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Disefio paramétrico de un tanque para almacenamiento de hidréogeno
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Resumen

En el presente trabajo se presenta el disefio paramétrico y la optimizacion estructural de un recipiente a
presion tipo |l destinado al almacenamiento de hidrégeno. El objetivo principal del proyecto es minimizar la
masa del recipiente, sin comprometer su resistencia mecanica. Para ello, se implementa un enfoque de
optimizacion basado en algoritmos genéticos multiobjetivo, mediante el programa comercial ANSYS
Workbench, utilizando como condicion de carga la presion de estallamiento. El disefio 6ptimo obtenido es
validado mediante simulaciones numéricas a través del método de elemento finito, concluyendo que éste
soporta la presion de estallamiento y que su masa es baja.

Palabras clave: Recipientes a presion; modelo de elemento finito; optimizacién; almacenamiento de
hidrégeno.

Introduccion

En la actualidad, el cambio climatico es un tema de preocupacion creciente a nivel global. Este fendmeno se
debe, en gran medida, al aumento en las concentraciones de los gases de efecto invernadero, especialmente
del diéxido de carbono (CO,). La principal causa de este incremento es el uso excesivo de los combustibles
fésiles, impulsado por el crecimiento industrial y poblacional. Las tendencias indican que el cambio climatico
afectara mas a los paises en desarrollo, debido a su limitada capacidad de adaptacién (Andrade et al., 2016).

En este sentido, resulta fundamental analizar los sectores que mas contribuyen a dichas emisiones. Los
combustibles fésiles tienen como principal aplicacion el sector del transporte, donde se utilizan para impulsar
motores de combustion interna. Otra de sus funciones relevantes es la generacién de energia eléctrica.
México se encuentra entre los principales productores y exportadores de electricidad, siendo esta produccion
mayoritariamente dependiente de fuentes fosiles. De acuerdo con Vijay et al. (2004), México gener6 104,501
kilotoneladas de emisiones de CO,, lo que resalta la necesidad urgente de encontrar alternativas sostenibles
a los combustibles fosiles, con el objetivo de mitigar la contaminacidon ambiental asociada a su uso.

Frente a este panorama, a lo largo de los afios, se han desarrollado diversas fuentes de energia renovable
como alternativas viables al uso de combustibles fésiles, entre las que se incluyen los colectores solares, las
celdas de combustible y los sistemas edlicos. Muchas de estas tecnologias han experimentado un proceso
de desarrollo y perfeccionado, aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad en distintas
aplicaciones (Posso, 2002). En este contexto, el uso de combustibles alternativos como el hidrégeno, se ha
presentado como una posible solucién a la problematica actual (Celaya et al., 2022). Sin embargo, aun se
presentan desafios significativos en la implementacion del hidrégeno, uno de ellos su almacenamiento
seguro.

Como se menciond anteriormente, el almacenamiento de hidrégeno representa un desafio considerable, ya
que se requieren contenedores de gran volumen para almacenarlo. Esta limitacion ha dificultado su
implementacion en vehiculos de transporte, especialmente por las restricciones de espacio y peso. No
obstante, Hernandez et al. (2010) sefialan que el uso de hidrogeno como combustible en motores de
combustidn interna alternativos presenta un comportamiento similar al de los combustibles fosiles y, bajo
condiciones 6ptimas, puede alcanzar una eficiencia aproximadamente un 25% superior a la de la gasolina.
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Cabe destacar que, desde el punto de vista fisicoquimico, el hidrégeno, cuando se emplea como combustible,
es un gas incoloro, inodoro y con una alta densidad energética por unidad de masa. Si bien produce la mayor
cantidad de energia por peso entre los combustibles conocidos, su baja densidad volumétrica representa una
desventaja. Su poder calorifico es de 23 kcal/mol (Gonzalez et al., 2009), superando incluso el poder calorifico
del gas natural, lo que refuerza su potencial como fuente energética limpia y eficiente.

Desde el punto de vista técnico, los recipientes sometidos a presion se catalogan en cuatro tipos, los cuales
se describen a continuacion (Gemin, L., 2017):

o Tipo l. Recipientes tradicionales que estan construidos solo de metal, generalmente de acero.

e Tipo Il. Recipiente metalico por lo general de acero o aluminio, el cual se refuerza envolviéndolo
con un material compuesto en la parte cilindrica.

o Tipo lll. Recipiente con revestimiento metalico, envuelto totalmente por un material compuesto el
cual soporta las cargas en su totalidad.

e Tipo IV. Recipiente fabricado cominmente de algun polimero termoplastico, donde las cargas
siguen siendo soportadas totalmente por un material compuesto.

Los recipientes a presion han sido elementos fundamentales durante varias décadas, con aplicaciones que
abarcan desde el almacenamiento de bebidas carbonatadas hasta el almacenamiento de combustibles, entre
otros usos. En la actualidad, estos recipientes se disefian con la intencién de soportar presiones elevadas y
bajas temperaturas. Para ello, se ha optado por emplear diversos materiales, entre los que destacan los
materiales compuestos. Sin embargo, a pesar de sus grandes ventajas, uno de los principales inconvenientes
sigue siendo su elevado costo.

Por lo general, los materiales compuestos reforzados con fibras se caracterizan por contar con un médulo de
elasticidad alto. Un ejemplo notable son las fibras de carbono, que presentan excelentes propiedades
mecanicas, como alta resistencia por unidad de peso, bajo coeficiente de expansién térmica y una notable
resistencia a la fatiga. No obstante, su alto costo hace que la industria aeroespacial sea su principal fuente
de aplicacién (Gemin, L., 2017).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es contribuir en el estudio de los recipientes a presion reforzados
con un material compuesto en la zona cilindrica, mediante el analisis numérico, para encontrar una alternativa
confiable que satisfaga las necesidades de los recipientes, ademas de garantizar que la masa del recipiente
sea baja.

Proceso de analisis

Esta seccion describe la metodologia empleada para analizar y optimizar la masa del recipiente a presion tipo
I mediante herramientas de simulacion numérica. El proceso comprende realizar la geometria del recipiente,
definir los materiales a utilizar, realizar el mallado, definir las condiciones de frontera, para finalmente realizar
la optimizacion. En las siguientes subsecciones se detallan cada una de estas etapas.

Geometria del recipiente

En la Figura 1 se muestra parcialmente la geometria del tanque, donde se distinguen claramente sus
diferentes componentes: el liner metalico y la cabeza, ambos en color turquesa, asi como el refuerzo de
material compuesto en color violeta. Asimismo, se observan variaciones en el espesor de cada una de estas
partes. Los parametros mostrados en la Figura 1 son de gran importancia en el modelo, ya que se consideran
las variables de entrada para la optimizacién. Estos parametros corresponden a:

e t;, espesor del liner (cuerpo del recipiente en la parte cilindrica).
e t,., espesor del material del refuerzo (parte cilindrica).
e t,, espesor en la cabeza del recipiente en la parte mas cercana a la boquilla de alimentacion.

WWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 2



X X X VOLUMEN 37

v ,
‘; g Verano XXX Verano De la Ciencia
~ @ Cciencia ISSN 2395-9797
WwWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

Figura 1. Espesores del tanque.

Materiales

En este andlisis se utilizaron dos materiales. Para el cuerpo del tanque, se usé el acero AISI 316L
considerandolo como un material multilineal. En la parte inicial, donde el comportamiento es elastico, se
emplearon las propiedades listadas en la Tabla 1. Mientras que, para la parte donde se sufre deformacion
plastica, se utilizé la aproximacion de Ramberg-Osgood realizada por Real et al. (2014) y Arrayago et al.
(2015), para este mismo material.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del acero AISI 316L.

Propiedad Valor
E (GPa) 200
v 0.3

Por otro lado, el refuerzo del tanque esta compuesto por fibra de carbono, cuyas propiedades mecanicas se
detallan en la Tabla 2, siendo E el médulo de elasticidad, G el médulo de elasticidad a cortante y v la relacion
de Poisson. Estas propiedades estan expresadas en el sistema de coordenadas cilindricas, correspondiente
a la orientacion de las fibras en el refuerzo.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de la fibra de carbono.

Propiedad Valor
E, (GPa) 233
E, = Ey (GPa) 231
Var = Vxg 0.2
Vrg 0.4
Gyr = Gyg (GPa) 8.96
Gro (GPa) 8.27
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Definicion de la malla y condiciones de frontera

Con el objetivo de ahorrar tiempo de cémputo y gracias a la geometria del tanque se optd por solo modelar
una octava parte del recipiente, aplicando la condicidon de simetria en los bordes de este mismo. Por otro
lado, se aplica una carga de presion en las areas internas del recipiente sdélido. Las condiciones de frontera
se presentan de forma esquematica en la Figura 2.

Simetria

Simetria

Presion

Figura 2. Condiciones de frontera del recipiente.

Para el mallado del modelo de elemento finito se utilizé el elemento Solid186, representado en la Figura 3, el
cual es un elemento sdlido tridimensional con un comportamiento cuadratico y contiene 20 nodos con 3
grados de libertad cada uno.

Figura 3. Elemento Solid186 (ANSYS, 2025).

Optimizacion

La optimizacién se realizé utilizando el software ANSYS Workbench, con el médulo Design Exploration, el
cual permite realizar estudios paramétricos y de optimizacion. El objetivo principal fue minimizar la masa del
recipiente, mientras se garantiza su integridad estructural bajo la presion de estallamiento.

Para este propésito, se implementé el algoritmo MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm), el cual es
adecuado para problemas no lineales y con multiples variables de disefio. En la Figura 4 se muestran los
parametros de entrada, asi como los pardmetros de salida que se desean optimizar.
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Outline of Schematic B2: Design of Experiments |
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Figura 4. Pardmetros de entrada y salida para la optimizacion.

Para realizar la optimizacion, se modificaron los espesores de la cabeza, del liner y del refuerzo, con el
objetivo de reducir la masa sin exceder el esfuerzo Ultimo del material. Para esto, se considerd que el
recipiente opera a una presion de trabajo de 30 MPa y que debe de soportar una presion minima de
estallamiento de 67.5 MPa (es decir, para un factor de seguridad de 2.25). Esto con la intension de que la
optimizacion parta de la presién de estallamiento para obtener el disefio 6ptimo del recipiente.

Resultados
Disefio 6ptimo

Mediante el proceso de optimizacién se encuentran diversas propuestas de disefio para los pardmetros de
entrada y su correspondiente salida. En la Tabla 3 se muestran los parametros geométricos del recipiente
correspondientes al disefio éptimo obtenido por el software.

Tabla 3. Espesores de diseiio obtenidos de la optimizacion.

Parametro de entrada Valor
t 17.1 mm
ty 16.8 mm
t, 18.3 mm

Con los valores arrojados por la optimizacion, se obtuvo una masa de 262.3 kg para el tanque tipo Il reforzado
con fibra de carbono. Con el fin de garantizar que el recipiente funcione para las condiciones de trabajo, este
disefio fue validado, mediante el método de elemento finito, para las diferentes condiciones de carga. Los
resultados de dicha validacidn se presentan en las siguientes subsecciones.

Presion de autofrettage

El proceso de autofrettage implica aplicar una presion al recipiente, la cual le induzca deformacion plastica
en la superficie interna del recipiente. Al retirar esta presion se generan esfuerzos residuales en el interior del
recipiente, lo que provoca un aumento en su resistencia y capacidad para soportar carga. La presiéon de
autofrettage se calcula con la siguiente férmula (Faupel, 1955):
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Donde, para el caso analizado en esta investigacion:

Py = Presion de autofrettage.

a = Radio interior del recipiente.

b = ¢ = Radio exterior del recipiente sin el refuerzo.
g, = Esfuerzo de cedencia.

En la Figura 5 se muestran los contornos de esfuerzo de von Mises correspondientes a la presion de
autofrettage. Como se puede observar, el esfuerzo maximo se encuentra entre la boquilla de alimentacién y
el cuerpo del recipiente, con un valor de 340 MPa. Dicho valor de esfuerzo es mayor al esfuerzo de cedencia
del material (290 MPa), lo que garantiza que se deformé plasticamente.

Figura 5. Esfuerzo de von Mises para la presion de autofrettage.

Presion de descarga

Una vez realizado el proceso de autofrettage, se realiza la descarga del tanque, lo que implica eliminar la
presion interna del recipiente y observar si se presentan esfuerzos residuales. La obtencion de esfuerzos
residuales demuestra que el proceso de autofrettage fue exitoso y significa que el recipiente es capaz de
resistir los esfuerzos generados por la presion de trabajo. En la Figura 6 se muestran los esfuerzos residuales
en la cabeza y el cuerpo del tanque, luego del proceso de descarga. Nuevamente se puede observar que
ambos presentan el mayor esfuerzo entre la boquilla de alimentacion y el cuerpo del recipiente, con un valor
de 15 MPa.
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Figura 6. Esfuerzo de von Mises para la presion de descarga.
Presion de trabajo

Para esta condicion, el tanque fue sometido a una carga de trabajo de 30 MPa. En la Figura 7 se muestran
los contornos del esfuerzo de von Mises correspondientes a esta condicion de carga. Se observa que los
esfuerzos generados en el recipiente son inferiores que el esfuerzo de cedencia del material AISI 316L, lo
que indica que el disefio es estructuralmente seguro bajo la presién de operacion. Ademas, debido al refuerzo
en la parte cilindrica del recipiente, los esfuerzos en esta zona son inferiores en comparacién con los
esfuerzos en la cabeza. Es notorio que en la zona donde se unen la boquilla de alimentacion y el cuerpo del
tanque se produce el mayor esfuerzo debido a la transicién en la geometria, con un valor de 264 MPa.

LUTION

Figura 7. Esfuerzo de von Mises para la presion de trabajo.

Presion minima de estallamiento

Como se menciond anteriormente, la presién minima de estallamiento aplicada al recipiente es de 67.5 MPa,
lo que indica un factor de seguridad de 2.25. En la Figura 8 se presentan los esfuerzos de von Mises
correspondientes a dicha carga. Se observa que el esfuerzo mayor se encuentra nuevamente entre la boquilla
de alimentacion y el cuerpo del tanque, con un valor de 361 MPa. Sin embargo, este esfuerzo no llega al
esfuerzo ultimo del material, lo que indica que el refuerzo del tanque contribuye a mantener la integridad del
recipiente para este valor de presion.
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Figura 8. Esfuerzo de von Mises para la presion minima de estallamiento.

Conclusion

En este trabajo, se realizé la optimizacién de un tanque para almacenamiento de hidrégeno tipo Il, reforzado
con fibra de carbono. El objetivo de ésta fue minimizar su masa, sin que el cuerpo metalico del recipiente
llegara al esfuerzo ultimo, cuando estuviera sometido a la carga de estallamiento. El disefio resultante fue
probado para diferentes presiones: de autofrettage, de descarga, de trabajo y minima de estallamiento. Se
revisaron los esfuerzos de von Mises en la parte metalica del recipiente y se determind que es adecuado, asi
como funcional, para el almacenamiento de hidrégeno. Asimismo, los resultados indican que es una opcién
rentable gracias a su seguridad y la disminucién de su masa, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
moviles.
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