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ABSTRACT

® In this paper it is established an
analytical design methodology
for pressure gas bottles based on
sirength analytical technics. This
methodology can be used not only
for metal (steel or aluminium)
bottles but also for mixed metal
and composite (one or more
layers).

To make the analysis and the
design some aspects must fake in
mind: resistance, weight and price
and the methodology must allow
solving easily and quickly any
material combination. As well it
can be analyzed each zone of the
bottle: head, body and button.

In this paper some materials have
been analyzed: steel, aluminium,
carbon fibre, basalt fibre and
some material combinations too.
To end, it has been verified

the analytical obtained results

in terms of resistance using
numerical methods, like finite
elements method (FEM)

® Key words: bottle, composite, gas,
resistance, FEM, design, analytical.

Ramon Miralbes-Buil

RESUMEN

En este articulo se presenta una
metodologia de disefio de botellas
para el transporte de gases a presion
utilizando técnicas analiticas de calculo
de resistencia de materiales. Esta
metodologia se puede utilizar tanto para
botellas Unicamente metalicas (acero o
aluminio) como para botellas disefiadas
mediante combinaciones de un metal y
una o varias capas de material compuesto
recubriéndolo.

Para realizar el analisis y el disefio
se tienen en cuenta diversos aspectos:
resistencia, peso y precio y se debe
poder analizar cualquier combinacion de
materiales de una forma facil y sencilla.
Ademas se puede analizar y disefar
la botella en cada una de las zonas por
separado: cabeza, virola y fondo.

En este articulo se han analizado
varios materiales: acero, aluminio, fibra
de carbono, fibra de basalto y fibra de
vidrio y diversas combinaciones de
materiales.

Por tultimo se han verificado los
resultados obtenidos en resistencia
mediante técnicas analiticas con los
obtenidos mediante la técnica numérica
de los elementos finitos (MEF). Con
ello se verifica que no es necesario la
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utilizacion del MEF para el célculo de
este tipo de botellas y se puede realizar
unicamente mediante calculos analiticos.

Palabras clave: botella, material
compuesto, gas, resistencia, MEF,
disefio, analitico.

1. INTRODUCCION

Este articulo esta orientado al disefio
de botellas de hidrogeno destinadas
a vehiculo para transporte de gases a
presion utilizando técnicas analiticas de
resistencia de materiales. El transporte
se suele realizar mediante vehiculos
pesados articulados, los cuales tienen
una capacidad de carga limitada por el
Peso Mdaximo Autorizado (PMA), que es
en este caso de 36 Tn o 40 Tn. Es por
ello que, para maximizar la capacidad
de carga del vehiculo y reducir el coste
de transporte unitario, se deben disefiar
botellas mas ligeras que permitan
transportar en cada vehiculo una mayor
cantidad de hidrégeno. En dichas botellas
el hidrégeno se introduce a presiones
elevadas (actualmente se estan utilizando
200 bar y 300 bar para el transporte), lo
que implica que las botellas deben ser lo
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suficientemente resistentes para soportar las cargas debidas a
la presion con unos niveles de seguridad aceptables.

Tradicionalmente las botellas para el transporte de gases
suelen ser de acero, por lo que el peso propio de una botella
que soporte una presion de 200 bar suele ser muy elevada
(72 Kg. para una capacidad de 100 litrosa 1.83 Kg. de H,).
Esto implica que, cuando se transporta un gas en botellas
a presion, el peso se debe sobre todo al peso propio de la
botella.

Por ello, si se transporta el gas utilizando botellas, la
capacidad del carga de un vehiculo vendra determinada por su
Peso Maximo Autorizado (PMA) que no podra ser superado
y, si se descuenta el peso propio del vehiculo (TARA),
quedara una determinada carga maxima a transportar. Si la
carga estd compuesta por botellas de gas a presion, el peso
de la carga se debe fundamentalmente al peso de las botellas
como se ha visto anteriormente, por lo que el peso propio
de cada botella determinara la cantidad maxima de botellas
a transportar y, por tanto, el volumen maximo de gas. Una
forma de incrementar la capacidad de carga es reducir el
peso propio de cada botella sin modificar la resistencia de
las mismas, ya sea modificando el disefio o modificando los
materiales utilizados. Otra forma de aumentar la capacidad
de carga es aumentar la presion del gas (tradicionalmente
se utilizaban 200 bar, pero se estd empezando a utilizar
presiones de 300 bar, aunque es muy poco habitual ya que los
usuarios necesitan una preparacion especial). Esto implica
una mayor capacidad de gas en cada botella, pero también
la necesidad de utilizar botellas mas resistentes y, por tanto,
pesadas; sin embargo, el aumento de la capacidad de carga
suele compensar esta penalizacion de peso.

Es por ello que se ha propuesto una metodologia de disefio
que permita obtener de forma analitica la resistencia de una
botella en funcidon de la presion interna, las dimensiones
geométricas y los materiales utilizados. Ademas se puede
obtener el peso propio y el precio unitario estimado por
botella.

2. NORMATIVA APLICABLE

Al analizar la normativa existente en diversos paises
de la Unién Europea, incluyendo Espaiia, existen diversas
normativas aplicadas al disefio de botellas gas:

* EN 1964: botellas de gas en acero!"

* EN 1975: botellas en aluminio™

* EN 1800:1999: botellas de acetileno™

* EN 12257: botellas transportables de gas en material

compuesto.

* EN 12245: botellas transportables de gas en material

compuesto. !

Tras analizar las diversas normativas se puede observar
que los casos que hay que analizar son:
* Ensayos de caracterizacion de materiales (test 1 y 2 de
las norma EN 12257)
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* Ensayos de rotura de la botella dinamico (test 3 de EN
12257)

* Ensayo de estabilidad de la presion

* Ensayo de rotura de la botella estatico (test 5)

* Ensayo a fatiga

* Ensayo en ambiente salino

* Ensayo a altas temperaturas

* Ensayo de impacto de bala

Para el disefio desde un punto de vista estructural, el
ensayo mas importante es el “Ensayo de rotura de la botella
estdtico”, con el cual se han realizado los célculos para cada
tipo de botella.

Para este ensayo, las diversas normativas establecen la
presion de ensayo de la botella, en funcion de la presion de
trabajo. Asi pues la presion de ensayo debe ser 1.5 veces la
presion de trabajo. En este caso particular se trabajara con
una presion de trabajo de 200 bares, por lo que la presion de
ensayo sera 300 bares y servira como base para el calculo
resistente. Asi pues la unica carga que debe soportar la
botella ensayada es una presion interna de 300 bares. En el
caso de botellas disefiadas para una presion de trabajo de 300
bares la de prueba seria de 450 bares.

3. MATERIALES

Hay que destacar que las diversas normativas (EN
12257 y EN 12245) establecen que las botellas deben estar
fabricadas en un material metalico (acero o aluminio), pero
que pueden estar recubiertas con una o varias capas de otros
materiales que aporten resistencia a la botella.

La forma mas sencilla, barata y con poco peso anadido
de aportar resistencia a una botella es utilizando una
arrollamiento continuo de fibra preimpregnada.

Los materiales susceptibles de ser utilizados deben poseer
una rigidez similar o superior a la del metal, de otra forma,
no podria ser utilizados para reforzarlo porque si la rigidez
es comparativamente baja, el material de refuerzo no soporta
practicamente esfuerzos y estos son soportados integramente
por el metal por lo que el refuerzo no actua. Por ello debe
poseer una resistencia especifica lo suficientemente alta.

Los materiales susceptibles de ser utilizados son la fibra
de carbono y la fibra de basalto, con una matriz epoxi, que
aisle el posible par galvanico que puede generar corrosion
en el metal.

La fibra de vidrio ha sido descartada de antemano, ya que
presenta una elevada resistencia especifica (superior a la del
acero) y una rigidez baja. También se ha descartado la fibra
de aramida por su baja rigidez y la de boro por su excesiva
fragilidad.

Para realizar el calculo y el disefio estructural sera
necesario unicamente las propiedades de rigidez (modulo de
Young), resistencia (limite elastico y limite de rotura) y para
el analisis posterior de pesos la densidad y para el de precio
el coste estimado por Kg. de material utilizado.
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Con respecto al criterio de seguridad elegido, para el
acero y el aluminio, es el siguiente criterio:

O, =min(0.75-R_-A,05-R, -1) (1)
donde:

R_ = limite elastico aparente de los aceros
R _=resistencia a rotura del material a traccion

Dentro de estos valores, se utilizaran para cada material
los minimos especificados segiin las normas de materiales
EN 10002-1.

)= coeficiente de minoracion debido al debilitamiento de
los materiales por el proceso de soldadura:

* A=0.8: verificacion de todos los cordones de soldadura
en lo posible de forma visual por las dos caras y
ensayos no destructivos por muestreo.

* A=0.9: control no destructivo de la totalidad de los
cordones longitudinales, todos los nodos y el 25 % de
los cordones circulares y las soldaduras de ensamble
con un diametro importante.

* A=1: control no destructivo de todos los cordones de
soldadura, verificacion en lo posible de forma visual de
las soldaduras por ambas caras y se sacara una muestra
de una probeta de soldadura.

Para este caso particular, y debido a las solicitaciones y la
peligrosidad de este tipo de botellas, sera necesario emplear
el coeficiente A=0.9 y que realizar esas verificaciones en la
fabricacion.

En el caso de la fibra se ha utilizado de criterio de
seguridad el criterio de Tsai-Wu:
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Fig. 1: Angulo de arrollamiento en lu virola

En este caso el K, utilizado ha sido 0.5%0.9=0.45 que se
obtiene de la Ecuacion 1.
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Con respecto al tema de materiales, se han utilizado
materiales habituales: acero St-52, aluminio 5186, fibra de
basalto Kamedy y fibra de carbono unidireccional T-300 con
preimpregnacion epoxi.

Los enrollamiento unidireccionales, tanto la de
basalto como la de Carbono se caracterizan por tener unas
propiedades mecanicas ortotropas, que dependen del angulo
de arollamiento de dicha fibra. Es por ello, que el limite
elastico de esta fibra depende de dicho angulo, al igual que
el modulo elastico. Como consecuencia de este hecho, ha
sido necesaria la parametrizacion del modulo elastico de
la fibra. Para ello, partiendo de la grafica con los modulos
elasticos axiales y circunferenciales para cada angulo de
arrollamiento, se ha obtenido una ecuacion polindmica que
se adapte a ella (ver Grafica 1).
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Grdfica 1: Médulo de Young de lo Fibra de Carbono

4. METODOLOGIA DE CALCULO DE RESISTENCIA

Como punto de partida se ha utilizado la geometria y las
dimensiones de una botella comercial de acero de 100 | de
capacidad y 200 bar, similar a la presentada en la Figura 2.
Este es el tipo de botellas mas utilizadas para esta aplicacion,
aunque la metodologia puede aplicarse en cualquier tipo de
botella y con cualquier tipo de dimensiones y geometria o
con cualquier presion de trabajo.

Para realizar el calculo teorico, se supone que la botella
presenta una presion uniforme en todo su interior. Tras ello,
analizando la geometria, se puede observar que existen tres
zonas claramente diferenciadas: cabeza de la botella, fondo
de la botella y virola.

Por lo tanto, sera necesario, como punto de partida, el
analisis de cada una de estas zonas por separado para obtener
los esfuerzos; esto permitira obtener la tension existente y el
coeficiente de seguridad.

Para todas las zonas se ha supuesto la condicion de lamina
delgada, por lo que el espesor no influye en los resultados.

T L v Corpe 2w e

Fig. 2: Botella comercial inicial

4.1. CALCULO DE LA VIROLA
La zona de la virola, estd sometida a dos esfuerzos
claramente diferenciables. Por un lado, aparecen unos
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esfuerzos axiales (Fig. 4) debidos a la presion ejercida por el
gas sobre la cabeza y el fondo de la botella y, por otro lado,
aparecen unos esfuerzos radiales (Fig. 3) debida a la presion
ejercida por el gas sobre la virola.

Fig. 3: Seccidn Transversal de
la Virolo

Fig. 4: Seccidn Vertical de lo Virola

Asi pues, para los esfuerzos radiales, dividiendo el
cilindro por la mitad, se observa que:

E F::'nerpo = P ’ ‘A provectada = P ’ L cuerpo ’ D int (3)

donde P es la presion interna que serd igual a la presion

de prueba hidraulica, 4 es el area proyectada del
. . ., proyectada L.

cilindro en direccion transversal y que, por tanto, sera igual

a la longitud del cuerpo (L ) por el diametro interno (D )

cuerpo int

Ello genera en el material unos esfuerzos radiales:

o - E‘F;:wqm = Pchwqm‘Dinl - P.Dlnt
e 4 2L 2-e

cuerpo e(-uerpo cuerpo

“

resistente Cuerpo

Donde e es el espesor de la pared.
cuerpo . g -

En relacion a los esfuerzos axiales, dividiendo el cilindro
transversalmente, en este caso el Apmyecm ., vendréa determinada
por el area proyectada verticalmente, es decir, el area de un
circulo de didmetro D, ,

luego:

D,., P-x-D
EFcuerpn =P Apm_]:e\:-:a\dﬂ =P [?)2 =T (5)
Todos estos esfuerzos se distribuyen a lo largo del espesor

de la botella.

4.2. CALCULO DE LA CABEZA Y EL FONDO

La cabeza y el fondo de una botella pueden tener muchas
formas diferentes; entre ellas, podemos encontrar una forma
semi-esférica. Para esta:
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Fig. 5: Seccidn de lo cabeza

P-:rz-Diit

: (©)

D_
E a.m.h‘zu = P . Apn:_\m-mda = P T (ij}_ =

Esta ecuacion es idéntica a la Ecuacion 3 al igual que la
4 es idéntica a la 6.

Y por ello:
P-m-Dy,
cabeza 4 _ P- JDint (7)
cabeza - -
provectada T Dim "€ abeza 4 € abeza

Por otro lado, para el resto de formas, si consultamos la
norma BS 4994:1987[°1, esta establece la tension maxima en
cada una de las zonas en funcion del tipo de geometria:

P ’ D int ’ K.v

O.r.'ub.fﬁmdo = 2 . (8)
ecabf Sfond

Donde K es el factor de forma:

Tabla 1: Coeficientes K. de la cabeza y el fondo

En el caso particular de una cabeza esférica tenemos que:

Oy = O =05 J0. -0,V +(0, -0,V +@. -0, | ()

Todo ello, permite calcular los esfuerzos en cada una de
las zonas que forman las botellas.

Estos esfuerzos obtenidos corresponden a los que existiria
de media en todo el espesor, por lo que habra que repartir
posteriormente las tensiones en cada material en los casos en
los que exista un arrollamiento de fibra en el exterior.

Antes de ello se va a analizar un caso particular de botella
en acero o en aluminio.
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5. CALCULO DE BOTELLAS DE ACERO O DE ALUMINIO
Y SU PRESION DE PRUEBA MAXIMA ADMISIBLE

La tensidbn maxima que puede soportar el acero o el
aluminio, segun lo indicado en la Ecuacion 2, es 6, vy, en
el caso Optimo debe ser igual a la tension de Von Mises!” en
cada zona:

G =T =05 fl0. -0} +@, -0,  +l0. -0,y ] 1O

Por todo ello, partiendo de las tensiones obtenidas
anteriormente en el apartado 4, se obtiene que para el
cilindro:

O i =050 -0V + . -0, F v -0,
JG‘S'szF"'(Jn)Z"'(Gz_GU)Z}
Josfo. ¥+ @,y +6.-0,7]

| (1)
||05 ‘P‘Dim + ‘P‘Dim + ‘P“Dim _ ‘P“Dim =
\ 4 € 2" €,intro 2 €t 4 Cotnare
- P Dim Jg
4 a0
Para el fondo y la cabeza:
— P-D_-K
2 int s

avmises =40 =0 = (12)

4 ) ecab/fondo
Por todo ello, para la el cilindro:

- ‘Pmax 'Dint ) ‘Jg = P — 44 UMM ) e{-a.'l'ndm (13)

Ga.d =0 max
4 ' ecl'.l’md‘m Din'l : "JE

i max

Para la cabeza y el fondo:

P, D, K
- _ max it s

Gaa'ﬂr - Urnax - 7.
€ cabesal fardo

P _ 2 ’ oau’m ' e{‘d.'leﬂr." fawda

= 14
max D’m ‘K ( )

socabezal fonds

Por ello, la presion maxima sera la minima a que pueda
soportar cada una de las zonas.

A la vista de estos resultados, se observa que es posible
definir una relacion de espesores entre la cabeza de las
botellas y el cuerpo, de forma que la presion maxima
admisible sea la misma para todas las zonas, y, con ello,
lograr la optimizacion de los espesores de cada una de las
zonas. Asi pues:

P : Dim i K.'r.mh':u P : Dinl 2 K(._ﬁwl.!ﬁ .P Dln.l ‘1{5
2 € abeza 2 € funda 4 € ilindra (15)
= e{r.lh’;u - e.ff-'l'l\df-' - 2- emﬂpb
K:.mh':a Ki.ﬁwﬁn ﬁ

Hay que destacar que, tras observar la Tabla 1 para la
cabeza y los fondos, la forma 6ptima es en forma de casquete
esférico. Asi pues, para esta configuracion, los espesores
optimos son aquellos que cumplen:

g nbez e'rl'—"’dﬂ 2 ’ erut'.l;po
caberg _ = == =g =0-6928‘€.
0.6 0.6 .Jg enbere Jondy wirnla (16)

Por otro lado, también sera necesario tener en cuenta los
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espesores de acuerdo entre las diversas zonas, para evitar
concentraciones de tensiones y debilitamientos locales de las
botellas.

Normalmente ademas se tiene que cumplir la condicion
de que la botella sea capaz de sostenerse verticalmente sobre
el fondo sin caerse por lo que se suele emplear una botella
con fondo toro esférico de K 1.3. Asi pues:

e =3

cafeza fands 2-e

o e S o =0462-¢,,, =06928¢c,, (17)

06 1.3 A3

Concello, en lasiguiente grafica aparece la presion maxima
que puede soportar una botella de estas caracteristicas en
funcion del espesor, tanto si esta construido en acero ST-
52 como en aluminio Al 5186 y un diametro de 260 mm se
obtiene que:

p=i]

g

g

g

T
&
i
i
i
=
£
:

g

1] -4 10 16 A b1
Espeson die |a Cabera jum)

Grafica 2: Espesor de la Cabeza frente a lu presion de prueba en botellas de acero y de aluminio

Estos calculos se han realizado para una presion de
prueba de 300 bar (200 de trabajo) y seria necesario un
espesor en la cabeza de 7 mm para el aluminio y de 3.2
para el acero, o, lo que es lo mismo, un espesor en el cuerpo
aproximado de 14 mm para el aluminio y de 6 para el acero,
que se corresponden con los valores habituales observados
en diversos estudios de botellas de hidrogeno. Sin embargo
hay que resaltar que para evitar zonas de transicion en la
cabeza semi cilindrica se suele utilizar el mismo espesor que
en el cuerpo, mientras que en el fondo se suele dejar la zona
de transicion. Esto se debe a que el cuerpo es la zona que
mayor peso tiene de la botella y la cabeza comparativamente
tiene un peso mucho menor, por lo que la utilizacion de un
espesor en la cabeza mayor para evitar zonas de transicion
repercute positivamente en una reduccion en el precio final
sin modificar sustancialmente el peso. Esto no se puede
hacer con respecto al fondo, ya que habitualmente tiene un
espesor mayor que el cuerpo por lo que se debe emplear una
zona de transicion entre el cuerpo y el fondo.

Este caso particular nos permite disefiar cualquier tipo
de botella de acero o aluminio y, variando el tipo de material
utilizado, se pueden obtener botellas mas ligeras y de menor
espesor, por ejemplo utilizando aceros de alto limite elastico
como el DOMEX 500.
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6. CALCULO DE BOTELLAS DE FIBRA DE CARBONO
Y DE BASALTO CON DOS ANGULOS DE
ARROLLAMIENTO

Una tipologia de botellas que, desde un punto de vista
resistente, podria funcionar adecuadamente seria la en fibra
por arrollamiento, pero estan prohibidas por normativa, ya
que se requiere una capa metalica o no metalica; ademas
podria haber fugas en la misma. Sin embargo se ha decidido
incluirla para analizar como deberia ser su disefio.

Debido a los esfuerzos que aparecen en las diversas
partes de la botella, es necesario para fabricar una botella en
fibra, colocar al menos dos capas de fibra con dos angulos de
arrollamiento diferentes, para que sean capaces de soportar
los esfuerzos que generara la presion, sin que se produzca
delaminacion.

Por ello, tras observar los esfuerzos a los que esta
sometida una botella de estas caracteristicas, podemos
ver que, tanto la cabeza como el fondo, estan sometidos a
unos esfuerzos en todas las direcciones, con lo cual en esos
elementos el angulo de arrollamiento optimo seria 0° y 90°,
mientras que en el cuerpo los esfuerzos mayoritarios son
perpendiculares, por lo que el angulo optimo seria 90°. Por
ello, lo que se pretende es realizar un arrollamiento a 0° y un
arrollamiento a 90°, este ultimo de un mayor espesor que el
anterior. Concretamente la relacion de espesores debe ser la
siguiente (obtenida de la Ecuacién 13):

2-e. =K, ey (18)
Con ello, para nuestro caso particular, obtenemos que:
e =0.65" ¢, (19)

Hay que destacar que, a la hora de fabricar la botella,
sera imposible realizarla mediante arrollamiento de fibras
en dos direcciones totalmente, ya que en el fondo y en la
cabeza sera imposible alcanzar el angulo de 90° en toda la
zona mediante este prodecimiento.

2500

3

-

—Fibra da Carbong
Fibra de Basalto

Fresiin Maxima (MPa)
B

g

[=]

Espesor a 0° fimm)

Grafica 3: Espesor de lo Cabeza frente a lu presion de prueba en botellas de fibra de carbono
y de basalto

A partir de las anteriores graficas obtenemos que, para
soportar una presion de prueba de 300 bares, necesitamos un
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arrollamiento a 0° en carbono de 17 mm y a 90° de 27 mm,
mientras que, en basalto, necesitamos a 0° 26 mm y a 90° 40
mm.

En este caso se debe utilizar un inico espesor tanto en la
cabeza, en el cuerpo y en el fondo, para cada fibra. Por ello
se debe obtener primero el espesor a 0° de la Ecuacion 3 y
después obtener el de 90° con la Ecuacion 17.

7. CALCULO DE BOTELLAS COMPUESTAS POR
ARROLLAMIENTO DE FIBRA DE CARBONO O DE
BASALTO SOBRE ACERO O ALUMINIO

Después de ver los resultados obtenidos para el acero
y para la fibra por separado, se observa que puede ser
interesante la combinacion en las botellas de aluminio o
acero con arrollamientos de fibra de carbono o de basalto;
se ha tenido en cuenta también la imposibilidad de realizar
arrollamientos en los fondos a determinados angulos.

Para realizar el calculo analitico, hay que distribuir los
esfuerzos de cada zona de la botella entre las diversas capas
y calcular la maxima presion que puede soportar cada capa
en cada zona.

Por ello, es necesario definir unos coeficientes de
repartol® de los esfuerzos que denominaremos K , los cuales
dependeran de la direccion (axial o circunferencial), del
material y de la zona (cabeza, cuerpo o fondo). Asi pues,
se definira:

¥ o]
direccion. materialn, zomas "Jllrl.'l.'\‘ﬂl'lﬂ..'l’llllr

K = (18)

P LodiFecion, marerial, 2ond .
E : e
jw) T direccion, material 2ona maferial  Zoma

Con ello, se podran repartir los esfuerzos de la siguiente
forma:

elireecion pnaleric ln s Urur.-:f.rﬂ'fw'. EAT, SO rodireecion materie ln sone (1 9)

Esto nos permite en una botella compuesta por varios
materiales obtener los esfuerzos en cada una de los materiales
que la componen y en cada una de las zonas.

Una vez obtenidos los esfuerzos que actian en cada una
de las zonas, el siguiente paso es el calculo resistente de cada
una de las zonas, utilizando el criterio de Von Mises o el de
Tsai-Wul',

Una vez establecido el criterio de rotura y la forma
de calculo (apartado 3), el siguiente paso es establecer
una configuracion 6ptima de espesores de los materiales
y angulos de arrollamiento. Para ello inicialmente se ha
observado como varia la maxima presion admisible en una
botella de acero, con unos espesores en el acero iguales a
la botella de acero capaz de soportar 300 bares y con la de
aluminio, arrollando fibra de carbono o de basalto con un
determinado espesor y un determinado angulo.
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Grafica 4: Angulo de Arrollamiento frente a I presidn de prueba en botellas de acero y fibra
de carbono
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Grafica 5: Angulo de Arrollamiento frente a I presidn de prueba en botellas de aluminio y
fibra de carbono
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Grafica 6: Angulo de Arrollamiento frente a I presidn de prueba en botellas de acero y fibra
de basalto

Tras observar con detenimiento las anteriores graficas,
obtenidas mediante el programa MATLAB tras implementar
las diversas ecuaciones de calculo analitico, observamos
que, el angulo de arrollamiento 6ptimo para este tipo de
botellas es de 90°, como era de esperar, ya que, los maximos
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Grafica 7: Angulo de Arrollamiento frente a la presidn de prueba en botellos de aluminio
y fibra de basalto

esfuerzos aparecen en el cuerpo en direccion 8. Cabe destacar
que el arrollamiento a 90° es dptimo en la zona de la virola,
mientras que en los fondos el arrollamiento optimo seria a 0°.
Por ello, para obtener una botella optimizada en términos
de peso y de precio, aparecen dos posibles configuraciones:

¢ Arrollamiento a 90° solo en la virola

* Arrollamiento a 0° en toda la botella hasta que
cumpliera la cabeza y el fondo, y posteriormente a 90°
unicamente en el cuerpo hasta que cumpliera este.

Debido a que en el arrollamiento a 0° y 90° existen tres
variables que pueden variar ( espesor del acero/aluminio,
espesor de la fibra 0° y espesor de la fibra a 90°), es imposible
establecer en una grafica los resultados conjuntos de todas
estas configuraciones, porlo que se presentaran a continuacion
los resultados del arrollamiento a 90° en la virola, aunque, en
el posterior analisis econdmico se presentaran los resultados
obtenidos para la segunda configuracion, de forma que la
botella sea capaz de soportar una presion de 300 bares.

En las Graficas 8 - 11, obtenidas también del calculo
analitico mediante MATLAB, se puede observar la variacion
de la presion maxima admisible en el disefio, en funcion del
espesor de acero para diversas configuraciones de materiales.
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Grafica 8: Espesor de la Virola frente a la presion de prueba en botellas de acero y fibra de
carbono a 90° en funcion del espesor de esta dltima
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Grafica 9: Espesor de la virola frente a la presion de prueba en botellos de aluminio y fibra de
carbono a 90° en funcion del espesor de esta dltima
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Grafica 10: Espesor de la Virola frenfe a lo presion de prueba en botellas de acero y fibra de
basalto a 90° en funcin del espesor de esta dltima
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Grafica 11: Espesor de la Virola frente a lu presion de prueba en botellas de aluminio y fibra de
basalto a 90° en funcin del espesor de esta dltima

8. ANALISIS ECONOMICO Y DE PESO DE LAS
DIVERSAS CONFIGURACIONES ELEGIDAS

Una vez considerada cada una de las posibles opciones
de espesores y materiales, el siguiente paso es analizar un
caso concreto de botella, para lo cual se analizara en una
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Grafica 12: Espesor de los materiales frente af peso tofal de lo botella en botellus de acero y
fibra de carbono a 0° y 90° para una presién de prueba de 300 bares
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Grafica 13: Espesor de los materiales frente al peso tofal de lo botella en botellas de aluminio
y fibra de carbono a 0° y 90° para una presion de prueba de 300 bares
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Grafica 14: Espesor de los materiales frente af peso tofal de la botella en botellos de acero y
fibra de basalto a 0° y 90° para una presidn de prueba de 300 bares
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Grafica 15: Espesor de los materiales frente af peso tofal de lo botella en botellus de acero y
fibra de carbono a 0° y 90° para una presién de prueba de 300 bares
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botella con las mismas caracteristicas de la botella origen,
es decir, una botella capaz de soportar una presion de prueba
de 300 bares. Hecho esto, aparecen varias configuraciones
de materiales y espesores; el siguiente paso es seleccionar
la botella en términos de peso y de precio. En las siguientes
graficas se muestran los pesos de las diversas configuraciones
de espesores para las botellas calculadas en el apartado 8 con
una configuracion de la fibra de 0° y 90°. Estos datos son
el resultado obtenido en la simulacion mediante MATLAB.
Para el calculo de precios se ha considerado un precio final
tras la manufactura de 3 €/kg en acero, 6 en el aluminio, 40
en la fibra de carbono y 12 en la de basalto, incluyendo el
precio del material base y la manufactura.

Debido a la gran cantidad de configuraciones posibles de
espesores y materiales, no se han incluido todas en el articulo,
ya que podria ser excesivamente extenso. Sin embargo, si
que se incluyen dos graficas en las que se muestra el peso
y el precio de la botella con las diversas configuraciones de
espesores y de materiales posibles, a excepcion de la botella
de fibra de basalto a 0°/90° por tener un peso excesivo de
200 Kg.
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Grafica 16: Espesor del aluminio/acero en lus diversas configuraciones de botellus frente af
peso fotal de ésta, para una presion de prueba de 300 bares
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Grafica 17: Espesor del aluminio/acero en lus diversas configuraciones de botellus frente af
precio fotal de ésta, para una presion de prueba de 300 bares

Analizando los resultados de las graficas, se observa
que la opcidon mas econdmica es la botella unicamente en
acero, mientras que la opcién con un menor peso es una
configuracion de aluminio y fibra de carbono solo en el
cuerpo a 90°. Esta ultima opcion presenta aproximadamente

Arficulo de Revision

TECNOLOGIA DE PRODUCTOS METALICOS

3316.10 VASIJAS DE PRESION

un precio doble al de una botella de aluminio equivalente
pero solo un ahorro en peso del 15%.

También es interesante la configuracion de una botella
en aluminio y fibra de basalto a 90° en el cuerpo, ya que
presenta frente a la botella en aluminio un ahorro en peso de
7.5% y un precio solo un 2.5% superior al aluminio.

Hay que destacar también que las configuraciones de
botellas solo en fibra de carbono o de basalto no resultan
competitivas ni en precio ni en peso.

Por otro lado, en términos de precio, los mejores
resultados se obtienen con botellas en acero, siendo posible
su aligeramiento mediante fibra de carbono, pero no mediante
fibra de basalto debido a su menor rigidez especifica.

En cuanto al aluminio, presenta las mejores
configuraciones en términos de peso, siendo posible su
aligeramiento tanto mediante la utilizacion de fibra de
carbono como fibra de basalto, aunque, puedan resultar mas
caras.

Con respecto a la configuracion del refuerzo de las
botellas de acero o aluminio con arrollamiento, se observa
que - tanto en términos de peso como de precio - la mejor
configuracion posible se produce con arrollamiento de fibra
a 0° unicamente en la virola.

9. COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS ANALITICOS
CON LOS OBTENIDOS MEDIANTE EL M.E.F.

Una vez establecida para cada configuracion de espesores
la configuracion optima, el siguiente paso es respaldar los
resultados obtenidos tedricamente con los obtenidos mediante
el M.E.F., por lo cual se van a comparar en cada una de las
zonas (cabeza, virola y fondo) las tensiones de Von Mises
y los coeficientes de 73ai-Wu para la configuracion optima
de espesores en cada una de las posibles configuraciones de
materiales. Para ello se ha realizado un calculo mediante el
MEF® utilizando el programa comercial ABAQUS.

En las siguientes figuras se pueden observar diversas
vistas del modelo de elementos finitos y algunos resultados:

[T
B 203 bIPS

Fig. 7: Tension de Von Mises en el acero en una botella en acero y fibra de basalto a 90° en
la virola

Fig. 6: Modelo de
Flementos Finitos
de o Botello

. o
W o0z

Fig. 8: Coeficiente de Tsai-Wu en una botella en aluminio y fibra de basalto a 0° y 90° en lo
fibra a 90° en la virola
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Tabla 2: Correlacién de resultados entre el método analitico y el de elementos finitos

De ello se extrae la Tabla 2 que muestra las principales
desviaciones de los resultados.

Tras observar la Tabla 2, se concluye que el método
analitico permite obtener la tension de Von Mises maxima en
el acero o en el aluminio de una forma muy fiable en todas
las zonas de la botella.

No ocurre igual en el caso de la fibra tanto de basalto como
de carbono, donde los resultados obtenidos son similares
solo en el cuerpo de la botella para todas las configuraciones.

En dicha tabla, no se ha podido incluir el coeficiente de
T5ai-Wu de la fibra, ya que lo que se ha hecho analiticamente
es calcular la presion maxima que pueden soportar las
diversas zonas y, a partir de esto, calcular la minima presion
admisible. Con ello, sabiendo la presion maxima de cada
zona, es posible correlacionar la presion maxima analitica
con la tension de Von Mises, pero no con el coeficiente de
Tsai-Wu, debido a la forma de calcular estos coeficientes. Sin
embargo, los coeficientes de Tsai-Wu obtenidos mediante el
M.E.F. son inferiores a 1.

El modelo de elementos finitos se ha realizado segin
los criterios del articulo “Pressure vessel manufacturing:
Mechanical analysis of gas bottles with convex end-
plates”™, en el cual se correlacionan los resultados
numéricos obtenidos mediante técnicas numéricas con los
resultados exteniométricos con un alto grado de correlacion.

10. CONCLUSIONES

Tras observar los resultados obtenidos, podemos afirmar
que, utilizando el método anteriormente propuesto, se puede
calcular de una forma facil y sencilla todo tipo de botellas
utilizando técnicas analiticas de resistencia de materiales,
con el objetivo de obtener una presion de uso determinada;
la metodologia anteriormente expuesta permite variar las
propiedades, los espesores de las diversas capas, la geometria
de la botella y los angulos de arrollamiento rapidamente, sin
necesidad de utilizar programas mas laboriosos como los de
elementos finitos.
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botellas, se observa que, la
mejor forma de optimizar la
botella en cuanto a peso y
precio para una determinada
presion, es mediante la
combinacion de aluminio y fibra de carbono en el cuerpo a
90° con el espesor anteriormente mencionado.

Se observa también que no es aconsejable la fabricacion
de botellas tinicamente en fibra de carbono o de basalto
con configuraciones a 0° y 90°, al tener un peso y un precio
disuasorio y no estar permitidas por la normativa.

Hay que resaltar que el método analizado permite disefiar
la botella para los casos de presion estatica; sin embargo,
existen una serie de casos adicionales que requieren de la
construccion de un prototipo y del ensayo real: ensayo de
impacto de bala, ensayo de fatiga, ensayo de corrosion,
ensayo de caracterizacion de los materiales y ensayo a altas
temperaturas.
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