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RESUMEN

En esta memoria se presenta el estudio de un tanque hidrégeno, el cual
sea capaz de funcionar a una presion de 700 bares, para equiparlo en una
locomotora.

En primer lugar, se describe el hidrogeno como elemento y como
combustible, y se explican las ventajas que este tiene respecto a los
combustibles tradicionales. También se estudian los posibles materiales con los
que conformar su capa intermedia, tomando a los materiales compuestos de
fibra de carbono como la mejor opcion.

Después se analizan los distintos materiales realizando la simulacion de
ensayos con SolidWorks, obteniendo resultados de tensiones de Von Mises,
desplazamientos, deformaciones unitarias y factor de seguridad. Con todos los
materiales estudiados, el deposito es viable, siendo la mejor opcion el material
compuesto con fibra de carbono IM10, teniendo el factor de seguridad mas alto
y las deformaciones mas pequefias.

Por ultimo, se proponen dos futuras lineas de investigacion, como son
disefiar los soportes para acoplar el depdsito a la locomotora o escoger los
materiales Optimos para la capa interior y externa del depdsito realizando un
ensayo completo del depdsito compuesto por las tres capas.

Palabras clave: hidroégeno, depdsito, alta velocidad, fibra de carbono.

ABSTRACT

In this memory we present the study of a hydrogen tank, in wich it be capable of
working at a preassure of 700 bar, to equipment in a locomotive.

In first place, it discribes the hydrogen as an element and as a fuel, and explain
the adventages respect the traditional fuels. Also, it will study the possible
materials wich comform the intermediate slade, taking the carbon fiber materials
as the best option.

After this, it analize the diferent materials making the simulation of the essay
with SolidWorks, optainig results of the Von Mises tensions, movements, unitary
deformations and the security factor. With all of the materials study, the deposit
is capable, being the best option the material compose by IM10 carbon fiber,
having the highest security factor and the smallest unitary deformations.
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At last, it is propose two future lines of investigation, as are desing the supports
to acoplate the tank to the locomotive, or choose the best material to the
internal and exterior slades of the tank, makin a complete essay of the deposit
compose by the three slades.

Key words: hydrogen, tank, high speed, carbon fiber.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Tras acabar mis estudios de ingenieria mecanica, entré a trabajar como
becario en Talgo. Mi interés por los trenes y el sector ferroviario en general
habia sido nulo hasta el momento. Sin embargo, durante mis afios en la
universidad, siempre he sentido un especial interés por la energia, y por como
esta se transforma para ser utilizada en nuestro beneficio. Incluso en la ESO ya
me quedeé reflexionando con la frase de “la energia ni se crea ni se destruye, se
transforma”. Dicho esto, y ya en Talgo, no tardé en plantearme nuevas formas
de obtener la energia necesaria para impulsar un tren.

1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En este proyecto se va a disefiar un depésito de fibra de carbono para el
almacenamiento de hidrogeno como combustible para impulsar un tren de alta
velocidad. Para ello, se hara un disefio previo, el cual se evaluara mediante
elementos finitos (Solid Works) para analizar su viabilidad y posibles
modificaciones.

1.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

e Capitulo 1: Se describe el sector ferroviario actual, la obtencion del
hidrégeno, su almacenamiento y sus ventajas como combustible.
También se habla de los tipos de depdsitos, de materiales y de los
trenes de hidrégeno que hay en la actualidad.

e Capitulo 2: Se dimensiona el tanque, escogiendo materiales y
calculando su volumen.

e Capitulo 3: Se describe el procedimiento metodoldgico que se va a
seguir en los estudios con SolidWorks.

e Capitulo 4: Se muestran y comentan los resultados de tensiones de Von
Mises, desplazamientos, deformaciones unitarias y factor de seguridad
de todos los materiales estudiados.

e Capitulo 5: Se analizan los resultados obtenidos en el Capitulo 4.

e Capitulo 6: Se escriben las conclusiones del proyecto y se analiza si se
han cumplido los objetivos.

e Capitulo 7: Se proponen futuras lineas de investigacion.

12
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1.3 EL SECTOR FERROVIARIO

Es importante destacar que el sector ferroviario esta en auge y tiene una
gran relevancia si queremos proteger al medio ambiente a la vez que
mejoramos las conexiones nacionales e internacionales

El jueves 3 de junio de 2021, en Luxemburgo, en una reunién compuesta
por los 27 ministros de Transporte de la Unidn Europea, se concluydé con lo
siguiente en el contexto del Pacto Verde Europeo de la Estrategia de Movilidad
Sostenible e Inteligente:

“La necesidad tanto de luchar por una movilidad climaticamente neutra y
respetuosa con el medio ambiente como de garantizar un sistema de transporte
resiliente e interconectado, especialmente en tiempos de crisis, como se ha
demostrado durante la pandemia de la COVID-19, coloca a los ferrocarriles en
una posicion clave dentro de la futura oferta de transporte” [1].

Los politicos afirmaron que el sector ferroviario sélo emite el 0,4 % de las
emisiones de CO2 generadas por el transporte, pero que supone el 8 % del
transporte de personas y el 19 % del de mercancias en Europa.
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Figura 1: Red de alta velocidad en Europa (El Espariol, 2018)

1.4 EL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

1.4.1 PROPIEDADES

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro y no toxico, y es el gas mas
sencillo de todos los elementos. Su atomo esta formado por un solo proton y un

13
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electron, y al no tener neutrones, es también el elemento mas ligero, unas 15
veces mas ligero que el aire [2]. En la tabla 1 se exponen los datos basicos de
dicho elemento.

Densidad 0,0899 kg/Nm? (gas)
0,0708 kg/I (liquido)
Poder calorifico inferior: 120 MJ/kg
Superior: 141,86 MJ/kg
Limites de inflamabilidad 4,0-75,0 %

(concentracion de H: en aire)

Limites de detonacidén 18,3-59,0 %

Coeficiente de difusion 0,61 cm?/s

Tabla 1: El hidrégeno en nimeros. Fuente [2]

Se trata del elemento mas abundante en el universo, aunque en la Tierra
no se encuentra en estado libre, sino formando compuestos organicos unido al
carbono, o formando agua con el oxigeno. Es decir, no se trata de una fuente
de energia primaria, sino de un portador de energia, también llamado “vector
energético”.

1.4.2 OBTENCION DEL HIDROGENO

Para producir el hidrégeno, hay que separarlo de los compuestos de los que
forma parte, para lo que se requiere un aporte de energia (fésil, renovable o
nuclear).

Las principales fuentes de obtencién del hidrégeno son [3]:

e Recursos fésiles: derivados del petréleo, gas natural y carbén.
e Recursos renovables: agua y biomasa.

Las técnicas empleadas para la produccién del hidrégeno son [3]:

Procesos de conversion quimica: reformado, gasificacion y pirdlisis.
Procesos termoliticos: termdlisis directa y por ciclos termoquimicos.
Procesos electroliticos: electrolisis.

Procesos bioldgicos: fermentacion y digestion anaerobia.

Procesos fotonicos: fotoelectrdlisis, fotobidlisis y fotocatalisis.

En la figura 2 se muestran los procesos de produccidn de hidrogeno que
requieren aporte de energia térmica y en la figura 3 los procesos que requieren
aporte de electricidad o luz solar.

14
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Figura 2: Procesos que requieren aporte de energia térmica. Fuente [3]
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Figura 3: Procesos que requieren aporte de electricidad o luz solar. Fuente [3]
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1.4.3 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

El principal reto con el hidrogeno es su almacenamiento, ya que, debido
a su baja densidad a temperatura ambiente, ocupa un gran volumen que es
dificil de gestionar.

Actualmente se estan investigando numerosos métodos para conseguir
almacenar el mayor hidrégeno ocupando el menor espacio posible. Podemos
diferenciar dos grandes métodos de almacenamiento: almacenamiento fisico y
almacenamiento solido o almacenamiento mediante materiales. En lo que
respecta al almacenamiento fisico encontramos el hidrégeno comprimido, el
hidrégeno criocomprimido y el hidrégeno liquido. En cuanto al almacenamiento
mediante materiales se encuentra el uso de hidruros metalicos u organicos,
materiales absorbentes o el empleo de compuestos quimicos ricos en
hidrogeno. El almacenamiento mediante materiales aun no tiene el grado de
desarrollo necesario, pero se presenta como una alternativa viable para el
futuro. Hoy en dia, los métodos de almacenamiento fisicos son los mas
habituales y en los que hay un mayor grado de avance, ya que son muy
parecidos a los utilizados con otros gases [4].

LH, Liquid Hydrogen
90 3 &edm CcH,  Cryo-compressed Hydrogen
O @ .
80 e i e ‘KL CGH, Compressed Gaseous Hydrogen
LH,-1
ar2a 70 -
60
< 50
S CGH,-700bar/ 288K [T
s 2
2 3p =y
=
20 [
28> CcH e
10 Usé‘/r 20 bar 2 |
ara
0 — . ; . v : v : ;

20 ‘40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 n240 260 280 300
33K Temperature [K] -40°C

Figura 4: Diagrama densidad-temperatura del hidrégeno. Fuente [5]

Como se puede ver en la figura 4, el hidrogeno liquido y criocomprimido tienen
una densidad muy superior al hidrégeno comprimido. Sin embargo, hasta el dia
de hoy no se han conseguido resolver los problemas que llevan asociados, por
lo que se encuentran en una fase experimental. Por tanto, lo mas empleado en
la actualidad es el hidrogeno comprimido, y sera para éste para el que
realizaremos el disefo y las simulaciones de nuestro depésito.
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En nuestro caso, el hidrégeno se va a almacenar a una presién de unos 700
bar en tanques especiales. Por esta razon, los depdsitos deberan estar muy
bien preparados para tales condiciones. Tienen que resistir a grandes
tensiones y a un gran numero de ciclos a fatiga por la carga y descarga del
depdsito. Hay que tener en cuenta también que, debido al pequeno tamano de
las moléculas de hidrégeno, estas pueden atravesar distintos materiales, por lo
que debera contar con una capa aislante en su interior. Ademas, deben estar
preparados para recibir impactos en caso de accidente, asi como tener
resistencia a la abrasion.

1.4.4 LA PILA DE HIDROGENO

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico formado por una pila
galvanica, la cual convierte la energia quimica del combustible en energia
eléctrica. Esto se consigue suministrando de forma continua en los dos
electrodos de la pila el combustible (Hz2) y el oxidante (Oz2), teniendo lugar una
reaccion quimica en un medio electrolitico.

Los principales tipos de pilas son:

Pilas de membrana de intercambio proténico (PEM)
Pilas de metanol

Pilas alcalinas

Pilas de acido fosférico

Pilas de carbonato fundido

Pilas de 6xido sdlido

El tipo de pila que se utiliza en el sector ferroviario es la de membrana de
intercambio proténico (PEM), ya que es ligera en relacién a su potencia y se
adapta bien a las variaciones de demanda energética. Las reacciones quimicas
que tienen lugar son las siguientes:

Anodo:H, — 2H* + 2e~

Catodo:2H* +2¢~ + 1/,0, - H,0
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Su funcionamiento es:

1. En el anodo se rompe la molécula de H2, separandose los protones H*
de los electrones e, empleandose como catalizador el platino.

2. De manera simultanea, los protones atraviesan la membrana para llegar
al catodo y los electrones circulan por el circuito eléctrico.

3. En el catodo, mediante un agente oxidante (oxigeno), los electrones se
reintegran en una molécula (H20).

En la figura 5 se ve de manera esquematica el funcionamiento de una pila
PEM, y en la figura 6 se ve una pila PEM real instalada en un tren [6].

Electric Current
=)
Fuel In [€ l Air In
=5 ' e «:"
e ‘ H,O
' H+ e
0,
H+
Eyomss 3> [unused
<= _—
/ \
Anode | Cathode
Electrolyte

Figura 5: Funcionamiento de una pila PEM. Fuente [6]

Figura 6: Pila PEM instalada en un tren Alstom. Fuente: Alstom.
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1.4.5 VENTAJAS DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE

Dicho esto, y treinta afios después de la entrada en Espafia de la alta
velocidad, se pretende poner en circulacion trenes impulsados por locomotoras
de hidrogeno.

Es importante destacar que, en el sector ferroviario, el hidrégeno no es soélo
una manera de reducir emisiones contaminantes, si no que permite a los trenes
circular por vias que no hayan sido electrificadas, como, por ejemplo, la linea
hacia Extremadura (ver figura 7).

Febrero 2024

Figura 7: Velocidades maximas, Tipos de Electrificacion y Catenarias. Fuente [7]

Esto es debido a que las locomotoras de hidrégeno, pese a ser eléctricas,
obtienen la energia de las pilas de combustible. En el interior de estas pilas, se
une el oxigeno con el hidréogeno, produciéndose una corriente eléctrica, v,
como desecho, agua (ver figura 8). Por tanto, lo unico que se emite a la
atmosfera es vapor de agua, suponiendo este sistema una alternativa libre de
emisiones y, en consecuencia, una reduccion de la huella de carbono.
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Figura 8: Funcionamiento tren de hidrégeno. Fuente: La Vanguardia (8).

Ademas, el hidrégeno presenta otra ventaja sobre los combustibles
tradicionales, y es que, como se ve en la tabla 2 y 3, es capaz de proporcionar
mas energia por unidad de masa que sus alternativas: 33,33 kWh/kg frente a
los 13,9 kWh/kg del gas natural o frente a los 12,4 kWh/kg del petréleo [2].

H: (kg/h) H. gas (Nm3/h) H: liquido (I/h) Energia (kWh)
1 11,2 14,12 33,33
0,0899 1 1,270 3,00
0,0708 0,788 1 2,359
0,0300 0,333 0,424 1
Basadas en poder calorifico inferior

Tabla 2: Equivalencias caudal de hidrégeno-produccion eléctrica. Fuente [2]

HIDROGENO

GASOLINA | GASOLEO | GAS NATURAL*Y METANO | METANOL

1 kg 2,78 kg 2,80 kg 2,54-3,14 kg 2,40 kg 6,09 kg
1 litro (liquido) | 0,268 litros 0,236 litros | - | - 0,431 litros
1 litro (gas) ** 0,097 litros 0,085 litros | 0,30-0,35 litros 0,240 litros | 0,191 litros

*dependiendo de la composicién del GN **todos los gases comprimidos a 350 bares

Tabla 3: Comparativa hidrégeno-otros combustibles. Fuente [2]
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Por otro lado, es importante destacar que el hidrégeno se puede obtener desde
una gran amplitud de fuentes naturales, por lo que no haria falta importarlo,
como si se hace en Espafa con el gas o el petréleo. Ademas, a diferencia de la
electricidad, se puede almacenar con muchisimas menos pérdidas, lo que lo
convierte en un vector energético excepcional.

1.5 TIPOS DE DEPOSITOS

Como se ha comentado anteriormente, el método mas extendido para
almacenar hidrégeno es mediante hidrégeno comprimido a alta presién en
tanques. En la figura 9 se pueden ver los 4 tipos de depdsitos que se han
desarrollado hasta el momento y que se describiran a continuacion [8]

Type lll

Figura 9: Tipos de depdsito. Fuente [8]

Los de Tipo | son depdsitos fabricados integramente en metal. Son utilizados
para almacenar hidrogeno de uso industrial, con una presion entre 150 y 300
bares. Son los depdsitos mas extendidos debido a su bajo coste, pero inviables
para vehiculos debido a su alto peso (figura 10).

M
v
D
n
L]
(4]
L]
L

Figura 10: Depdsitos tipo 1. Fuente: apilados.com
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Los de Tipo Il son los mas resistentes. Estan fabricados con un aro de
revestimiento metalico envuelto por un compuesto de fibra de carbono o de
vidrio. Su principal uso es en hidrolineras, debido a que aguantan altas
presiones de hasta 1000 bares (figura 11).

Figura 11: Depdsito tipo 2. Fuente: apilados.com

Respecto a los tanques de Tipo Ill, constan de un revestimiento interno
metalico para evitar fugas del hidrégeno, envuelto a su vez por materiales
compuestos que soportan los esfuerzos mecanicos. Debido a estos materiales
son mas ligeros que los de tipo | y Il, y aguantan presiones de entre 500 y 700
bares (figura 12).

Figura 12 Depésito tipo Ill. Fuente: apilados.com
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Los tipo IV son los mas avanzados de todos. Su capa interna, para evitar la
difusion del gas, es una camisa polimérica. A su vez, dicha camisa esta
envuelta por un compuesto de fibra de carbono para soportar los esfuerzos
mecanicos, finalmente, se recubren de fibra de vidrio. Son los depdsitos con
mejor relacion resistencia/peso, soportando hasta 700 bares, lo que los hacen
ideales para su aplicacion en el sector del transporte, pero tienen Ila
contrapartida de ser los mas costosos (figura 13).

Tank storage density *!

Lighter weight achieved through innovations of carbon fiber reinforced
plastic layer structure

Tank storage density of 5.7 wt% achieved, a world top level *2 Innovations to the plastic liner configuration and efficient

layering pattern resulted in a reduction of approximately
40% in the amount of carbon fiber used

Cylindrical section

Boundary
section

Cylindrical section Plastic liner

" Plastic liner (seals in hydrogen)

High angle
Carbon fiber-reinforced plastic layer helical winding

{ensures pressure resistance)

5 il —
Glass fiber-reinforced plastic layer |
{protects surface)
High-pressure hydragen tank
Nominal warking .
= pressure | 70 MPa {700 bat}_ ] -
\ Tank storage - a -2
w density ._:.? wit% {world top level *7} I8 .

Tankinternal 1224 L front tank: 60.0L, . "
wolume | reartank: 624 ) Comventional technology hew technology

Hydragen
Ay ki
_storagemass pprox. 5.0 kg *2 November 2014, Toyota data

Figura 13: Depésito Tipo IV. Fuente: apilados.com

A continuacion, en la tabla 4 de muestra un resumen de los tipos y sus
caracteristicas.

TIPO | Il 1] v
Metal Metal Capa polimérica
Metal (capa gruesa) (capa fina) +
Composicion (acero o N N Compuesto
aluminio) Compuesto fibra Compuesto fibra de carbono
de carbono o de | fibra de carbono +
vidrio Fibra de vidrio
Presion de trabajo 150-300 bar Hasta 1000 bar 500-700 bar Hasta 700 bar

Tabla 4: Caracteristicas de los tanques de hidrégeno. Fuente: elaboracion propia.
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1.6 MATERIALES

Nuestro tanque de hidrogeno sera de tipo IV (figura 14), por lo que esta
compuesto por tres capas que se exponen a continuacién, cada una de un
material distinto y con una funcion especifica:

e Capainterna:
Como se ha comentado anteriormente, es necesario aislar el depdsito.
El aislante 6ptimo para esta funcion es emplear una camisa polimérica
de alta densidad [10], que actua como barrera ante la difusién del gas.

e Capa intermedia:
Esta es la capa mas importante, ya que es la responsable de mantener
la rigidez estructural de nuestro tanque. Se pueden utilizar diversos
metales, pero teniendo en cuenta la presién a soportar, quedarian unas
paredes muy gruesas, lo que haria que aumentara mucho en peso y en
tamano. Por ello, vamos a optar por materiales compuestos con fibra de
carbono, los cuales detallaremos mas adelante en el dimensionamiento
del depdsito.

e Capa exterior:
Es la capa que estd en contacto con el exterior y debe proteger al
depdsito de abrasiones y pequenos impactos. La fibra de vidrio es la
mejor alternativa.

High-density polymer liner

Carbon fiber composite material

Pressure Sensor Dome Protector

H2 Discharging part
Temperature Sensor

#TPRD : Thermal and Pressure
H2 Charging part TPRD Relief Device

Figura 14: Tanque de hidrégeno tipo IV. Fuente [9]
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1.7 TRENES DE HIDROGENO EN LA ACTUALIDAD

Una vez entendido el funcionamiento del hidrégeno como combustible en el
sector ferroviario, vamos a ver algunos de los proyectos que se estan
desarrollando actualmente.

1.7.1 HYMPULSO

Hympulso es un proyecto compuesto por diez empresas espafiolas entre las
que destacan Talgo, Repsol, Ingeteam o Sener.

El proyecto tiene como propdésito desarrollar un conjunto te tecnologias para
luego aplicarlas al tren ya existente Talgo 250. Dichas tecnologias tendran un
caracter integral, afectando a toda la cadena del hidrégeno renovable, desde la
generacion hasta el consumo, pasando por el transporte y el almacenamiento,
y siempre pensando en su aplicacidon al sector ferroviario. Ademas, se
analizaran las consecuencias que tendra la futura transicion sobre la
infraestructura ferroviaria que gestiona Adif, desde las instalaciones de
mantenimiento hasta las vias.

En cuanto al tren, se trata de una adaptacion del Talgo 250 hibrido, para
convertirlo en un tren hibrido el cual pueda alimentarse de corriente mediante
su catenaria, pero que pueda circular a base de hidrégeno en las vias que no
estén electrificadas. Esto se consigue sustituyendo la unidad diésel de dicho
tren, por el sistema de hidrégeno.

Es importante destacar que la clave de este proyecto es su perspectiva global,
analizando como afecta la integracion del hidrégeno en el sector ferroviario en
todos sus niveles.

Figura 1 5:“Talgb 250 Fuehte: Talgo-.
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1.7.2 CORADIA ILINT

Alstom es la compafia mas se ha centrado en el uso de la pila de hidrégeno
tomando como base su tren de corto y medio recorrido Coradia Lint.

En septiembre de 2018 comenzd a hacer pruebas con viajeros en la linea
Buxtehude — Bremervorde — Bremerhaven — Cuxhaven, convirtiéndose de esta
manera en el primer tren de hidrégeno en el mundo en servicio comercial. El
tren tiene una velocidad maxima de 140 Km/h y una autonomia de 1000 km.

Debido al éxito de las pruebas, la operadora EVB encargé 14 unidades que
fueron entregadas en el afio 2021, y en el afio 2019 la operadora RMV encargd
la fabricacién de otras 27 unidades. Ademas, esta tecnologia esta también
implementada en 6 trenes Coradia Stream que Alstom ha vendido a la
operadora italiana FNM.

Figura 16: Tren Corada iLint. Fuente: Alstom

1.7.3 HYDRO FLEX

En junio de 2019, se presentd, de la mano de la Universidad de Birmingham y
Porterbrook, lo que seria el primer tren de hidrégeno britanico. A diferencia del
Coradia iLint, el Hydro lex es una adaptacién de un tren ya existente y
fabricado en 1987 de la serie 319.

Tras varios meses de pruebas en via cerrada, en septiembre de 2020 comenzé
a circular por las vias de Network Rail.

Este tren es hibrido, ya que, aparte de impulsarse con hidrégeno, también
puede recibir energia eléctrica tanto del pantégrafo como del tercer rail.
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Figura 17: Hydro Flex. Fuente: hibridosyelectricos.com

1.7.4 TALGO VITTAL ONE

En septiembre de 2020 talgo presentd su propuesta de hidrégeno, y comenzo
las pruebas dinamicas en mayo de 2022.

Al igual que el Hydro Flex, se trata de un tren hibrido, pudiendo circular por vias
electrificadas alimentandose directamente de corriente eléctrica a través de un
pantografo o mediante hidrégeno.

Estd disenado para circular a una velocidad maxima de 220 km/h
alimentandose con el pantégrafo y de 160km/h en modo hidrégeno. La pila de
hidrogeno consume tan solo 0,25 kg/km y su autonomia es de 800 km sin
electrificacion.

Figura 18: Talgo Vittal One. Fuente: Talgo
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1.7.5 FCH2RAIL

El proyecto FCH2RAIL esta siendo llevado a cabo por una agrupacion de
empresas entre las que destacan CAF, Toyota, Renfe o Adif.

CAF ya fabrica autobuses de hidrégeno a través de su filial Solaris, por lo que
ya tiene experiencia con el hidrégeno en el sector del transporte.

Se trata de una adaptacion del tren de CAF Civia 463-099 para funcionar con
hidrogeno. En noviembre de 2023 comenzé las pruebas en via real entre
Torralba y Soria, y en abril de 2024 circulé en Portugal por la linea Mifio, entre
Valenca y Nueve, convirtiéndose en el primer tren de hidrogeno de Portugal.
Gracias al éxito de esta ultima prueba, FCH2RAIL ha conseguido autorizacion
para operar en Portugal.

Figura 19: Civia de Hidrégeno. Fuente: Adif.

1.7.6 MIREO PLUS H

Siemens junto a la DB han desarrollado el Mireo Plus H. Se trata de una
version de su tren Mireo Plus que puede circular por vias sin electrificar
mediante hidrogeno y con electricidad captada con su pantdgrafo por las que si
lo estén. Su autonomia con hidrégeno es de entre 1000 y 1200 kildbmetros.

En septiembre de 2023 se realizaron las primeras pruebas en via abierta, y se
planea su puesta en servicio a mediados de 2024.
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Figura 20: Mireo Plus H. Fuente: Siemens.

1.7.7 HYBARI

Proyecto de JR East, Toyota e Hitachi. Se trata de un tren con unas
prestaciones mas limitadas que los anteriores. Cuenta con una velocidad
maxima de 100 Km/h y una autonomia de 140 km.

Comenzé las pruebas en via abierta en febrero de 2022.

Figura 21: Hybari. Fuente: RailTech.com
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Capitulo 2. DIMENSIONAMIENTO PREVIO

En este apartado vamos a dimensionar el depdsito de manera analitica,
basandonos en datos y necesidades del tren en su conjunto. Como base
vamos a tomar el Talgo 350 (figura 22).

Figura 22: Talgo 350. Fuente: Talgo.

En la tabla 5 se muestran las caracteristicas del Talgo 350 [11]:

AVE 350

Velocidad Maxima 363 km/h
Velocidad Comercial 330 km/h
Capacidad Aprox. 400

2 cabezas 12-13 coches (M-12/13R-
Configuracion M)
Segun necesidades del cliente

Ancho de via (mm) 1435
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Altura de piso (mm) 760 a cabeza carril
Longitud (m) 200
Ancho de la caja de los coches (mm) | 2942
Peso en vacio (ton) 322T
n°® de EJES 21
Pasajeros/ WC 31-40
Tensia 25 Kv 50 Hz (AC) otras tensiones
ension ; : ;

segun necesidades del cliente
Potencia 2 x4.000 kW (24.7 kW/t)

MOTRIZ

Freno regenerativo, reostatico vy
Freno neumatico

COCHES

Freno neumatico
Normativa UIC/ETI

Tabla 5: Caracteristicas del Talgo 350. Fuente [11].

2.1 MATERIALES

En este estudio nos vamos a centrar en la capa intermedia, ya que es la
encargada de mantener la rigidez estructural del tanque. Como se coment6
anteriormente, vamos a descartar el uso de aluminios y aceros, ya que, debido
a la alta presidén requerida, las propiedades mecanicas de estos materiales nos
obligarian a tener unas paredes muy gruesas y pesadas. Por tanto, nos vamos
a centrar en materiales compuestos de fibra de carbono.

En concreto vamos a utilizar el material compuesto HexPly 8552. Este material
esta compuesto por una base de resina epoxi (40%) y una matriz de fibra de
carbono (60%).

A continuacion, en la tabla 6, se muestran las caracteristicas en funcién del tipo
de fibra de carbono que contenga:
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Material compuesto Limite elastico | Indice de Young Densidad
con: (MPa) (GPa) (g/cmd)

Fibra de carbono 2137 135 1,594

AS4

Fibra de carbono 2344 133 1,594

AS7

Fibra de carbono 2758 159 1,576

IM6

Fibra de carbono 2723 164 1,588

IM7

Fibra de carbono 2935 176 1,594

IMA

Fibra de carbono 2963 181 1,594

IM8

Fibra de carbono 3310 190 1,594

IM10

Tabla 6: Caracteristicas materiales compuestos de fibra de carbono. Fuente: elaboracioén propia a partir
de [12]

En cuanto al numero de Poisson, vamos a tomar para todos los materiales un
valor de 0,336. [13]

Ahora, mediante la ecuacion de Laplace-Young, podemos aproximar la tension
que deberan soportar las pareces del cilindro del depdsito para una presién de
700 bar:

o = (P*r)it

P = presion
r = radio del cilindro
t = espesor de la pared

Como datos de partida vamos a tomar un espesor de 8 mm y un radio de 250
mm, con los que se obtendra, en un principio, un depdsito en un formato
alargado. Estas medidas son para el dimensionamiento previo que podra ser
modificado posteriormente segun los resultados obtenidos en las simulaciones
que se realizaran.

o = (70*250)/8 = 2187,5 MPa

32



Disefio de un depdésito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad LB Universidad
Pablo Zavala Séez Europea

Por tanto, analizando el valor obtenido, segun la tabla 6, podriamos hacer uso
de todas las opciones a excepcion de la fibra de carbono AS4.

2.2 VOLUMEN DEL TANQUE

Para estimar el volumen de nuestro depésito, lo primero que debemos tener en
cuenta, es la demanda de hidrégeno de nuestro tren. Segun el estudio de
Garcia Alvarez: “Anales de Mecanica y Electricidad” (2007) [14], el Talgo 350
consumio 8561 kWh en un trayecto Madrid-Sevilla (470,5 Km). Por tanto:

Consumo Talgo 350 = 1819,6 kWh/100km

Por otro lado, sabemos que el hidrégeno nos otorga una energia de 33,33
kWh/Kg. Sin embargo, hay que tener en cuenta el rendimiento de una pila de
hidrogeno, que es de un 60% [15]. Por tanto:

Relacion energia-masa real hidrogeno = 0,6*33,33 kWh/Kg = 20
kWh/Kg

Es decir, con ambos datos que hemos calculado, obtenemos que:
Kg H2 necesario para 100 Km = 1819,6/20= 90,98 Kg

Teniendo en cuenta que la densidad del H2 a 700 bar y temperatura ambiente
es de 0,045 Kg/L:

Volumen H2 necesario para 100 Km = 90,98/0,045 = 2021,78 L

Por tanto, ya sabemos el volumen que debe poder albergar nuestro depdsito.

Si tenemos en cuenta que el radio del cilindro es de 250 mm, y que los
extremos del depdsito son casquetes semiesféricos, podemos deducir lo
siguiente:

V = T2 + (413)F
L = +2°r

V = Volumen del tanque
r = radio del cilindro
| = longitud del cilindro
L = longitud total del depdsito
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Por tanto, despejando la longitud del cilindro, obtenemos que las medidas del
interior de nuestro depdsito, para otorgar una autonomia de 100 km son:

| =9963,5 mm
L =10463,5mm = 10500 mm

r=250 mm
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Capitulo 3. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En este estudio se va a simular el funcionamiento del depdsito a una presion de
70 MPa. Para ello, se fijara el depdsito, se le aplicara un mallado y se probara
con los diferentes materiales propuestos, obteniendo resultados de tension,
desplazamiento, deformacion unitaria y factor de seguridad.

El programa utilizado para este estudio sera SolidWorks, el cual realiza los
célculos siguiendo la siguiente secuencia:

Malla, propiedades del
material, restricciones
¥ cargas

.

Desplazamientos

.

Deformaciones
unitarias

.

Tensiones

3.1 SUJECION DEL DEPOSITO

Para la realizacion de las simulaciones, se va a sujetar el depésito por la
boquilla, de tal manera que no actue en él mas que la propia fuerza de la
presion y la reaccion del mismo con su propia boquilla. Para ello se fijaran
todas las caras exteriores de la boquilla como se muestra en la figura 23.
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Geometrfa fija: l=

Figura 23: Sujecion del depdsito

3.2 APLICACION DE LA PRESION

La presion se va a aplicar en direccién normal a las caras interiores, tanto en el
cilindro central como en los casquetes semiesféricos, y de manera uniforme,
como se puede ver en la figura 24. Su valor, como se ha comentado antes,
sera de 70 MPa.

_—

‘ Valor de presién (N/mm»2 (MPa)):|70 ‘

ks

Figura 24: Distribucion de la presion

3.3 MALLADO

El tamano de la malla es un factor muy importante a la hora de realizar la
simulacion. Se ha de buscar un tamano lo suficientemente pequeno para tener
precision en los resultados, pero que a su vez no provoque un tiempo de
procesado excesivo, pudiendo incluso llegar a bloquear el programa. En este
caso, atendiendo a las capacidades del ordenador, y teniendo en cuenta que la
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longitud del depdsito es algo mayor de diez metros, se ha optado por una malla
de triangulos equilateros de 30 mm de lado (figura 25 y 26)

¥

|

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 25: Mallado del deposito

v

L

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 26: Mallado del depdésito en detalle

3.4 VARIABLES A ESTUDIAR

3.4.1 TENSIONES DE VON MISES

Se trata de la tension equivalente obtenida al sumar todas las tensiones del eje
X, Y y Z. Si esta tension es superior al limite elastico del material en algun
punto, el objeto sometido a estudio podria llegar a romperse. La formula para
calcular la tensién de Von Mises es la siguiente:
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+3(0g, + 0y, + 0Z)

g. — J{D—xx - Jyy)z + (Jyy - l:J—z:z:'2 + (O—zz_ Uxx)z
v 2

3.4.2 DESPLAZAMIENTOS

Se entiende por desplazamiento como la distancia y direcciéon a la que se
encuentra un punto del cuerpo respecto a ese mismo punto antes de aplicar las
cargas a las que esta sometido.

3.4.3 DEFORMACIONES UNITARIAS

La deformacién unitaria es la proporcién de cambio en longitud con respecto a
la longitud original (figura 27). Se trata de una magnitud adimensional. [16].

Deformacién unitaria = SL fL
Figura 27: Deformacién Unitaria

En el caso de nuestro estudio, se analizara la deformacion unitaria equivalente
(ESTRN):

ESTRN=2 [(e1+£2)/3]V/2)

Donde:

€1 = 0.5 [(EPSX - €")2 + (EPSY - £)2 + (EPSZ - £")?]
€2 = [(GMXY)2 + (GMXZ)? + (GMYZ)?] / 4

£ = (EPSX + EPSY + EPSZ)/ 3

La deformacion unitaria permite ver como se deforma el depdsito en las
diferentes zonas sin que se vea afectada la medida por el desplazamiento.
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3.4.4 FACTOR DE SEGURIDAD

Se trata de una medida utilizada para saber si un cuerpo o estructura
aguantara a la carga a la que se somete. Se obtiene dividiendo la carga
maxima que puede soportar (limite elastico) entre la carga real que soporta el
material (tension de Von Mises).

FDS = Limite elastico / Tension de Von Mises

Por tanto, para un correcto dimensionamiento de un elemento, el factor de
seguridad tendra que ser, como minimo, mayor que uno.
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Capitulo 4. RESULTADO DE LOS ESTUDIOS

A continuacion, se van a mostrar y comentar los resultados de los estudios.
Aplicando los parametros explicados en el Capitulo 3, se van a ensayar todos
los materiales compuestos de fibra de carbono de la tabla 1111111. De cada
uno de ellos, se va a obtener la distribucidén de las siguientes variables:

e Tension de Von Mises:
o Desplazamiento.
e Deformacién unitaria.

e Factor de seguridad

41 AS4

4.1.1 TENSION DE VON MISES

La tensidon de Von Mises es independiente al material aplicado al depésito, por
lo que se explicara unicamente ahora, siendo exactamente igual en el resto de
los casos.

En la figura 28 se puede observar la distribucion de tensiones de Von Mises.

Figura 28: Tensién de Von Mises AS4

Nombre de estudic: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultada: Analis's estético tensién nodal Tensiones1
von Mises (N/mm A2 (MPa))

Escala de deformadén: 1

2,021e+03
l 1,819e+03
_ 1617e+03

_ 1415403

L 1.213e+03

. 1.011e+03

| 8,085e+02

_ 6,084e+02

40430402
- 2021203 2 0210402

0,000e+00

— P Limite elastico: 2,137e+03
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Como se puede apreciar, existe una distribucién bastante uniforme en el
cilindro central de entre 1800 y 2021 MPa. En los casquetes, debido a la
geometria, la tension es menor, de unos 1000 MPa, existiendo una pequefa
franja de transicién entre los casquetes y el cilindro.

En la figura 29 se puede ver el valor maximo en detalle:

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1 .
von Mises (N/mm#2 (MPa))

Escala de deformacion: 1

2,0216+03
18196403

_ 16176+03

_ 14156+03

| 1213e+03
| 101es3
| 80850402

L 6,064e+02

4,043e+02
2,021e+02
z 2,021@+O3 I i
\ 0,000e+00
h X

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza. = it dksTes: 25158

Figura 29: Detalle de tension de Von Mises AS4

El valor maximo es de 2021 MPa, y se encuentra en el cilindro, muy préximo al
casquete. En el caso del material compuesto con AS4, no supera el limite
elastico del mismo, pero se queda muy cerca.

41



Disefio de un depdésito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad ue Universidad

Pablo Zavala Saez Europea

4.1.2 Desplazamientos

En la figura 30 se muestran los desplazamientos del depdsito.

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformadion: 1

URES (mm)

2777e+01
. 2,499e+01

_ 2222401
_ 19446401
_ 1,666e+01
| 1389401
L 11116401
| 8332¢+00

5.554e+00
v

)‘. 2,777e+00
g 1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 30: Desplazamientos AS4

Como es logico, cerca de la boquilla existe muy poco desplazamiento, ya que
esta esta fija. Este va aumentando segun nos desplazamos hacia la izquierda
del depdsito, ya que se va acumulando. El valor maximo se encuentra en el
casquete izquierdo y es de 27,8 mm. Puede parecer un valor elevado, pero es
importante recordar que el depdsito mide mas de diez metros, por lo que
proporcionalmente es un valor razonable.

4.1.3 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 31 se muestra la distribucion de deformaciones unitarias, viéendose
la deformacion real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Defarmaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 50 STRN

1,308e-02

1,178e-02

_ 1.047e-02

_ 9,15%e-03

_ 7.851e-03

6,542e-03

_ 5,234e-03

. 3.925e-03

2617e-03

1.308e-03

1,308e-02 ¢

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 31: Deformaciones unitarias AS4

Como se puede observar, la mayor deformacion esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0131 en la franja del cilindro que esta mas
proxima al casquete (figura 32)

ESTRN

1.308e-02

1,178e-02

_ 1.047e-02

_ 9,15%e-03

. 7.851e-03

6,542e-03

_ 5,234e-03

_ 3,925e-03

2,617e-03

1,308e-03

N 1308e-02 ¢

s

Figura 32: Deformacién maxima unitaria AS4w

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

43



Disefio de un depdésito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad LB Universidad
Pablo Zavala Séez Europea

4.1.4 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 33 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
es logico, tiene la misma distribucion que la tension de Von Mises.

Nombre de estudio: Anlisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultade: Factor de sequridad Factor de seguridad

Criterio: Automético

Distribucién de factor de sequridad: FDS min = 1.1 ros

5,385e+00
I 4,953e+00
_ 4,520e+00

_ 4,087e+00

_ 3,654e+00

. 3.221e+00

_ 2,788e+00

1,057e+00 ® _ 2,356e+00

_1,923e+00
I 1,4902+00
o 1,057e+00

Figura 33: Factor de seguridad AS4

En la figura 34, y coincidiendo en el mismo punto con la tension maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,057.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 11

FDs

5,385e+00

4.953e+00

_ 4,520e+00
_ 4,087e+00
_ 3,654e+00
L 3.221e+00
L 2,788e+00
_ 2,356e+00

1,057e+00 % _ 1.923e+00

1,490e+00

1,057e+00

Figura 34: Factor de seguridad minimo AS4
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4.2 AS7

4.2.1 DESPLAZAMIENTOS
En la figura 35 se muestran los desplazamientos del depdsito.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformadién: 1

URES (mm)

2,819e+01
. 2,537e+01

_ 2,255e+01
_ 1,973e+01

_ 1,691e+01

- 1,409e+01

L 1.128e+01
_ 8457e+00

5.638e+00
v

ZJ_. 2,819+00
h 1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
Figura 35: Desplazamientos AS7

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 28,19 mm.
Puede parecer un valor elevado, pero, como se ha aclarado anteriormente, el
depodsito mide mas de diez metros, por lo que proporcionalmente es un valor
razonable.

4.2.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 36 se muestra la distribucion de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacidn real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformadén unitaria estatica Deformadiones unitarias1
Escala de deformacion: S0

ESTRN

1.328e-02

1,195e-02

_ 1.063e-02

_ 9.297e-03

_ 7.568e-03

6,641e-03

L 5,313e-03
_ 3.984e-03
1328e-02 &

2,656e-03

1.328e-03

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 36: Deformaciones unitarias AS7

Como se puede observar, la mayor deformacion esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0133 en la franja del cilindro que esta mas
préxima al casquete (figura 37)

ESTRN
1328e-02
1,195e-02

_ 1,063e-02
_ 9297e-03
_ 7,96%e-03
. 6,641e-03
. 5313e-03
. 3,984e-03

2,656e-03
1328e-02 ¢

2 1328e-03

ZJ\\ 0,000&+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 37: Deformacién unitaria maxima AS7
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4.2.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 38 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio; Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultade: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio; Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FOS min = 1,2 DS

5,907e+00
I 5432e+00
_ 4,358e+00

_ 4483e+00

_ 4.008e+00

. 3.533e+00

_ 3.059e+00

® _ 2,584e+00
1,160e+00

_ 2,109%e+00
I l 1634e+00
1,160e+00

Figura 38: Factor de seguridad AS7

En la figura 39, y coincidiendo en el mismo punto con la tensién maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,16.

Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribudién de factor de seguridad: FDS min = 1,2 oS

5,907e+00

5,432e+00

. 4.958e+00

_ 4,483e+00

. 4,008e+00

. 3.533e+00

_ 3,05%9e+00

_ 2,584e+00

_ 2,10%9e+00

1,160e+00 ¢

1,634e+00

1,160e+00

Figura 39: Factor de seguridad minimo AS7
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4.3 IM6

4.3.1 DESPLAZAMIENTOS
En la figura 40 se muestran los desplazamientos del deposito.

Nombre de estudic: Analisis estitico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
23580401

. 2,122e+01

_ 1.88%e+(1

_ 1.651e+01
. 1,415e+01
. 1,179%e+01
L 9432e+00
L 7.074e+00

4,716e+00

v

2,358¢+00
o 1,000e-30
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 40: Desplazamientos IM6

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 23,58 mm.

4.3.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 41 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacidn real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformadén unitaria estética Deformaciones unitariasi

Escala de deformacion: 50 ESTRN

1111e-02

9,999e-03

_ 8,888e-03

_ 1777e-03

_ 6,666e-03

5,555e-03

L 4,444e-03

. 3,333e-03

1111e-02 %

2,222e-03

v

IS

1111e-03

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensenanza.

Figura 41: Deformaciones unitarias IM6

Como se puede observar, la mayor deformacion esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0111 en la franja del cilindro que esta mas
préoxima al casquete (figura 42)

is estitico 1(-Predeterminado-)
lmesstitica Deformadones unitariast

ESTRN
1,111e-02

. 9,999e-03
_ 8888203

_ 7777203

. 6566e-03
. 5,555e-03
| 4444603
3,333e-03

111e-02 ¢
2,222e-03

1.111e-03

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 42: Deformacion unitaria maxima IM6
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4.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 43 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminadao-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribucén de factor de seguridad: FDS min = 14 ros

6,950e+00

I 6,392e+00
_ 5.833e+00

_ 5.275e+00

_ 4.716e+00

L 4,157e+00

_ 3.599e+00

Min.:|1,364e+00 & 30400400

. 2482e+00

I 1.923e+00
o« 1,364e+00

Figura 43: Factor de seguridad IM6

En la figura 44, y coincidiendo en el mismo punto con la tension maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,364.

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criteric: Automético

eiiibucion de factor de seguridad: FDS min = 1.4

FDS

6,950e+00

6,392e+00

_ 5.833e+00
_ 5,275e+00
_ 4,716e+00
L 4,157e+00
_ 3.59%e+00
_ 3,040e+00

Min.:|1,364e+00 ¥ L 2482e+00

1,923e+00

1,364e+00

Figura 44: Factor de seguridad minimo IM6
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4.4 IM7

4.4.1 DESPLAZAMIENTOS

En la figura 45 se muestran los desplazamientos del depdsito.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Desplazamiento esttico Desplazamientos?
Escala de deformadién: 1

URES (mm)

2,286e+01

l 2,057e+01

_ 1,829+01
} _ 1,600e+01

_ 1.372e+01

. 1,143e+01

L 9,144e+00
. 6,858e+00

4,572e+00
v

2,286e+00
o 1,000¢-30
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 45: Desplazamientos IM7

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 22,86 mm.

4.4.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 46 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacion real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformadidn unitaria estatica Deformaciones unitarias?
Escala de deformadion: 50

ESTRN
1,077e-02
9,694e-03

_ 8,617e-03

_ 7.540e-03

_ 6,462e-03

| 3 5,385e-03
. 4,308e-03

_ 3.231e-03
2,154e-03

1077e-02 ¢
1,077e-03

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 46: Deformaciones unitarias IM7

Como se puede observar, la mayor deformacién esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0108 en la franja del cilindro que esta mas
préxima al casquete (figura 47)

ESTRN

1,077e-02

9,694e-03
_ 8,617e-03
. 7.540e-03
. 6462e-03
[ 5,385e-03
. 4,308e-03

_ 3,231e-03

1077e-02 ¢

2,154e-03

1,077e-03

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 47: Deformacién unitaria maxima IM7
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4.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 48 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criteric: Automético

Distribudén de factor de seguridad: FDS min = 1.3 b5

6,862e+00

I 6,311e+00
_ 5,75%e+00

. 5,208e+00

_ 4.656e+00

. 4,105e+00

_ 3.553e+00

Min:|1347e+00 & § SRUSEEE

| 2.450e+00
Z)-\ l 1,895e+00
. 1,347e+00

Figura 48: Factor de seguridad IM7

En la figura 49, y coincidiendo en el mismo punto con la tensibn maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,347.

Nombre de estudic: Anjlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
genitico

FDS
6,862e+00
I 6,311e+00
. 5,75%e+00
_ 5,208e+00
_ 4,656e+00
. 4,105e+00
L 3.553e+00

_ 3,002e+00
2,450e+00
1,347e+00 ¢ - 24o0e+

l 1,899 +00

L.

1,347e+00
Figura 49: Factor de seguridad minimo IM7
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4.5 IMA

4.5.1 DESPLAZAMIENTOS

En la figura 50 se muestran los desplazamientos del depdsito.

Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?
Escala de deformacdion: 1

URES (mm)
2,130e+0
III:T,%79+01
_ 1,704e+01
_ 1491e+0
| 1,278e+0

. 1,065e+01

L 8,521e+00

. 6,391e+00

4,260e+00
v

2,130e+00
o 1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 50: Desplazamientos IMA

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 21,3 mm.

4.5.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 51 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacion real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estética Deformaciones unitariasi

Escala de deformacion: 50 ESTRN

1,004e-02
9,033e-03
_ 8,02%e-03
_ 7.025e-02
_ 6,022e-03

5,018e-03

. 4,015e-03

_ 3.011e-03

1.004e-02 ¢

2,007e-03

Y 1,004e-03

pL=

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 51: Deformaciones unitarias IMA

Como se puede observar, la mayor deformacién esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,01 en la franja del cilindro que esta mas
préxima al casquete (figura 52)

Nombre de estudic: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformadién unitaria estatica Deformaciones unitariast

Escala de deformacién: 50 ESTRN

1.004e-02

9.033e-03

_ 8,029-03

_ 7.025e-03

. 6022e-03

5.018e-03

. 4,015e-03

_ 3.011e-03

2,007e-03

1,004e-02 ¢

1,004e-03

0.000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 52: Deformacién unitaria maxima IMA
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4.5.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 53 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,5 ros

7,396e+00

I 6,802e+00
_ 6.207e+00

. 5,613e+00

_ 5.019e+00

L 4424e+00

_ 3.830e+00

1,4529+OO & _ 3,235e+00

| 2.641e+00
Z)‘> l 2,046e+00
’ 1,452e+00

Figura 53: Factor de seguridad IMA

En la figura 54, y coincidiendo en el mismo punto con la tension maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,452.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
geltado: Factor de seguridad Factor de seguridad

FDS
7,396e+00
I 6,802e+00
_ 6207e+00
_ 5,613e+00
_ 5.01%e+00
L 44246400
_ 3.830e+00

_ 3,235e+00

Min.[1452e+00 ¢

. 2,641e+00

E I 2,046e+00

1.452e+00

Figura 54: Factor de seguridad minimo IMA
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4.6 IM8

4.6.1 DESPLAZAMIENTOS

En la figura 55 se muestran los desplazamientos del deposito.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos?
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
2,071e+01
1,8640+01

_ 1,657e+01
_ 1.450e+01
| 1,243e+01

. 1.036e+01

_ 8,285e+00

L 6,214e+00

4,143e+00
¥

2,0716+00
o 1,000e-30
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 55: Desplazamientos IM8

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 20,71 mm.

4.6.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 56 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacidn real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias?
Escala de deformadion: 50

9.75%e-03 ¢

v

.

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 56: Deformaciones unitarias IM8

ESTRN

9,755e-03

8,783e-03
. 7.807e-03
_ 6,831e-03
_ 5,856e-02
. 4,880e-03
. 3.904e-03
L 2,928e-03
1,952e-03

9,75%e-04

0,000e+00

Como se puede observar, la mayor deformacion esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0098 en la franja del cilindro que esta mas

proxima al casquete (figura 57)

dio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

a estitica Deformadiones unitarias?

975903 ¢

.
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 57: Deformacién unitaria maxima IM8
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ESTRN

9,759e-03

8,783e-03
_ 7.807e-03
_ 6,831e-03
_ 5,856e-03
. 4,880e-03
. 3,904e-03
L 2,928e-03

1,952e-03

9,759¢-04

0,000e+00
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4.6.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 58 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FOS min =15 bS

7467e+00

I 6,867e+00
_ 6,267e+00

_ 5,667e+00

_ 5,067e+00

_ 4,466e+00

_ 3,866e+00

1,466e+00 # _ 3,266e+00

| 2,566e+00
I 2,0662+00
o 1,466e+00

Figura 58: Factor de seguridad IM8

En la figura 59, y coincidiendo en el mismo punto con la tensibn maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,466.

Nombre de estudio: Anélisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridadi
e Automatico

uridad: FDS min = 1,5 5ES

7.467e+00

I 5,867e+00
_ 6267e+00

_ 5.667e+00

_ 5.067e+00

. 4466e+00

_ 3.866e+00

_ 3.266e+00

1466e+00 ¢
E I 2,066e-+00
1,466e+00

Figura 59: Factor de seguridad minimo IM8

_ 2.666e+00
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4.7 IM10

4.7.1 DESPLAZAMIENTOS

En la figura 60 se muestran los desplazamientos del depdsito.

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
1,973e+01
1,776e+01

_ 1.57%e+01
_ 1381e+01
_ 1,184e+01

. 9,866e+00

_ 7.893e+00

_ 5,920e+00

3,947e+00
v

1,973e+00
I A 1,000e-30

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 60: Desplazamientos IM10

El valor maximo se encuentra en el casquete izquierdo y es de 19,73 mm.

4.7.2 DEFORMACIONES UNITARIAS

En la figura 61 se muestra la distribucién de deformaciones unitarias, viéndose
la deformacidn real a una escala 1:50 para facilitar su interpretacion.
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Nombre de estudio: Anélisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformadiones unitarias?

Escala de deformacién: 50 ESTRN

9,207e-03
l 8367603
_ 7,438e-03

_ 6508e-03

| 5578e-03
. 4,6480-03
| 3,719e-03

. 2,78Ge-03

1,859¢-03

¥ N 9,297e-04
9,297e-03
Z)\\

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 61: Deformaciones unitarias IM10

Como se puede observar, la mayor deformacion esta en la cara del cilindro,
alcanzando su valor maximo de 0,0093 en la franja del cilindro que esta mas
préxima al casquete (figura 62)

ESTRN

9,297e-03

8,367¢-03

_ 7438e-03

_ 6,508¢-03

_ 5,578e-03

4,648-03

L 3,719e-03

_ 2,78%9e-03

1,85%e-03

9,297e-03 ¢

Y

.

9,297¢-04

0,000e+00

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 62: Deformacién unitaria maxima IM10
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4.7.3 FACTOR DE SEGURIDAD

En la figura 63 se muestra como se distribuye el factor de seguridad, que, como
se ha comentado antes, tiene la misma distribucién que la tension de Von
Mises.

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,6

FDS

8.341e+00
7.671e+00
_ 7,001e+00
_ 6,330e+00
_ 5,660e+00
. 4,989e+00
_ 4319e+00
3,649e+00

1,6389+OO ¢
_ 2,978e+00

2,308e+00

1,638e+00

SO WP

Figura 63: Factor de seguridad IM10

En la figura 64, y coincidiendo en el mismo punto con la tensibn maxima de
Von Mises, se puede ver el factor de seguridad minimo, con un valor de 1,638.

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1

FDS

8.341e+00

_ 7.001e+00
F _ 6,330e+00

. 5,660e+00

x 1=

_ 4.31%+00

_ 3.64%+00

. 2,378e+00

z 16386+00 4
z I 2,308+00
g X

1,638e+00
Figura 64: Factor de seguridad minimo IM10
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4.8 RESUMEN DE RESULTADOS

En la tabla 7 se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos.

MATERIAL | 5 ooy | DESPLAZAMIENTO DEFORMACION | FACTOR DE MASA (sin
COMPUESTO MAXIMO (mm) UNITARIA SEGURIDAD | boquilla)
CON: (Kg)
AS4 2021 27,8 0,0131 1,057 213,435
AS7 2021 28,19 0,0133 1,16 213,435
IM6 2021 23,58 0,0111 1,364 211,025
IM7 2021 22,86 0,0108 1,347 212,631
IMA 2021 21,3 0,01 1,452 213,435
IM8 2021 20,71 0,0098 1,466 213,435
IM10 2021 19,73 0,0093 1,638 213,435

Tabla 7: Resumen de resultados
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Capitulo 5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 TAMANO Y PESO

En primer lugar, se analiza el tamafio y peso del depdsito. Su longitud de
10,516 metros puede parecer elevada, pero las locomotoras de hoy en dia
tienen una longitud superior a los 15 metros, por lo que existe margen para su
instalacién en las mismas.

En cuanto al peso, el depdsito no supera con ningun material los 215 Kg,
siendo este un peso ligero para el tamano y capacidad del depdsito, y mas
teniendo en cuenta que una locomotora pesa entre 100 y 200 toneladas.

Por tanto, tanto en tamafo como en peso, la instalacion de nuestro depésito en
una locomotora es viable.

5.2 DESPLAZAMIENTOS

El desplazamiento maximo se produce en el casquete izquierdo, ya que en los
estudios no ha sido fijjado en esa zona. Aun asi, con ningun material se
superan los 30 mm. Esta puede parecer una cifra alta, pero siempre hay que
tener en cuenta que el depdsito mide mas de diez metros de longitud, por lo
que, en proporcion a dicho tamafio, es una cifra correcta. Sin embargo, si que
podria suponer algun problema a la hora de elegir la ubicacion del depdsito,
sujetarlo o al integrar la capa intermedia con el resto de capas, por lo que la
mejor opcion seria el material compuesto con IM10, con un desplazamiento
maximo de 19,73 mm, siendo este el valor mas bajo de todos los materiales
estudiados.

5.3 DEFORMACIONES UNITARIAS

En cuando a la deformacion del depdsito, este se deforma, principalmente, por
la cara del cilindro. Lo hace de manera bastante uniforme, aunque de una
manera un poco mas acentuada en las zonas cercanas a los casquetes, lo cual
habria que tener en cuenta, por ejemplo, a la hora de poner fijaciones en esa
zona o integrar la capa intermedia con el resto de capas. Por ello, la opcion
mas oOptima seria el material compuesto con IM10, que posee la deformacion
unitaria mas pequefia con un valor de 0,0093.
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5.4 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad es el valor mas importante a la hora de elegir el material,
ya que determina la seguridad con la que funcionara el depésito. Todos los
materiales estudiados tienen un factor de seguridad mayor que la unidad, por lo
que todos aguantan la presion requerida. Aun asi, para que el depdsito tenga
mas margen en su funcionamiento, pudiendo soportar sobreesfuerzos por
causas ajenas a nuestro control, seria idoneo tener un coeficiente de seguridad
mayor que 1,5. Por esa razon, el material compuesto con IM10, con un factor
de seguridad de 1,638, seria la opcion idonea.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

En primer lugar, la geometria de partida de la capa intermedia ha resultado ser
valida para todos los materiales considerados. Todos ellos han superado los
ensayos simulados, por lo que el depdsito podria funcionar con cualquiera de
ellos.

Si nos centramos en la tension de Von Mises, su distribucion ha sido la misma
con todos los materiales, ya que esta depende unicamente de la geometria y
de la presién aplicada en el estudio.

En cuanto a los desplazamientos, con todos los materiales se han obtenido
resultados aptos para la viabilidad del depdsito, siendo mas bajos cuanto
mayor sea el médulo de Young.

Respecto a las deformaciones unitarias, éstas se reparten de una manera
bastante uniforme con todos los materiales y en unos margenes correctos,
teniendo un valor inversamente proporcional al médulo de Young del material.

Atendiendo al factor de seguridad, con todos los materiales se supera la
unidad, por lo que ninguno rompe con las condiciones del estudio. Este es
superior cuanto mayor sea el limite elastico del material.

Se observa también que los casquetes es la parte menos critica. Sin embargo,
la parte del cilindro proxima al casquete, ha demostrado ser en las
simulaciones la parte mas sensible a la presién estudiada.

Asi, se concluye que la geometria establecida en origen fue adecuada, siendo
ademas factible su instalacién en una locomotora. Ademas, atendiendo a los
desplazamientos, las deformaciones unitarias y el factor de seguridad, la
opcidén mas segura seria usar el material compuesto con IM10. No obstante,
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este material es el mas caro, por lo que se podrian barajar el resto de los
materiales siempre y cuando cumplan con los requisitos de desplazamientos,
deformaciones unitarias y factor de seguridad que se necesiten.
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Capitulo 7. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Una vez disefiado el depdsito, como futura investigacion, se podria tratar de
disefiar unos soportes para fijar el depdsito a la locomotora. Como se ve en la
figura 65, se ha ensayado un pequefio ejemplo (sin boquilla).

Nombre de estudia: Anélisis estético 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado; Anélisis estatico tension nodal Tensiones
Escala de deformadién: 1

von Mises (N/m*2)

4,580e+09

4,122e+09

_ 3.664e+09

_ 3,206e+09

_ 2,748e+09
| 2,290e+09
. 1,832e+09
_ 1.374e+09
9,160e+08

4,580e+08

LY 8,970e-04

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 65: Estudio Von Mises con soportes

Se obtiene como resultado importantes concentraciones de tensiones en la
uniodn de los soportes con el depdsito. En la figura 66 se ve en detalle.
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4,580e+08

4,580e+09 8.570e-04

Figura 66: Detalle estudio Von Mises con soportes

Por tanto, para futuras lineas de investigacidn, se podria tratar de disefiar unos
soportes con una geometria que minimizasen esa concentracion de tensiones

Otra posible futura linea de investigaciéon podria ser escoger los materiales
Optimos para la capa interior y externa del depdsito, y realizar un ensayo
completo del depdsito compuesto por las tres capas.
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ANEXOS
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ANEXO I: Fichas técnicas de materiales
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. HexTow® AS4 HEXCEE:.
@ Carbon Fiber

Product Data Shest

HaxTow® AS4 carbon fiber i a confinuous, high strength, high strain, PAN besed fber available in 3,000 3K
6,000 (6] and 12,000 (12K] flament count tows. This fiber has been surfacs treated and can be sized o
improve its interlaminar shear properties, handing charactenstics, and structural properties, and is suggested for
usa in waaving, prepragging, filament winding, braiding, and pultrusion.

ASA-GP 3k [19%), AS4-GP 12k (0.9%), and AS4 12k carbon fibars have been qualfied to MMS 818 Carbon Fiber
Specification (MCANMP). This allows customers to call out an industry stendard, esrospece grade carbon fibar
without the nead to write and maintsin their ocwn apecification.

____ USUnts | SlUnits |

DI

Tensile Strength B50 ksi 4501 Npa
Tensile Modulus (Chord 00D0-1000] HEME AT G
[Ufimate Elongabon ai Felure TEE TEE
Density T84T e 170 gfoe
|WeightLength _
S 11.8 = 10+ bin 0.210 gém
[ 23.0x 10* bin 0.427 gém
12K 48.0x 10+ bén 0.B5H gém
Approximate Yigld
1086 b .75 mig
[ 3,485 f'b 2.34 méig
12K 1.734 b 1.17 mig
Tow Cross-Sectionsl Area
3 1R2x 0¥ i 0.12 mm?
[ A 0x 10 024 mm®
T2K T8y T 048 mm#
Filamant Diameter 0280 mil 7.1 microna
(Cerbon Content 03 % %
Twist Maver Tiwisted Mewar Twisted
Typical HexPly Bh52 Composite Properties 2
A T
0 Tensike Stra 51 a7 Mg
] [° Tensie Modulus 19.6 Msi 136 GPa ASTM 03039
0P Tensila Sirain 1.E% 1.6%
| (P Flesural Strength 27 ksi 1BE3 MPa
OF Fimeral Moduus 8.4 Ma 127 GPa ASTMDTE0
07 Short Beam Shear Srength 185 ks [RERY 5 ASTW 02344
P Compresaive Strength 222 ksi 1550 MPa
P Compressive Modulus 18.5 Msdi 128 GPa ASTM Mod. DEZ5
] T Open Hole Tensla Strength B35 k=i 438 MP=s ASTM D5TB6
O0° Tansile Strength 0.9 k=i B4 MPa ASTM 03030
Fibar Volume B0% B0

Copaght o X1 - e’ crpoeor - AR g P il
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@ HexTow® AS4 carbon fiber

Yarn/Tow Characteristics LLS. Units
Specific Hest 0.28 Biuwb-"F 0.27 callg-"C

Elecirical Resistiity S Bx 10° chrme i 1.7 % 107 chmeam
Cosficient of Themmal Expansion 055 pom™ 083 ppm™C
Thermal Conductiily 3,95 Bufhr-ft-F B.B3 Wim-

Carbon Fiber Certification
This carbon fiber is manufactured to Hexcel serospace grade specification H5-CP-5000. A copy of this
spacification is avaiable upon request. A Cardification of Analysis will be provided with each shipment.

Auwailable Sizing

Simng compatible with vanous resin systems, basad on application are available to improve handling
characteristics and structural properties. Please see additional information on evailable sizes on our website or

Sizing
“ Compatibility Racommended Uses
ﬁ Epimey, Phendlic. Vinyl Ester, Polyurethane, .
GP o Ecter i Weawving, Fiamant Winding. Prepreg Tepe
G Epouy, Phenolic, Polyurethane Weaving, Flament Winding. Prepreg Tepe
Uresized All Besns Prepreg Tepe

"Compathilfy wits ihess Moo is consHond Foomicly oompathia. Hoaro! Gannof guannies fir meuls.

Packaging

Standard packagng of HexTow® AS4 is as follows:

S [ N
a0 G 1% ED 23 35,430 10,600
GP {1%] 6.0 27 42520 12,860
G1%) a0 1.4 10,450 3,180
GP{1%)] B0 27 20810 B.375
GP [0.25%]
BO 3.6 13,BBO 4230
12 GP 1%
Uneized 10:0 4.5 17,340 5290

Oiher panknge sims may bo svalabis on eguesst. The fhar ks wound o @ S-eof AD by ) F-ieof inng candboand fuba and’ cvarrappad with piastc S,

Safety Information
Cigtain, read, and understand the Safety Data Sheat [S0E) befone use of this product.
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X )
5 HexTow® AS7 HEXCEL @

~—" Carbon Fiber

Product Data Sheet

HexTow® AST carbon fiber is a continuous, high strength, high strain, PAM based fiber available in 12,000 (12K)
filament count tows. This fiber has been surface treated and can be sized to improve its interlaminar shear
proparties, handling characteristics, and structural properties, and is suggested for usa in weaving, prepragaging,
filament winding, braiding, and pultnusion.

AST-GS 12k {0.5%) carbon fibar has bean qualified to NMS B18 Carbon Fiber Specification (NCAMP). This
allows customers to call out an industry standard, asrospace grade carbon fiber without the need to write and
maintain their cwn specification.

| Typical Fiber Properties | US.Units |

Tensile Strength 715 kai 4230 MPa
Tensile Modulus (Chord B000-1000) 353 Msi 243 GPa
Uitimate Blongation at Falure 1.8% 1.8%
Density 0.0647 Ibin? 1.79 glem?
Weaight/Langth (12K} 448 x10°Bin 0.800 g/m
Approximate Yield [T2K] 1B i 125 mig
Tow Cross-Sectional Area [12K) BO3 x 10-4in? 0.45 mm?
Filament Diameter 0.271 mil 8.9 micrans
Carbon Content 9 0% 94 0%
Twist Never Twisted Newver Twistad

"~ Tersile Strongtn U0 ks 9344 MPa

(F Tansils Modulus 19.2 M= 133 GPa ASTM D303
(F Tansila Strain 1.6% 1.6%
7 Shart Beam Shear Stranath TE.A ksl 12 MPa ASTMDZ34L
(P Compressive Strength 260 ksi 1790 MPa ASTM Mod. DEZS
Cpan Hole Tensile Sirength 52 9ksi 364 MPa ASTM D5768
Open Hole Compressive Strangth A6.0 ksl 317 MPa ASTM DB484
Fibar Yolumea B0% B0%

Carbon Fiber Certification

This carbon fiber is manufactured fo Haxcel asrospace grade specification HS-CP-4000. A copy of this
specification is available upon requast. A Cerification of Analysis will be provided with each shipment of HS-
CP-4000 fiber.

Available Sizing

Sizing compatible with various resin systems, based on application are available to improve handling
charactarstics and structural properties. Please see additional information on available sizes on our websita or
contact our technical team for 2dditional information.

Copvright 03017 Lt Comaarmtion - ANt Bewrved. 1
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Product Data Sheat

@ HexTow® AS7 carbon fiber

Sizing
Sizo Compatibility Recommendod Usas
Epoxy, Phanalic, Viryl Ester, Palyurethana, i )
GP to Ester, B Weaving, Filamant Winding, Prepreg Tape
GS Epoy, Ving Ester, Polyurathana Preprag Tape
Unsized All Resins Prepreg Tape

“Compatbiity with these Maiioes & considersd! theonmetically compatible. Hevel cannot guaramios ther rosults,

Packaging
Standard packaging of HexTow® ASY is as follows:

GP [0.0%)

G3 [05%)
Unsizad
Oither packege sires may be evaiable on neguest. The ber & wound o 2 3-nch [0 by 11-nat long cardboard fube and sverwrapped with plastic film,

Safety Information
Obtain, read, and understand the Safety Data Sheet (SDE) before wse of this product.

For more information
Hexcal ig a leading workdwide suppilier of composite matarials to asrospace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

* HoxTow® carbon fibars * HiFlow® RTM resins * Engineered core

* HoxForce™ reinforcements * HoxBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitiaxial reinforcements * HexTool® tocling materials * Polyspead® laminates
* HexPiy® praprogs * HexWeb® honaycomb & pultruded profies

* HoxAM® additive manufacturing  * Acousti-Cap®=sound

* HoxMC® molding compounds attanuating honeycomib

For U.S. quotes, orders and product information call toll-free 1-B0O0-638-7734. For other wordwide sales offica
telophona numbers and a full address list, ploase go to:

hitpzfwww.hexcel.com/contact
"
R202T Hevoel Corporation — A nights reserved, Havoa! Corporation and is subsidianes "H-um'.lbe[ﬁlc that the facinical dafe and cther information
providad herain mmm&mmasdﬂwuhmmmmmFb resanves the Im.pd.-rc. F\:dé?‘su\:‘! inchnical dista and
m’w'-ui'malnw = valies prowiced ane considered represantative but do not rat constiute a sobsitude or wmlc’lr‘,

urhu.:birynrmr n'smrynwanl‘acuarperp:ﬁeJ1mdnukesmmmwwalmmmwﬁMmm'EWImhlm by
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—/ Carbon Fiber

Product Data Sheet

HexTow® IME carbon fiber is a continuous, high parformanca, intermediate modulus, PAN based fiber available
in 12,000 {12k] filament count tows. This fiber has been surface treated and can be sizad to improve its
interlaminar shear proparties, handling characteristics, and structural properties. It is suggested for usa in
prepregging, fitament winding, braiding, and pultrusion.

The unique properties of HoxTow® IME fiber, such as higher tensile strength and modulus, as wall as good shear
strength, allow structural designers to achieve both higher safety margins for both stifiness and strength critical

applications.
Typical Fiber Properties U.S. Units Sl Units
Tensie Strength (12K] B50 ksi 5860 MPa
Tensik Modulus (Chord B000-1000) 405 Msi 279 GPa
Ultimate Bongation at Failure (12K 1.0% 1.0%
Density 0.0638 Ibfin® 1.76 g/lem?
‘Weight/Langth (12K} 25.0x 10 bin 0.446 g'm
Approximata Yiald (12K) 3,337 b 724 mig
Tow Croas-Sactional Area (12K 393 x 104 in? 0.25 mm?
Filament Diameter 0.204 mil 5.2 microns
Carbon Condent 95.0% 95.0%
Twist Mewver Twistad Mevar Twisted
T e ot T | R | mU | etonor
0 Tensile Strangth ADD ksi 2,758 MPa
(P Tersile Modulus 23.0Ms 158 GPa ASTM D3039
(P Tenzile Strain 16% 1.6%
07 Flaxural Strangth 260 ksi 1,793 MPa
TF Fiaral Moduls 715 VS 148 GPa ASTMDTE0
(F Short Beam Shear Strangth 18.0ksi 124 MPa ASTM D2344
Fiber Vidumea B0% B0%
Carbon Fiber Certification

This carbon fiber is manufactured to Hexcel asrospace grade specification HS-CP-5000. A copy of this
specification is available upon request. A Carification of Analysis will be provided with each shipment.

Awvailable Sizing

Sizing compatible with vanous resin systems, basad on application are available to improve handling
characteristics and structural properties. Please see additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additional information.

Capyrigfh v 3017 - Merel Coansiicrs - Al Fighis Beervd. 1
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Product Data Sheet

@ HexTow® IM6 carbon fiber

Sizing
Size Compatibility Racommendad Uses
G Epoxy, Phanolic, Polyurethane Wiaving, Prapreg Tape
Unsized All Resins Preprag Tape

“Compatibilty with these Meinces is considorad haomtically compatiie. Hevool connot guamnios ther resulfs,

Packaging
Standard packaging of HexTow® IME is as follows:

v
Filament Count Sizing

12K G (0.259%:)
Unsizad

DOither packege sies may be evaiable on neguest. The Bber & wound on 2 3-indfy (D by 11-nah long cardboard fube and overwrapped with plastic fim,

4.0 18 13,330 4,060

Safety Information
Obtain, read, and understand the Material Safoty Data Shest (MSDE) before usa of this product.

For more information
Hexcal iz a laading worldwide supplier of composite matarials to asrospace and industrial markats.
Our comprehensive range includes:

* HoxTow® carbon fibers * HiFlow® ATM rasins * Engineered core

* HaoxForce® reinforcements * HoxBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitisxial reinforcements * HaxToof® tooling materials * Polyspood® laminates
* HoxPly® preprogs * HodWeb® honeycomb & pultruded profies

* HoxAM® additive manufacturing  * Acousti-Cap®sound

* HaxMC® molding compounds attenuating honeycomb

For U.S. quotes, orders and product information call toll-frea 1-B00-688-7734. For other woridwide sales offico
telephone numbers and a full address list, please go to:

hitp://www.hexcel.com/contact g

22023 Havoel Comporation — AF nghts reserved, Hevosl Corporation and i subsidines Wmm'.lbeﬁn-c that the facinical data and cther information
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nﬁ:w-m‘malnnym oot represantatve but g not rot constiute a subsitde for your own festng
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implind murmahmM;MdMMawpume ang dischims any kshilty anking out of o related io, the use of or reliEnos upon any of
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> HexTow® IM7 HEXCE'iz.

~—/ Carbon Fiber

Product Data Sheeot

HexTow® IMT carbon fiber is a continuous, high parformance, intermadiate modulus, PAN basaed fiber available
im 12,000 {12K) filament count fows. This fiber has been surface treated and can be sized to improve its
interaminar shear propariies, handling charactenstics, and structural properties. it is suggested for usa in
weaving, prepregging, filament winding, braiding, and pultrusion.

The unique proparties of HaxTow® IMT fiber, such as higher tensila strength and modulus, as well as good shear
strength, allow structural dasigners to achieve both higher safety margins for both stifiness and strength critical
applications.

IMT-G 12K (0.25%) carbon fiber has been qualified fo NMS 818 Carbon Fber Specification (NCAMP). This
allows customers to call out an industry standard, asrospace grade carbon fiber without the need to write and
maintain their own specification.

S —— LS. Units Sl Units
Tensile Strangth B0 ksi 5670 MPa
Tensila Modulus (Chord 5000-1000) 00 NS 376 GPa
Uttimate Blongation at Failure 18% T 8%
Density T06A3 e 178 gjor®
Weight/Langth
BK 125 10° bin 0223 g/m
oK 75,0 10¢ bin 0,438 g/m
Approximaie Yield
6K 8,674 /b 448 mig
oK T D 328 mig
Tow Cross-Sactional Area
B 1.04% 1047 0.13 mme
12K 380 x 10717 0.25 mm?
Filament Diameter 0.208 mi 5.2 microns
Carbon Content 05, 0% 06.0%
Twist Nover Twisiad Tiewer Twistad
ot Foom ] U.S. Units Sl Units Test Method
(F Tensio Strengh 205 ks 2.723 MPa
OF Tonsio Modulus 738 WS 184 GPa ASTM D030
TF Tensie Strain 1.6% 6%
TF Flaxural Strangth 370 ks 1862 MPa
T Fiaoural ModUlLs TT0NS 53 GPa ASTM D790
[F Short Beam Shear Strength 185 ks T2EMPa ASTM DZ344
0P Compressive Strength D45 ks 1,680 MPa -
TF Compressive Moduls IRLE 50 G ASTM Mod. DES5
Open Hole Tensis Sirengh B2 1ks 428MPa ASTM D5760
Open Hole Compressive Strength 480ks 27 MPa ASTM DB484
O0F Tansile Srenglh 03 ks &1 MPa ASTM DI
Fiber Voluma B0% BO0%
Wuﬂ.‘? Lo Coparstion Mm’llm 1
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@ HexTow® IM7 carbon fiber

Product Data Sheet

Specific Heat 0.21 Btwlb-"F 0.2 calig-"C
Elecirical Resistivity 4.9 x 10+ ohm-fit 1.5 x 10 ochm-cm

Coefficiant of Tharmal Expansion -0.38 ppm/~F -0.64 ppm~C

Themal Conductivity 3.12 Blwhr-#-°F 540 Wim-%

Carbon Fiber Certification
This carbon fiber is manufactured to Haxcel asrospace grade specification HS-CP-5000. A copy of this
specification is available upon request. A Cariification of Analysis will be provided with each shipment.

Available Sizing

Sizing compatible with varous resin systems, based on application are available to improve handling
charactanstics and structural properties. Please see additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additional information.

Sizing

Epoxy, Phendlic, Vinyl Ester, Polyureihana, i X
GP Cyanata Ester, BMI ‘Waaving, Filamant Winding, Prepreg Tape
[&] Epooty, Phanolic, Polyurathane Wieaving, Prepreg Tape
Unsized All Resins Prepreg Tape

“Compatibity with thess Matices & considarad thaontically compatibie. Rl connot guamnise ther results.

Specific Heat 0.21 Biwlb-"F 0.2 calig-"C
Blecirical Resistivity 4.9 x 10% ohm-ft 1.5 x 107 ochm-cm

Coefficiant of Thermal Expansion -0.36 ppm/™F -0.64 ppm~C

Themal Conductivity 312 Bluwhr-#-°F 5.40 W/m-"

Carbon Fiber Certification
This carbon fiber is manufactured to Haxcel asrcspace grade specification HS-CP-5000. A copy of this
specification is available upon request. A Cariification of Analysis will be provided with each shipment.

Available Sizing

Sizing compatible with various resin systems, based on application are available to improve handling
charactaristics and structural properties. Please sea additional information on available Sizes on our wabsite or
contact our technical team for additional information.

Ciapprigindw 2077 - e Comaration - Al Fight Reeresd. z
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Product Data Sheet

@ HexTow® IM7 carbon fiber

Packaging
Standard packaging of HexTow™ IMT is as follows:

— - -s Nominal Weight Nominal ngm
R GP 1% 1|:| 180
Unsizad a. 0 1 E. 13,3:43 4,060
12K G 0250
P D% 80 a6 26,570 8,130

Oehar package sires may be swainbls on request. The Bbar & wound o a J-ch 10 by 17-inch long cardboard tube and overwmapped with plastic film,

Safety Information
Obtain, read, and undarstand the Safety Data Sheet (SDS) before wse of this product.

For more information
Hexcel iz a leading worldwide supplier of composite materials to aercspace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

* HoxTow® carbon fibers * HiFlow® ATM resins * Engineered corg

* HaxfForce® reinforcements * HexBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitizpdal reinforcements * HexTool® tooling materials * Polyspead® laminates
* HexPly® preprogs * Hex\Web® honaycomb & pultruded profies

* HoxAM® additive manufacturing  * Acousti-Cap®sound

* HexMC® molding compounds attenuating honeycomi

For U.8. quotes, orders and product information call toll-free 1-800-838-77.34. For other worldwide sales office
talephone numbers and a full address list, plosse go to:

hitp'fwww.hexcel.com/contact

SN2 Hewoel Comporation — Al rights reservsd. iumCapu'nrb?a'u't;n_ﬁ‘:ﬁrm“Jmm]belmﬂmrﬁemdnmdm:ldndﬂﬂm‘mm
p’avden’hmmmﬂs:’nl i acourade as of the dafe this dooument was ssued. Heooel ressrnves the right o updste, reviee n:ddlfpmn'! tachnical daia and
ommation af :ny Ary pericmnance values provided are considered represantarive but do nat should not constitule a subsitute for your own lesing
of the suitability &ﬂsmpﬂvwaJmmﬂTmmwwalm :ﬁqwesr.orw%ﬂd.gc‘em'v;bulmimlodwnﬁc ]
implied :lm‘ﬁ...rner il Btnass for a particuler puposs, disclims armng out of or relat wse of or refiences wpon any o
U:eadnrada.r.wmmm{lmad thiz document. v
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. HexTow® IM8 Hexcstzo

@’ Carbon Fiber

Product Data Sheet

HaxTow® IMA8 carbon fiber is a continuous, high parformance, intermediate modulus, PAN based fibar availabla
im 12,000 (12K flament count tows. This fiber has been surface treatad and can be sized to Improve its
interlaminar shear propertios, handling charactanstics, and structural propertios. It is suggested for usa in
prapregging, flament winding, braiding, and pultrusion whers additional strength and modulus are required

over IM7T.
Typical Fiber Properties LS. Units 51 Units
Tensike Strangth 895 ksi G170 MPa
Tensio Modulus {Chord G000-1000) 44.1 Msi 304 GPa
Ulimate Blongafion at Falure 1.90 1.9%
Density 0.0647 Ib/in® 1.70 glem®
Weight/Length (12K 250 x 10 1in 0448 g/'m
Approximate Yiekd (12K 3,337 b 224 mig
Tow Cross-Sectional Area (12K) 188X 1040 0.25 mm*
Filament Diameter 0202 mil 5.1 micrans
Carbon Content 05.0% 05,05
Twist Newer Twisted Naver Twisted
T
(F Tansile Strangth 430 ksi 2963 MPa
0F Tansile Modulus 26.2 Msi 181 GPa ASTM D3039
0P Tensik Strain 1.5% 15%
(F Short Boam Shear Strangth 1B.5 ksi 128 MPa ASTM D2344
07 Compressive Strength 258 ksi 1781 MPa ASTM Med. DEI5
Open Hole Tensile Strangth B1.8 ksi A26 MPa ASTM DTGB
Cpen Hole Compressive Strangth A2 B ksi 203 MPa ASTM DE4B4
Fiber Vioiume B0 BO%

Carbon Fiber Certification
Thig carbon fiber is manufactured to Hexcel asrospace grade specification HS-CP-5000. A copy of this
spoacification is available upon request. A Cardification of Analysis will be provided with each shipment.

Available Sizing

Sizing compatible with various resin systems, based on application are available to improve handling
charactaerstics and structural properties. Please ses additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additional information.

Tapayright 0 3017 - Kl Comprvtion - AN Fights earved. 1
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HexTow® IM8 carbon fiber

Product Data Sheet

Sizing
Siza Compatibility Racommended Usas
Epoxy, Phanolic, Wim Ester, Polyurethane, . )
GP c to Ester BMI Waaving, Filament Winding, Prepreg Tape
G5 Epoxy, Ving Estar, Polyurathana Preprog Tape

“Compatibilty with thess Meinoes i congidensd fhecretically compatible. Hevoed cannot guavaniss ther resuits,

Packaging
Standard packaging of HexTow™® IME is as follows:

=
Filament Count
I e e s~ e

GP (0.3%)
12K GP[0.9%)
G5 [05%)
Other packnage sires may be availabis on request. The fber i wound on @ J-nch 10 by 11-inch long cardboard fube and overwrapped with plastic film

Safety Information
Obtain, read, and understand the Safiety Data Sheet (SDS) before use of this product.

For more information
Hexcal ig a laading worldwida supplier of comiposite matarials to aercspace and industrial markets.
Our comprehensiva range includes:

* HoxTow® carbon fibers * HiFlow™ BTM rasins * Engineered cons

* HaoxfForce® reinforcements * HoxBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitiaxial reinforcements ® HaxTool® tocling materials * Polyspood® laminatas
* HoxPly® preprogs * HodWeb® honeycomb & pultruded profies

* HoxAM® additive manufacturing  ® Acousti-Cap®=sound

* HoxMC® molding compounds attenuating honeycomb

For U.S. quotes, orders and product information call toll-frea 1-800-688-77.34. For other woridwide sales offica
talephone numbers and a full address list, please go to:

hitpz/fwww.hexcel.com/contact

G023 Howoel Corporation — Al ights reserved, Hevos! Corporation and is subsidivies (Hawvoe!) believe that the foctnical data and other information
provided herei n\asmﬂ ammnsufﬂ?en‘are.‘.‘m docurmens was sved. Hexoef resarves e right o updete, nevise '-udal“vsuu'! tmchnica dia and
imonmation at any e mhﬂpwtbdnaﬁl?sn‘andmf:sml:m:bw i ot should vt constitule o subsitue for your cwn lestng
urn‘mnﬂﬁrynfw crsrapwam‘:cucrpupre Hemos! makes no warandy or iation, espress or implied, including but ol imited o the
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> HexTow® IM10

—" Carbon Fiber

Product Data Sheet

HexTow® IM10 carbon fiber is a continuous, high parformanca, intermediate modulus, PAN basad fiber
availabla in 12,000 [12K) flameant count tows. This fiber has been surface treated and can be sized to improve
its interlaminar shear properties, handling characteristics, and struciural properties. it is suggested for use in
waaving, prepregging, filament winding, braiding, and pultrusion.

The unique proparties of HaxTow® IM10 fiber, such as the highest commercially available tansie strength,
intermadiate modulus, and good shear strength allow structural designers to achieve higher safety margins for
both stiffness and strangth critical applications.

Typical Fibar Properties LLS. Units Sl Units
Tensila Strangth 900 k=i 5826 MPa
Tensile Modulus (Chord G000-1000) 45.4 Msi 313 GPa
Litimate Elongation at Failure 205 2.0%
Density 0.0847 Ibin® 1.79 g/em?
Weight/Length (12K) 18.1 x 10¢ kvin 0.324 g/m
Approvimata Yield (12K) 4.584 Vb 3.09mig
Tow Cross-Sectional Area [12K) 281 x 104 0.18 mm?
Filament Ciameder 0AT3 mil 4.4 micrans
Carbon Condenit 5% D5
Thwist Mever Twisted Mavar Twisted
at Tem ) U.5. Units Sl Units Test Mathod
P Tergile Strangth 480 ksi 3310 MPa
(F Tansile Modulus 275 Msi 190 GPa ASTM D3030
(P Tansila Strain 1.6% 1.6%
90° Tansila Strangth 11.6 ki 80 MPa ASTM D303
P Short Beam Shear Strength 18.1 ksi 126 MPa ASTM DZ344
[P Compressive Strength 260 ksi 1793 MPa -
(P Compressive Modulus 23.8Msi 164 GPa ASTM Mod. D65
Opaen Hole Tensle Sirength BE ksi 583 MPa ASTM DETEE
Open Hole Compressive Strength 53.0ksi 365 MPa ASTM DB484
Fibar Violuma B0% BO%:
Spacific Heat 0.21 Btwlb-*F 0.4 Calig-*C
Hectrical Hesistivity 4.3 x 10 ohm-ft 1.3 x 10~ ohm-cm
Coefficient of Thermal Expansion -0.39 ppm/F -0.70 ppmC
Themal Conductivity 3.55 Biuhr-ft-°F B.14 W/m-“.
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@ HexTow® IM10 carbon fiber HEKCEI-..

Product Data Sheat

Carbon Fiber Certification
This carbon fiber is manufactured o Hexcel industrial grade specification HS-CP-3000. A copy of this
specification is available upon request. A Ceriffication of Conformance will be provided with each shipment.

Available Sizing

Sizing compatible with various resin systems, based on application are availabla to improve handling
charactarstics and structural properties. Please sea additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additional information.

Sizing
ap Epoxy, Phendlic, Viryl Ester, Palyurethana, Weaing, Fi i Winding, Prepreg Tape

Cyanata Ester, BMI
G5 Epoxy, Ving Ester, Polyurathana Preprag Tape
“Compathity with thess Malices & considerad thaoretically compatible. Heveed cannot guaanios therr rosults.

Packaging
Standard packaging of HaxTow® IM10 is as follows:

e - Nominal Weight Neminal Length

-E-“-E--E-
GP (0.0%)

G5 [0.5%) 2.1.".' 0.9 9.193 E.ED.".I
Otther package sires may be mailabls on request. The fber & wound on 2 3-nch [0 by 11-naf long cardboard fube and cverwmapped with plagtic film,

12K

Safoty Information
Obtain, read, and understand the Safoty Data Sheat (SDS) before use of this product.

For more information
Hexcel iz a leading worldwide supplier of composite matarials to aerospace and industrial markets.
Our comprehensive range includes:

* HoxTow® carbon fibars * HiFlow™ RTM rasins * Engineered cone

* HaoxForce™ reinforcements * HeoxBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitiaxal reinforcements * HexTool® tocling materials * Polyspead® laminates
* HaoxPly® proprogs * HoxWeb® honaycomb & pultruded profies

* HoxAM® additive manufacturing  * Acousti-Cap®sound

* HoxMC® molding compounds attenuating honeycomb

For U.8. quotes, orders and product information call toll-free 1-B0O0-638-7734. For other wordwide sales office
telephone numbers and a full address list, please go to:

hitp//www.hexcel.com/contact ]
fed
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~—" (Carbon Fiber

Product Data Sheat

HaxTow® IMA carbon fiber is a continuous, high parformance, intermediate modulus, PAN basad fiber available
in 12,000 (12K filament count tows. This fiber has been surface treated and can be sized to improve its
interaminar shear properties, handling charactenstics, and structural properties. It is sugpested for usa in

prepregging.

The wnique propeorties of HaoxTow® IMA fiber, such as higher tensile strength and modulus, as wall as good shear
strength, allow structural designers to achiove both higher safely margins for both stifiness and strength critical

applications.
Typical Fiber Proportios LLS. Units Sl Units
Tensie Strength [12K) B8R0 ksi 6,067 MPa
Tensike Modulus [Chord B000-1000) 432 Msi 208 GPa
Ultimate Bongation at Failura [12K) 1.9% 1.9%
Drensity 0.0643 Ib/in” 1.79 g/em?
Wiaight/Langth (12K} 26.0 x 10% bin 0.448 g/m
Approsimate Yield (12K]) 3,345 ft'b 225 mig
Tow Cross-Sactional Area (12K) 383 x 104 i? 0.25 mm?
Filament Diameter 0.202 mil 5.1 microns
Carbon Contant 95.0% 95 0%
Twist MNaver Twisted Mavar Twisted

P e | s | e | |
426 ks

07 Tensile Strangth 2035 MPa

[F Tensile Modulus 255 Ms 176 GPa ASTM D3039

F Tansile Strain T5% 1.5%
(0" Short Beam Shear Strength 172 ksi 119 MPa ASTM DZ344

[P Compressive Strength 276 ksi 1903 MPa ASTM Med. DE3S

Open Hole Tensile Strangth BO.2 ksi 47T MPa ASTM D57B8
Open Hole Compressive Strength 44.8 ksi 300 MPa ASTM DE4584

Fibar Vidluma B0% BO%

Eoxpyrigiein2 3177 Lo Cogperetion - AN Pighi Resrvec
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B
HEXCEL®

é HexTow® IMA carbon fiber

Product Data Sheet

Carbon Fiber Certification
This carbon fiber is manufactured to Haxcel asrospace specification HS-CP-6000. A copy of this specification is
available upon request. A Cerlification of Analysis will be provided with each shipment.

Available Sizing

Sizing compatible with various resin systems, based on application are available to improve handling
charactaristics and structural properties. Please ses additional information on available sizes on our website or
contact our technical team for additional information.

Sizing
Size Compatibility Recommendad Uses
GS Epony, Vinyl Ester, Pobyurathana Preprag Tape
“Compatibilty with thess Meinoes i congidensd fhecretically compatible. Hevoed cannot guavaniss ther resuits,
Packaging

Standard packaging of HexTow™ IMA is a5 follows:

Other packege sires may be svaiable on reguest. The Sbar & wound' on & J-ch [0 by 17-nof bong cardboerd fube and overwrapped with plastic im,

Safety Information
Obtain, read, and understand the Safety Data Sheet (SDS) before wse of this product.

For more information
Haxcal is a leading worldwide supplier of composite materials to aercspace and industrial markets.
Our comprehaensiva ranga includas:

* HoxTow® carbon fibers * HiFlow® RTM rasins * Engineered cona

* HaoxForce® reinforcements * HoxBond® adhesives * Engineered products
* HiMax® muitisxial reinforcomentz ® HeaxTool® focling materials * Poly=pead® laminates
* HoxPly® prepregs * HodWeb® honeycomb & pultruded profiles

* HoxAM® additive manufacturing  ® Acousti-Cap®sound

* HoxMC® molding compounds attanuating honaycomb

For U.S. guotes, orders and product information call toll-free 1-B00-888-7734. For other wordwide sales offica
talephone numbers and a full address list, please go to:

hitpzfwww.hexcel.com/contact

2T Hevoel Corporation — Al nights reserved, Hevos! Corporation and i subsidavies ("Hevos') beleve that the fecfnical date and other information
provided horan mmmﬂymﬁensnfﬂwn‘am#mmmm Hexoed resanves the Im.pd.-r‘:.mewn:dﬁsuuﬁ tachnical dsia and
information at any Gme. Ary periormance walses prowided sne considered repressntative but do not ‘should not constitute a subsiiute for y\:umle-'lrl,
of the suitabiity of our dsmwpr:uupupxehmdnﬂmmmmw iation, espress or implied, including but not mited o the

I wermantias of merchantabilty and ftness for o particuler purpose, and dischims any ksbilfy anising out of or related do, the wse of or relence ypon any of
the: tachnical i or information contared in this document.
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ANEXO II: Resultados de los estudios con SolidWorks
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Simulacién de _
EnsamblajeDepo
sitoPablo

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Saez
Nombre de estudio: AS4

Tipo de analisis: Analisis estatico

A

Informacion de modelo

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

Ruta al
Nombre de docgmento v Tratado como Propiedades volumétricas EEE A
referencia ha de
maodificacion
Saliente-Extruirl C:\Users\pzpab\
Masa:1,90293 kg OneDrive\Docu
Volumen:0,00119381 m”3 mentos\TFG\Pab
Solido Densidad:1.594 kg/m"3 lo_ensayos\IMA\
Pes0:18,6487 N Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52
A 2024
Cortar-Extruirl %}li;er;\sl‘;pisz;ai\
Masa:213,435 kg
Volumen:0,133899 mA3 mentos\TFG\Pab
Sélido Densidad:1.594 kg/m*3 lo_ensayos\IMA\
Peso2.091,66 N DepositoPablo.S
LDPRT
i Abr 26 17:32:52
2024
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Propiedades de estudio
Nombre de estudio | AS4

Tipo de analisis, Analisis estatico,

Tipo de malla, Malla slida

Efecto térmico: Activar

Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a 298 Kelvin

tension cero

Incluir los efectos Desactivar

de la presion de

fluidos desde

SOLIDWORKS Flow
Simulation

Tipo de solver Automatico
Efecto de Desactivar
rigidizacion por

tension (Inplane):

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unién | Automatico
rigida
incompatibles

Gran Desactivar
desplazamiento
Calcular fuerzas de | Activar
cuerpo libre

Friccion Desactivar

Utilizar método Desactivar

adaptativo:

Carpeta de Documento de SOLIDWORKS

resultados (C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

. . Componen
Referencia de modelo Propiedades “”"“”ti’:‘””"“
Nombre: As4 Sélido
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal 1(Saliente-
Criterio de error  Tension de von Mises Extruirl)(Bo
predeterminade:  max. quilla-1),
Limite eldstico: 2,137e+09 N/m~2 Sélido
M©ddulg eldstico:  1,35e+11 N/m”2 1(Cortar-
Coeficiente de Poisson: 0,337 Extruirl)(De
A Densidad: 1.594 kg/mn3 positoPablo
-1)
Datos de curva:N/A
Nombre de Lo Sy
. Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccién(N.m) 0 0 0 0
Cargas y sujeciones
Nombrs de Cargar imagen Detalles de carga
carga Selzel =t Dl = Bl i
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presion-1 Unidades: N/mm~2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
1S
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Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion
Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccion global

A
Informacion de malla
Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafo maximo de elemento 30 mm
Tamaiio minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjur_lto de Unidades Sy Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccion
Conjunto d . SumY Sum Z Resultant:
oniypte, de Unidades o um um esultante
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjur_lto de Unidades Sy Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 43,4536 1.278,16 50.603,4 50.619,6
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de . Sum 'Y Sum Z Resultante
“"""‘"I“""_”"‘" Unidades Sum X RO
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 le-33
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Simulacién de
EnsamblajeDepdsitoPabl

el

Informacion de modelo

o)

RS

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Saez
Nombre de estudio: AS7

Tipo de analisis: Analisis estatico

s

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracién actual: Predeterminado

Sélidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruirl

Solido

Masa:1,90293 kg
Volumen:0,00119381 m”3
Densidad:1.594 kg/m”3
Pes0:18,6487 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024

Cortar-Extruirl

Solido

Masa:213,435 kg
Volumen:0,133899 m~3
Densidad:1.594 kg/m”3

Pes0:2.091,66 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\DepositoPablo.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

AS7

Tipo de analisis

Analisis estatico,

Tipo de malla

Malla solida

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

de la presion de

fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Temperatura a 298 Kelvin
tension cero
Incluir los efectos Desactivar

Tipo de solver

Automatico,

Efecto de Desactivar
rigidizacion por
tension (Inplane):

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar

Opciones de union
rigida
incompatibles

Automatico,

Gran
desplazamiento

Desactivar

Calcular fuerzas de | Activar
cuerpo libre
Friccion Desactivar

Utilizar método
adaptativo:

Desactivar

Carpeta de
resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AS7 Solido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotrépico eldstico lineal Extruirl)(Boquilla-1),
Criterio de error Tensién de von Mises Sélido 1(Cortar-
predeterminado: max. Extruirl)(DepositoPablo-1)

Limite eldstico:  2,344e+09 N/m~"2
Méddulo eldstico: 1,33e+11 N/mn2
Coeficiente de Poisson: 0,337
Densidad: 1.594 kg/m"3

A

Datos de curva:N/A

Cargas y sujeciones

Nombre de L. L.
L. Imagen de sujecién Detalles de sujecion
sujecién
Entidades: 2 caras)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante

Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0
Nombre de c . Detalles d

carea argar imagen etalles de carga

Entidades: 3 carals)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presidn-1 Unidades: N/mm~2 (MPa)
Apgulo defase: 0
A
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Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion
Tipo: Uniodn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccion global

2
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamano maximo de elemento 30 mm
Tamano minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de : Sum Y Sum 7 Resultante
L 3 Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccién
Conjunto d Si Y S 4 Resultant
o, ur_l 2.0¢ Unidades Sum X um um BEMIAME,
selecciones TSRS
Todo el modelo. N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto de : Sum Y Sum 7 Resultante
L 3 Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N 44,0161 1.278,16 50.603,4 50.619,6
Momentos de cuerpo libre
Conjunto d Si Y S V4 Resultant
o, ur_l 2.0¢ Unidades Sum X um um REMIAME,
selecciones
Todo el modelo N.m 0 0 0 le-33
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Simulacién de

gL

Informacion de modelo

EnsamblajeDepdsitoPabl

o)

AN

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Saez
Nombre de estudio: IM6

Tipo de andlisis: Analisis estatico

s

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruirl

Masa:1,88144 kg
Volumen:0,00119381 m#3

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\

o] Densidad:1.576 kg/m"3
solido o e 4381% IMA\Boguilla.SLDPRT
o Abr 26 17:32:52 2024
A
Cortar-Extruirl
Masa: 211,025 kg )
Volumen-0 133899 mA3 C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
slido Densidad'll 576 kg/m~3 umentos\TFG\Pablo_ensayos\
Peso‘IZ 668 04N IMA\DepositoPablo. SLDPRT
o ! Abr 26 17:32:52 2024
~

96




Disefio de un depdésito de hidrégeno como
combustible para un tren de alta velocidad

Pablo Zavala Saez

Universidad
Europea

Propiedades de estudio

Nombre de estudio

IM6

Tipo de anilisis.

Analisis estatico

Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas,

Temperatura a
tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos
de la presion de
fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Desactivar

Tipo de solver

Automatico

Efecto de
rigidizacion por
tension (Inplane):

Desactivar

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar

Opciones de unién
rigida
incompatibles

Automatico

cuerpo libre

Gran Desactivar
desplazamiento
Calcular fuerzas de | Activar

Desactivar

adaptativo:

Desactivar

Carpeta de
resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

IM6

Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

2,758e+09 N/m~2
1,59e+11 N/m~2

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Boquilla-1),
Sélido 1(Cortar-
Extruirl)(DepositoPablo-1)

1 Coeficiente de Poisson: 0,337
Densidad: 1.576 kg/m~3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de N Ny
. Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccion(N.m) 0 0 0 0

Nompre de Cargar i Detalles de carg
carea argar imagen etalles de carga
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presién-1 Unidades: N/mm#2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
A
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Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion
Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccion global

A
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafio maximo de elemento 30 mm
Tamafo minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto d Si Y Si Z Resultant
i £ Unidades B um um esultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccion
Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
selecciones,
Todo el medelo N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto d Si Y Si Z Resultant
i £ Unidades B um um esultante
selecciones
Todo el modelo N 43,5161 1.278,16 50.603,4 50.619,6

Momentos de cuerpo libre

Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
ot Unidades Sum X

selecciones,

Todo el medelo N.m 0 0 0 le-33
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Simulacién de
EnsamblajeDepdsitoPabl
0

feriN

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Sdez
Nombre de estudio: IM7

Tipo de andlisis: Anélisis estatico

A

Informacion de modelo

A

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento y
referencia

Ruta al documento/Fecha de

Tratado como Propiedades volumétricas AT
madificacion

Saliente-Extruirl
Masa:1,89576 kg
Volumen:0,00119381 m*3
Sélido Densidad:1.588 kg/m"3

Peso:18,5785 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024

i
Cortar-Extruirl
Masa:212,631 kg i
Volumen:0. 133899 mA3 C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
<lido Densidad'll 588 kg/m*3 umentos\TFG\Pablo_ensayos\
o IMA\DepositoPablo.SLDPRT
Pes0:2.083,79 N
Abr 26 17:32:52 2024
gt
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

IM7

Tipo de analisis.

Analisis estatico,

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

de la presion de
fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Temperatura a 298 Kelvin
tension cero
Incluir los efectos Desactivar

Tipo de solver Automatico
Efecto de Desactivar
rigidizacién por

tension (Inplane):

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar

Opciones de unién
rigida
incompatibles

Automatico

Gran Desactivar
desplazamiento

Calcular fuerzas de | Activar
cuerpo libre

Friccion Desactivar

adaptativo:

Desactivar

Carpeta de
resultados

Documento de SOLIDWQORKS

(C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error

IM7
Isotrépico eldstico lineal
Tensién de von Mises

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Boquilla-1),
Sélido 1(Cortar-

predeterminado: max. Extruirl)(DepositoPablo-1)
Limite elastico: 2,723e+09 N/m~2
Moddulo elastico:  1,64e+11 N/m"2
i Coeficiente de Poisson: 0,337
Densidad: 1.588 kg/mn3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de . PP
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccion(N,m) 0 0 0

Nombre de C . Detalles d
carga &argar \magen Jetalles de carga
Entidades: 3 carals)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presidon-1 Unidades: N/mm*2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
B
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Informacion de interaccion

Interaccién Imagen de interaccion Propiedades de interaccién
Tipo: Uniodn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccion global

PN
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamano maximo de elemento 30 mm
Tamafio minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjur_lto de Unidades S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccion
Conjunto d . SumY SumZ Resultants
HELILEE Unidades Sum X um um RO,
selecciones,
Todo el modelo N.m 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjur_lto de Unidades S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 43,4536 1.278,16 50.603,4 50.619,6
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
"W‘""l‘"“_"""” Unidades Sum X
selecciones,
Todo el medelo N.m 0 0 0 le-33
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el

Informacion de modelo

Simulacion de
EnsamblajeDeposit
oPablo

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Sdez
Nombre de estudio: IM8

Tipo de andlisis: Analisis estatico

2o

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

Salidos

Nombre de documento y
referencia

Ruta al documento/Fecha de

Tratado como Propiedades volumétricas e
modificacion

Saliente-Extruirl

Masa:1,90293 kg
Volumen:0,00119381 m*3
Sélido Densidad:1.594 kg/m~"3
Peso:18,6487 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024

ES
Cortar-Extruirl
Masa:213,435 kg )
Volumen:0 133899 mA3 C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
sélido Densidad'll 594 kg/m~3 umentos\TFG\Pablo_ensayos\
Peso.091 66 N IMA\DepositoPablo.SLDPRT
R Abr 26 17:32:52 2024
A
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Propiedades de estudio
Nombre de estudio | IM8

Tipo de analisis Analisis estatico,

Tipo de malla, Malla solida

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a
tensidn cero

298 Kelvin

Incluir los efectos
de la presion de
fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Desactivar

Tipo de solver Automatico
Efecto de Desactivar
rigidizacion por

tension (Inplane):

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar

Opciones de union
rigida
incompatibles

Automatico

Gran
desplazamiento

Desactivar

Calcular fuerzas de
cuerpo libre

Activar

Desactivar

adaptativo:

Desactivar

Carpeta de
resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:

M8

Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

2,963e+09 N/m~2
1,81e+11 N/mA2

Sélido 1(Saliente-
Extruirl)(Boquilla-1),
Sélido 1(Cortar-
Extruirl)(DepositoPablo-1)

i Coeficiente de Poisson: 0,337
Densidad: 1.594 kg/m~3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de L L
. Imagen de sujecion Detalles de sujecidn
sujecién
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccion{N.m) 0 0 0 0

Nombre de - . Detalles d

carga argar imagen etalles de carga

Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presién-1 Unidades: N/mm"2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
A
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Informacion de interaccion

Interaccién Imagen de interaccion Propiedades de interaccion

Interaccidn global

Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura de combinado

Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafio maxime de elemento 30 mm
Tamario minimo del elemento 30 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
! X Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccion
Con|ur_1t0 de Vi e S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones T
Todo el modelo Nem, 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto d S Y Si z Resultant
onjunto de Unidades T um um esultante
selecciones
Todo el modelo N 43,9223 1.278,16 50.603,4 50.619,6
Momentos de cuerpo libre
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
‘“”"‘"L’"‘_"""" Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N.m. 0 0 0 le-33
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Simulacion de
EnsamblajeDepdsitoPabl

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Saez
Nombre de estudio: IM10

Tipo de analisis: Analisis estatico

s

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

So

lidos

Nombre de documento y
referencia

Tratado como Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruirl

Masa:1,90293 kg
Volumen:0,00119381 m*3
sélido Densidad:1.594 kg/m~3
Pes0:18,6487 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024

~
Cortar-Extruirl
Masa:213,435 kg )
volumen-0.133899 m”3 C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
<élido Densidad'ill 594 ke/m*3 umentos\TFG\Pablo ensayos\
Pe50'-2 691 66N IMA\DepositoPablo.SLDPRT
T Abr 26 17:32:52 2024
.,
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

IM10

Tipo de analisis

Analisis estatico,

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas

de la presién de

fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Temperatura a 298 Kelvin
tension cero
Incluir los efectos Desactivar

Tipo de solver

Automatico

Efecto de
rigidizacion por
tension (Inplane):

Desactivar

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar

Opciones de unién
rigida
incompatibles

Automatico

Gran
desplazamiento

Desactivar

Calcular fuerzas de | Activar
cuerpo libre
Friccion Desactivar

Utilizar método
adaptativo:

Desactivar

Carpeta de
resultados

Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pablo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Modulo eléstico:

IM10

Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

3,31e+09 N/m~2
1,9e+11 N/mA2

Sélido 1(Saliente-
Extruirl){Boquilla-1),
Sélido 1(Cortar-
Extruirl)(DepositoPablo-1)

n Coeficiente de Poisson: 0,337
Densidad:  1.594 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de 'y iy
. Imagen de sujecién Detalles de sujecidn
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccién(N.m) 0 0 0 0
Nombr de Cargar imagen Detalles de carga
— &argar, carga.
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presion-1 Unidades: N/mm#2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
A
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Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion
Tipo: Union rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccidn global

by
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafio méximo de elemento 30mm
Tamano minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjunto d . SumY Sum Z Resultant
OnJUf_] 0 de Unidades Sum X um um esultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccién
C0n|ur_1to de Wl S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N.m, 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto d . SumY Sum Z Resultant
OnJUf_] 0 de Unidades Sum X um um esultante
selecciones
Todo el modelo N 43,9223 1.278,16 50.603,4 50.619,6
Momentos de cuerpo libre
C0n|ur_1to de Wl S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el medelo N.m, 0 0 0 le-33
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Simulacion de
EnsamblajeDepdsitoPabl

(o)

RS

gl

Informacion de modelo

Fecha: viernes, 26 de abril de 2024
Disefiador: Pablo Zavala Saez
Nombre de estudio: IMA

Tipo de analisis: Analisis estatico

e

Nombre del modelo: EnsamblajeDepdsitoPablo
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Nombre de documento y

. Tratado como Propiedades volumétricas
referencia

Ruta al documento/Fecha de
modificacion

Saliente-Extruirl
Masa:1,90293 kg
Volumen:0,00119381 m~3
Sélido Densidad:1.594 kg/m~3

Pes0:18,6487 N

C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
umentos\TFG\Pablo_ensayos\
IMA\Boquilla.SLDPRT
Abr 26 17:32:52 2024

A
Cortar-Extruirl
Masa:213,435 kg .
Volumen-0.132899 mA3 C:\Users\pzpab\OneDrive\Doc
<Slido Densidad.'ll 594 kg/mn3 umentos\TFG\Pablo_ensayos\
- IMA\DepositoPablo.SLDPRT
Pes0:2.091,66 N
Abr 26 17:32:52 2024
A
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio

IMA

Tipo de apalisis

Analisis estatico

Tipo de malla, Malla sdlida
Efecto térmico: Activar

Opcion térmica

Incluir cargas térmicas,

Temperatura a
tension cero

298 Kelvin

Incluir los efectos
de la presion de
fluidos desde
SOLIDWORKS Flow
Simulation

Desactivar

Tipo de solver

Automatico

Efecto de
rigidizacion por
tension (Inplane):

Desactivar

Muelle blando:

Desactivar

Desahogo inercial:

Desactivar,

Opciones de unién
rigida
incompatibles

Automatico

Gran
desplazamiento

Desactivar,

Calcular fuerzas de
cuerpo libre

Activar

Desactivar,

Desactivar

adaptativo:
Carpeta de Documento de SOLIDWORKS
resultados (C:\Users\pzpab\OneDrive\Documentos\TFG\Pahlo_ensayos\IMA)
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre: IMA Sélido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico lineal Extruirl)(Boquilla-1),
Criterio de error Tension de von Mises Sdlido 1(Cortar-
predeterminado: maéx. Extruirl)(DepositoPablo-1)
Limite elastico:  2,935e+09 N/m~2
Mddulo elastico: 1,76e+11 N/m~2
“ Cogficiente de Poisson: 0,337
Densidad:  1.594 kg/m"3
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Nombre de , S
L Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccién(N) 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momento de reaccién(N.m) 0 0 0 0
Nombrs de Cargar imagen Detalles de carga
R &argar, Qetalles de carga
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Normal a cara seleccionada
Valor: 70
Presién-1 Unidades: N/mm#2 (MPa)
Angulo de fase: 0
Unidades: deg
A
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Informacion de interaccion

Interaccion Imagen de interaccion Propiedades de interaccion
Tipo: Uniédn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
independiente

Interaccién global

A
Informacién de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos
Tamafno maximo de elemento 30 mm
Tamafio minimo del elemento 30 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma Desactivar
independiente
Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion
Conjur_lto de Unidades S Sum Y Sum Z Resultante
selecciones
Todo el modelo N 2,19933e+06 -0,976563 9,125 2,19933e+06
Momentos de reaccion
Conjunto de : Sum Y Sum Z Resultante
”‘”"‘"L’"‘_"“”‘ Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N.m, 0 0 0 0
Fuerzas de cuerpo libre
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
L i Unidades Sum X
selecciones
Todo el modelo N 43,4536 1.278,16 50.603,4 50.619,6

Momentos de cuerpo libre

Conjunto de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones
Todo el modelo N.m, 0 0 0 1le-33
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ANEXO llI: Planos
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ANEXO |IV: Normativa
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e Normas ISO:
NORMA TEMA

ISO 14687:2019

Calidad del combustible de hidrégeno.
Especificaciones de producto.

ISO 19880-1:2022

Hidrogeno gaseoso. Estaciones de
servicio.

ISO 26142:2010

Aparatos de deteccion de hidrégeno.
Aplicaciones estacionarias.

ISO 19881:2018

Hidrogeno gaseoso. Contenedores de
combustible para vehiculos terrestres.

ISO/TR 15916:2015

Consideraciones basicas para la
seguridad de los sistemas de
hidrégeno.

ISO 19882:2024

Hidrégeno gaseoso. Dispositivos de
alivio de presion activados
térmicamente para contenedores de
combustible de vehiculos de hidrogeno
comprimido.

ISO 11114-1:2024

Cilindros de gas: Compatibilidad de los
materiales de los cilindros y valvulas
con el contenido de gas.

ISO 11119-4:2016

Cilindros de gas. Disefio construccion y
ensayo.

e Normas europeas:

NORMA TEMA
2023/1804/UE Relativa a la implantacion de una
infraestructura para los combustibles
alternativos.
CE 79/2009 Relativa a la homologacién de los

vehiculos de motor impulsados por
hidrégeno.
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PRESUPUESTO

En cuanto al presupuesto, se van a tener en cuenta los gastos de ingenieria y
el coste de los materiales:

e Costes de ingenieria:
El sueldo medio de un ingeniero junior en el aino 2024 es de 25.000 € al

afo brutos, lo que se traduce en 12,82 € la hora. Por tanto, habiendo
dedicado 240 horas, el coste es de 3076,8 € (tabla 8).

Horas dedicadas Coste/hora Total
240 12,82 € 3076,8 €

Tabla 8: Costes de ingenieria

e Costes de materiales:

Los precios de la fibra de carbono pura, actualizados con el IPC a abril
de 2024 son los siguientes (tabla 9) [17]:

Fibra de carbono Precio (€/kg)

AS4 46

AS7 51,8
IM6 81,3
IM7 80,1

IMA 82,4
IM8 84,7
IM10 155,4

Tabla 9: Precios fibras de carbono

Para el céalculo del coste en materiales del depdsito, hay que tener en
cuenta que los compuestos contienen un 60% en volumen de fibra y un 40% de
resina. En este estudio se va a calcular solo el precio de la fibra por la
imposibilidad de encontrar precios de la resina epoxi. (tabla 10)
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FIBRA MASA (KG) (60%) COSTE (€)

AS4 143,808 6615,17

AS7 143,808 7449,25

IM6 141,397 11495,58

IM7 143,004 11454,62

IMA 143,808 11849,78

IM8 143,808 12180,54

IM10 143,808 22347.76

Tabla 10: Coste fibra de carbono por deposito

121



Disefo de un depdsito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad ue Universidad
Pablo Zavala Saez Europea

BIBLIOGRAFIA

[1] Consejo de Transporte, Telecomunicaciones y Energia (Transporte) (2021).

Obtenido de: https://www.consilium.europa.eu/es/meetings/tte/2021/06/03/.

[2] Asensio, P. (2007). Hidrogeno y pila de combustible. Obtenido de:
http://www. fenercom. com/pdf/publicaciones/cuadernos-energias-renovables-

paratodos-hidrogeno-y-pila-de-combustible.

[3] Garcia-Conde, A. G. (2010). Produccion, almacenamiento y distribucion de
hidrogeno. Espania. Obtenido de: http://www2. udg.

edu/Portals/88/proc industrials/5.

[4] Apilados.com (s.f.): recuperado el 24 de febrero de 2024 de:
https://apilados.com/blog/almacenamiento-hidrogeno-comprimido-tipos-

tanques/

[5] Klaas Kunze & Oliver Kircher (2012): CRYO-COMPRESSED HYDROGEN

STORAGE (BMW Group). Cryogenic Cluster day, Oxford, september 28, 2012

[6] Coradia iLint-Hydrogen Fuel Cell Train. Rail Conference (2018). Obtenido
de: https://www.apta.com/wp-content/uploads/Coradia-iLint-%E2%80%93-

Hydrogen-Fuel-Cell-Train James Varney-1.pdf

[7] ADIF. Declaracion sobre la red 2024

122


https://www.consilium.europa.eu/es/meetings/tte/2021/06/03/
https://apilados.com/blog/almacenamiento-hidrogeno-comprimido-tipos-tanques/
https://apilados.com/blog/almacenamiento-hidrogeno-comprimido-tipos-tanques/

Disefo de un depdsito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad ue Universidad
Pablo Zavala Saez Europea

[8] Langmi, H.W.; Engelbrecht, N.; Modisha, P.M.; Bessarabov, D. (2022)
Chapter 13-Hydrogen Storage. In Electrochemical Power Sources:
Fundamentals, Systems, and Applications; Elsevier: Amsterdam, The
Netherlands, 2022; pp. 455-486. ISBN 978-0-12-819424-9. Obtenido de:

https://shop.elsevier.com/books/electrochemical-power-sources-fundamentals-

systems-and-applications/smolinka/978-0-12-819424-9

[9] La Vanguardia (2022): Funcionamiento de un tren de hidrégeno. Obtenido
de: https://www.lavanguardia.com/natural/20220429/8228148/tren-hidrogeno-

transporte-futuro-cero-emisiones-espana-brl.html

[10] Pérez, L (2022): Métodos de almacenamiento del hidrégeno. SynerHy.
Articulo técnico. Obtenido de: https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-

almacenamiento-del-hidrogeno/

[11] Talgo. Caracteristicas Talgo 350 (s.f.). Recuperado el 14 de Marzo de
2024 de: https://www.talgo.com/es/talgo-350

[12] HEXCEL. Fichas técnicas. Fibra de carbono (s.f.). Recuperado el 24 de
Febrero de 2024 de: https://es.hexcel.com/Resources/DataSheets/Carbon-
Fiber

[13] Bartoletti, J. (2013): Caracterizacién a fatiga de compuestos de fibra de
carbono unidireccionales a 0° y 45°, Obtenido de:
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/80013/fichero/Proyecto+de+fin+d
e+carrera-+JULIA+BARTOLETTI.pdf

[14] Garcia Alvarez, A. (2007): “Consumo de energia y emisiones del tren de
alta velocidad en comparaciéon con otros modos”. En Anales de Mecanica y
Electricidad (vol. LXXXIV, fas. V).

123


https://shop.elsevier.com/books/electrochemical-power-sources-fundamentals-systems-and-applications/smolinka/978-0-12-819424-9
https://shop.elsevier.com/books/electrochemical-power-sources-fundamentals-systems-and-applications/smolinka/978-0-12-819424-9
https://www.lavanguardia.com/natural/20220429/8228148/tren-hidrogeno-transporte-futuro-cero-emisiones-espana-brl.html
https://www.lavanguardia.com/natural/20220429/8228148/tren-hidrogeno-transporte-futuro-cero-emisiones-espana-brl.html
https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-almacenamiento-del-hidrogeno/
https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-almacenamiento-del-hidrogeno/
https://www.talgo.com/es/talgo-350
https://es.hexcel.com/Resources/DataSheets/Carbon-Fiber
https://es.hexcel.com/Resources/DataSheets/Carbon-Fiber
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/80013/fichero/Proyecto+de+fin+de+carrera-+JULIA+BARTOLETTI.pdf
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/80013/fichero/Proyecto+de+fin+de+carrera-+JULIA+BARTOLETTI.pdf

Disefo de un depdsito de hidrégeno como . .
combustible para un tren de alta velocidad ue Universidad
Pablo Zavala Saez Europea

[15] Pérez Manso, A. (2012): “Influencia del disefio de los canales de flujo en el
rendimiento de una pila de combustible de membrana de intercambio protonico
(PEMFC)”. Tesis Doctoral. Obtenido de: http://hdl.handle.net/10810/9989

[16] SolidWorks (2023): Ayuda en linea. Obtenido de:

https://help.solidworks.com/2023/spanish/Solid\Works/sldworks/r welcome sw

online help.htm

[17] Wang, R.; Zheng, S.; Zheng, Y. (2011): Polymer Matrix Composites and
Technology. Ed. Elsevier, 2011. 576 pags.

124


http://hdl.handle.net/10810/9989
https://help.solidworks.com/2023/spanish/SolidWorks/sldworks/r_welcome_sw_online_help.htm
https://help.solidworks.com/2023/spanish/SolidWorks/sldworks/r_welcome_sw_online_help.htm
https://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ru-Min+Wang%22&source=gbs_metadata_r&cad=5
https://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Shui-Rong+Zheng%22&source=gbs_metadata_r&cad=5
https://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Yujun+George+Zheng%22&source=gbs_metadata_r&cad=5

	Agradecimientos:
	RESUMEN
	ABSTRACT
	Capítulo 1. INTRODUCCIÓN
	1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO
	1.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO
	1.3 EL SECTOR FERROVIARIO
	1.4 EL HIDRÓGENO COMO COMBUSTIBLE
	1.4.1 PROPIEDADES
	1.4.2 OBTENCIÓN DEL HIDRÓGENO
	1.4.3 ALMACENAMIENTO DEL HIDRÓGENO
	1.4.4 LA PILA DE HIDRÓGENO
	1.4.5 VENTAJAS DEL HIDRÓGENO COMO COMBUSTIBLE

	1.5 TIPOS DE DEPÓSITOS
	1.6 MATERIALES
	1.7 TRENES DE HIDRÓGENO EN LA ACTUALIDAD
	1.7.1 HYMPULSO
	1.7.2 CORADIA ILINT
	1.7.3 HYDRO FLEX
	1.7.4 TALGO VITTAL ONE
	1.7.5 FCH2RAIL
	1.7.6 MIREO PLUS H
	1.7.7 HYBARI


	Capítulo 2. DIMENSIONAMIENTO PREVIO
	2.1 MATERIALES
	2.2 VOLUMEN DEL TANQUE

	Capítulo 3. PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO
	3.1 SUJECIÓN DEL DEPÓSITO
	3.2 APLICACIÓN DE LA PRESIÓN
	3.3 MALLADO
	3.4 VARIABLES A ESTUDIAR
	3.4.1 TENSIONES DE VON MISES
	3.4.2 DESPLAZAMIENTOS
	3.4.3 DEFORMACIONES UNITARIAS
	3.4.4 FACTOR DE SEGURIDAD


	Capítulo 4. RESULTADO DE LOS ESTUDIOS
	4.1 AS4
	4.1.1 TENSIÓN DE VON MISES
	4.1.2 Desplazamientos
	4.1.3 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.1.4 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.2 AS7
	4.2.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.2.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.2.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.3 IM6
	4.3.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.3.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.4 IM7
	4.4.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.4.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.4.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.5 IMA
	4.5.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.5.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.5.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.6 IM8
	4.6.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.6.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.6.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.7 IM10
	4.7.1 DESPLAZAMIENTOS
	4.7.2 DEFORMACIONES UNITARIAS
	4.7.3 FACTOR DE SEGURIDAD

	4.8 RESUMEN DE RESULTADOS

	Capítulo 5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	5.1 TAMAÑO Y PESO
	5.2 DESPLAZAMIENTOS
	5.3 DEFORMACIONES UNITARIAS
	5.4 FACTOR DE SEGURIDAD

	Capítulo 6. CONCLUSIONES
	Capítulo 7. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
	ANEXOS
	PRESUPUESTO
	BIBLIOGRAFÍA

