max: [1,227e+03

Figura 4-26 Ensayo ruptura 1400 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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1,104e+03

- 9.817e+02
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_ 7.363e+02

6,136e+02
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2454e+02

1,227e+02

0,000e+00

Tes

&g

i3

El en resultado obtenido en el ensayo de ruptura a 1400 MPa (Figura 4-26) se observa que el punto
de tensién méaxima se encuentra en una zona similar al ensayo a 700 MPa, sin embargo, se obtiene una
tension maxima de 1227 MPa. Una vez conocido el esfuerzo maximo del ensayo de ruptura, se compara

con la tension maxima de rotura del material compuesto (X;) de 1500 MPa.

X, 1500 MPa _

CcC =

Omix 1227 MPa

(57)

Como el cociente entre ambos es mayor que 1, entonces el deposito cumple con las especificaciones

de seguridad para depdsitos sometidos a presion.
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5 ADAPTACION DE UN SISTEMA MODULAR DE
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

5.1 Disefo de modularidad del sistema de almacenamiento

Una vez se ha realizado el disefio y modelado de los depositos, se han analizado el comportamiento
de estos ante los esfuerzos sometidos y sus coeficientes de seguridad, se procede a realizar el disefio de
la disposicion de los depdsitos en las lanchas de instruccion.

En primer lugar, se deben conocer las dimensiones del compartimento donde se distribuirdn los
depdsitos, este compartimento sera donde estan situados los dos tanques de combustible que presentan
las siguientes dimensiones (Figura 5-1).

1,2m

A

v

24m

2,03 m

0,38 m

Figura 5-1 Dimensiones del tanque de combustible de la lancha de instruccién.
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El compartimento cuenta con una sentina de 0,38 cm de profundidad y con una inclinacién que
impedira su uso para la modulacion de los depositos, es por ello, que no se empleara la sentina para la
distribucion de los depositos. Por lo tanto, el espacio Util para almacenamiento seria el cubo superior
con las dimensiones especificadas en la Figura 5-1.

La idea es conseguir un almacenamiento similar al de otros medios de transporte de gran tonelaje
como un autobus como se puede observar en la Figura 5-2, donde el objetivo es el maximo
aprovechamiento del espacio disponible de los dos depdsitos de combustible con el objetivo de conseguir
el mayor volumen de almacenamiento de hidrégeno disponible.

Figura 5-2 Disposicién modulable depdsitos hidrogeno [65].

El siguiente paso sera determinar la plataforma donde se quieren disponer los depésitos de hidrogeno
y la posible adaptacion de espacios alternativos a los depositos de combustible que permita un mayor
almacenamiento y un maximo aprovechamiento del espacio disponible en las lanchas de instruccion. A
continuacion, se muestran los planos de la plataforma donde se adaptaran los depositos y las principales
dimensiones de la embarcacion.

CARACTERISTICAS LANCHAS

RODMAN 66
Eslora total (m) 20,50
Eslora del casco (m) 20,00
Manga del casco 4,90
(m)

Puntal (m) 2,56
Calado enrosca (m) 0,90
Desplazamiento en 29 50

rosca (Tn)

Tabla 5-1 Caracteristicas RODMAN 66.
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Figura 5-3 Planta y perfil embarcacion RODMAN 66.

Teniendo en cuenta la geometria de la plataforma, asi como el tonelaje y sus dimensiones, se realiza
un disefio basico con las dimensiones especificadas mediante el programa Autodesk Inventor. Donde se
divide en compartimentos de acuerdo con los planos de la Figura 5-3.Este modelo servira de base para
la adaptacion de los mddulos de depositos de hidrégeno en las lanchas de instruccién, el modelo de los
compartimentos quedaria de la siguiente manera.

Camara de
maquinas

i Depdsitos de Servo
24—y Habitabilidad combustible

Figura 5-4 Compartimentacion de la lancha de instruccion.

5.1.1 Compartimentacion depdsitos acero-carbono

En cuanto a la disposicion de los depdsitos de acero-carbono SA 106 C en el compartimento de los
tanques de combustible se requiere un soporte modular para conseguir la adaptacion de los depdsitos en
este espacio teniendo un maximo aprovechamiento del compartimento. La ventaja de estos depdsitos,
en comparacion con los depositos de material compuesto, es el menor tamafo que presentan y su mejor
adaptabilidad a espacios confinados.
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Para el soporte de todos los depositos dispuestos se emplearan 4 soportes, dos en cada banda. El
disefio del soporte modular sera fabricado de acero y presenta el siguiente disefio.

Yiq
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"
7
a7,
7

&
L)
vy
7
/
7
/
/

Figura 5-5 Soporte modular depositos acero-carbono.

En cuanto a las propiedades fisicas, las podemos obtener directamente a través de la funcion
iProperties del programa Autodesk Inventor, donde se obtienen valores como la mala del soporte, su
volumen, centro de gravedad y densidad del material entre otras variables,

- iProperties de SOPORTE MULTIPLE DEPOSITO ACERO C... O X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sélidos

La pieza Actualizar
Material Portapapeles
Acero b
Densidad Precisién solicitada

7,850 g/fem~3 Baja >

Propiedades generales

Centro de gravedad*

Masa | 179,889 kgl &y X | 0,000 m (Error relal

Area | 6,583 m~2 (Error J Y | 1,048 m (Error relat
Volumen | 0,023 m~3 @y 7 | -0,000 m (Error relg

Propiedades de inercia®

Global Centro de gravedad

Momentos principales

et | 105,279 kg m"i‘ n ‘ 27,681 kg m"Z‘ 13 | 77,716 kg m"Z‘

Rotacidn a principal

Rx | 0,00 gr (Error r[‘ Ry ‘ 0,00 gr (Error r[‘ Rz | 0,00 gr (Error n‘

*Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por el usuario

@ Cancelar Aplicar

Figura 5-6 Propiedades fisicas del soporte modular de los depdsitos de acero-carbono.
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Ya realizado el disefio del soporte modular que permite la adaptabilidad de los depdsitos de acero-
carbono al compartimento de almacenamiento de combustible de las lanchas de instruccion, se procede
a la disposicion de los depdsitos en la plataforma, permitiendo tener una vision global de la disposicion
final de estos. A continuacion, se muestra la disposicion desde planta, perfil y otra imagen de perspectiva
(Figura 5-7).
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Figura 5-7 Planta distribucién depositos acero-carbono.

Y
s

Figura 5-8 Perfil distribucion depdsitos acero-carbono.

)
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Figura 5-9 Perspectiva distribucion dep6sitos acero-carbono.

Una vez obtenida la disposicién final de los depésitos se consigue un almacenamiento total de 56
depdsitos, se procede a calcular el volumen de hidrégeno almacenado por cada deposito, asi como el
volumen total de hidrdégeno almacenado que sera empleado para la propulsion de las embarcaciones
RODMAN 66.

Para el calculo de volumen de hidrégeno almacenado por el depésito se empleara la ecuacién de la
Seccion 3.4.

Volumen 1 depésito = 249,441

Una vez se ha calculado el volumen de hidrégeno almacenado, se obtiene el volumen total de
hidrogeno necesario para propulsar las lanchas de instruccion.

Volumen 12 depésitos = 249,441 - 56 = 13968,64 1

Debido al buen aprovechamiento del espacio disponible y al ser dep6sitos de tamafio reducido se
consigue un alto volumen de almacenamiento. Se obtiene el peso del depdsito de igual manera que con
el caso del soporte modular, es decir, empleando la funcion iProperties.

L iProperties de DEPOSITO A PRESION CARBONQ.ipt ([Principal]) X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sélidos

La pieza v Actualizar
Material Portapapeles
Acero al carbono SA-106 C ™
Densidad Precision solicitada

7,850 g/cm”3 Alta i

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa 337,151 kg (Error r X | 0,000 cm (Error rel:

Area | 30953,234 am”2 (E Y | 0,000 cm (Error relg
Volumen | 42049,183 cm~3 (E z | 86,700 cm (Error re

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos principales
11 |1135904,550 kg\ 2 \1135904,551 kg\ 3 |4747s,431 kg c.|

Rotacidn a principal

Rx | 0,00 gr (Error re‘ Ry ‘ 0,00 gr (Error rs‘ Rz | 20,45 gr (Error |

@ Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 5-10 Propiedades fisicas depdsito acero-carbono.

Ya especificado el peso del deposito se procede al céalculo del peso total de los 56 depdsitos, asi
como el peso teniendo en cuenta el uso de los 4 soportes mencionados anteriormente.

Finalmente se calculara el peso de cada uno de los depdsitos, asi como el peso total de los 12
depdsitos para tener una estimacion de la adicion de peso que supondria a las lanchas de instruccion, sin
tener | cuenta el peso de los soportes, asi como el del propio hidrégeno.
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Calculado el peso de cada uno de los depésitos se obtiene el peso resultante de colocar 12 depésitos
en las lanchas de instruccion. Ademas, se debera tener en cuenta el peso de los soportes, el cual se sumara
al peso total de los depdsitos.

Peso 56 depdsitos = 337,15 Kg - 56 = 18880,46 Kg

Peso total = 18880,46 + 179,89 -4 = 19600,02 Kg

Obtenido el valor del peso total al que estara sometida la lancha de instruccion, asi como el volumen
de hidrégeno que se ha almacenado en estos depositos, se finaliza calculando el valor de la autonomia
tedrica que se conseguiria con dicho volumen. Para ello se calculard la masa total de hidrogeno
almacenada en los depositos a partir de la densidad del hidrégeno a 300 bar como aparece en la Figura
2-12. Una vez se conozca la masa total de hidrégeno, se calculara la energia total disponible mediante
la densidad energética del hidrogeno.

0,02Kg o

13968,64 1 - T = 321,28 Kg de hidrdgeno
321,28 K 12000 _ 38553,60 M
) g 1 Kg - ) .]

Conociendo la energia total almacenada en los depdsitos, finalmente se calcula la autonomia
conociendo la energia consumida por los dos motores cada 20 MN (40 km).

40,00 km

M —=1 4 ia.
38553,60 MJ 7.968,00 M 93,54 km de autonomia

5.1.2 Compartimentacion depdsitos materiales compuestos

Para la disposicion de los dep6sitos a presién de fibra de carbono-epoxi 60 % en el compartimento
usado para los tanques de combustible es necesario el disefio de un soporte disefiado especificamente
para dicho espacio. Esto se debe al que el espacio disponible es muy limitado y, a diferencia de los
depdsitos de acero carbono, resulta mas dificil modular un espacio al ser depdsitos de una mayor
envergadura.

Para soportar los tanques gque seran almacenados de manera horizontal, se emplearan dos soportes
por cada tanque de combustible, es decir, 4 soportes en total. El disefio de estos soportes permite el
maximo aprovechamiento del espacio y tiene el siguiente disefio.
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Figura 5-11 Soporte modular depoésitos material compuesto.

Las propiedades fisicas vienen definidas en la pestafia iProperties de Autodesk Inventor, en la que

se proporciona la densidad del material, la masa y el volumen total del soporte modular, asi como otros
parametros como el centro de gravedad.

Ll iProperties de SOPORTE MULTIPLE DEPOSITO MCOMPU... O X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sélidos

La pieza - Actualizar
Material Portapapeles
‘Acem b
Densidad Precisién solicitada
‘ 7,850 g/cm”3 Alta v

Propiedades generales

Centro de gravedad™

Masa §121,507 kg &y X | 0,000 m (Error relat
Area | 4,192 m”2 (Error ny Y | 0,818 m (Error relat
Volumen | 0,015 m~3] @4 7 | 0,000 m (Error relaf

Propiedades de inercia®

Global Centro de gravedad

Momentos principales

11 [60,108kgm~2| 12 [22,194kgm~2| 13 [38,050 kgm~2

Rotacién a principal

Rx | 0,00 gr (Error n‘ Ry ‘ 0,00 gr (Error r(‘ Rz | 0,00 gr (Error r(‘

*Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por el usuario

@ Cancelar Aplicar

Figura 5-12 Propiedades fisicas soporte modular depésitos material compuesto.

78



APLICACION DE DEPOSITOS MODULABLES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO PARA PROPULSION DE MOTORES TERMICOS.

Una vez disefiada la plataforma donde se dispondran los depdsitos a presion y se ha disefiado un

soporte especifico para dicho comportamiento, se procede a la disposicion final de los depdsitos a
presion en la lancha de instruccion (Figura 5-13). Una vez obtenida la disposicion final se calcular el
peso que supondria el uso de este tipo de depdsitos y el rendimiento que aportaria en cuanto a autonomia.

Z<4I

>

Figura 5-13 Planta distribucion dep6sitos material compuesto.

DERECHA

=k

Figura 5-14 Perfil distribucion depo6sitos de material compuesto.

Figura 5-15 Perspectiva distribucion depdsitos de material compuesto.
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Viendo la disposicion de los depositos, permite un almacenamiento total de 12 depdsitos, es el
momento de ver el volumen de hidrégeno total que se almacena y a cuanta autonomia se corresponde.
Asi como el peso que supondria la disposicion de estos 12 depdsitos.

El volumen de hidrégeno almacenado se calcula con la formula expresada en la Seccion 3.4 donde:

Volumen 1 depédsito = 379,611

A continuacion, una vez se conoce el volumen de hidrégeno almacenado, se calcula el volumen total
de hidrégeno del que se dispondra para la propulsion de la lancha de instruccion.

Volumen 12 depoésitos = 379,611 - 12 = 4555,321

Finalmente se calculara el peso de cada uno de los depoésitos, asi como el peso total de los 12
depdsitos para tener una estimacion de la adicidn de peso que supondria a las lanchas de instruccion, sin
tener en cuenta el peso de los soportes, asi como el del propio hidrégeno. Para ello, el calculo debera
realizarse de manera manual al haber sido disefiado a través de SOLIDWORKS y no permitirse calcular
de forma automatica la masa del depdsito.

(Vext = Vino) - Pcarbono—epoxi 60 % = 516,98 — 379,61 = 137,37 1 (58)
1000 cm3
137,37 dm® - —————— = 137370,00 cm3
1dm3
Peso 1 depésito = 137370,00 cm? - 1,50 g/ = 205780,26 g - 1 kg = 205,78 K
P ’ =7 em? 28 7000 g 1OT8

Calculado el peso de cada uno de los depdsitos se obtiene el peso resultante de colocar 12 depésitos
en las lanchas de instruccion. Ademas, se deberéa tener en cuenta el peso de los soportes, el cual se sumara
al peso total de los depdsitos.

Peso 12 depositos = 205,78 Kg - 12 = 2469,39 Kg

Peso total = 2469,39 + 121,514 = 2955,418 Kg

Ya calculado el volumen total de hidrégeno, se obtiene la autonomia de la lancha de instruccién con
12 depositos de hidrogeno teniendo en cuenta los célculos realizados en la Seccion 3.3.3. donde se
calcula la masa de hidrégeno presente en el volumen total de hidrogeno almacenado, empleando la
densidad del hidrégeno a 700 bar, cuya densidad es obtenida de la Figura 2-12. Una vez se sabe la masa
de hidrégeno almacenada se obtiene la energia total disponible a partir de su densidad energética.

0,04 Kg _
4555,32 L I - 195,88 Kg de hidrogeno
120,00 Mj
195,88 Kg -———— = 23505,60 MJ

1Kg
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Sabiendo la energia almacenada disponible se comprueba la autonomia de la que se dispondria
sabiendo el consumo energético de los dos motores cada 40 km.

23505,60 M 40,00 ke = 118,00 km de aut ]
, ] 7.968,09M]_ , m de autonomia.

5.2 Ampliacion del modelo propuesto

Una vez se han presentado las dos alternativas posibles para el disefio de los depdsitos en funcion
del material empleado y de las ventajas y limitaciones que presentan cada uno de estos, se pretende
conseguir mejorar el rendimiento presentado en cuanto a autonomia. Para ello la ampliacion del modelo
de depositos de acero-carbono resulta dificil de mejorar, debido a que la autonomia prestada es superior
al modelo de depdsito de material compuesto, sin embargo, el peso que supondria la adicién de mas
depositos de acero-carbono elevaria en exceso el peso neto de la lancha de instruccion por lo que se
propone dejar el modelo presentado sin ningdn tipo de ampliacion, debido principalmente al factor
limitante del peso.

En el caso de los depositos de fibra de carbono-epoxi al 60 %, al presentar un peso en conjunto
mucho més reducido, se plantea la opcién de adicion de més depositos de este tipo con la finalidad de
aumentar la autonomia y conseguir las prestaciones dadas por los depdsitos de acero-carbono pero con
peso mucho mas reducido.

Finalmente, después de un estudio de los posibles compartimentos a utilizar como espacios de
almacenamiento de los depdsitos se decide emplear el compartimento de servo, asi como los espacios
superiores a los diéseles generadores representados en el modelo de color blanco en la sala de maquinas.
Es importante destacar que se ha optado por no emplear otros compartimentos como los de habitabilidad
para no reducir ni modificar las prestaciones iniciales de la lancha de instruccion.

Se consigue una ampliacién en cuanto a espacio Util de manera que se consigue afiadir 8 depositos,
contando la plataforma con un total de 20 depositos tras la optimizacion. La disposicion de los depositos
quedaria de la siguiente forma:

Figura 5-16 Vista en los compartimentos de los nuevos depdsitos.

Se emplean los soportes de la Figura 5-11, se emplean dos soportes por cada deposito afiadido. El
peso de cada uno de los soportes viene determinado en la pestafia iProperties de Autosdesk Inventor,
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que debera ser tenido en cuenta para el posterior calculo del peso afiadido. Ademas, vienen otras
propiedades como el area, el volumen ocupado o el centro de gravedad del soporte.

Ll iProperties de SOPORTE DEPOSITO M COMPUESTC.ipt ([Principal]) X

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Sélidos

La pieza Actualizar

Material Portapapeles
Acero

Densidad Precisién solicitada

7,850 g/cm”3 Muy alta ~

Propiedades generales

Centro de gravedad*

Masa f| 9,382 kg & X | 0,000 cm (Error rele
Area | 4372,990 cm”2 (Er| Y | -12,585 ¢cm (Error r
Volumen |1195,174 cm”3 Sy Z | 0,000 cm (Error rele

Propiedades de inercia®

Global Centro de gravedad

Momentos principales

1 ‘ 7620,047 kg cm| v ‘ 2906,601 kg cm‘ 13 ‘4810,531 kg cm‘

Rotacién a principal

Rx ‘ 0,00 gr (Error rs| Ry ‘ 0,00 gr (Error rs‘ Rz ‘ 0,00 gr (Error rs‘

*Los valores no reflejan la masa o el volumen anulados por el usuario

|_\T,_| Cancelar Aplicar

Figura 5-17 Propiedades generales soporte deposito.

Ya conocida la adaptacion modular de los depdsitos y la optimizacién del espacio sin modificar las
prestaciones iniciales de las lanchas de instruccién, se comprobara el volumen total de hidrégeno
almacenado, asi como la masa total que supondria esta adicion de depdsitos. Primero se obtendra el
volumen total a partir del volumen almacenado en un deposito especificado en la Seccion 5.1.2.

Volumen 20 depdsitos = 379,611 - 20 = 7592,20 | de hidrégeno

Al igual que en el caso anterior, se calcula el peso que supondria afiadir 8 depdsitos iniciales,
quedando el peso afiadido con el siguiente valor:

Peso 8 depositos afiadidos = 205,78 Kg - 8 = 1646,24 Kg

A continuacion, se calculara el peso total teniendo en cuenta los soportes afiadidos, quedando como
peso total, conformado por 20 depositos con sus respectivos soportes, el siguiente:

Peso total = 2955,42 Kg + 1646,24 Kg + 169,38 Kg = 4751,77 Kg
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Este valor sigue siendo muy razonable en comparacion con los depdsitos de acero-carbono,
consiguiendo una optimizacion del espacio disponible, asi como un incremento en la autonomia de la
embarcacion gracias a la adicion de 8 depdsitos extra. Es el momento de comprobar cual es el incremento
de autonomia que esta adiccion, calculando a partir del volumen de hidrogeno almacenado, la masa de
este teniendo en cuenta su densidad a 700 bar segun la Figura 2-12 y la energia disponible en ese
hidrogeno almacenado.

0,04 Kg e
7592,20 1 17 349,24 Kg de hidrbégeno
34924 kg - 20 _ 4190880 M
) g 1 Kg - ) ]

Conociendo la energia consumida cada 20 millas nauticas (40 km) y la energia almacenada
disponible, se calcula la autonomia maxima:

40,00 km

41908,8 M] - WO‘)M] = 210,38 km de autonomia.

Por Gltimo, una vez se ha calculado el peso total de cada uno de los depésitos, asi como la autonomia
prestada por cada uno de ellos, se llega a la conclusion de que es mas viable el empleo de depdsitos de
material compuesto debido a su mejor autonomia y menor peso. A pesar de que el espacio utilizado es
mayor en el caso de los depdsitos de material compuesto, se sigue consiguiendo un peso mucho mas
reducido que con los depdsitos de acero-carbono.

COMPARACION DEPOSITOS

SA-106 GRADO C FIBRA CARBONO-EPOXI AL 60 %
Masa total 19600,02 kg 4751,77 kg
Autonomia 193,51 km 210,38 km

Tabla 5-2 Comparacion dep0sitos.

Una vez se comparan las variables mas relevantes de ambos depdsitos, se decide emplear depdsitos
de fibra de carbono-epoxi al 60 %, debido a un menor peso afiadido a las lanchas de instruccion y una
autonomia ligeramente superior. La disposicion final de estos depdsitos quedaria como en la Figura
5-18.
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Figura 5-18 Resultado de disposicidn final depositos.
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6 ESTUDIO ECONOMICO.

6.1 Costes fabricacion acero carbono SA 106 C

Para el estudio econémico se ha realizado una estimacion de presupuesto lo mas cercana a la
realidad, se han tenido en cuenta los presupuestos de cada partida, dando en algunos casos un valor
aproximado de €/h de trabajo realizado por personal y de €/unidad reflejando unos valores muy cercanos
a la realidad. El presupuesto para la fabricacion de los depositos de acero-carbono SA 106 Gr C se han
dividido principalmente en las siguientes partidas: Oficina técnica, materiales, fabricacion, pruebas,
montaje y control de plataforma.

Para el presupuesto requerido para la oficina técnica se han tenido en cuenta las horas invertidas en
el disefio y condiciones iniciales del depdsito, de calculos, de planos y de fabricacién. Y el coste de
factores como la emision del proyecto, asi como una copia para el colegio de ingenieros, el visado del
colegio de ingenieros con su aprobacion, por ultimo, la emision de documentos necesarios para el
marcado CE para indicar que el equipo cumple los requisitos establecidos.

PARTIDA 1 Oficina técnica
;?I% it?l?) Descripcion Cantidad €/ud Total
100 Disefio, calculos, planos y fabricacion (h) 40 45 1800,00 €
101 Emision del proyecto 1 450 450,00 €
102 Copia proyecto Colegio de Ingenieros 1 100 100,00 €
103 Visado Colegio de Ingenieros 1 250 250,00 €
104 Emision documentacion técnica marcado CE 1 1200 1200,00 €

Tabla 6-1 Partida 1: Oficina técnica.

Una vez se tienen en cuenta los presupuestos derivados de la partida de la oficina técnica, la siguiente
partida seria los materiales necesarios para la fabricacion de los 56 depdsitos. Hay que destacar que la
longitud de los tubos Schedule esté estandarizada para su transporte y es de 12 metros, el precio de cada
tubo se estima por el precio de la tonelada de acero-carbono. En cuanto a los cabezales esféricos no
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existe una estandarizacion concreta como sucede con los tubos, pero se puede estimar de igual manera

en funcion del precio de la tonelada de acero-carbono.

En el apartado de materiales de soldadura requeridos para la fabricacion de los depositos, se
necesitan unos electrodos del tipo E7016 especificos para altas presiones que seran los usados para la
soldadura SMAW. Para la soldadura GTAW se emplearan varillas ER70S6 para altas presiones y de gas

protector se usaran botellones de argon y didxido de carbono.

Otros elementos necesarios para la fabricacion del deposito son la boquilla roscada, el regulador de
salida al motor que pase la presion de 300 bar a 0,5 bar y, por ultimo, los tubos que conectaran todos los

depositos entre si.

PARTIDA 2 Materiales: 2 x(4x7) = 56 depdsitos de 2 metros 160 @ 8"

z(a:r?idc it?l(()) Descripcion Cantidad  €/ud Total

200 I;/k;ﬁria 12 m A106 gr C SCH 160 @ 8" 145 10 2485 24850,00 €
201 Cabezales A106 Gr C SCH 160 @ 8" 65 Kg/R 112 85 9520,00 €
Soldadura

202 Electrodos E7016 Caja ESAB (20 uds) 100 220 22000,00 €
203 Varilla GTAW ER70S6 (Caja) 100 120 12000,00 €
204 Botella gas AR+CO2 4 125 500,00 €
205 Boquilla rosca M60 @ 0,5" 56 38 2128,00 €
206 Regulador 300 bar a 0,5 bar 56 220 12320,00 €
207 Tubos conectores de depositos R 1/8" (m) 45 34 1530,00 €
208 Soporte acero 4x7 4 520 2080,00 €

Tabla 6-2 Partida 2: Materiales.

Establecido el coste de los materiales empleados, es necesario conocer el presupuesto del personal

requerido en la fabricacion de los depositos, para ello se establece una tercera partida donde se tiene en
cuenta la participacion del tubero para ajuste y alineacion de los depdsitos previo a la soldadura de estos.
Ademas, se tiene en cuenta el trabajo realizado por el soldador, especificando la longitud y espesor de

la soldadura para los dos cabezales esféricos para cada deposito.

PARTIDA 3 Fabricacion: 2 x(4x7) = 56 depdsitos de 2 metros 160 & 8"
Cadigo — .
articulo Descripcion Cantidad  €/ud Total
300 Tubero (2 h/equipo) 56 90 5040,00 €

301 Soldador (equipo L=1350 mm, T=28,58 mm)

con WPS (16 h/ equipo) 56 720 40320,00 €

Tabla 6-3 Partida 3: Fabricacion.
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Conocido el presupuesto aproximado de la fabricacion de los depositos, se establece una cuarta
partida destinada al coste de los ensayos a los que debe someterse el depdsito para su posterior
homologacion. En cuanto a los ensayos no destructivos se harian radiografias de las soldaduras con 3
peliculas por cada soldadura al haberse establecido en la Tabla 3-6 una eficiencia de junta del 100 %,
también se realizara un ensayo de liquidos penetrantes y de particulas magnéticas en el perimetro de las
dos soldaduras realizadas por dep6sito (3m aprox.).

Por ultimo, se calcula el presupuesto de homologar las soldaduras y las boquillas mediante la
inspeccion de 4 soldadores. Ademas, se realizaria una prueba hidrostatica con un coeficiente de
seguridad de 1,5 y un control de calidad necesarios para la obtencion del marcado CE.

PARTIDA 4 PRUEBAS 2 x(4x7) = 56 depositos de 2 metros 160 & 8"
Co'd 90 Descripcion Cantidad €/ud Total
articulo

Ensayos no destructivos
400 Radiografias Vacupac D4 (3/equipo) 336 144 8064,00 €
401 Liquidos penetrantes/Particulas magnéticas (m) 168 36 2016,00 €

Homologaciones

403 Procedimientos boquilla CUP GTAW ASME IX 1 1200 1200,00 €
404 4 soldadores WPQ ASME X" 4 120 480,00 €
Pruebas marcado CE

406 Pruebas de presién a 450 bar (30 min/equipo) 56 45 2520,00 €
407 Control de calidad (equipo) 56 45 2520,00 €

Tabla 6-4 Partida 4: Pruebas.

Finalmente, se afiadira el presupuesto del montaje de los depdsitos y la instalacién de los indicadores
necesarios en el puente de gobierno, asi como el transporte. Es obligatorio obtener un certificado ATEX
al tratarse de un espacio confinado y ser un combustible inflamable.

PARTIDA 5 Transporte y montaje
Cadigo articulo Descripcion Cantidad €/ud Total
500 Transporte 1 200 200,00 €
501 Montaje (h) 120 45 5400,00 €

Tabla 6-5 Partida 5: Montaje.
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PARTIDA 6 Control de plataforma
Cadigo articulo Descripcion Cantidad €/ud Total
600 Certificado ATEX 1 2050 2050,00 €
601 Instglamon en puente de 12 45 540,00 €
gobierno (h)

Tabla 6-6 Partida 6: Control de plataforma.

El presupuesto final de los para los depdsitos de acero carbono seria el siguiente, al cual, se debera
sumar el 21 % de IVVA al valor final, quedando un presupuesto final de:

PRESUPUESTO FINAL

Total, sin IVA 162 278,00 €
Total, con IVA 196 356,38 €

Tabla 6-7: Presupuesto final

6.2 Costes fabricacion material compuesto

En cuanto al estudio econdmico realizado, se han dividido en seis partidas en funcion de los
diferentes costes a tener en cuenta, como son: oficina técnica, materiales, fabricacion, pruebas, montaje
y control de plataforma.

La primera partida tiene en cuenta los costes de la oficina técnica, dentro de la cual se incluyen
aspectos como el disefio, los célculos, los planos, la emisidn del proyecto, asi como una copia para el
Colegio de ingenieros y el visado de la misma, ademas de la emision de la documentacién necesaria para
la obtencion del marcado CE, requisito obligatorio para equipos sometidos a presion.

PARTIDA 1 Oficina técnica
gr(tji?: il?lcc)) Descripcion Cantidad €/ud Total
100 Disefio, calculos, planos y fabricacion (h) 40 45 1800,00 €
101 Emision del proyecto 1 450 450,00 €
102 Copia proyecto Colegio de Ingenieros 1 100 100,00 €
103 Visado Colegio de Ingenieros 1 250 250,00 €
104 Emision documentacion técnica marcado CE 1 1200 1200,00 €

Tabla 6-8 Partida 1: Oficina técnica.

Una vez estimados los costes derivados de una Oficina técnica, se estima una segunda partida en la
que tienen en cuenta los costes de los materiales empleados. Hay que destacar que se fabricaran un total
de 25 depdsitos, debido a los 5 ensayos destructivos que deberan realizarse. En primer lugar, se calcula
el coste de la matriz epoxi para la fabricacion de los 25 depdsitos, asi como el coste de las 19 laminas
de fibra de carbono M40J simétricas (38 capas por depdsito). Ya calculados los costes de los materiales
necesarios para la fabricacion de los depositos, se afiaden los calculos correspondientes a las boquillas,
a los reguladores de presion de 700 bar a 0,5 bar de salida al motor de combustion y los tubos que
conectan entre si los 20 depositos.

88



APLICACION DE DEPOSITOS MODULABLES DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO PARA PROPULSION DE MOTORES TERMICOS.

Por ultimo, se afiade el coste de los soportes disefiados para cada una de las disposiciones de los
depdsitos, estaran fabricados en acero estructural y el precio se estima en funcion del peso de cada uno
de estos.

PARTIDA 2 Materiales: 25 depdsitos
Co'd 90 Descripcion Cantidad €/ud Total
articulo
200 Matriz epoxi (kg/ud) 205,78 1,55 7973,98 €

201 Fibra carbono M40J lamina deposito (0,5

hora = 75 €/lamina) 19 & 18750,00 €
202 Boquilla rosca M60 @ 0,5" 25 38 950,00 €
203 Regulador 700 bar a 0,5 bar 25 220 5500,00 €
204 Tubos conectores de depositos R 1/8" (m) 45 34 1530,00 €
205 Soporte 3x2 4 450 1800,00 €
206 Soporte 3x1 2 320 640,00 €
207 Soporte 1x1 2 150 300,00 €

Tabla 6-9 Partida 2: Materiales.

Ya establecido el coste de los materiales empleados, es necesario tener en cuenta el coste de
fabricacion de los depdsitos, de tal manera que se establece una tercera partida en la que, aunque la
mayor parte de los costes de fabricacion estan incluidos en la partida dos de materiales, se deben tener
en cuenta los costes de ajuste de alineacion y la boquilla de los 25 depdsitos y el proceso de compactacion
liner-epoxi para cada capa de cada depdsito.

PARTIDA 3 Fabricacion: 25 depositos
Cadigo L .
articulo Descripcion Cantidad  €/ud Total

Incluido en partida de materiales

300 Ajuste de alineacion y boquilla (2 h/equipo) 25 90 2250,00 €
301 Compaqtamon lamina fibra-epoxi (0,2 hora = 19 75 18750,00 €
30€ lamina)

Tabla 6-10 Partida 3: Fabricacion.

Calculado el presupuesto derivado de la fabricacion de los depositos, se debe tener en cuenta una
cuarta partida en la que se reflejen los ensayos destructivos necesarios para la verificacion de seguridad
del deposito segin la norma ISO/TS 15869:2009. Ademas del cumplimiento de esta norma, debera
conseguir el marcado CE mediante el ensayo no destructivo especificado en la Tabla 6-11.

Para la obtencion de la homologacion ISO/TS 15869:2009 destacan 5 ensayos destructivos, es por
ello necesario tener en cuenta la fabricacion de 5 depdsitos con el propdsito de su empleo en estos
ensayos para obtener la homologacion.
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PARTIDA 4 PRUEBAS 5 dep0sitos
Co,d 90 Descripcion Cantidad  €/ud Total
articulo

Homologacion ISO/TS 15869:2009

400 Ensayo de ruptura 1 300 300,00 €
401 Ensayo de ciclos de presion ambiental 1 6200 6200,00 €
402 Ensayo de penetracion 1 1000 1000,00 €
403 Fuga antes de rotura 1 650 650,00 €
404 Ensayo de fogata 1 1200 1200,00 €
Prueba equipos a presion marcado CE

405 Pruebas de presién a 450 bar (30 min/equipo) 20 45 900,00 €
406 Control calidad (equipo) 20 45 900,00 €

Tabla 6-11 Partida 4: Pruebas.

Finalmente, hay que destacar dos partidas independientes, la primera en la que se establecen los
costes asociados al transporte y montaje de los depdsitos y soportes, y la segunda relacionada con la
obtencion de certificado ATEX y la instalacion de los elementos de control de los depdsitos en el puente
de gobierno de las lanchas de instruccion. Hay que destacar que es obligatorio obtener el certificado
ATEX al tratarse de un espacio confinado y ser un combustible inflamable.

PARTIDA 5 Transporte y montaje
Cadigo articulo Descripcion Cantidad €/ud Total
500 Transporte 1 200 200,00 €
501 Montaje 120 h 45 5400,00 €

Tabla 6-12 Partida 5: Transporte y montaje.

PARTIDA 6 Control de plataforma
Cadigo articulo Descripcion Cantidad €/ud Total
600 Certificado ATEX 1 2050 2050,00 €
601 Instalacion en puente de 12 45 540,00 €

gobierno (h)

Tabla 6-13 Partida 6: Control de plataforma.

Se obtiene el presupuesto final en funcion de las seis partidas establecidas, asi como el 21 % de IVA.
PRESUPUESTO FINAL

Total, sin IVA 77 083,98 €
Total, con IVA 93 271,61 €

Tabla 6-14 Presupuesto final.
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

Como resultado del estudio de posibles materiales para su empleo en el dep6sito de almacenamiento
de H. se obtienen dos materiales con las mejores propiedades mecanicas y, a partir de los cuéles, se lleva
a cabo las configuraciones de los depdsitos de H2 en las lanchas de instruccion de la Escuela Naval
Militar:

1. La primera opcidn consiste en una configuracion modular de 56 depdsitos de acero-carbono SA
106 grado C, dispuestos en el compartimento de combustible de la embarcacion.

2. Lasegunda opcidn consiste en una configuracién modular de 12 depdsitos de material compuesto
de fibra de carbono-epoxi al 60 %, esta opcién al tener una menor limitacion por su peso se
amplia su disposicion consiguiendo un total de 20 depdsitos.

El disefio de los depdsitos de almacenamiento se ha realizado teniendo en consideracion factores
limitantes como el espacio disponible en las lanchas de instruccion, poder garantizar la seguridad de los
depésitos o el empleo de un material que permite obtener en mejor balance entre el coste, el peso y la
autonomia de estas.

La eleccion del material del deposito viene determinada por los siguientes tres aspectos, los cuales
se consideran mas relevantes para la eleccion de que material y disefio de depdsito se escoge.

e Peso: Es un factor determinante debido a que la plataforma donde se van a instalar los
depdsitos consta de un desplazamiento en rosca de 29,5 tn, el empleo de los depdsitos de
acero-carbono supondria una adicion de peso de 19,6 tn lo que resulta una adicion de peso
del 66,21 %. Es por ello por lo que en este aspecto los depdsitos de material compuesto
tienen como aspecto positivo un peso adicional de 4,71 tn (15,97 % del total).

e Ubicacion: En cuanto a la disposicion utilizada para los depositos, se emplea para ambos
casos el compartimento de combustible de las lanchas de instruccidn, sin embargo, para los
depdsitos de material compuesto es necesario una ampliacion de compartimentos utilizados
(cdmara de maquinas y servo) para conseguir una autonomia similar a la entregada por los
depdsitos de acero carbono.

e Coste: En cuanto al presupuesto estimado para las dos configuraciones de depdsitos, existe
una gran diferencia en cuanto al coste de disefio, fabricacién e instalacion de ambos. Siendo
mas viable econémicamente los depositos de material compuesto.

Pese al obtener unos valores Gptimos en cuanto peso, ubicacién y coste, es importante saber que
para ninguno de los dos tipos de depdsitos se consigue una autonomia similar a la propulsion ya prestada
por las lanchas de instruccién, siendo de 700 km frente a los 210 km de los depésitos de fibra de carbono-
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epoxi al 60 %. En este aspecto se refleja que actualmente no existen medios y capacidades que permitan
conseguir una autonomia similar a la prestada por los combustibles fosiles.

Por Gltimo, se llega a la conclusion de que el uso de depdsitos de fibra de carbono-epoxi al 60 % es
viable econémicamente y en cuanto a resistencia mecanica, siendo completamente Gtil para las salidas
diarias de los alumnos de la Escuela Naval Militar.

7.2 Lineas futuras

Debido a la complejidad que supone la adaptacion de la propulsién a hidrégeno de las lanchas de
instruccion, el Trabajo de Fin de Grado se limita al estudio de viabilidad de la adaptacion de este tipo de
embarcaciones a este novedoso método de propulsion, en funcién de diversos factores como materiales
empleados, coste de fabricacion y peso afiadido entre otros. Es por ello que esta estimacion realizada
puede servir como base para futuros proyectos hasta conseguir el desarrollo completo del mismo. Se
podrian las lineas futuras en los siguientes proyectos.

e Sistema de propulsion y gobierno: Una vez se haya obtenido el disefio de los depdsitos, el
numero de depdsitos a emplear y el material 6ptimo para la relacion peso-coste, se propone
un proyecto para el estudio y disefio de adaptacion de estos depdsitos a los motores con los
calculos correspondientes para garantizar el correcto funcionamiento de estos, asi como ser
capaces de alimentar a su vez a los diéseles generadores. Ademas, se disefiaran los
indicadores necesarios y su disposicion en el puente de gobierno para tener el control de su
correcto funcionamiento, ya sea de manera analdgica o digital.

e Estudio de la permeabilidad del hidrégeno de la solucién adoptada: Es necesario buscar un
material que limite en mayor medida la permeabilidad del hidrogeno, al ser un atomo tan
pequefio materiales como el acero-carbono o fibra de carbono-epoxi al 60 % no impiden en
su totalidad la impermeabilidad del depoésito. Se debera estudiar las pérdidas de hidrogeno
producidas, asi como la mejor combinacion de materiales o la creacion de un material
compuesto para disminuir estas pérdidas ademas del material seleccionado para cumplir los
requisitos de presion establecidos anteriormente.

e Estudio de la redistribucion de espacios en la lancha de instruccion para aumentar la
autonomia: Conseguir una optimizacion en el empleo de los espacios disponibles en las
lanchas, al ser tan limitado se puede buscar alternativas como su almacenamiento en el
exterior, haciendo un estudio del deposito frente agentes atmosférico y permitiendo una
autonomia equiparable a la ya obtenida con gasoil.

e Extender este estudio a otras plataformas militares: Se propone realizar un estudio a largo
plazo del posible empleo de este tipo de combustibles en plataformas e instalaciones
militares, tanto en la Armada como en el resto de los ejércitos. Principalmente podria
emplearse como propulsion en submarinos no tripulados, con el empleo de pilas de
combustible, consiguiendo energia eléctrica a partir de hidrégeno.

Figura 7-1 Submarino no tripulado de hidrogeno de General Motors para la marina estadounidense.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La implementacion de depdsitos modulables de almacenamiento de hidrogeno para la propulsion de
motores térmicos tiene implicaciones sociales significativas. En primer lugar, el uso de hidrégeno como
combustible alternativo podria reducir la dependencia de combustibles fosiles, o que podria disminuir
la emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos, mejorando asi la calidad
del aire y reduciendo los impactos negativos en la salud humana. Ademas, la implementacién de esta
tecnologia podria impulsar la creacion de empleos en la industria de energias limpias, lo que podria tener
un efecto positivo en la economiay en la sociedad en general.

En cuanto a las implicaciones econdmicas e industriales que repercuten en este trabajo, se trata de
una tecnologia que podria generar nuevas oportunidades de negocio para las empresas que se dedican a
la fabricacion y distribucion de componentes de hidrogeno y sistemas de propulsion de motores térmicos.
Ademas, el uso de hidrégeno como combustible alternativo podria contribuir a la reduccién de los costes
de combustible para los usuarios finales, especialmente en el sector del transporte maritimo. Sin
embargo, también existen riesgos asociados a la implementacién de esta tecnologia, incluyendo la
necesidad de inversion en infraestructuras de hidrégeno, que podrian representar una barrera para la
adopcion generalizada de esta tecnologia.

El empleo de hidrogeno como combustible puede tener importantes implicaciones ambientales.
Principalmente porque el hidrogeno es un combustible limpio que no produce emisiones. Ademas, el
uso de hidrégeno producido a partir de fuentes renovables puede reducir la huella de carbono de las
empresas y contribuir a la lucha contra el cambio climético. Por otro lado, es importante tener en cuenta
los riesgos ambientales asociados con el almacenamiento y manejo de hidrégeno, como posibles fugas
0 escapes.

Finalmente, este combustible puede acarrear problemas futuros en cuanto a la salud y seguridad de
las personas. Es necesario tener en cuenta los riesgos asociados con la manipulacion y almacenamiento
de hidroégeno, que puede ser inflamable y explosivo, siendo necesario obtener el certificado ATEX.
Ademas, es importante asegurar que los dep6sitos modulables de almacenamiento de hidrégeno cumplan
con los estandares de seguridad establecidos por las normativas nacionales e internacionales, como la
ASME VIII Div 1y lalSO/TS 15869:2009 entre otras, para garantizar la seguridad de su funcionamiento
y el personal que los maneja.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El disefio de los depositos de almacenamiento de hidrogeno para su utilizacion en la propulsion de
una embarcacion es un proceso técnico que se enfoca en la creacion de soluciones eficientes y seguras
para el almacenamiento y transporte de este combustible. Aunque es importante considerar la seguridad
y el impacto ambiental en el disefio de estos depdsitos, no se requiere de una reflexion ética y social en
este proceso.

En primer lugar, la reflexion ética y social se enfoca en la evaluacion de las implicaciones morales
y sociales de una accion o decision. En el caso del disefio de depositos de almacenamiento de hidrégeno
para su uso en la propulsién de una embarcacion, no se estda tomando una decisién que afecte
directamente a la sociedad o a la moralidad. Se trata de un proceso técnico que busca garantizar la
eficiencia y seguridad en el uso del hidrégeno como combustible.

Ademas, el disefio de estos depdsitos se realiza siguiendo estrictas normas y regulaciones técnicas
que garantizan la seguridad y la eficiencia en su uso. Estas normas y regulaciones son establecidas por
organismos especializados en el campo de la ingenieria y la seguridad.

99



IVAN MENDEZ DiAZ

ANEXO I11: CALCULOS ESPESOR, DIAMETRO Y PESO

DEPOSITO.
FICHA TECNICA MOTOR CATERPILLAR
C18
Potencia maxima 597 kW

Par méaximo 3710 N-m 1300 rpm

Velocidad nominal 1800-2000

Potencia minima 20000429 kw
. Stage V de la Union
Emisiones
Europea

Configuracion del motor 6 cilindros en linea

Calibre 145 mm
Carrera 183 mm
Cilindrada 18,11
Relacion de compresion 16:0:1
Aspiracién Posenfr_iamiento
turboalimentado
Sistema de combustion Inyeccidn directa
Rotacion desde el Hacia la izquierda
extremo volante
Longitud 1438 mm
Ancho 1132 mm
Altura 1356 mm
Peso neto seco 1717 kg

Tabla A3- 1 Ficha técnica motor Caterpillar C18 [53].
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ESTIMACION VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS PREVIO AL CALCULO

RADIO LONGITUD

(dm) 15 16 17 18 19 20 21 22 23
14 103,86 110,01 116,17 122,33 128,49 134,64 140,80 146,96 153,12
1,6 137,79 145,84 153,88 161,92 169,96 178,01 186,05 194,09 202,13
1,8 177,11 187,29 197,47 207,65 217,83 228,00 238,18 248,36 258,54
2,0 222,01 234,57 247,14 259,70 272,27 284,84 297,40 309,97 322,54
2,2 272,68 287,89 303,09 318,30 333,50 348,71 363,91 379,12 394,32
2,4 329,34 347,44 365,53 383,63 401,72 419,82 43791 456,01 474,10
2,6 392,18 413,42 434,65 45589 477,13 498,37 519,60 540,84 562,08
2,8 461,40 486,03 510,66 53529 559,92 58455 609,18 633,81 658,44
3,0 537,21 565,49 593,76 622,04 650,31 678,58 706,86 73513 763,41
3,2 619,81 651,98 684,15 716,32 748,49 780,66 812,83 845,00 877,17
3,4 709,39 745,71 782,02 818,34 854,66 890,97 927,29 963,61 999,92
3,6 806,16 846,87 887,59 928,30 969,02 1009,73 1050,45 1091,16 1131,88
3,8 910,32 955,68 1001,05 1046,41 1091,77 1137,14 118250 1227,87 1273,23
4,0 1022,06  1072,33 1122,60 1172,86 1223,13 1273,39 1323,66 1373,92 1424,19

Tabla A3- 2 Estimacion volumen de los depdsitos previo al calculo.

MATERIALES ACERO-
CARBONO SEGUN °S".

MATERIAL
A-106 A
A-106 B
A-106 C

S, psi a 20°
15000
17100
20000

Tabla A3- 3 Acero-carbono segun esfuerzo maximo admisible.

PRESIONES DE TARABAJO

Bar
200
300
400
500
600
700

Psi
2900,76
4351,14
5801,52

7251,9
8702,28
10152,66

Tabla A3- 4 Presiones de trabajo.
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Table UW-12

Maximum Allowable Joint Efficiencies for Arc and Gas Welded Joints

Limitations

Type No. Joint Description
(1) Butt joints as attained by double-welding or by

other means that will obtain the same
guality of deposited weld metal on the inside
and outside weld surfaces to agree with the
requirements of UW-35. Welds using metal
backing strips that remain in place are
excluded.

[2) Single-welded butt joint with backing strip
other than those included under (1)

[3) Single-welded butt joint without use of backing
strip

(4) Double full fllet lap joint

(5) Single full fillet lap joints with plug welds

conforming to UW-17

(B} Single full fillet lap joints without plug welds
(1] for attach
not over %y in. (6
7y Corner joints, full penetration, partial
penetration, and/or Allet welded
(B} Angle joints

None

(@] None except as in (b)) below

() Circumferential butt joints with one plate offset; see
UW-13(b])(4) and Figure UW-13.1, sketch (i)

Circumferential butt joints only, not over ¥y in. (16 mm)
thick and not over 24 in. (600 mm) outside diameter

(2] Longitudinal joints not over ¥y in (10 ) thick
(B) Circumferential joints not over %y in. (16 mm) thick

(@) Circumferential joints [Note (4]] for attachment of
heads not over 24 in (600 mm) outside diameter to
shells not over ' in. (13 mm) thick

() Circumferential joints for the attachment to shells of
jackets not over ¥ in. {16 mm) in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld to
the edge of the plate is not less than 11.?’2 times the
diameter of the hole for the plug.

(a] For the attachment ofheads convex to pressure to shells
not over ¥y in. (16 mm) required thickness, only with use
of fillet weld on inside of shell; or

it of heads having pressure on either side,

to shells not over 24 in. (600 mm) inside diameter and

) required thickness with fillet weld

on outside of head fange only

As limited by Figure UW-13.2 and Figure UW-16.1

Design per U-2(p) for Category B and C joints

Degree of Radiographic
Examination
{a) Full (b]) Spot (<)
Joint Category Note (1]] [Note (2)] None
ABCandD 100 0.85 0.70
A B CandD 0.50 0.60 0.65
A B, and C 0.50 0.60 0.65
A B, and C NA NA 0.60
A NA NA 055
Band C [Note (3)] NA NA 055
B NA NA 0.50
C NA NA 050
Aand B NA NA 045
AandB NA NA 045
Cand D NA NA NA
[Note (5)]
B, CandD NA NA NA

GENERAL NOTE: E = 1.00 for butt joints in compression.

NOTES:

(1) See UW-12(a) and UW-51.

(2) See UW-12(h) and UW-52.

(3) For Type No. 4 Category C joint, limitation not apj

plicable for bolted flange connections.

Tabla A3- 5 Tablas UW 12 ASME VI1II: Eficiencias maximas permisibles para juntas soldadas con gas y arco

[58].

TOLERANCIAS PERMITIDAS

in
0,039
0,059
0,079

0,118

mm
1,000
1,500
2,000

3,000

Tabla A3- 6 Tolerancias permitidas.
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RECIPIENTES DE PRESION 6-101

Tabla 6-566. Formulas de disefic de ipi para presion i
Descripcion Férmulas Observaciones
Concha cilindrica L= = R . sy OB El esfi i 1 i
SE — 0, = ——— esfuerzo perimetral (juntas longitudinales) do 7 no sobrep
0.6pP R + 06t 0.5R 0 P no es mavor que 0.385SF
Concha esférica = i— = 25Et
3SE — 02P P= m Cuando ¢ no sobrepasa 0.356R o P no es mayor que 0.665S¢
Cabeza hemisférica t= PL 2SEt Cu :
= P uando ¢ no sobrepasan 0.356L o P es mayor que 0.665SE. L = radi
2SE — 0.2P L + 02t interno. e
Cabeza elipsoidal (semiclipsoidal) g BD e L ielipsoi
3SE — 03P P= D+ 02 Para cabezas semiclipsoidales en las que h = D/4
e PDK P= SEt Pis:
——2SE T = —————DK 0% ara valores de D/hde 22 6. K = Y, X [2 + (D/2h)1
Cabeza toriesféri 5 _0.885PL SEt
abeza toriesférica (de plato esférico) t= SE——“OIP P= AT 7 Para capezas A.S.M.E. estindar en las que ¢l radio minimo de la
£ . + 0.1¢ articulacién = 6% del radio interno de corona, pero no es me-
nor que 3r. L no debe ser de mas que D + 2r.
t = &_ P= __2SEt Para valores de L/rde 1 a 16 %. M = Y3 + /L/p.
28E — 0.2P LM + 0.2t r debe se al menos de 37 y 0.06 X (D + 21). L no debe sebrepa.
sarD + 21.
Cabeza cénica sin articulacién de transicié t= L5 P= 2SEtcos g Se pued i illo de gl
S cosAlSE = 0. = : puede necesitar un anillo de refuerzo. Véanse los parrafos del
ool os:a( 0.67) D+ 12tcosa Cédigo UAS (b) y (c). Aplicable para « < 30°.
—p—

Nomenclatura:
1 = espesor de concha o cabeza, en pulg

P = presion, en 1b/pulg?
S = esfuerzo permisible en 1b / pulg?
o ofisiest st A
R = radio interno, en pulg
D= diAme(r(_: inle_rno de faldén de cabeza o longitud interna del eje mayor de una cabeza elipsoidal, en pulg
h = profundidad interna de una cabeza elipsoidal, en pulg '
r= rad!o fnterno de charnela o articulacién de una cabeza toriesférica, en pulg
L = radio interno de cabeza hemisférica o radio de corona interna de una cabeza toriesférica, en pulg
Tabla A3- 7 Ecuaciones de disefio de recipientes para presion interna [58]
€ODIGO ASME DE RECIPIENTES A PRESION Fecha: feb-23
Exsle, D2, SECCION VIII: REGLAS PARA CONSTRUCCION DE RECIPIENTES A PRESION - DIV. 1 Por: A.E.
% HOJA DE CALCULO Rev. A
UG-27: ESPESOR DE LA CARCASA POR PRESION INTERNA PESO DEL RECIPIENTE
P: presion interna de disefio, psi 4351,14 Pac: peso especifico del acero, kgfm3 7850
R: radio interior del cilindro, in 4,249 py: densidad del agua, kg.’m3 1000
S: esfuerzo maximo admisible, psi 20000 L: lengitud tangente-tangente, m 1,734
E: eficiencia de la junta 1 D;: diametro interior, m 0,21584
c= tolerancia por corrosiéon  p p PR 0,0591 Wy: peso de un cabezal, kg 7.8
t= SE—06P @ = SE+04P 2 t —t+c t.: espesor comercial, m 0,02858
(c) Carcasa cilindrica ™ PRESION MAXIMA DE OPERACION (MAWP)
(1) esfuerzos circunferenciales (juntas longitudinales) \ t= \ 1‘063| \t= \ 1,063
(2) esfuerzos longitudinales (juntas circunferenciales) | = 0,443 [tm= \ 1,122
UG-32: CABEZALES Y SECCIONES, PRESION EN EL LADO CONCAVO
P: presion interna de disefio, psi 4351,14 0,502[PESO VACIO
D: diametro interior, pulg 8,498 .
S: esfuerzo maximo admisible, psi 20000 Wy =12 meL[(DE +26)% — D7 + 2w, 374,07
E: eficiencia de la junta 1
c= tolerancia por corrosién PD 0,0591 PESO LLENO DE AGUA
te=r 7
(c) carcasa cilindrica ISE—02P peso del agua: W, = py ;—FDEZL 63,45
(1) cabezales elipscidales, con t/L = 0,002 t=
tm= 1,004 peso total (k) We = Wg + W, 437.51

Figura A3- 1 Hoja de célculo de recipientes a presion.
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DIAMETROS Y ESPESORES NORMALIZADOS

@e mm

60,30

73,00

88,90
101,60
114,30
141,30
168,30
219,10
273,00
323,85
355,60
406,40
457,20
508,00

@e in

2,37
2,87
3,50
4,00
4,50
5,56
6,63
8,63
10,75
12,75
14,00
16,00
18,00
20,00

tn mm (Sch 160

Y XXS)
11,07
9,52
15,24

NO HAY
13,49
15,88
18,26
23,01
28,58
33,34
35,70
40,50
45,20
50,00

tn in (Sch 160
Y XXS)

0,44
0,37
0,60

NO HAY
0,53
0,63
0,72
0,91
1,13
1,31
1,41
1,59
1,78
1,97

Tabla A3- 8 Diametros y espesores normalizados.

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR

@i mm
38,16
53,96
58,42

87,32
109,54
131,78
173,08
215,84
257,17

284,2

325,4

366,8

408

NO HAY

@i in Ri in
1,502 0,751
2,124 1,062
2,300 1,150
NO HAY NO HAY
3,438 1,719
4,313 2,156
5,188 2,594
6,814 3,407
8,498 4,249
10,125 5,062
11,189 5,594
12,811 6,406
14,441 7,220
16,063 8,031

Tabla A3- 9 Calculo de diametro interior.
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VOLUMENES TANQUE CILINDRICO CON CABEZAL

ESFERICA
@i PRESION (BAR)
(in) 700 600 500 400 300 200

1,502 0,607 0,501 0,407 0,323 0,247 0,178
2124 0,834 0,685 0,551 0,432 0,325 0,228
2,300 0,898 0,736 0,592 0,463 0,347 0,242
2,718 NOHAY NOHAY NOHAY NOHAY NOHAY NOHAY
3438 1,313 1,071 0,856 0,663 0,489 0,332
4313 1,633 1,329 1,058 0,816 0,599 0,402
5188 1,952 1,587 1,261 0,970 0,708 0,471
6,814 2,546 2,065 1,638 1,256 0,912 0,600
8,498 3,160 2,561 2,028 1,551 1,122 0,734
10,125 3,754 3,040 2,405 1,837 1,326 0,863
11,189 4,143 3,353 2,652 2,024 1,459 0,948
12,811 4,735 3,831 3,028 2,309 1,662 1,077
14,441 5,330 4,311 3,405 2,595 1,866 1,206
16,063 5,922 4,788 3,781 2,880 2,069 1,335

Tabla A3- 10 Relacién de espesor SA-106 C en funcion de presiony @i in.
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ANEXO IV: PLANOS
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