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Resumen. — El uso de hidrogeno en la industria automotriz, ha
generado el disefio de nuevos recipientes a presion para su
almacenamiento; los recipientes convencionales son los cilindros
de metal que tienen una baja capacidad de almacenamiento y
ocasionan un desperdicio de espacio en el maletero de los autos.
Los recipientes toroidales de fibra de carbono son una alternativa
que brindaria una mejor prestacion. Se tomara el disefio de un
recipiente que almacena GNC y se lo sometera a un redisefio por
medio de elementos finitos (FEM) para el analisis numérico y
elastico lineal de la fibra de carbono a emplearse, ademas se
usaran Threads para acelerar el proceso de optimizacion y se
elaborard un modelo de Red Neuronal Artificial para que aprenda
a estimar el volumen de material necesario.

Palabras Claves: Recipiente Toroidal, Elementos Finitos,
Optimizacion, Threads, Red Neuronal Artificial.

Abstract. — The use of hydrogen in the automotive industry has
generated the design of new pressure vessels for its storage;
Conventional containers are metal cylinders that have low storage
capacity and waste space in car trunks. Carbon fiber toroidal
canisters are an alternative that would provide better performance.
The design of a container that stores CNG will be taken and will be
subjected to a redesign by means of finite elements (FEM) for the
numerical and linear elastic analysis of the carbon fiber to be used,
in addition, Threads will be used to accelerate the optimization
process. and an Artificial Neural Network model will be developed
so that it learns to estimate the volume of material needed.

Keywords: Toroidal Container, Finite Elements, Optimization,
Threads, Artificial Neural Network.

I. INTRODUCCION
Actualmente, el hidrogeno esta considerado como una de las
alternativas energéticas de gran impacto por su bajo costo de
produccion frente a los hidrocarburos[1] y por su
contribucion a la reduccion de la contaminacion ambiental;
uno de los desafios del sector automotriz es disefar
recipientes livianos y resistentes donde se pueda almacenar
hidrogeno comprimido que le brinde a los vehiculos una
autonomia superior a la convencional.
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Fig. 1 Automovil a Hidroégeno

Los recipientes toroidales (Fig. 1) de fibra de carbono[2] han
resultado ser una de las mejores alternativas para el
almacenamiento de gas natural comprimido[3] frente a los
recipientes tradicionales, por lo que con una rapida mejora al
disefio usando técnicas como MEF y de ultima generacion
como en[4] se podria obtener un recipiente que difiera con el
con el usado en (Fig. 1) que es cilindrico y ocupa mucho
espacio en el automoévil; el objetivo es disefiar un recipiente
que sea capaz de almacenar suficiente cantidad de
hidrogeno[S] en un automovil sin que el recipiente use
demasiado espacio y le brinde una autonomia mayor a la
actual.

ANSYS

Fig. 2 Recipiente Toroidal

Para la modificacion del disefio se considera la variacion
de la orientacion angular de las capas del laminado, asi como
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una redistribucion del material para obtener una variabilidad
del espesor del material que permita la reduccion del
desplazamiento y las tensiones en las areas criticas del
toroide por lo que en esta fase se recurrird al uso de una
técnica de inteligencia artificia[4],[6]. Los recipientes
toroidales son considerados cascaras axil- simétricas de
revolucion[7] y las soluciones de elasticidad para toroides
ortotropos[3] sometidos a un alto nivel de presion interna
estan disponibles en [8],[9],[10].

La seleccion adecuada de la técnica de optimizacion seria
una solucién a un posible problema, aunque existen técnicas
clasicas que encuentran la solucién optima y demuestran que
es la mejor manera para evitar minimos locales, pero por lo
general tienen un bajo rendimiento. Por otra parte, estan las
técnicas aproximadas que evitan, en lo posible, el problema
de los minimos locales, pero la solucion optima es solo
aproximada.

Entre las técnicas aproximadas, se escoge una
metaheuristica de optimizacion de alto rendimiento[11] que
permita la paralelizacion de sus procesos para reducir tiempos
de optimizacion de disefio. Uno de los objetivos del trabajo,
es la optimizacion del recipiente toroidal M5 registrado
en[12]. Para hallar las soluciones se emplearan simulaciones
numéricas con el método de elementos finitos (MEF)[13],
porque ofrecen una alta fiabilidad en los valores de las
variables y una mayor precision en los resultados; en el
modelo se realizaran variaciones de los angulos de las laminas
del laminado en cada iteracion para determinar la resistencia
del recipiente.

Después de una serie de ensayos virtuales en Ansys
aplicando MEF, se generara una data que se la utilizara para
crear el dataset con las caracteristicas necesarias para la
prediccion del volumen del material, y que mediante un
modelo de IA o inteligencia artificial[14] basado en uno de
los tipos de aprendizaje de maquina[l5] denominado
aprendizaje profundo o Deep Learning [16] se elaborara una
Red Neuronal Artificial[17] permitiria crear el modelo de TA
que aprendera a predecir la cantidad de material que se
requiere para la construccion del recipiente toroidal asi como
la prediccion del fallo y sus desplazamientos[18] al ser
sometido a altos niveles de presion.

II. ESTRUCTURA DEL RECIPIENTE

A. Geometria del Toroide.

D circunferencia

eje de rotacion ~ generadora
(axis)

Fig. 3 Modelo geométrico del Toroide

El toroide de seccion recta circular (Fig. 3) se lo forma
girando la seccion transversal (seccion recta) de radio a
alrededor de un eje de rotacion(axis) cuyo radio R es el radio

mayor del toroide, el espesor t usualmente se asume
constante para materiales metalicos pero para el caso de la
fibra de carbono también se puede obtener uno de espesor
variable[19] como se refleja en la (Fig. 4) en donde la técnica
de laminacion es muy importante para poder generar ese tipo
de espesor que esta controlado por (1).

0 25

Las superficies y volumenes son de un mismo orden,
aunque pueden diferir segiin el tipo de espesor sea fijo o
variable, de manera que la ventaja que se tiene con el
recipiente toroidal es su aprovechamiento de espacio por ser
compacto; dado que se generan diferencias importantes entre
las tensiones en las dos direcciones ortogonales, el uso de la
fibra de carbono es ideal por sus propiedades mecanicas[20].

ANSYS

sector-1

Fig. 4 Toroide de Espesor Variable

El volumen del toroide sin incluir la pared se lo puede
obtener mediante el uso de:

25 .2
Vi =2n"Ra )
Al reemplazar a por a + t se incluiria la pared

Vipi = 2  R(a+t) 3)

Puesto que thi >V, , el volumen de la pared del toroide

th lo determina la diferencia entre (10) y (9)

V, Vv, .

- - 2 2
ot = Vipi ~ Vi =27 R(2at+0) (4)

El margen de diferencia entre el calculo analitico (4) y el
valor que ofrece el MEF seria

margen =100+ (Vo = V) / Vo (5)

B. Orientacion del Laminado.

Los criterios del laminado del toroide provienen de la
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literatura[21].

Los angulos de las capas del laminado (Fig. 5), ejercen
mucha influencia cuando este tiene que soportar cargas en
diferentes direcciones, la resistencia y rigidez generalmente
son mayores en la direccion de las fibras respecto a la
direccion transversal [21]. El laminado es constante siendo A,
B y D las matrices de rigidez, que constituyen la base de la
ecuacion general de la teoria clasica de placas laminadas que
es muy util a la hora de realizar un redisefio[22].

.

Al= 2 [Qf -2 (6a)
N

LEED) [ -7 (6b)
1=
.

D) :%Zl [Q] @ -2 (6¢)
1=

Las principales constantes de ingenieria para un laminado
se pueden determinar a partir de la matriz de rigidez A en el

plano, de acuerdo al laminado a* est4 definida por[23].

{80} = I:a*] {8} donde,

* * *

A A Ay
% * * « -1
[a ]: Ay 8y Ay :t[A] O
* * *

g Ay g

{5} = [Q]{E} donde,

2 2 2
m n mn £
{E} =| n’ m’ —mn €, ®)

2 2
—2mn 2mn m~ —n €,

dondec es el vector del promedio de las tensiones planas, Q
es la matriz de rigidez de la capa, & es la deformacién de la

capa girada por o; desde el sistema de coordenadas globales

(Fig. 6) en la direccion de la fibra, m = cos(a;) y n = sin(a;)

La ecuacion (8) proporciona directamente la direccion de la
fibra, la direccion transversal y las tensiones de corte planas
dentro de cada capa, lo que permite una comparacion de los
estados de tension dentro de cada capa a través de la seccion
transversal del toroide y proporciona la base del proceso de
optimizacion.

q) global

direccion de la fibra f ol
I

e global

P

Fig. 6 Orientacion de las fibras en el laminado[19]

Las propiedades mecanicas de las laminas estan dadas por la
direccion de las fibras, por lo que la micromecanica de ellas
nos permite obtener pardmetros que marcan su
comportamiento.  Estos  materiales  ortdtropos  estan
caracterizados las constantes elasticas asociadas a tres
direcciones mutuamente perpendiculares y tienen un
comportamiento elastico representado por nueve constantes
independientes formadas por tres modulos de elasticidad
longitudinal.

Fig. 7 Toroide con laminado de espesor fijo

Automated Fiber Placement (AFP) [24] es la técnica de
laminacién que se emplea para la creacion del laminado, esta
técnica consiste en la aplicacion automatica de bandas de
fibras de carbono pre-impregnadas de resina epoxi sobre un
molde toroidal, la ventaja de emplear esta tecnologia, es que
se puede controlar la longitud de corte minimo de las capas
que estan sobre la superficie de la pieza, el espesor de las
bandas generalmente son menores a 0.315in(8mm), la técnica
permite que se puede trabajar sobre piezas con contornos muy
complejos[25].

C. El Material.

Las laminas unidireccionales de material compuesto
AS4D/9310[26] formado por fibra carbono(AS4D) y matriz
de resina epoxi(9310) se consideran para el proceso de
optimizacion, en pruebas realizadas en literatura analoga el
material ofrece buenas prestaciones en recipientes toroidales
sometidos a presion [12].

TABLA1
PROPIEDADES DEL MATERIAL AS4D/9310[26].
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: Material - AS4D/3310 .
Propiedad Diessi ripoion
Valor Und [V alor Und

E4q 18493 M = 133 86| GPa |Modul de alashicd ad
E=E: 1118 M 5 7.706| GPa |Module de alasSicdad
(G1=Ga 0623 M = 4.306| GPa |Modulo de mgider
(Gaz 04003 | M = 2.76| GPa M odulo de mgider
V=i 0301 0.301 Coefeients de Poisson

e} 0386 0355 Cogicients de Poisson
Fe ZESE+DS| Ps 1830| M Pa|Resstencia longitudinal a Faccion
Fe 1.38E+03| Ps 1086 MPa (Resistencia longitudingl 2 com presion
Fd B2TEH)3| Psi 57| MPa|Resistencia tran sversal a traccion
cx IE+M | Ps 228| MPa|Resistencia tram swe rsal o fraccion
Fz 100E+12| Psi | 1.00E+06| MPa|Ressiencia (valor grande que no se calcula)
Fz 1.00E+12| Psi | 1.00E+0G| MPa|Resistencia {valor grande que no se calcula)
Fa 100E+12| Psi | 1.00E+06| MPa|Ressiencia (valor grande que no se calcula)
Fs 100E+12| Psi | 1.00E+06| MPa|Ressiencia (valor grande que no se calcula)
Fs 1.03E+04 | Ps T1|MPa|Resistencia longitudinal 2 corante
Cs -1 -1 Cosiciente, defoults -1
Gy -1 -1 Coeicienie, defoulls -1
S -1 -1 Coeicienie, defoulls -1
Densidad p=1.44g/cm *=0.0236Kg/in® Densidad del M aterial Com pueso

III. METODOLOGIA PARA EL DISENO

A. Simulacion Numérica

La simulaciéon numérica se realiza por medio del MEF
toma criterios de la literatura: [19],[20],[27] que se usaran en
el script del ADPL(ANSYS Parametric Desing Language),
para realizar un analisis elastico lineal, la técnica de mallado
a usarse serd local y se controlara globalmente en términos de
la longitud del borde del elemento utilizado en los limites de
la superficie del mismo; se usara un mallado libre con 10392
elementos de forma triangular, el tamafio global del elemento
sera de 0.8in(20.32mm) con 20784 nodos.

Las condiciones de contorno establecen restricciones en
los ejes Y,Z para los nodos 8(R+a,0,0) y 9(-R-a,0,0) y
restricciones en los ejes X,Y para los nodos 3(0,0,R+a) y
14(0,0,-R-a) para mantener apoyado el toroide. En el
laminado se usa el material AS4D/9310 cuyas propiedades
estan en la (Tabla I), y estard formado por n=12 laminas y

cada una tendra un espesor %, la orientacion angular sera

inicial sera de [45/-45/0/90/-45/45]s y se apilaran
simétricamente; el modelo sera sometido a
5000psi(374.44bar) de presion.

B. Criterio de Falla de Tsai-Wu

El criterio de fallo proviene de pruebas experimentales
aplicados sobre los materiales compuestos y de las curvas de
ajuste resultantes y que se lo representa por medio de un
indice.

esfuerzo .
= """ I, >1
F ™ resistencia hay fallosi Iy ©)

1  resistencia
R = — =

TesIsiencla - .
I esfuerzo ’ hay fallosi R >1

(10)

El criterio de Tsai-Wu sirve para determinar el fallo que se
produce en la primera capa de un laminado, usando este
criterio el indice de fallo es definido como:

-1

1 B BY 1
L=a=|—H=+|-—|+- 11
FTR ™| 2A (ZA) A (an
con
2 2 2 2 2
(e} (e} (e} (e} (e}
A=—L 4“2 3 4,5, (12)
FF, EF, FEE, F; F?
GHO [e31e] [e31e2
C 293 + C 193 + C 192
C BB BiEBe  C JREBRH:  ° (RdicRiFc
y

_ (-l g-1 -1 g-1 -1 -1
B~ (Fil-Fit)oy +(Foi-Fag o, +(F3i-FibJoy  (13)
Se toma en cuenta ademas que la resistencia a la compresion
en (12) y (13) son numeros positivos. Los valores de

resistencia F;, y F,, a través del espesor, rara vez estan

disponibles en una literatura, por lo que es una practica comun
utilizar los correspondientes valores transversales de

resistencia en el plano[20] , la resistencia interlaminar F; se

suele calcular como igual a la resistencia al corte en el plano,
por lo que al carecer de datos experimentales, la resistencia

interlaminar restante F, se puede estimar como la resistencia

al corte, proveniente de la matriz de resistencia al corte. La
descripcion de las resistencias y coeficientes usados en (12) y
(13) se registran en la (Tabla I).

C. Validacion Experimental del Modelo Toroidal

La validacién del modelo se la realizo mediante MEF
sobre un toroide que fue ensayado experimentalmente por
Haixiao HuU[28], la orientacion angular se refleja en la (Tabla
II) y esta en funcién del angulo ¢ cuyo valor esta entre 0< ¢
<m, ademas se usod un angulo o que sirve para orientar el
bobinado de las fibras y para determinar el espesor t, de
acuerdo con la orientacion de la fibra.

TABLA II
ORIENTACIONES ANGULARES PARA LA VALIDACION EXPERIMENTAL
@ | cos@ a sena ta Seccion
R 300|mm 22.5| 0.92388| 57 0.83867| 4.52987 1
r 75|mm 67.5| 0.38268| 54 0.80902 5.27578 2
t, 4.32mm 100| -0.17365( 48 0.74314 6.57849 3
120| -0.50000( 43 0.68200 7.83670 4
a, 60 140( -0.76604| 38 0.61566| 9.39525 5
sena 0.8660254 160( -0.93969| 35 0.57358| 10.65683 6
180| -1.00000 34 0.55919| 11.15068 6

Luego se replico el modelo y se contrastaron los
resultados, obteniéndose una presion limite para
comportamiento lineal en los ensayos, de 4351.13Psi(30MPa)
y una presion limite en el caso de nuestro modelo numérico
de 4303.27Psi(29.67MPa). Dado que el error entre el modelo
numérico y experimental es de 1.1%, se aceptd como valida
la metodologia de MEF para los disefios toroidales.

D. Optimizacion

La optimizacion de estructuras de fibra de carbono basado
en PSO[30] que incluyen MEF han dado buenos resultados
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segun lo refleja [29]. Este esquema estructurado consume
tiempos de computacion, los mismos que se incrementarian si
desde esa estructura se realiza una bifurcacion para que se
ejecute el FEM desde Ansys; Por lo que, para mejorar su
rendimiento en esas condiciones, se introduce el manejo de
threads para que desde ellos se bifurque a la ejecucion del
MEF obteniendo un procesamiento paralelo los que reducen
el tiempo total de ejecucion del algoritmo.

En la (Fig. 8) el flujo del PSO implementado con JAVA,
usa un script para el MEF creado en APDL, que lo ejecutara
en modo batch desde cada thread ; que se ejecute para
optimizar a M5[12]. En cada iteracion del algoritmo, se
realiza una variacion del espesor t asi como una rotacion
angular de las laminas del laminado que estan asociadas con
los angulos angl, ang2,ang3; cada thread recibe por parametro
las caracteristicas de diferentes particulas(informacion
relacionada al espesor y los angulos) para que sean evaluadas
por MEF en ANSYS, quien devuelve el indice de fallo,
volumen, desplazamiento , deformacion y tension entre otras
salidas; dependiendo del criterio de fallo, el proceso se repite
y se generan nuevas caracteristicas para actualizar a las
particulas del espacio solucién que vuelven a ser evaluadas
hasta que se produzca el fallo a primera lamina (criterio de
fallo de Tsai-Wu) terminando y dejando una serie de valores
factibles registrados en un archivo, de los cuales se tomara el
mejor de ellos.

Inicakza particulasy
vanabios ¢o csefo
l > theead - APDLA L
o —
calcula of vake fRnoss con : - rew—
108 throads L APDL2 aechivo
|
l ~® shead - APDLY

solocciona of fenoss

C m )

Fig. 8 Algoritmo de Optimizacion.

Puesto que los threads abstraen criterios relacionados con
multiprocesamiento[31] que se reflejan en los estados de
ejecucion de un thread segin (Fig. 9) y aprovechando el
concepto de tiempo compartido para ahorrar tiempos de
computacion[32], usamos threads para interactuar con
ANSYS en modo batch y desde ellos ejecutar el script en
APDL; la ejecucion de un solo script para evaluar una
particula en cada iteracion del optimizador, consumiria un
tiempo de computacion te que por el total de m particulas nos
daria un tiempo total tt =tc-m, lo que afectaria de gran
manera el rendimiento del PSO; por lo que al ejecutarse n

threads en ese mismo espacio de tiempo tc se alcanzaria a

reducir aprox. TIT el total de tiempo de procesamiento de las

m particulas por lo que tt :%~tc-m; dado que con los

threads se pueden usar aquellos intervalos de tiempo en que
la unidad central de proceso(CPU) esta libre, mientras otros
componentes ejecutan parte del proceso, entonces se puede
compensar tiempos de computacion con la ejecucion solapada
de threads en un mismo espacio de tiempo y de esta manera
compensaremos los tiempos de ejecucion del PSO.

stant
l YO sleep,
wait suspend

actvo -

T "
VO complete
Swpl time-outnotifi resume
[T Cuerpo de
thread esta en

muerto o stop

terminado

Fig. 9 Uso de Threads

E. La Red Neuronal Artificial - RNA

Las redes neuronales artificiales[4] son un tipo especial de
algoritmos de aprendizaje automatico[15] que se modelan a
partir del cerebro humano. Es decir, al igual que las neuronas
de nuestro sistema nervioso pueden aprender de los datos
pasados[33], la RNA puede aprender de los datos y
proporcionar respuestas en forma de predicciones o
clasificaciones[34]. Las RNA son modelos estadisticos no
lineales que muestran una relacion compleja entre las entradas
y salidas para descubrir un nuevo patrén. Una variedad de
tareas como el reconocimiento de imagenes, el
reconocimiento de voz, la traduccion automatica y el

diagnostico médico utilizan estas redes neuronales
artificiales.
Input Layer
Hidden Layer 1

Hidden Layer 2

Output Layer

Fig. 10 Perdida del Modelo de Prediccion

Una ventaja importante de RNA es el hecho de que aprende
de los conjuntos de datos de ejemplo. El uso mas comun de
RNA es el de una aproximacion de funcion aleatoria. La RNA
también es capaz de tomar datos de muestra en lugar de todo
el conjunto de datos para proporcionar el resultado de salida.

La RNA se la ha creado con el objetivo de mejorar la técnica
de analisis de datos relacionada con el toroide, los mismos que
fueron generados por MEF y puesto que estd demostrado que
tiene capacidades predictivas avanzadas se ha creado un
modelo de RNA (Fig 10) para realizar la prediccién del
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volumen del material que se requiere para elaborar el
recipiente, al mismo tiempo se ilustra la creacion del modelo,
compilacion, entrenamiento y evaluacion del modelo.

# define the model RNA
model = Sequential()

model.add(Dense(24, input_dim=7, activation='relu’))
model.add(Dense(16, activation='relu’))
model.add(Dense(16, activation="relu'))
model.add(Dense(1, activation="sigmoid"))

# compile the keras model

model. compile(loss="binary crossentropy’, optimizer='adam', metrics=['accuracy’])
# fit the keras model on the dataset
history=model.fit(X_train, y train, batch size=20,epochs=178, verbose=e, validation split=8.2)

# evaluate model
score = model.evaluate(X train, y train, verbose=1)
print("\n%s: %.2fX%" X(model.metrics_names[1], score[1]*100))
print("%s: ¥.2f%%" %(model.metrics names[0], score[0]*108))

Fig. 11 Modelo de RNA

En el grafico de la (Fig. 12) se puede apreciar que la curva de
exactitud es creciente y alcanza el 91.08% de exactitud.

— ArcCuracy
0.90

085

0.80

0.75

T T T

25 50 s 100 125 150 175

o

Fig. 12 Curva del Accuracy del Modelo

La pérdida reflejada en el modelo se la aprecia en la (Fig. 13)
la misma que se ubica en el 19.03%

104
- 08
=
B
g
S 064
h-1
2
2
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E
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Fig. 13 Perdida del Modelo de Prediccion

IV. RESULTADOS

La (Tabla II) contiene el resultado de la optimizacion del
toroide de espesor variable, registra el indice de fallo
FcMax(criterio de Tsai-Wu), angulo de las laminas

angl,ang?2,ang3,ang4, espesor del recipiente t, volumen
optimizado TVolume, desplazamiento. Se registran
resultados de 13 iteraciones factibles, la primera columna
refleja la iteracion sobre el modelo M5[12] después de la

optimizacion obteniéndose MS5v(toroide de espesor
variable).
TABLA 1T
RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION
[ TVolume{OBJ) | SV I Jang3iDV] tka(ov) [tkz(ov)] t3(ov) | ke(ov[tks(ov)] tke(ov)
P I | T -1 - [ on |[on|[om [ om|om]| om

Reraciones | Ctyetvo ‘
MSv_ | factible 64300000 3923827 102804 0.951267 12565 B.8294 91433 18 28 M @ g 57
1 | factible 64021900 3906.856 102360 0.968542 12561 9.7127 95551 17.8122 27.822 339793 40.997 46.9% 56.851

2 | factible 63893400 3899.014 102.154 0.968851 125.61 0.7127 95551 17.8122 27.822 33.9793 40.997 46.39 56.005
3 | factible 63853200 3896.561 102.090 0.969156 125.61 9.7127 95551 17.8122 27.822 33.9793 40.997 46.008 56.851

4 | factible 63320400 3894560 102.037 0.969305 125.61 9.7127 95551 17.8122 27.822 33.9793 40.005 46.99 56.851
5 | factible 63589600 3880.475 101668 0.969627 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 33.9793 40.997 46.996 54.008
6

7

8

factible 63538300 3877.345 101.586 0.969892 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 32.005 40.997 46.9% 56.851
factible 63512300 3875.758 101545 0970501 125.61 .7127 95.551 17.8122 27.822 33.9793 40.997 4401 56.851
factible 63414700 3869.802 101.389 0.97098 125.61 0.7127 95.551 17.8122 27.822 33.9793 38.008 46.996 56.851
9 factible 63285200 3861.900 101.182 0.970475 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 33.9793 40.997 46.9% 52.01
10 | factible 63048000 3847.480 100.804 0.971344 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 30.0075 40.997 46.995 56.851
1 factible 63008700 3845.027 100.740 0.972861 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 339793 36.01 46.996 56.851
12 | factible 62891700 3837.887 100.553 0.974153 125.61 9.7127 95.551 17.8122 26.003 33.9793 40.997 46.996 56.851
13 factible 62559500 3817.615 100.022 0972917 125.61 9.7127 95.551 17.8122 27.822 28.01 40.997 46.996 56.851

La (Fig. 14) refleja que la tendencia de la variacion del
volumen es decreciente reflejandose que en algun momento
se mantiene aproximadamente constante.

Volumen
2.00E407
7.50E+07
7.00E407
6.50E407
-
g 6.00E+07
S5.50E+07
5.00E+07
4.50E407

4.00E407
123456 7 8 91011121314151617 18192021 22
Secuencia

Fig. 14. Curva del Volumen Optimizado

La (Fig. 15) refleja que los espesores de cada uno de los
sectores tienen una tendencia decreciente y que a partir de la
secuencia 14 existe una estabilizaciéon de los mismos; los
espesores de cada sector no pueden sobrepasar los limites
establecidos su correspondiente sector, esto permite tener un
aumento progresivo de espesor desde el sector 1 hasta el
sector 6, en donde el espesor del sector 1 siempre sera menor
que el espesor del sector 2 y este a su vez serd menor que el
espesor del sector 3 y asi sucesivamente.

Espesores
60
55
- /N
45 I\ /N~ — ——sectorl
w AN/

E 35 —sector2
30 sector3
25 —sectord
20
15 sectorS
10 sector§

12345678 910111213141516171819202122
Secuencia

Fig. 15. Curvas de Espesores Optimizados
En la (Fig. 16) se observa la tendencia de los indices de
fallos de cada una de las secuencias de ejecucion, en la
secuencia 17 tenemos el indice relacionado con el mejor de
volumen optimizado.
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Secuencia

Fig. 16. Curva del Comportamiento del Indice de Fallo

En este mismo proceso la (Fig. 17) refleja el
comportamiento de los angulos y a partir de la secuencia 14
se evidencia que hay una estabilizacion en cuanto a la
orientacion de los angulos con los que se formara el
apilamiento de cada una de las capas del laminado.

Angulos

90.00
70.00
50.00
3000 |f

1000

Grados

10.00

-30.00

-50.00

-70.00

-90.00
Secuencia

Fig.17. Curva de Angulos Optimizados

Con los datos de la ultima fila de la (Tabla II), se generd
el modelo M5v toroide no optimizado y M6v toroide
optimizado, tienen igual dimension, pero difieren por el
espesor de la pared y los angulos de orientacion de las
laminas del laminado.

ANSYS - ANSYS

Fig. 17. Indice de Fallo y Deformacién de los Modelos M5v y M6v

La Fig. 17 refleja que indice de fallo de M6v es de 0.9945 ha
aumentado el 10% con respecto al indice de M5v que es
0.90398, en ambos casos MX sefiala que el fallo se producira
el area axial de los toroides, pero ademas en M6 se aprecia
que hay un mejor aprovechamiento del material en sus areas
axiales.

UL 3] — ANSYS

——— s

- Flg IS.‘“DesplazamieI‘ﬁ(; enMSvme6v'
La Fig. 18 refleja que el desplazamiento en el modelo
M6v es de 0.0507in(1.29mm) y ha aumento el 15.23% con
respecto a M5v que tiene 0.044in(1.12mm), en ambos casos

MX sefiala que en la cresta del toroide es donde se produce
un mayor desplazamiento.

VI. DISCUSION Y CONCLUSION

El modelo Toroidal de espesor variable denominado M5v,
sera sometido a una presion de 75Mpa(10877.8 Psi), para
soportar este nivel de presion se usara el material AS4D/9301
de fibra de carbono con matriz epoxi que ofrece muy buenas
prestaciones el volumen de material inicial que requiere para
el modelo M5v es de 3923.827 in® con un peso de 102.804Kg
que al optimizarse Mv6 ha alcanzado a reducirse el 2.7% lo
que da un volumen de 13817.615in® con un peso de
100.022Kg, por lo que el total de material que se ha reducido
es de 2.782 Kg, dado que M5v es un toroide cuya pared es de
espesor variable en (TABLA 1I) se reflejan los espesores de
cada una de las secciones que también se han reducido.

Los recipientes cilindricos ocupan mucho espacio en el
portamaletas de un automovil, las dimensiones del recipiente
toroidal M5v son las de una rueda de emergencia, por lo que
su acoplamiento en el espacio designado para esta implica un
ahorro de espacio en el portamaletas. En el analisis se he
determinado, que la variacion angular para la ubicacion de las
capas del laminado en el apilamiento laminar, producen un
aumento o disminuciéon en la resistencia del laminado,
cuando este es sometido a presion.

Se concluye ademaés que el recipiente toroidal optimizado
M5v de espesor variable ofrece muy buenas prestaciones para
el almacenamiento de Hidrogeno, la fabricacion de este tipo
de recipiente con fibra de carbono proporcionaria un avance
significativo en este campo por los beneficios econémicos,
energéticos y proteccion del medio ambiente que proporciona
el Hidrégeno. Finalmente, con la ayuda del modelo de Red
Neuronal Artificial se puede predecir la cantidad de material
que se necesita para la construccion de un recipiente toroidal.

En un trabajo futuro se puede crear un modelo de red
neuronal artificial que aprenda a predecir el fallo en la
estructura toroidal; por otra parte, se puede crear un dataset
con modelos toroidales de diferentes dimensiones cuyas
caracteristicas relacionadas con orientaciones angulares asi
como espesores sirvan para poder realizar predicciones de
deformacion asi como cualquier tipo de variacion en las
caracteristicas de las estructuras toroidales.
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