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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

Es un hecho: las reservas disponibles de combustibles fésiles estan llegando a su fin. Y,
mientras la ciencia intenta reproducir de forma segura y eficaz la fusion, se hace
necesario un sistema energético renovable, seguro y no contaminante. El hidrégeno
verde junto a la electricidad como vectores energéticos podrian dar respuesta a todas las
necesidades energéticas actuales, con unas emisiones contaminantes casi nulas. Este
objetivo no presenta barreras de tipo técnicas o cientificas insuperables, tan solo hace
falta actitud, y apoyo politico, para tomar las decisiones necesarias que impulsen
econdmicamente este desarrollo tecnoldgico. Si un escenario energético de este estilo
llegara a implantarse, se podria afirmar que se ha producido la ‘revolucion del hidrégeno’
y habriamos entrado en la era del hidrégeno. [1]

La Comisidon Europea, en su propuesta de REGLAMENTO DEL PARLAMENTO EUROPEO Y
DEL CONSEJO en Bruselas a 14.7.2021 por el que se modifica el Reglamento (UE)
2019/631 en lo que respecta al refuerzo de las normas de comportamiento en materia de
emisiones de CO2 de los turismos nuevos y de los vehiculos comerciales ligeros nuevos,
en consonancia con la mayor ambicién, pone como fecha limite a la fabricacion de
vehiculos con emisiones de CO2 el ano 2035.[2]

A este respecto la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicidon
energética en Espanfa, incluye, en su articulo 5, la estrategia de descarbonizaciéon a 2050,
y en su Titulo 1V, articulo 14, Promocion de movilidad sin emisiones, fija para el 2040
que los turismos y vehiculos comerciales ligeros nuevos, excluidos los matriculados como
vehiculos histéricos, no destinados a usos comerciales, reduzcan paulatinamente sus
emisiones, de modo que no mas tarde del afio 2040 sean vehiculos con emisiones de 0
gr de CO2/km.[3]

1.1.1 El hidrégeno. Vehiculos con cero emisiones de CO,

Los vehiculos propulsados por pila de combustible de hidrégeno (PEMFC: pila de
combustible de membrana de intercambio proténico), producen como Unico residuo,
agua y calor. Y, en Espafia, el Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia
remitido a Bruselas en abril del 2021 por El Gobierno de Espafia, prevé que para el 2030
circulen por las carreteras del estado entre 5000 y 7500 vehiculos ligeros, pesados y
autobuses impulsados por pila de hidrogeno renovable. Para lo cual se ha previsto
movilizar inversiones por importes de 1.555 millones de euros (en el Titulo II punto 2.5.1
tabla 10 punto 9. Hoja de ruta del hidrégeno renovable y su integracidon sectorial), tanto
para infraestructura como para investigacion y desarrollo entre otros.[4].

1.1.2 Evaluacion de las carreteras espaiiolas

Los vehiculos PEMFC, almacenan el hidrégeno de forma comprimido entre 300 y 700 bar.
Esto genera un elevado estrés mecanico en los materiales de los depdsitos del vehiculo,
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lo cual es tenido en cuenta a la hora de su disefio. Por otro lado, en caso de accidente
por colisidn, las tensiones maximas de estos materiales podrian verse sobrepasadas con
el consiguiente peligro de rotura de los recipientes.

Como datos objetivos de la siniestralidad en las carreteras espafiolas, la DGT ofrece Los
siguientes antecedentes: para el afio 2020 se registraron 1370 victimas mortales en
accidentes de coche, y 6681 heridos hospitalizados y 87881 heridos no hospitalizados. En
la grafica, se observa la evolucién de las victimas desde 1960. [5]. Se observa que entre
los afios 1960 y 1989, hay un aumento progresivo de los siniestros. Desde la década de
los 90 en adelante, y hasta la actualidad, el descenso es gradual, hasta situarse en
minimos historicos en el afio 2020.
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Ilustracién 1-1 Evolucién de los fallecidos en accidentes de trafico con victimas. Fuente [5]

Partiendo de la premisa de que un accidente donde haya fallecidos o heridos graves que
necesiten hospitalizacién, se puede considerar como accidentes de alta energia, donde
muy probablemente hay deformacion del chasis del automovil. Entonces, segun los datos
la cantidad de accidentes graves en Espafa ascendié en 2020 a 8051.

Hoy por hoy, no hay matriculados, en el territorio espafiol, coches impulsados por
tecnologia de hidrégeno, aunque las previsiones para 2030, indica que esto cambiara.
Esto es distinto en Europa, donde si se estd comercializando esta tecnologia.

1.2 OBJETIVOS

Una vez acotada la situacién del hidréogeno, su uso creciente y exponencial, con el
consecuente problema de seguridad que supone en las carreteras, en caso de accidente.
Con el objetivo de analizar el comportamiento mecanico de los depdsitos de hidrogeno,
del vehiculo PEMFC, frente a impacto mecanico, al que podrian estar sometidos, en caso
de colision o vuelco, se propone el siguiente estudio. Para profundizar, en el
comportamiento mecanico a impacto, se propone modificar el ensayo de tenacidad, en
concreto el péndulo de Charpy, y para completar el estudio se realizara, también, el
ensayo de traccion.

La finalidad del trabajo es evaluar los dafios producidos en caso de accidente donde
intervienen un automovil con depdsitos de hidrogeno, pero que es valido para otros

EUITI - EIBAR SEP-22 2



COMPORTAMIENTO MECANICO A IMPACTO DE DEPOSITOS TIPO III MEMORIA

gases, como por ejemplo el metano. El ensayo modificado determina el dafio producido
en funcidn de la energia de impacto, y de la geometria del objeto que golpea el depdsito,
es decir el indentador. El estudio permitirda profundizar en el conocimiento del
comportamiento de materiales multicapa de los depdsitos, asi como directrices o
recomendaciones para el disefio de los chasis y soportes de los vehiculos de hidrégeno

1.3. ALCANCE

Los ensayos se llevan a cabo en un tanque TIPO III, (Depdsito formado por una capa
metalica de espesor 3,8 mm, llamada liner, y reforzado por materiales compuestos como
fibra de vidrio, fibra de carbono). La relacion peso/capacidad es de 0,3-0,45 (kg/l). En
estos depdsitos el liner evita la difusividad del hidrégeno y los esfuerzos mecanicos los
soportan los materiales compuestos. La presion de almacenamiento es entre: 300-700
bar o incluso superior segun la aplicacion.

Los ensayos se llevaron a cabo en una botella de composite de carbono Drager NANO
tipo 3, con peso de 4,0 kg de capacidad de 6.8 | y presidon operativa de 300 bar, y
presién de prueba maxima de 450 bar. Esta botella cuenta con un revestimiento interno
de aluminio sin soldaduras, recubierto de fibras de carbono y con una capa exterior de
fibra de vidrio. [6] Las capas de composite soportan la presion, mientras que la capa de
aluminio confina el hidrégeno, evitando fugas. Ademas, al ser ductil, el aluminio también
protege el depdsito en caso de impacto. Los ensayos se han realizado en su totalidad sin
que las muestras estuvieran sometidas a tensién, o a presion.

Para la obtencién de probetas, se ha cortado la botella en piezas longitudinales de 120 x
40 mm. Un total de 15 probetas, han sido sometidas al ensayo de Charpy modificado,
para determinar la tenacidad de los materiales tras el impacto. Se han clasificado los
tipos de rotura sufridos, y se ha cuantificado el dafio respecto de la energia utilizada.

Se han realizado ensayos de traccién de los materiales en su conjunto, y por separado,
es decir, se ha sometido a traccién, por un lado, la capa de aluminio, por otro, los
materiales compuestos, y finalmente, la probeta completa. Los resultados obtenidos son
discutidos, y comparados con los resultados de los ensayos de impacto.

En la figura 1.2, se muestra la disposicion de las distintas capas que forman el depdsito.
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Revestimiento de epoxi con pintura natural negra o amarilla

Envoltura de vidrio

Envoltura de carbono

20

D-36359

Revestimiento de aluminio

Capa anticorrosién

D-25844-20H

Vilvula en linea con vélvula
de exceso de flujo
(EFV opcional, valvula de exceso de flujo)

RFID opcional en el cuello o la valvula

Ilustracion 1-1 Botella Dréger NANO tipo 3. HSE-AL-FW2 IS 31621. Contraseiia: 02/FAJ-0004. Lote
n° L6SN-17. Fuente [6]
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2. NORMATIVA VIGENTE

2.1. INTRODUCCION

Se ha tenido en cuenta la normativa vigente en cuanto a ensayos de impacto para dichos
depositos, y, en lo referente a la colocacidn de los depdsitos en los vehiculos.

En la actualidad hay una reglamentacién completa para instalaciones fijas de hidrégeno,
pero existe un vacio legal en cuanto a los vehiculos de hidrégeno.

A este respecto, en Espafia Los reglamentos n°® 94 y 95, de colision frontal y lateral
respectivamente, fijan los requisitos que han de cumplir los vehiculos de hidrogeno, en
caso de colisidon. Estos requisitos se describen en el punto 3.4 de este documento. Por
otro lado, el reglamento n® 134 de la Comisidon Econdmica para Europa de las Naciones
Unidas (CEPE). Disposiciones uniformes relativas a la homologacién de los vehiculos de
motor y sus componentes en relacién con el rendimiento en cuanto a seguridad de los
vehiculos de hidrogeno [2019/795], tiene como objetivo comprobar la integridad de los
depositos, ante unas agresiones perfectamente definidas

En el punto 1. del reglamento se especifica su ambito de aplicacién, y se compone de
tres partes, en las que se determinan las especificaciones de los sistemas de almacenaje
y combustible.

e Parte I: Especificaciones del sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido

e Parte II: Especificaciones de los componentes especificos del sistema de
almacenamiento de hidrogeno comprimido

e Parte III: Especificaciones del sistema de combustible de un vehiculo que lleva
incorporado el sistema de almacenamiento de hidrégeno comprimido

En el reglamento se describen los requisitos del ensayo de funcionamiento que han de
cumplir los sistemas de almacenamiento de hidrégeno, y los requisitos de calificacién
para el servicio en carretera. Se citan a modo informativo los distintos ensayos, y se
describen de forma completa los ensayos de, Dafios superficiales, y caida de impacto,
por ser estos los que se ajustan a los ensayos estudiados en este documento.

Los ensayos de verificacion de las medidas de referencia comprenden los siguientes
ensayos:

e Ensayos de verificacion de las medidas de referencia

e Presidn de ruptura inicial de referencia.

e Ciclos de presion inicial de referencia.

El ensayo de verificacion de la durabilidad del rendimiento (ensayos secuenciales
hidraulicos), comprende los siguientes ensayos:

e Ensayo de presion de prueba.

e Ensayo de caida (impacto).

e Danfos superficiales.
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e Ensayos de exposicion a agentes quimicos y a ciclos de presiéon a temperatura
ambiente.

e Ensayo de presion estatica a alta temperatura; Ciclos de presion a temperaturas
extremas.

e Ensayo de presion de prueba residual.

e Ensayo de resistencia residual a la ruptura.

El ensayo de verificacion del rendimiento esperado de los sistemas en carretera (ensayos
secuenciales neumaticos), comprende los siguientes ensayos:
e Ensayo de presion de prueba.
e Ensayo de ciclos de presidn a temperatura ambiente y a temperaturas extremas
(ensayo neumatico).
eEnsayo de fuga/permeabilidad a presién estatica, a temperaturas extremas
(ensayo neumatico).
e Ensayo de presion de prueba residual.
e Ensayo de resistencia residual a la ruptura (ensayo hidraulico)

En el ensayo de verificacion del funcionamiento del sistema de interrupcion del servicio
en caso de fuego, se especifican los siguientes ensayos:
e Ensayo de verificacion del funcionamiento del sistema de interrupcién del servicio
en caso de fuego

En el ensayo de verificacion de la durabilidad del rendimiento de los cierres principales,
se especifican los siguientes ensayos:
e Requisitos aplicables a los dispositivos de cierre principales

Parte III: Los vehiculos de hidrégeno de las categorias M y N que llevan incorporado el
sistema de almacenamiento de hidrogeno comprimido, en relacidon con su rendimiento en
cuanto a seguridad.

En cuanto a este estudio los ensayos de interés son los de verificacion de la durabilidad
del rendimiento, en concreto ‘Ensayo de caida (impacto)’ y el de ‘Danos superficiales.

2.2. ENSAYOS DE DANOS SUPERFICIALES (SIN PRESURIZACION)

El objetivo de este ensayo es someter a los recipientes a situaciones concretas, pero, que
son diferentes de las de funcionamiento normal del depédsito.

El recipiente de almacenamiento se somete a dafios superficiales (procedimiento de
ensayo del anexo 3, punto 3.3 del Reglamento n° 134)

e Cortes en la superficie: Se realizan dos cortes longitudinales en la superficie
exterior inferior del recipiente de almacenamiento horizontal no presurizado, a lo
largo de la parte cilindrica, cerca de la zona redondeada, pero no en esa zona. El
primer corte debe tener, como minimo, 1,25 mm de profundidad y 25 mm de
longitud hacia el extremo en el que se situa la valvula. El segundo corte debe
tener, como minimo, 0,75 mm de profundidad y 200 mm de longitud hacia el
extremo opuesto a la valvula.

e Impactos de péndulo: La parte superior del recipiente de almacenamiento
horizontal debe dividirse en 5 zonas distintas de 100 mm de didmetro cada una
(que no se superpongan). Tras 12 horas de prea condicionamiento a < - 40 °C en
una camara de atmoédsfera controlada, el centro de cada una de las 5 zonas debe
ser golpeado por un péndulo piramidal con las caras en forma de triangulo
equilatero y la base cuadrada, y con la cuspide y los bordes redondeados con un
radio de 3 mm. El centro de impacto del péndulo debe coincidir con el centro de
gravedad de la piramide. La energia del péndulo en el momento del impacto con
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cada una de las 5 zonas marcadas en el recipiente debe ser de 30 J. El recipiente
debe estar bien fijado durante los impactos del péndulo y sin presurizar.

En la figura 2.1, se caracterizan las marcas donde el recipiente ha de sufrir los impactos

A L L

NS

Ilustracion 2-1 Vista lateral del recipiente. Fuente [7]

2.3 ENSAYO DE CAIDA DE IMPACTO (SIN PRESURIZACION)

El objetivo de este ensayo es comprobar si el recipiente de estudio, sometido a una caida
libre desde una altura y posicion inicial determinadas, es capaz de absorber la energia del
golpe, sin sufrir deformidad o alteraciones en su estructura que comprometan su
integridad.

El recipiente de almacenamiento se somete al ensayo de caida a temperatura ambiente
sin presurizacion interna ni valvulas instaladas. La superficie en la que se dejan caer los
recipientes sera un suelo de cemento horizontal liso u otro tipo de suelo de dureza
equivalente. 17.5.2019 L 129/68 Diario Oficial de la Unién Europea.

La posicion del recipiente que se deja caer (de conformidad con el requisito del apartado
5.2.2 del reglamento n® 134) se determinara de la manera siguiente: uno o varios
recipientes adicionales se dejaran caer en cada una de las posiciones que se describen a
continuacion. Para las cuatro posiciones de caida podra utilizarse un Unico recipiente o
hasta cuatro.

e se deja caer una vez desde una posicion horizontal con el fondo del recipiente 1,8
m por encima del suelo;

e se deja caer una vez sobre el extremo del recipiente desde una posicion vertical,
con el extremo de entrada hacia arriba, con una energia potencial minima de 488
J y con el extremo situado hacia abajo a una altura no superiora 1,8 m;

e se deja caer una vez sobre el extremo del recipiente desde una posicion vertical,
con el extremo de entrada hacia abajo, con una energia potencial minima de 488
J y con el extremo situado hacia abajo a una altura no superior a 1,8 m; si el
recipiente es simétrico (extremos de entrada idénticos) esta posicion de caida no
es necesaria;

e se deja caer una vez con una inclinacion de 45° desde la posicion vertical, con el
extremo de entrada hacia abajo y el centro de gravedad situado 1,8 m por encima
del suelo; no obstante, si la distancia al suelo del extremo situado hacia abajo es
inferior a 0,6 m, se modificard el angulo de caida para mantener una altura
minima de 0,6 m y para que el centro de gravedad quede situado a 1,8 m del
suelo.

En la figura 2.2 se caracterizan las cuatro posiciones de caida homologadas.
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1,8m

* centro de gravedad

Ilustracion 2-2 Posiciones de caida. Fuente [7]

No se podra evitar que los recipientes reboten al caer, pero si que se vuelquen durante
los ensayos de caida vertical descritos.

Si se utiliza mas de un recipiente para ejecutar todas las especificaciones de caida, los
recipientes utilizados deberan ser sometidos a ciclos de presion de conformidad con el
anexo 3, punto 2.2, del reglamento, hasta que se produzca una fuga o hasta 22 000
ciclos sin que se haya producido ninguna fuga. Hasta los 11 000 ciclos no debera
producirse ninguna fuga.

La posicion del recipiente que se deja caer se determinara de la manera siguiente:

a) si un unico recipiente se somete a las cuatro posiciones de caida, el recipiente que
se deja caer de conformidad con los requisitos de caida se dejara caer en las cuatro
posiciones;

b) si se utilizan varios recipientes para ejecutar las cuatro posiciones de caida y todos
ellos llegan a los 22 000 ciclos sin que se produzca ninguna fuga, la posicion de caida del
recipiente que se deja caer sera la inclinacidon de 45°, por lo que el recipiente debera
someterse ademas a los ensayos especificados en el apartado 5.2 del citado reglamento
(Ensayo de verificacion de la durabilidad del rendimiento (ensayos secuenciales
hidraulicos)).

c) si se utilizan varios recipientes para ejecutar las cuatro posiciones de caida y
alguno de ellos no llega a los 22 000 ciclos sin que se produzca ninguna fuga, el nuevo
recipiente se sometera a la posicion o posiciones de caida que hayan dado lugar al menor
numero de ciclos antes de la fuga y, a continuacion, a los ensayos especificados en el
apartado 5.2. del citado

2.4. INTEGRIDAD DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE DESPUES DE
UNA COLISION

Estos requisitos fijan unos minimos de calidad, en cuanto a la respuesta esperada del
sistema de combustible, ante una colision. El sistema ha de ser capaz de mantener su
integridad mecanica frente a una colision definida en cuanto, a aceleraciones, masas, y
energias minimas.
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El sistema de combustible del vehiculo cumplira los requisitos siguientes tras los ensayos
de colision del vehiculo de conformidad con los Reglamentos siguientes y la aplicacién de
los procedimientos de ensayo que figuran en el anexo 5 del presente Reglamento:

e Ensayo de colision frontal de conformidad con el Reglamento n.o 12 o con el

Reglamento n.o 94.

El presente Reglamento se aplica a los vehiculos de la categoria M1 (vehiculos para el
transporte de pasajeros, con un maximo de 9 plazas incluida la del conductor) cuya masa
total admisible no supera los 3 500 kg y a los vehiculos de la categoria N1 (vehiculos
destinados al transporte de mercancias con una masa maxima autorizada de 3,5
toneladas) cuya masa total admisible no supera los 2 500 kg; podran homologarse otros
vehiculos a peticién del fabricante.

e Ensayo de colision lateral de conformidad con el Reglamento n.o 95.
El presente Reglamento se aplica al comportamiento en caso de colision lateral de la
estructura del habitaculo de los vehiculos de las categorias M1 y N1, en los que el punto
R del asiento mas bajo esté, como maximo, a 700 mm del nivel del suelo cuando el
vehiculo esté en las condiciones correspondientes a la masa de referencia (tara del
vehiculo mas una masa de 100 kg, equivalente a la masa del maniqui de colisién lateral
con su instrumental).

En caso de que uno de los ensayos de colision del vehiculo especificados no sea aplicable
al vehiculo, o ninguno de los dos lo sea, el sistema de combustible deberd someterse a
las aceleraciones alternativas pertinentes que figuran a continuacién, y el sistema de
almacenamiento de hidréogeno debera estar instalado en una posicidon que se ajuste a los
requisitos de los puntos siguientes

Punto 2.4.1. Requisitos relativos a la instalacién del sistema de almacenamiento de
hidrogeno que no estad sujeto al ensayo de colisién frontal El recipiente se instalara de
manera que quede situado detras de un plano vertical perpendicular al eje central del
vehiculo y 420 mm por detras del borde delantero del vehiculo.

Punto 2.4.2. Requisitos relativos a la instalacién del sistema de almacenamiento de
hidrégeno que no esta sujeto al ensayo de colisidn lateral El recipiente se instalara de
manera que quede situado entre los dos planos verticales paralelos al eje central del
vehiculo situados a 200 mm, medidos hacia dentro, de los dos bordes exteriores del
vehiculo préximos al recipiente.

Las aceleraciones se medirdan en el lugar en el que esté instalado el sistema de
almacenamiento de hidrégeno. El sistema de combustible del vehiculo deberd estar
instalado y sujeto en la parte representativa del vehiculo. La masa utilizada debera ser
representativa de un recipiente completamente equipado y lleno o de un conjunto de
recipientes.

Aceleraciones para los vehiculos de las categorias M1 y N1:

a) 20 g en el sentido de la marcha (hacia adelante y hacia atras);

b) 8 g en direccion horizontalmente perpendicular al sentido de la marcha (a la
izquierda y a la derecha).

Aceleraciones para los vehiculos de las categorias M2 (vehiculo destinado al transporte
de pasajeros de mas de 9 plazas y hasta 5 toneladas de masa maxima) y N2 (vehiculos
para el transporte de mercancias cuya masa maxima autorizada supera las 3,5
toneladas, hasta las 12 toneladas):

a) 10 g en el sentido de la marcha (hacia adelante y hacia atras);

b) 5 g en direccion horizontalmente perpendicular al sentido de la marcha (a la
izquierda y a la derecha).
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Aceleraciones para los vehiculos de las categorias M3 y N3:

a) 6,6 g en el sentido de la marcha (hacia adelante y hacia atras);

b) 5 g en direccion horizontalmente perpendicular al sentido de la marcha (a la
izquierda y a la derecha).

Nota: g= 9,8 m/s2

Requisitos relativos a la instalacién del sistema de almacenamiento de hidrégeno que no
esta sujeto al ensayo de colision frontal.

El recipiente se instalard de manera que quede situado detrdas de un plano vertical
perpendicular al eje central del vehiculo y 420 mm por detras del borde delantero del
vehiculo.

Requisitos relativos a la instalacion del sistema de almacenamiento de hidrégeno que no
esta sujeto al ensayo de colisién lateral.

El recipiente se instalaréa de manera que quede situado entre los dos planos verticales
paralelos al eje central del vehiculo situados a 200 mm, medidos hacia dentro, de los dos
bordes exteriores del vehiculo préoximos al recipiente.

2.5. TIPOS DE DEPOSITOS Y CLASIFICACIONES

El hidrégeno presurizado se almacena en depdsitos cilindricos con casquetes esféricos,
donde la mayoria constan de valvulas para la entrada/salida del flujo, valvulas de exceso
de flujo, valvula de aislamiento manual, y dispositivos de descompresidon con orificios de
venteo entre otros.

Los requisitos de los depdsitos en cuanto a sus propiedades mecanicas son muy
exigentes debido a los inconvenientes que implica almacenar hidrégeno a tan altas
presiones.

Los prototipos actuales se construyen y clasifican segun distintas composiciones de fibra
de vidrio, fibras de carbono y aluminio [5]

2.5.1 Depositos de tipo I

Botellas cilindricas de acero o aluminio, donde la relacion peso/capacidad del depdsito es
1/1,5 (kg/l). Se utilizan normalmente en procesos de soldadura y con presiones de 200
bar. No aptas para aplicaciones automovilisticas, debido a su peso que resulta
excesivo.[8]

En la figura 2.3 se aprecia un conjunto de botellas de hidrégeno de tipo I, para
aplicaciones industriales
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Ilustracién 2-3 Depésitos Tipo I de hidrégeno comprimido. Fuente [9]

2.5.2. Depésito de Tipo II

Depdsitos cilindricos de aluminio reforzado con fibra de vidrio o carbono, con lo que la
relacion de peso/capacidad de 0.65/1.3 (kg/l) mejora con respecto a las de Tipo I. Se
utilizan en industria automovilistica, o para vehiculos que utilizan gas natural o GLP o
similares. Las presiones de almacenamiento son de 350 bar.[8]

En la figura 2.4 se muestra el proceso de conformado de los materiales compuestos en
un depdsito de Tipo II

Ilustracion 2-4 -Depdsitos Tipo II de H2 comprimido. Fuente [9]

2.5.3. Depésitos Tipo III

Deposito formado por una capa metalica de espesor reducido llamada liner, la cual esta
cubierta de materiales compuesto, como fibra de vidrio, fibra de carbono, etc. Con esta
disposicién de materiales se consigue una disminucidon considerable del peso. En estos
depositos el liner evita la difusividad del hidréogeno y los esfuerzos mecanicos los
soportan los materiales compuestos. La presion de almacenamiento es de 700 bar o
incluso superior segun la aplicacion.[8]
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En la figura 2.5 se aprecia un depdsito Tipo III, con el correspondiente orificio. Para las
valvulas de llenado y seguridad.

Ilustracion 2-5 Depésitos Tipo III de H2 comprimido. Fuente [9]

2.5.4. Depositos Tipo IV

En estos depdsitos el liner es de materiales poliméricos, con lo que se reduce aun mas el
peso, pero la difusividad del hidrégeno a través del liner son algo mayores. Las presiones
de trabajo son las mismas que para los tipos III pero soportan ciclos de carga/descargas
menores [8]

2.5.5. Depésitos Tipo V

En estos depdsitos se elimina el liner interior, y el depdsito se fabrica integramente de
materiales compuestos de alta densidad y matrices especiales, con lo que se consigue
una difusividad muy baja, ahorrando peso al conjunto. [8]
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1. ENSAYOS PROPUESTOS

Resefiados los tipos de depdsitos para el almacenamiento de hidrogeno comprimido, y
analizada la normativa en cuanto a los ensayos a los que deben ser sometidos dichos
depositos, se ha resuelto estudiar la dinamica en el comportamiento mecanico de los
materiales multicapa que conforman un depésito de Tipo III. Las muestras de materiales
compuestos se someteran a los ensayos de Charpy modificado, por un lado, con el fin de
reconocer la relacion de conducta entre los depdsitos de almacenamiento de hidrégeno y
el disefio de los soportes, asi como el entorno del vehiculo en el que se integran dichos
recipientes. Por otro lado, se las someterd a ensayos de traccién, para secundar los
estudios, de impacto, y obtener una relacionar de las pautas de conducta ante cargas
para las que no han sido disefiados.

El ensayo de Charpy se ha modificado con el propdsito de asemejarlo a los ensayos
descriptos en el reglamento n° 134.

Se realizaron cinco ensayos de impacto variando el angulo del péndulo, y tres ensayos de
traccion a los materiales en su conjunto y por separado.

En la figura 3.1 se muestran las variables que intervienen en el ensayo del péndulo de
Charpy

LT [P, E=mgth
. M

i

-

\_\\ Posicion inicial

—_——_ — Maza e Indentador
S =
7 )
| |
/' L
»
I
Probeta
i J -
\ _Posicion final
! r

Yunque _ |/ .\&
[ ]

Ilustracion 3-1 Péndulo de Charpy.
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3.2. DEFINICION DE LAS PROBETAS

Para la obtencion de las probetas se ha cortado el depdsito Tipo III, botella de composite
de carbono Drager NANO, y se han obtenido un total de 18 muestras de 120 x 40 mm.
Los cortes transversales se realizaron con una sierra de corte de movimiento alternativo,
y los cortes longitudinales, se llevaron a cabo mediante una sierra de disco abrasivo con
taladrina. El fin del procedimiento descrito, ha sido, mantener la integridad de los
materiales compuestos, asi como la salud, seguridad y proteccién del operario.

En la tabla 3.1 se especifican los espesores de los distintos materiales que componen las
muestras, asi como el nimero de capas de fibra de carbono.

n° de
Espesor (mm) capas
fibra de vidrio 0,82 6
fibra de carbono 3,78 18
revestimiento
aluminio 3,8 6

Tabla 3-1 Espesores del composite

En la figura 3.2 se aprecia la distribucién de las capas de fibra de carbono. En contacto
con la capa de aluminio (porcidn superior de la foto), se distinguen las primeras 6 vueltas
de fibra de carbono, tras las cuales se suceden las capas oblicuas, para finalizar con otras
6 vueltas transversales. En contacto con la (ltima vuelta de fibra de carbono, se
encuentra la capa de fibra de vidrio.

Ilustraciéon 3-2 Disposicion de las capas de fibra de carbono

En la figura 3.3 se advierte una zona gris en la capa de fibra de vidrio, o capa externa del
composite. Esta zona es un material denominado PET (Polythylene terephthalate.). En la
actualidad, este material de acabado acrilico uno de los termoplasticos mas rigidos,
resistentes del mercado.
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Ilustracién 3-3 Detalle del PET sobre la fibra de vidrio

Debido a la geometria curva, las probetas presentan un momento de inercia (Ic) respecto
de su eje de rotacion, que relaciona la seccion del material con su resistencia a la flexion.
(a mayor momento de inercia, menor desviacion bajo carga.)

1 1
Iczz-(R‘f—Rg)-a—E-sena

Donde:

R,es el radio exterior del cilindro

R,es el radio interior del cilindro

a es el angulo desde el centro de la botella, que abarca la probeta.

La figura 3.4 representa en un plano la geometria de una probeta estandar.

Ilustracion 3-4 plano de la seccion de una muestra.
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3.3. ENSAYO DE CHARPY MODIFICADO. DESCRIPCION

El péndulo de Charpy es un dispositivo ideado para caracterizar, y determinar la
tenacidad de un material, es decir la energia absorbida antes de la rotura.

En los siguientes ensayos se utiliza un péndulo de Charpy de la marca HOYTOM. El
péndulo de resiliencia se compone de: dos montantes verticales unidos por debajo a una
base rigida. Por la parte superior los montantes se unen por medio de un eje de rotacion,
sobre el que gira el brazo del péndulo de 800 mm. Sobre el otro extremo del brazo esta
atornillada la masa con forma de C de 20 kg. La cuchilla de impacto, (pieza que golpea la
muestra) se monta sobre la maza (en el caso de estudio esta cuchilla ha sido sustituida
por un indentador, de geometria conocida).

Por medio de un tornillo sin fin y una corona dentada, accionados por un volante manual,
el péndulo es elevado hasta la posicidon deseada. Al accionar la manilla de disparo (que
posee un mecanismo de seguridad), el péndulo se deja caer por gravedad.

La probeta se coloca en la zona inferior entre los dos montantes, en un soporte destinado
para ello, en posicidn horizontal, y perpendicular al plano de giro del péndulo.

Su funcionamiento es el siguiente: El péndulo cae sobre el dorso de la probeta y la parte
(en el caso de estudio la perfora). La diferencia entre la altura inicial del péndulo (h) y la
final tras el impacto (h') permite medir la energia absorbida en el proceso de fracturar la
probeta.

En el caso examinado, al no partirse la probeta, esta absorbe toda la energia del golpe.

La energia absorbida por la probeta durante el ensayo se muestra en una escala
graduada en Julios y grados para su facil lectura, o se aplica la siguiente formula:

E= m*g*h
Donde:
E es la energia en julios;
m es la masa en kilogramos;
g es la aceleracién de la gravedad en metros/segundos?;
h es la altura en metros.

Para este ensayo el martillo de golpeo del péndulo ha sido sustituido por puntas de
perforacion, o indentadores, con el objetivo de perforar las muestras. El ensayo
propuesto relacionara la energia de impacto y la geometria de la punta con el tipo de
dafio provocado en la probeta, como se aprecia en la ilustracion 3.5.
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Ilustracion 3-5 Detalle del indentador sujeto al martillo.

A continuacién, se detallan los componentes del péndulo de Charpy citados en la figura
3.6.

1 Maza o disco.

2 biela o brazo.

3 ufa de sujecion de la maza.

4 indentador.

5 soportes de probetas.

6 apoyos de probetas.

7 tornillos de fijacion apoyos.

8 regla separacién apoyos.

9 volante de elevacién manual.

10 corona dentada.

11 tornillo sin-fin.

12 escala graduada (Julios y Grados).
13 aguja indicadora.

14 tope aguja (regulable).

15 eje de rotacion.

16 palanca de elevacién de la maza.
17 manilla de disparo.

18 varilla-tirante de disparo.

19 biela fijacion ufia.

20 soporte de disparo.

21 pedal del freno.

22 freno de tambor.

23 placa para pernos de cementacion.
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19

14

ry—

Ilustracion 3-6 Detalle de los componentes del péndulo de Charpy. Fuente [10]

3.4. MORDAZAS DE SUJECION

Se han disefiado las mordazas de sujecién a medida teniendo en cuenta la geometria
curva de la probeta. Para ello se han mecanizado en aluminio con el objetivo de sostener
la probeta a traccion durante el ensayo de Charpy modificado.

En la figura3.7 se muestran los detalles del plano donde se caracteriza la mordaza
izquierda, que consta de un apoyo trasero, y otro delantero, con dos roscas de fijacion a
la base del péndulo, tal y como se muestra en la imagen.

Los tornillos superior e inferior sujetan firmemente la probeta, mientras que el tornillo
central de M12 (métrica externa de las roscas= 12 mm) une los soportes al banco de
ensayo.
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Ilustracion 3-7 Mordazas sujetando una probeta en el yunque

En la figura 3.8 se aprecian los detalles del plano donde se caracteriza la mordaza
izquierda. No se representa la mordaza derecha, ya que son simétricas.

Eoquintidn

Ilustracion 3-8 Plano de la mordaza de sujecion izquierda.

3.5. PUNTAS DE INDENTACION

Se han utilizado diferentes puntas, para simular en caso de accidente, los dafios que
podrian sufrir los tanques de combustibles. Los componentes del vehiculo que rodean a
los depédsitos pueden verse sometidos a deformaciones, tras un accidente de gran

energia, y agredir a los depdsitos.

El material de la punta es acero aleado templado, y revenido con una resistencia a la
rotura de 1200 N/mm?2, y un limite elastico de 900 N/mm?2,
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Las geometrias han sido definidas en un proyector de perfil modelo helios 350. V.

e Puntas conicas:El angulo del cono es de 16. 76° y truncado a un diametro de 0.61
mm. El didametro del vastago es de 5 mm, y longitud 50 mm.

e Punta roma;Punta cilindrica de diametro, Di= 5 mm, y largo= 50 mm. Siendo el
material el definido para la punta cénica.

e Punta roma; Punta cilindrica de didmetro, D2=10 mm. y largo= 50 mm. Siendo el
material el definido para la punta cdnica

En la Figura 3.9 Se muestran las geometrias de los indentadores, tanto cénico como
romo, por medio de un proyector de perfiles dptico Helios 350 V. Solo se ensefia una de
las puntas romas, ya que el perfil es el mismo para las dos, y solo se distinguen en el
didmetro de su superficie.

Ilustracion 3-9 Detalle de la geometria de los indentadores.

3.6. ENSAYO DE TRACCION. DESCRIPCION

Los ensayos a traccion se realizaron para complementar los ensayos de impacto de
Charpy modificados, y poder ampliar la recopilacion de resultados obtenida en los
ensayos de Charpy.

Los ensayos se llevaron a cabo en una Maquina de ensayos electrohidraulica HOYTOM
TN-MD 100. La maquina cuenta con un componente hidraulico, que proporciona la fuerza
en el ensayo. Un extensdmetro y un dinamodmetro envian las mediciones obtenidas
durante el ensayo a una unidad de control.

Los componentes de fuerza y de control, poseen su interruptor propio de
encendido/apagado.

Las probetas, se sujetan por sus extremos, en unas mordazas, que se abren, o cierran,
mediante una palanca. La mordaza inferior, estd asegurada sobre un elemento fijo, y la
mordaza superior, estd montada sobre un elemento moavil. La mordaza moévil, se lleva
hasta la posicion necesaria, girando una valvula de descarga, que permite el retorno del
hidraulico al depésito.
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La unidad hidraulica se pone en marcha mediante un pulsador. Esta comienza a bombear
el liquido hidraulico, y la mordaza movil comienza a subir. Para ello, la valvula descarga
ha de estar cerrada, y la velocidad ha de ser distinta de cero. La velocidad de aumento
de carga se controla de forma manual mediante un mando.

El funcionamiento de la maquina se detiene inmediatamente con un pulsador (de paro),
que podria considerarse como seta de emergencia.

Para realizar los ensayos, se coloca la probeta entre las mordazas, y se mide su longitud
inicial(Lo) entre marcas, y su seccion inicial (So). Se accionan los interruptores de puesta
en marcha de las unidades de fuerza y control, y se ponen a cero los indicadores de
carga y de alargamiento.

Se meten los datos de la probeta en el software HOYWIN para que el ordenador pueda
realizar las graficas.

Se cierra la valvula de descarga, y se acciona el pulsador de marcha. De forma gradual
se actla sobre la velocidad de aumento de carga, observando en el monitor que la carga
aumenta paulatinamente, hasta que los dientes de las mordazas se incrustan en la
probeta, y el aumento de carga se produce con mayor rapidez. En el instante que ocurre
esto, se actla sobre el mando de velocidad, para que la velocidad de aumento de carga
sea la correcta durante el ensayo.

Esta velocidad, permanece constante durante todo el ensayo, hasta alcanzar el limite de
rotura del material.

Tras la rotura, se detiene la maquina, se recuperan los trozos de probeta, se abre la
valvula de descarga, para que la maquina vuelva a su posicion inicial, y se pone a cero la
valvula de velocidad.

Se detallan a continuacion los elementos de la maquina de traccion numerados en la
figura 3.10.

1-Puente movil superior

2-piston hidraulico

3-Montante superior fijo

4-Travesafio movil

5-Mordaza superior

6-Mordaza inferior

7-Travesafio inferior de ajuste separacién
8-Montante inferior movil de ajuste de separacion
9-Placa base de la maquina

10-Tirante

11-Columnas

12-Plato compresidn superior

13-plato compresién inferior

14-Rodillos de Flexién

15-Electréonica medida (fuerza, desplazamiento)
16-Valvula descarga

17-Vélvula control de velocidad
18-Pulsador paro maquina

19-Pulsador marcha maquina

20-Luz motor maquina en marcha
21-Interruptor general trifasico
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22-Luz de maquina con tensién

23-Armario grupo hidraulico

24-Tornillo amarre (punzdn doblado, plato de compresion, penetrador Brinell)
25-Buldn sujecion mordazas

26-Husillo de aproximacion

27-Volante de aproximacion

{f novrom

Ilustraciéon 3-10 Detalles de los componentes de la maquina de tracciéon. Fuente [11]

Para el calculo de la superficie de la probeta, se utilizd la formula del area de un trapecio

circular.

(R -r?)a
So=TE )«
360°

Donde: a= 17.8°; R?=radio exterior(mm); r2= radio interior (mm)
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4. RESULTADOS

4.1. ENSAYO DE CHARPY MODIFICADO

4.1.1. Clasificacion segin la destruccion provocada en el material

Se cataloga el tipo de dafio sufrido por las probetas con el fin de integrar tanto el patrén
de rotura, asi como la devastaciéon sufrida por las muestras en funcién de la energia
aplicada.

Dafio tipo A: Se refiere a cuando la muestra sufre una perforacion completa, como se
observa en la figura 4.1, de todas sus capas, y puede decirse, que dicha perforacion se
sucede sin devastacion aledafia (perforacion limpia)

Ilustracion 4-1 Rotura tipo A

A su vez, se subdivide el tipo A en cuanto al recorrido de la punta dentro del material, de
la siguiente manera:

Al: los 50 mm de longitud de la punta han atravesado la probeta;

A2: parte de la punta (30 mm de su longitud) ha atravesado la probeta;

A3: parte de la punta (20 mm de su longitud) ha atravesado la probeta;

A4: la muestra ha sido atravesada por 10 mm de longitud de la punta;
Dafio tipo B: Se refiere a cuando la probeta sufre una perforacion completa de todas sus
capas, y dicha perforacion se acompafia de gran destruccidn y arrastre de material
aledafio. En la figura 6.2 se aprecia la destruccion.
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Ilustracién 4-2 Daio tipo B

A su vez, se subdivide el tipo B en cuanto al recorrido de la punta dentro del material, de
la siguiente manera:
B1l: los 50 mm de longitud de la punta han atravesado la probeta;
B2: parte de la punta (20 mm de su longitud) ha atravesado la probeta;
B3: parte de la punta (10 mm de su longitud) ha atravesado la probeta;
BO: se incluye esta categoria debido a que, aun no habiendo perforacion de las capas
de la probeta, si se observa destruccidn superficial.

Dafio tipo C: Hay perforacidon parcial (solo afecta a la fibra de vidrio, y carbono), y limpia
de las capas;

Dafio tipo D: No hay perforacion de la muestra. Gran deformacion de la probeta, y
destruccion en toda la superficie de la capa de fibra de carbono.

4.1.2. Ensayos con punta clnica

En el primer caso el péndulo fue elevado a un angulo de 1500, que se corresponde con
una energia de 300 Julios, la muestra alojada en las mordazas fue colocada en el soporte
de la maquina para tal fin. Al liberar el péndulo, la muestra fue atravesada en su
totalidad por la punta. Toda la punta, paso a través de la muestra.

En la figura 4.3, se observa rotura fragil en las capas de fibra de vidrio y fibra de
carbono, concretamente en la matriz termoestable del composite, donde, se observa la
propagacion de la grieta, sin presencia de deformacién plastica, y los hilos de fibra de
carbono mutilados. El revestimiento de aluminio presenta una rotura ductil, donde se
observé una deformacion plastica considerable.
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"
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Ilustracion 4-3 Detalles de las deformaciones sufridas por los materiales.

Para los siguientes angulos de: 120°; 90°, y 600, con unas energias respectivas de: 74.3
J; 62.7 1, y 51 1. El procedimiento siguié el mismo desarrollo descrito en el apartado
anterior. Los resultados fueron similares en cuanto a la perforacidon total de la muestra y
el tipo de roturas.

En la figura 4.4 se aprecian las diferencias en cuanto a la cantidad de energia aplicada,
pues la longitud de punta que atraviesa las muestras difiere en funcion de la energia
aplicada a las mismas. Asimismo, se denota que la deformacion del revestimiento de
aluminio fue disminuyendo a medida que el angulo del péndulo era menor.

Ilustracion 4-4 Detalle de la longitud de punta que perfora las muestras.

En la figura 4.5 se observa, que para el angulo de 309, la pieza la punta solo afecto a la
capa de fibra de vidrio, sin llegar atravesarla por completo.
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Ilustracion 4-5 Detalle de la perforacion parcial con un angulo de 30°

4.1.3. Ensayos con punta roma de diametro 5mm

El procedimiento fue idéntico al de los casos anteriores. En cuanto al tipo de roturas, los
resultados fueron similares, produciéndose fracturas fragiles en la matriz del composite y
rotura ductil en el revestimiento de aluminio.

En la figura 4.6 se advierte la desigualdad en cuanto a la violencia de las roturas. Para la
punta de superficie plana circular de 5 mm, la devastacién en la matriz del composite de
la muestra, con un angulo de 150° fue mucho mas destructiva que la rotura producida
por la punta cénica con el mismo angulo. En la foto de la derecha se aprecia material del
composite arrastrado.

Ilustracion 4-6 Roturas del material multicapas, producidas por punta roma.

En la figura 4.7 se comparan los resultados de los ensayos, tanto de punta cénica, como
los de punta roma (d= 5mm). Al contrario, de lo que sucede con la punta cdnica, con la
punta roma, para los mismos angulos de elevacion del péndulo, las deformaciones en el
aluminio se denotaron menores, aunque se observa arrastre del material de la capa
predecesora. En el caso de punta roma, con el angulo de 60° la probeta no fue
atravesada por completo.
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Ilustracion 4-7 Comparativa entre muestras. A la izquierda resultados de los ensayos punta cénica,
y a la derecha los de punta roma (de d= 5mm).

4.1.4. Ensayos con punta roma de 10 mm de diametro.

Se sigue el mismo método que en los ensayos anteriores. En ningun caso la punta llega a
atravesar la probeta, sino que solo penetra apenas en la capa de fibra de vidrio.

La figura 4.8 muestra la caracteristica mas llamativa en estos ensayos. Ademas de sufrir
una rotura fragil en la capa de composite, esta se desplazd por completo siguiendo la
deformacion del aluminio. Esta deformacion desaparecia, al desaparecer la fuerza
causante de la misma. En la figura también se observa la matriz termo estable del
composite, totalmente fracturada en toda la superficie de la muestra. La deformacion
plastica del revestimiento de aluminio es considerablemente mayor para el mismo angulo
que en los casos anteriores.
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Ilustracion 4-8 Detalle del ensayo con punta roma (d= 10 mm).

4.1.5. Analisis de los resultados del ensayo de Charpy modificado

En la tabla 4.1 se registran los tipos de dafio provocados en las muestras en funcion de
la energia empleada en el ensayo vy el tipo de indentador utilizado.

Energia (Julios-dangulo sexagesimal)
Identador 300-150 74,4-120 62,7-90 51-61 25,5-30
Punta cdnica Al A2 A3 Ad C
Punta Roma (d=5 mm) B1 B2 B3 BO -
Punta Roma (d=10 mm) BO BO BO - -

Tabla 4-1 relacion del daiio sufrido en las muestras en funcion de la energia aplicada.

Estos resultados demuestran que, en el caso de las botellas para el almacenamiento de
gases comprimidos de Tipo III, con aplicaciones de energia superiores 65 ], el estropicio
producido en los depdsitos es inadmisible, en cuanto a la seguridad. En depdsitos
sometidos a presiones de entre 300-700 bar, una pequefia grieta, fisura o corte,
imposibilita la presurizacion, en el mejor de los casos.

Para energias de impacto entre 25-60 ], en los casos de que no sufriera perforacion, la
deformaciéon de los materiales, también se consideran inadmisibles en cuanto a la
seguridad, ya que estas deformaciones pueden evolucionar a fisuras o grietas con
consecuencias nefastas en cuanto a la integridad de los depdsitos.

4.2. ENSAYO A TRACCION

Se realizaron tres ensayos. El primer ensayo de traccién, se estudia el comportamiento
de la probeta completa. Para el segundo, y tercer ensayo, se examina, la conducta de los
materiales por separado. Por un lado, se ensaya el material compuesto, y, por otro lado,
el revestimiento de aluminio

4.2.1. Ensayo a traccion de la probeta completa
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Se realiza el ensayo siguiendo los pasos descritos en el apartado 5.6.

Los datos iniciales son: Lo= 70 mm; e (espesor)= 8,4 mm. La So= 186,4 mm; R2=79
mm; r2= 71 mm.

La figura 4.9 muestra el resultado del ensayo, donde la capa de material compuesto,
concretamente la matriz termoestable del composite sufrié una rotura fragil en toda su
superficie, después de aplicarle una fuerza maxima de 22877 N, por el contrario, en el
revestimiento de aluminio no se produjo rotura, y apenas sufrié deformacion.

Ilustracion 4-9 Detalle de la probeta sujeta en las mordazas de la maquina de traccion

4.2.2. Ensayo a traccion en la capa de composite
Se sigue la metodologia descrita en el apartado "Descripcion”.

Los datos iniciales son: Lo= 55 mm; e=4.6 mm; R2=79 mm?2;r2= 74.4 mm?2; S0=109.6
mm?2,

La rotura se produjo al llegar la carga a 18112.3 N. La fractura de tipo fragil (no se
observa deformacién en la grieta), al igual que en el caso anterior se produce en toda la
superficie de la matriz del composite.

4.2.3. Ensayo a traccion en el revestimiento de aluminio
Se aplica idéntico procedimiento que en los caos anteriores.
Datos iniciales: Lo= 51 mm; e=3.8 mm; R2=74.8 mm?2; r2= 71 mm?2; S0=83.2 mm?2.

En este experimento la fuerza maxima aumenta hasta los 41232,7 N, momento en que
se produce la rotura de la probeta.

En la figura 4.10 se observa la rotura del revestimiento de aluminio, que presenta una
deformacioén plastica del material. Lo que determina, que se trata de una rotura ductil.
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Ilustraciéon 4-10 Detalle de Ia rotura sufrida por la capa de aluminio.

4.3. DIAGRAMAS DE TENSION DEFORMACION DE LOS ENSAYOS A
TRACCION

Para realizar los diagramas de tensidn (1) deformacion (¢), se ha utilizado la informacion
registrada por el software, sobre la fuerza (F) aplicada a las probetas, y el alargamiento

(8) sufrido por estas, de acuerdo con su seccion (A
F a8
T=- £=—
A Ly
La figura 4.11 muestra la grafica con las deformaciones sufridas por las muestras en
funcion de la tensidn aplicada a las mismas.

En azul, se representa, el comportamiento del revestimiento de aluminio. Este sufre una
deformacion plastica importante, un 25%, antes de llegar a su limite de rotura,
soportando en ese momento unos 550*103 MPa.

En verde se describe la conducta del material compuesto, bajo tensién. Este material por
si solo fue el que menos deformacion sufrié antes de la rotura, pero soporto mas tensién
que la probeta al completo, antes de llegar a su limite de rotura. Unos 175*%103 MPa,
frente a los casi 125*%103, tolerados por la probeta (en amarillo).

La tensidn soportada por la probeta fue menor debido a que su seccion era el doble de la
del material compuesto, asi como la del aluminio, y como demuestra la grafica, llego a
deformarse hasta un 19% de su longitud.
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5. CONCLUSIONES

5.1. DISCUSION

El comportamiento de los materiales multicapa, sometidos, tanto a los ensayos de
impacto, asi como a los ensayos de traccion, ha demostrado que efectivamente la capa
de composite aporta resistencia mecanica al conjunto, gracias a la rigidez de los estos
materiales, que, como contrapartida, han demostrado durante los ensayos, tener un
comportamiento fragil ante el impacto, asi como ante la traccion.

Por otro lado, el revestimiento de aluminio ha demostrado después de someterlo a los
ensayos de impacto, tener una alta capacidad de deformacién, y presentar caracteristicas
ductiles ante la rotura en los ensayos de traccion. Esto le confiere gran capacidad para
absorber energia, tanto en caso de impacto, asi como en caso de verse sometido a
traccion.

El ensayo de Charpy se modificé con el objetivo de poder asemejarlo en la medida de lo
posible a los ensayos de ‘Caida de impacto’, y de ‘Dafios superficiales descritos en la
normativa vigente. Aunque los ensayos descritos en el reglamento n® 134, se llevan a
cabo con depdsitos enteros, ya que lo que se estudia es el comportamiento a impacto de
toda la estructura del depdsito, en el ensayo de Charpy modificado, se ha estudiado el
comportamiento a impacto de los materiales que conforman el depdsito. Siendo este
estudio de sumo interés, ya que puede complementar los ensayos de la normativa.

Los materiales de los depdsitos de hidrégeno comprimido en los vehiculos PFEM, estan
disefados para soportar grandes tensiones, debido a la condicion intrinseca de contener
un gas a altas presiones. En caso de accidente, las tensiones de trabajo, y los limites de
rotura de los materiales, podrian verse comprometidos.

Los ensayos de impacto revelan, que, con tan solo una energia de 50 Julios, una pieza
aguzada, podria perforar un depodsito de TIPO III. Un componente del vehiculo,
eventualmente, podria presentar esta forma, debido al accidente.

Los tipos de dafios sufridos durante los ensayos son inadmisibles para el correcto
funcionamiento de un depdsito de hidrogeno comprimido a 300 bar. Aun siendo un dano
del tipo B o CO, la normativa vigente en cuanto a botellas de gases comprimido no tolera
el uso, si estas presentan algun tipo de arafiazo, rayadura, corte, decoloracion, etc. o
senal de impacto. Segun el punto 4.4.2 del manual de instrucciones de la botella, que se
adjunta en el anexo de este documento.

En cuanto a las tensiones sufridas por los materiales, en accidentes a mas de 24 km/h,
las deformaciones sufridas por el vehiculo suelen ser exorbitantes. Es decir, a bajas
velocidades es posible sufrir tensiones importantes por la deformacion de los
componentes del vehiculo, que pueden ser transmitidas a los depdsitos de hidrégeno.

Para terminar, el ensayo Charpy modificado ha demostrado su valia y sencillez para
evaluar los dafios y la seguridad de los depdsitos de hidréogeno. Es capaz de analizar el
efecto del impacto en funcién de la geometria del indentador y la energia de impacto. Se
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presenta como una sdlida alternativa a los ensayos de ensayo de dafios superficiales y de
caida de impacto propuestos por la normativa actual.

3 8 - . .
— S jmmay I8 W
..-‘.‘.'.‘h'...‘..|.q immEy

Ilustraciéon 5-1 Ensayo de colision trasera por alcance. Fuente [12]

La normativa vigente estipula la colocacion y distribucién de estos depodsitos dentro de
los vehiculos. Los fabricantes han de tomar muy en consideracion los elementos
deformables de absorcidon de energia que rodean a los depdsitos, ya que no existe por el
momento, reglamentacién especifica a este respecto.

Aunque se trata de una tecnologia emergente, los vehiculos PFEM, son una gran apuesta
de cara a carreteras con 0 emisiones de CO2z. Posiblemente en un futuro cercano, estas
tecnologias no resulten tan lejanas.
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Botellas de aire comprimido

Aire respirable para el equipo de proteccion respiratoria

1 Para su seguridad

Estas instrucciones estdn destinadas a usuarios competentes y
cualificados de equipos de protecciéon respiratoria y de sistemas de
suministro de aire respirable. El documento proporciona instrucciones de
uso, manipulacion y mantenimiento seguro de botellas de aire comprimido
de acero, aluminio y compuesto de carbono suministradas por Drager.

11 Indicaciones generales de seguridad

e Leer detenidamente estas instrucciones de uso antes de utilizar este
producto.

e Respetar rigurosamente las instrucciones de uso. El usuario debe entender
completamente estas instrucciones y atenerse a ellas estrictamente.

e El producto debe emplearse segun el uso especificado en la seccién
de Uso Previsto de este documento.

e No eliminar las instrucciones de uso. Asegurarse de que el usuario las
guarda y las utiliza adecuadamente.

e Solo los usuarios competentes y cualificados estan autorizados a
utilizar este producto.

e Cumplir con todas las leyes y regulaciones asociadas a este producto.

e Solo el personal competente y cualificado esta autorizado a
inspeccionar, reparar y mantener el producto.

e Drager recomienda cerrar un contrato de servicio con Drager para
todas las actividades de mantenimiento y que todas las reparaciones
sean llevadas a cabo por Drager.

e Solo el personal de servicio cualificado debe inspeccionar y mantener este
producto como se indica en la seccién Mantenimiento de este documento.

e Utilizar solo piezas de repuesto y accesorios exclusivos de Drager. En caso

contrario, el funcionamiento correcto del producto podria verse afectado.

No utilizar un producto dafiado o incompleto, ni tampoco modificarlo.

Contactar con Drager si hubiera algin componente defectuoso o averia.

El suministro de aire debe cumplir los requisitos de aire respirable de

acuerdo con la norma EN 12021.

1.2 Definiciones de simbolos de alerta

Los simbolos de alerta se usan en este documento para llamar la atencién
al usuario sobre elementos a los que debe prestar atencion. A
continuacion se define cada simbolo:

ADVERTENCIA

Indica una situacién potencialmente peligrosa que, si no se evita,
puede ocasionar la muerte o lesiones graves.

ATENCION

Indica una situacion potencialmente peligrosa que, si no se evita,
puede provocar lesiones personales o dafios en el producto o el
medio ambiente. También puede utilizarse para indicar practicas
inseguras.

NOTA

Indica informacién adicional sobre como usar el producto.

B PP

Descripcion

N DN

A Resumen del producto

Las botellas de aire comprimido se han disefiado y fabricado de acuerdo
con los requisitos de la Directiva sobre equipos a presion (PED). Las
botellas tienen la marca de conformidad CE para indicar que se han
sometido a una valoracion de conformidad por parte de un organismo
notificado pertinente. La botella tiene un valor nominal de presién de
trabajo de 200 bares o 300 bares, y el cuerpo y la valvula de la botella se
etiquetan segun el rango de presién (véase la Seccioén 2.5).

Las botellas de Drager, por lo general, se suministran completamente
cargadas, a no ser que las normativas de envio y transporte lo impidan.
Las botellas completamente cargadas se rellenan con aire respirable (de
acuerdo con la norma EN 12021) a la presion de trabajo a 15 °C.

211 Valvula de botella

La botella esta equipada con uno de los tipos de valvulas de botellas
disponibles, entre los que se incluyen las valvulas rectas, de angulo recto
o de flujo transversal (Fig. A). La valvula de la botella tiene la misma
presion de trabajo que la botella. La salida de la valvula de la botella
normalmente es un conector de equipo G5/8", segun EN144-2, aunque
también hay disponibles otros tipos de conectores.

Las opciones disponibles de la valvula de la botella incluyen una rueda
manual de tipo estandar (no trinquete) o tipo trinquete, una valvula de
exceso de flujo (EFV) y un mandémetro integral, que se describiran a
continuacion.

La rueda manual es de color negro, a no ser que la valvula contenga una
valvula de exceso de flujo, en cuyo caso sera gris o azul (véase la
Seccioén 2.1.3).

2.1.2 Ruedas manuales de tipo trinquete y no trinquete
La vélvula de la botella tiene una rueda manual de tipo trinquete y no
trinquete (Fig. B).

e En un tipo de no trinquete, la rueda manual gira libremente en cada
direccion.

e En una rueda manual de tipo trinquete, el mecanismo de trinquete se
ha disefiado para evitar que la valvula se cierre de manera
involuntaria. La rueda manual gira libremente al abrir la valvula, pero
el mecanismo de trinquete restringe el giro al cerrar la botella. Para
cerrar la valvula es necesario levantar la rueda manual por encima del
trinquete, contra la fuerza de resorte, y girarla en el sentido de las
agujas del reloj simultdaneamente.

2.1.3 Valvula de exceso de flujo

Una valvula de exceso de flujo (EFV) es una opcion disponible para las
botellas de aire. Una vez montada, la valvula de exceso de flujo es un
dispositivo de seguridad que evita la liberacion incontrolada de aire de alta
presion en caso de que la valvula de la botella o una tuberia de aire de alta
presion resulten dafiadas. La valvula de exceso de flujo también se activa
si la valvula de la botella se abre cuando la salida de esta valvula esta
abierta a la atmosfera.

La valvula de exceso de flujo se activa cuando sea necesario para reducir
la tasa de aire que se escapa, pero no afecta al rendimiento durante el uso
normal.

A Valvula en
linea

Valvula en linea con
mandémetro integral

Valvula de angulo
recto

Valvula de flujo
transversal

1426/1711/2706/2337

Rueda manual de
tipo trinquete

B Rueda manual de
tipo no trinquete
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Las valvulas de las botellas que contienen una vélvula de exceso de flujo
tienen una rueda manual gris en la mayoria de los paises, pero también
puede ser azul en algunos paises (p. €j., Suiza), para cumplir con las
normativas nacionales.

21.4 Manometro integral

Algunas valvulas de botella estan equipadas con mandmetros integrales
para indicar la presion de aire de la botella. El mandémetro se conecta al
lado de la botella de la valvula para proporcionar una lectura de presion
constante, incluso cuando la valvula de la botella esta cerrada.

21,5 RFID

RFID (identificacién por radiofrecuencia) es una opcién disponible para las
botellas de aire que permite la gestion y seguimiento electronicos de los
recursos que utilizan un lector de radiofrecuencia. Si se incluye esta
opcion, se coloca una etiqueta de RFID en un collar de goma en el cuello
de la botella (Fig. C).

Drager

[1i] Instrucciones de uso

2.2 Uso previsto

Las botellas de aire comprimido Drager estan disefiadas para suministrar
aire respirable a los equipos de proteccion respiratoria y a los sistemas de
suministro de aire respirable de Drager, homologados por uno de los
siguientes estandares técnicos: EN137, EN402 o EN1146. Cuando se
monta en un dispositivo de proteccion respiratoria homologado de Drager,
la botella proporciona al usuario proteccion respiratoria para trabajar en
entornos contaminados o con deficiencia de oxigeno.

Para conocer el rango de temperatura de funcionamiento de la botella,
consultar las instrucciones de uso del equipo de respiracion
correspondiente. Los rangos de temperatura de la botella, el revestimiento
y la valvula de botella en las etiquetas de los productos y en este
documento son informacién destinada Unicamente a fabricantes.

2.3 Limitaciones de uso

Las botellas de aire comprimido de Drager no estan homologadas para
bucear y no deben sumergirse en agua dulce o salada.

24 Homologaciones

Las normas, directrices y directivas europeas segun las cuales esta
aprobado este producto se especifican en la declaracion de conformidad
(ver declaracién de conformidad o www.draeger.com/product-certificates).

Los usuarios tienen que cerciorarse de que las botellas cumplan cualquier
norma nacional pertinente en el pais de uso. Péngase en contacto con
Drager, una agencia de homologacion nacional o una estacion de pruebas
acreditada para recibir asesoramiento si fuera necesario.

2.5 Explicaciéon de marcas y simbolos

251 Marcas de las botellas

Las botellas se han disefiado solo para contener aire respirable y estan
etiquetadas y tienen codigos de colores de acuerdo con las normas europeas.
El codigo de color de la botella esta pintado en el hombro de la misma.

En la Fig. D se muestra un ejemplo de la informacién que aparece en la
etiqueta de una botella de compuesto de carbono de Drager, y este se
explica en la siguiente tabla.

Marcas Explicacion

EN144-1 M18 X 1,5 Estandar de la rosca y tamafio

GB Pais de fabricacion

Drager Nombre del fabricante

BRUH-1596 / 3338193 Numero de serie Unico / Numero de plano del disefio
homologado

AAG061 LINER Especificacion de la aleacion del revestimiento de la
botella

4,09 KG Peso sin presién nominal en kilogramos, sin la valvula

Ve6sL Capacidad minima de agua en litros

PW 300 at 15 °C Presiéon maxima de trabajo en bares, con una

temperatura de referencia de 15 °C

PT/PH 450 BAR Presion de prueba

CE 0525 Marca de CE y nimero de identificacion del organismo
notificado

EN12245:2009 Estandar que especifica el disefio, las pruebas y la
produccion de la botella

GB Qs Pais de homologacién y marca del organismo notificado

2006/11 Fecha de la primera prueba de presion hidrostatica.

También se muestra en formato de mes/afio (03/2014 o
03/14)

FINAL 2026/11 Final del periodo de vida util previsto, después del cual
la botella no deberia utilizarse. También se muestra

como FIN 2026/11

TS:-50°C/+60 °C Rango de temperatura de funcionamiento

PSmax: 374 BAR at 60 °C | Presion maxima de la botella desarrollada a 60 °C

Year of first re-test 2011 | Esta fecha refleja las normativas nacionales
relacionadas con la revisién periddica de la botella
aplicables en el pais de uso. La botella debe volver a
certificarse antes del final del mes de la primera prueba

de presion hidrostatica (noviembre, en este caso)

Indica un gas comprimido no comburente

d

Cuando la valvula se monta durante la fabricacién, se coloca una etiqueta
adhesiva (Fig. E) en la junta entre el cuello y la valvula de la botella. La
etiqueta indica que la junta esta sujeta a homologacién de acuerdo con la
Directiva sobre equipos a presiéon (PED), e identifica la botella como un
auténtico producto de Drager.

La etiqueta debe estar presente e intacta cuando se reciba la botella. Si no
es asi, se debe contactar con Drager o con el proveedor. La etiqueta
puede romperse o desprenderse durante la vida util de la botella, pero esto
no tendra ningun efecto perjudicial en la misma.

2.5.2 Marca de la valvula de la botella

La marca de la valvula de la botella (Fig. F, elemento 2) se graba en el
cuerpo de la valvula; la presién de trabajo (Fig. F, elemento 1) se marca
en el cuerpo de la valvula o en el puerto de salida. A continuacién, se
muestra un ejemplo de la marca de valvulas y su explicacion:

K800-502.0-S8 EN144 TT-0589 XX/XX M18 F -40 °C/+60 °C

Marcas Explicacion

K800-502.0-S8 Tipo de valvula

EN144 Estandar aplicado

m Indica que la valvula cumple con los requisitos de la
Directiva sobre equipos a presion transportables (TPED)

0589 Numero de identificacion del organismo notificado

XXIXX Afio y mes de fabricacion

M18 Rosca de la botella

F De acuerdo con la norma EN137

-40 °C/+60 °C Rango de temperaturas

3353851 (A3-D-P)



Botellas de aire comprimido

Aire respirable para el equipo de proteccion respiratoria

3 Uso

31 Manipulacién de la botella

e Las botellas de aire comprimido son pesadas y moverlas puede ser
complicado y tedioso. Una manipulacién inadecuada puede provocar
lesiones o la muerte. Al manejar las botellas, se deben tomar todas las
medidas de precaucion necesarias para evitar accidentes.

e Solo personal competente y cualificado, que esté familiarizado con las
técnicas de manipulaciéon correctas y con los peligros relacionados
con las botellas de aire comprimido, debe manipular las botellas.

e Advertir al personal no cualificado de los peligros relacionados con la
manipulacion, el transporte y el almacenamiento de las botellas de
aire comprimido y no permitirles manipularlas.

e Sujetar el cuerpo de la vélvula o el cuerpo de la botella para transportarla.
No transportar la botella sujetando la rueda manual de la valvula.

3.2 Preparacion y uso de la botella

3.21 Indicaciones generales

e Llevar a cabo una inspeccion visual de la botella (véase la Seccion 4.4).

e Asegurarse de que la botella se encuentra dentro del periodo de vida
util previsto y de la revision periddica indicada por la fecha de prueba
de la botella.

e Antes de colocar la botella en el equipo de proteccién respiratoria,
eliminar el tapén de cierre de la salida de la valvula de la botella.
Sujetar el tapon para volver a colocarla.

e Colocar la botella y llevar a cabo pruebas de fugas y de
funcionamiento, tal y como se describe en las instrucciones de uso
que se proporcionan con el equipo de proteccion respiratoria.

e No comenzar ninguna operacion con una botella que tenga menos del
90 % de su capacidad total (0 mas, cuando las normativas nacionales
asi lo requieran). Si la botella tiene menos del 90 % de su capacidad
total, cargar por completo la botella a la presion de trabajo nominal
(véase la Seccion 4.3).

e Laduracion de la proteccion depende de la cantidad de aire disponible
en la botella y del ritmo respiratorio del usuario.

3.2.2 Poner en funcionamiento la valvula de la botella

' ADVERTENCIA
No abrir la valvula de la botella a menos que esté conectada a un
equipo de proteccioén respiratoria 0 a un manémetro.

2 ATENCION
No aplicar una fuerza excesiva o utilizar herramientas para abrir o
cerrar la valvula de la botella.

e Para abrir la valvula, gire completamente la rueda en el sentido
contrario a las agujas del reloj (hasta que mire hacia la parte superior
de la rueda manual).

o Una rueda manual de tipo trinquete se elevara sobre los
enganches del trinquete durante la apertura.

o Una vez que la rueda manual de tipo trinquete esté
completamente abierta, se debe girar en el sentido de las agujas
del reloj menos de 60°, hasta que el primer trinquete encaje, para
evitar que la valvula se cierre de manera involuntaria.

e Para cerrar la valvula, se debe girar la rueda manual totalmente en el
sentido de las agujas del reloj.

o Enunarueda manual de tipo trinquete, elevar simultaneamente la
rueda manual sobre los enganches del trinquete y girar en el
sentido de las agujas del reloj.

e Para abrir o cerrar completamente la valvula, se debe girar hasta que se
note que hay resistencia y que no se puede girar mas. Esto garantiza que:
o No hay ninguna limitacioén del aire cuando se abre la valvula.

o La liberacion de aire se evita cuando la valvula esta cerrada.

e Se requieren mas de dos vueltas completas de la rueda manual para
que la posicion de la valvula pase de estar completamente cerrada a
completamente abierta.

3.3 Después del uso

e Inmediatamente después de su uso, se debe cerrar la valvula de la
botella para evitar que entre humedad en la misma.

e Sies necesario, retirar la botella del equipo de proteccion respiratoria
tal y como se describe en las instrucciones de uso proporcionadas con
el equipo. Si la botella se retira, volver a colocar inmediatamente el
tapon de cierre en la salida de la valvula de la botella.

4 Mantenimiento

41 Tabla de mantenimiento

Mantener y probar la botella, incluidas las botellas que estén fuera de uso,
de acuerdo con la tabla de mantenimiento. Registrar todos los detalles del
mantenimiento y pruebas. Podria ser necesaria la realizacion de
inspecciones y pruebas adicionales en el pais en el que vaya a utilizarse
el dispositivo para garantizar el cumplimiento de la normativa nacional.

Componente/ | Tarea Antes | Después| Cada
Sistema del uso | del uso mes
Botella Inspeccionar y limpiar si es O (6] O
necesario
Comprobar la fecha de prueba O (6]
de la botella
Comprobar la presion cargada o o
Cargar a la presion de trabajo (0]
(véase la Seccion 4.3)
Inspeccién periddica (véase la | De acuerdo con las regulaciones
nota 1 a continuacion) nacionales del pais en cuestion
Vaélvula de Revision (véase la nota 1 a Durante la inspeccion periodica
botella continuacion) de la botella
Nota

O Recomendaciones Drager

1 Estas tareas de mantenimiento solo las puede llevar a cabo un técnico
competente especialista en botellas. Los propietarios o usuarios de las
botellas deben ponerse en contacto con Drager o con una estacion de
prueba o reparacion acreditada cuando sea necesario realizar dichas
tareas.

4.2 Limpieza

2 ATENCION
La limpieza con granallado de granalla redondeada o de aristas
vivas, productos quimicos de limpieza, decapantes y disolventes
podria dafar la botella o la valvula. No utilizar métodos o
materiales de limpieza que puedan provocar dafios.

Cuando sea necesario, limpiar la botella con detergente a base de jabon
neutro. Contactar con Drager u otro personal de servicio competente si se
requieren tareas de limpieza adicionales.

4.3 Recarga de botellas de aire

. ADVERTENCIA
La calidad del aire de las botellas de aire comprimido debe cumplir
los requisitos de la norma EN 12021.

e Las botellas de Drager estan disefiadas Unicamente para su uso con
equipos de proteccion respiratoria de aire comprimido. Cargar las
botellas solo con aire adecuado para la respiracion; no se permiten
otros gases o mezclas.

e Consultar las instrucciones adjuntas a la unidad de carga para
recargar la botella.

e Llevar a cabo una inspeccién visual de la botella (véase la
Seccion 4.4).

e Solo cargar botellas de aire comprimido que:

o Cumplan con las normativas nacionales.

o Incluyan la fecha de la Ultima inspeccién periddica, asi como el
simbolo de identificacion o el nombre de la estaciéon de prueba
acreditada.

o Se encuentren dentro del periodo de vida util previsto y no tengan
atrasada la siguiente revision periodica.

o No estén dafiadas ni corroidas.

e Para evitar la entrada de humedad en la botella, es necesario
asegurarse de que la valvula de la botella permanece cerrada hasta
que se conecte a la unidad de carga.

e Para prevenir la sobrecarga de la botella, Drager recomienda utilizar
un dispositivo de limitacion de la presion en el compresor de carga.

e Drager recomienda una tasa de carga maxima de 27 bares/minuto (la
carga rapida incrementara la temperatura, provocando una carga
incompleta).

e Recargar a la presiéon de trabajo nominal (indicada como PW en la
etiqueta de la botella):

o Elaumento de la temperatura de la botella durante la carga resulta
en un aumento de la presion de la botella. Si se carga la botella a
la tasa de carga maxima, el aumento de la presién por encima de
la presion de trabajo puede ser significativo. EI aumento de
presiéon permisible maximo es del 10 % de la presion de trabajo.
Por ejemplo, una botella de 300 bares puede llegar como méaximo
a 330 bares.

o Una vez finalizada la carga, permitir que la botella se enfrie y, a
continuacién, volver a comprobar la presion. La presion de la
botella a 15 °C no debe superar la presion de trabajo nominal
maxima que esta marcada o estampada en la botella; aumentar o
liberar la presién si es necesario.

4.4 Inspeccion de botellas

441 Inspeccioén visual
Si la botella estd equipada con una cubierta protectora, se debe retirar
dicha cubierta antes de inspeccionar la botella.

Inspeccionar minuciosamente la botella y la valvula, y garantizar que no
presentan ningun dafio. Las tipicas sefiales de dafios que pueden afectar
a la botella incluyen impacto, abrasion, corte, corrosién y decoloracion.
Informar sobre los dafios al personal de servicio o a Drager, y no utilizar la
botella a menos que sea seguro.

442 Botellas de compuesto de carbono de Drager

Todos los dafios que se produzcan en las botellas de compuesto de
carbono de Drager requieren inspeccion por parte de expertos para
garantizar que la botella es segura para uso continuado. Contactar con el
personal de servicio o con Drager si se producen dafos.

En el manual de inspeccioén y el cartel se incluyen consejos sobre los
dafios provocados por cortes, abrasion, impactos, altas temperaturas o
fuego, y productos quimicos. El manual y el cartel estan orientados al
personal de servicio cualificado y estan disponibles en Drager a peticion.

Etiqueta de botella ilegible

La etiqueta de la botella debe ser legible, ya que contiene informacién de
seguridad importante. Si la etiqueta es ilegible, se debe devolver la botella
a Drager para su evaluacion. Si Drager puede identificar la botella, se
puede sustituir la etiqueta y se devolvera la botella al propietario. En caso
contrario, no se permitira el uso de la botella.

Hueco en el cuello de la botella

Algunas botellas de compuesto de carbono tienen un pequefio hueco
entre el material compuesto y el cuello de la botella (Fig. G). Aparece
como un hueco en el recubrimiento de gel o una grieta en la pintura, y
puede parecer mayor cuando la botella estd completamente cargada. Este
hueco no es un fallo, se produce en algunas botellas debido a la
expansioén/contraccion a medida que la botella se carga y se descarga. El
hueco del cuello no reduce la seguridad de funcionamiento de la botella y
no supone un motivo para inutilizar la botella o solicitar una reparacion.

Instrucciones de uso
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4.5 Inspeccion periodica de la botella

La inspeccién periodica es una comprobacion de la botella que se debe
llevar a cabo en una estacién de prueba acreditada. La comprobacién
incluye una inspeccion visual y una prueba de presién hidrostatica para
garantizar que la botella sigue siendo segura y para volver a certificarla
para su uso continuado.

La fecha de la primera prueba de presién hidrostatica (realizada durante
la fabricacién) y de la primera inspeccion periddica necesaria se marcan
en la botella durante la fabricacion. La estacion de prueba que realice las
siguientes inspecciones periddicas marcara la fecha de las mismas en la
botella.

Se deben realizar inspecciones periddicas de las botellas de Drager de
acuerdo con los estandares europeos o las regulaciones nacionales
aplicables en el pais de uso. Actualmente, la frecuencia de dichas
inspecciones corresponde a cinco afios para los paises de la Union
Europea. Cuando venza la inspeccién perioddica, la botella se debe
certificar de nuevo antes del final del mes que aparece en la fecha de la
primera prueba de presion hidrostatica.

4.6 Final del periodo de vida util previsto

Para las botellas que tengan una vida limitada, el final del periodo de la
vida util previsto es la fecha tras la cual no se debe utilizar la botella.
Generalmente, se registra en la botella como FINAL o FIN con una fecha.
Las botellas de compuesto con vida limitada tienen un periodo de vida util
de 15, 20 o 30 afios como se indica en la etiqueta de la botella.

Algunas botellas tienen una vida util ilimitada. Para indicar que una botella
de compuesto tiene una vida util ilimitada se incluye la marca NLL. Todas
las botellas de acero y aluminio tienen una vida util ilimitada y, por tanto,
no incluyen ninguna marca para indicar el final de ese periodo.

El periodo de vida util previsto de una botella solo es valido si se llevan a
cabo las inspecciones periddicas necesarias y la botella no esta dafiada.

4.7 Reparacion de botellas

No intentar ninguna reparacion en la botella o la valvula. No extraer la
valvula de la botella. Contactar con el personal de servicio o con Drager si
es necesario realizar alguna reparacion.

Hay un manual técnico disponible de Drager para los técnicos
competentes especialistas en botellas. En el manual se incluye una
descripcion y los procedimientos de mantenimiento y reparacién de las
botellas y las valvulas. Contactar con Drager para mas informacion.

5 Transporte y almacenamiento

Drager recomienda seguir estas medidas durante el transporte y el
almacenamiento para proteger las botellas frente a dafos y reducir el
riesgo de contaminacion interna.

e Cerrarlavalvula de la botella por completo y colocar un tapon de cierre
para la valvula.

e Comprobar que la botella no esté completamente descargada. Drager
recomienda mantener una presion minima de 2 bares en la botella.

e Inspeccionar las botellas almacenadas para comprobar la presion y si
presentan dafios regularmente (al menos una vez al mes).

e Transportar y almacenar las botellas en instalaciones disefiadas con
tal fin y tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

o No exponer las botellas al fuego o temperaturas que puedan
causar dafos. El rango de temperaturas de almacenamiento para
botellas cargadas es de -30 a +60 °C.

o No exponer las botellas a contaminacién por polvo o arena.

No exponer las botellas a sustancias corrosivas.

o Fijar las botellas durante el transporte para evitar que se
produzcan dafios por impactos y asegurarse de que no
sobresalen por los lados o la parte trasera del vehiculo de
transporte.

o Transportar y almacenar las botellas en su embalaje original si es
posible.

o Separar las botellas llenas de las vacias e identificar claramente
las areas de almacenamiento.

[e]

6 Desecho

NOTA

No desechar la botella de acuerdo con las regulaciones habituales
de eliminacién de residuos.

Una botella que sobrepase el final de su periodo de vida util previsto o para
la que, durante una inspeccion, se determine que esta dafiada y no se
puede reparar, se debe destruir. Solo Drager o una estacion de prueba o
reparacion acreditada puede llevar a cabo la destruccién de la botella, lo
que supone dafar la botella lo suficiente para evitar que contenga gas a
presién. Contactar con el personal de servicio o con Drager si se necesita
destruir la botella.
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