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DISENO OPTIMO DE VASIJAS DE PRESION USANDO EL METODO
DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y UN OPTIMIZADOR NO LINEAL.
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RESUMEN :

Se presenta un esquema de disefio para vasijas de presidn metdli-
cas de manera que se minimice la tensidn tangencial en la vasija. La
geometria final se establece mediante un procedimiento iterativo que
optimiza un modelo matemdtico que expresa la variacidn de la tensidn
tangencial en la vasija. Los pardmetros del modelo se calculan para
cada iteracidn a partir de los valores de las tensiones tangenciales
en la vasija, determinados por el método de los elementos finitos.

SUMMARY :

A design scheme to minimize the shear stress in steel pressure ve
ssels is presented. The final geometry 1s calculated following an ite
rative scheme which optimates a matematical model expressing the varia
tion of shear stresses in the vessel . The parameters of the model are
evaluated from the values of the shear stresses in the vessel for each
iteration,calculated using the finite element method.

INTRODUCCION

El disefio de vasijas de presién se ha basado hasta muy recientemen
te en datos empiricos obtenidos de la experiencia. La necesidad de eco
nomizar el material al madximo, junto con el requerimiento de que resis
ta cada vez mayores tensiones de trabajo, ha hecho que la filosofia
del disefio de va51jas de presidn cambie por completo, habiéndose desa
rrollado numerosas métodos para produ01r dlsenos acordes con las seve-
ras condiciones que sufren las vasijas de presidn en la industria mo-
derna (1) (2).

El proceso de adaptar las nuevas técnicas analiticas al campo de
la ingenieria prédctica es lento. Esta situacidn se debe principalmen-
te a las complicaciones que se derivan de la computacidn, y la pregun
ta que surge de inmediato es la de si un andlisis detallado de un mo-
delo 'ﬂlmpllflcado es mas Valioso gue un aYaqulS mas grcsero de un mo
delo m&s realfstico. En el andlisis de modelos mis realisticos el com-
putador ha jugado un papel esencial, aunque no obstante, el establecer
programas demasiado entrevesados ha oscurecido en ocasiones los objeti
vos précticos ante la dificultad de interpretar grandes cantidades de
resultados.

Teniendo estos puntos en mente, el objeto de este articulo es de-
sarrollar un esquema para el disefio Sptimo de vasijas de presidn que
conjugue las mis modernas filosofias en el disefio, junto con las ultl
mas técnicas analiticas y computacionales.
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(*%) Research fellow,Departamento de Ingenierfia Civil, University of
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Objetivos y Esquema de Disefio

El objetivo primordial es organizar un esquema tal, que una vez
conocidos los datos geométricos del problema nos corrija la geometria
original, proporcionidndonos informacidn sobre el disefio estructural
Sptimo. Aunque este concepto de disefio es muy general, los pasos in
termedios que implica,como andlisis, modelacidn estructural y optimi
zacidén, presentan no pocos problemas. Incluso si se dispone de un mo
delo matemitico de la estructura relativamente bueno la solucidn nu-
mérica de la misma puede ser laboriosa, sin mencionar que s&lo para
optimizar un problema de seis variables se precisan casi mil itera-
ciones en el andlisis.

Se puede reducir este nlmero de iteraciones introduciendo un "mo
delo de comportamiento" que crea un modelo aproximado del comporta-
miento de la estructura, efectuidndose la optimizacidn sobre este mo-
delo (3), (4), (5). Mas aflin, este concepto se puede enlazar con una
secuencia de modelos estructurales aproximados, realizando la aproxi
macidén sobre éstos en un proceso se secuencias sucesivas.

El andlisis de la estructura se efectuarid usando el método de
los elementos finitos, ya que éste ha probado ser el arma mds podero
sa en la actualidad para resolver sistemas estructurales como el que
aqui se congidera. También, como el modelo de la estructura tendra
en general forma no lineal, el método de optimizacidn usado ha de
ser capaz de tratar con problemas no lineales. Para esto se usari
la técnica de minimizacidén secuencial no condicionada (SUMT) desa-—
rrollada por FIACCO y Mc CORMICK (6). Dicho método basado en una fun
cién de correccidn es sumamente versitil y puede aplicarse también
a problemas condicionados.

Con todo esto, el esquema de disefio estructural optimo consisti
réd de los siguientes pasos: o

1) Andlisis de la estructura usando el método de los elementos
finitos.

2) Uso de un modelo matemitico (tanto lineal, como no lineal) pa
ra descubrir el comportamiento estructural del sistema. =

3) Aplicacidén de la técnica de minimizacidn secuencial no condi
cionada para optimizar el modelo estructural. 7

Se explica a continuacidn con detalle cada uno de los pasos an-
teriores en el contexto del problema que se considera.

EL Problema Estructural y el Andlisis mediante Elementos Finitos

El problema estructural que se considera es el disefio éptimo de
la seccidén extrema de una vasija de presidén cilfindrica. En la figu-
ra 1 se muestra la configuracidén de una vasija tipica con los para-
metros requeridos para definir su forma (7). Ndtese que el radio de
la cabeza es un parédmetro implicito, ya que viene definido automdti
camente al escoger los parametros 1y To, dg, dp ¥y dj. -

En el problema de optimizacién de una estructura existen dos ne
cesidades bésicas que el andlisis estructural ha de proveer para ase
gurar que los resultados que se obtengan del proceso de optimizacidn
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son los correctos, y éstos son:

1) E1 andlisis debe ser capaz de poder predecir resultados lo
méds exactos posible del comportamiento de la estructura que se op-
timiza.

2) E1 andlisis debe poder proporcionar los resultados que se e
quleran sobre el comportamiento de la estructura, como tensiones, de
formaciones, etc., en cualquier punto dentro de la estructura.

El método de los elementos finitos satisface adecuadamente los
dos requisitos anteriores, poseyendo, ademds, la versatilidad de po
‘ der analizar formas complejas.

La configuracién de la vasija de presidn que se muestra en la fi
gura 1 se reduce a un problema de revolucidn, pudiéndose ver las ten
siones y deformaciones asociadas en la figura 2.1. La relacidn entre
deformaciones y desplazamientos para las deformaciones no nulas se puede
escribir como

er: /3‘_ J /32_ @
e M i 2 AV,
| 69 - /(- J = LL/3E+ /3f
| y las relaciones tensiones deformaciones como
q; = h
3 hs e ok Sk
e W D = = SN ] (3 @
- U ! 4]
W\ (4e0)@-20) R e
\ Lri k3 \2‘“. f\er

Las bases del método de los elementos finitos se pueden encontrar
en el libro de Zienkiewiczfly aqui solo daremos una breve presentacidn

del mismo.

Las ecuaciones que gobiernan el equilibrio se obtienen minimizan

do la energia potencial total del sistema

Tr= ;@_SVLGJ‘{EHV—E {8}

El elemento
dos como el que se muestra en la figura 2.2
mientos en el interior del elemento

{s}= Zm{s
{sd- 1w}

siendo

donde [N.]
B
Asi pues, se obtiene la relacidn

fe}= 2 B8y

es el vector de desplazamientos nodales.

donde en problemas de revoluc;on la matriz de deformacidén B

la forma de

"rpav - | {sViepds

usado ha sido el rectangular isoparamétrico de 8 no
El campo de desplaza-
se define por

®

@
®

es un sistema de funciones de forma para el elemento y

©

tiene
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Sustituyendo las ecuaciones (6) y (4) en (3) se puede reescri-
bir la energia potencial total como

=4 {sVEsTm1 67 - | (TR V- | 1T 1N {4345

Trds proceder a la minimizacién de la expresidn anterior con res
= . . T e
pecto a los paramefros nodales {S} se obtiene la conocida relacidn

general D.(] {S} a ir} @

donde [K] se puede escribir para problemas de revolucién como
T
[1=2n | E1e1 (Bl ¢ vz
S

Usando la ecuacidn anterior se puede calcular la matriz de rigi .
dez del elemento, para tras ensamblar las matrices de los diferentes
elementos, obtener los desplazamientos nodales {%} mediante la so-
lucién del sistema de ecuaciones.

Para acomodar el cambio de forma de la vasija de presidn al anér
lisis mediante elementos finitos, se desarrolld un esquema para gene
rar automiticamente la malla de elementos tal, que al avanzar en el
proceso de optimizacién la nueva forma de la vasija se discretiza
automdticamente.

Modelo matemdtico de la optimizacidn

El criterio de la optimizacién es encontrar las variables Opti-
mas que definan la forma de la vasija tal, que el valor de la ten-
sién tangencial mdxima en la vasija sea minimo, puesto que estéd de
mostrado que la vida media de una vasija de presidn estd directamen
te relacionada con sus tensiones tangenciales, ya que éstas son las
que causan mayor fatiga al material.

La funcidn a optimizar define la tensidn tangencial en la vasija
S . : 5
como funcién lineal de un conjunto de variables

N
T(X) = .,\Zﬂ (AnXn) ~+ Cneg @)

en donde a_ representa la variacidén de la tensidén tangencial con al
gin paréme%ro de la estructura y x, representan las variables del
disefio. Cada uno de los valores a, se puede encontrar mediante 1la
férmula general de diferencias finitas. a,;q es un factor de corret

X+ A¥n -AT_j
ne 2 CUBREE ) (nan) @
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donde éXn €s un vector que tiene todos los términos nulos excepto
el enésimo. :

El vector x contiene las variables de disefio de 1la vasija y se

- - el -
define como sigue, usando los pardmetros que se muestran en la figu
ra

i X4
Gl %5

K = Byp =

S @,
nz Ky

Las condiciones a imponer en la geometria de la vasija son:
1) Condiciones laterales
lenﬁ'_-Xl‘/é-XMag

L1(X) = Xi -Xminz0 @
42 (%) = Xvtax - X 20
Asi pues, la variable x; esti sometida a dos condiciones.

que se puede reescribir como:

2) Condicidn de altura

Se puede escribir como : h ()_() . XS . (Xi~+X2) >0

Se puede a continuacién formar una secuencia de modelos matemi-
ticos (4), (5) , cada uno de los cuales conteniendo los siguientes
pasos:

1) Para un valor caracteristico dado de un parametro de la geo
metria x, calcula el valor de la tensidn tangencial maxima T(X)

3 indica el punto donde dicha tensidn es maxima. i

2) Calcula el valor de la tensidn tengencial en el punto i ante
rior para un incremento AXp del parametro.geométrico considerado.

3) Determina la derivada parcial 2TxY%n en el punto i don
de la tensidén tangencial es mixima para calcular g

4) Repetir los pasos 1), 2) y 3) para todos los parametros de di
sefio escogidos de manera que la funcidn ‘C(X) quede completamente de
finida. )

5) Aplicar el proceso de optimizacidn para minimizar‘t{x) sujeta

a las condiciones -e( )
(X)) 20
h(x) z0 @

y obtener un nuevo vector de pardmetros geométricos X'. Repetir el
proceso desde el paso 1) usando hasta que el grado de convergencia
sea el deseado.

Esquema de Optimizacidn

La técnica usada en el esquema de optimizacidn seri la de la fun
cién de correccién. Este método se aplica para transformar problemas
condicionados no lineales en otros que puedan resolverse mediante
una secuencia de minimizacidn de problemas no condicionados. Fiacco
y McCormick (6) fueron los primeros en introducir esta terminologia
que es hoy ampliamente conocida como SUMT (Sequential Unconstrained
Minimation. Technique).
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La idea b&sica de usar una funcibén de correccidn es transformar
el problema de minimizar una funcidn T(X) sometida a la condicién
94i(X)> O en otro equivalente en donde la funcién a minimizar no es
td condicionada y es de la forma:

b (%, 1) = T(X) + R;G(%L(K))

donde m es el nlmero de condiciones, escogiéndose G de manera que si
la ecuacidén (18) se hace mfinima para una serie de valores de YK s la
solucidn converja a la del problema condicionado inicial. En el SUMT
la funcidén G escogida es la funcidn logaritmo ya que ha probado dar bue
nos resultados en la prdctica (6).

Algoritmo de Disefio

Disponemos, pues de los ingredientes b&sicos para poner en practi-
ca _un esquema tal, que dada la geometria inicial de una vasija de pre-
sién determinada nos fije las modificaciones que hay que efectuar en
la geometria original para que la vida media de la vasija, sometida a
unas condiciones determinadas, sea mixima.

Asi pues, el algoritmo de disefio consta de los siguientes pasos:
1) Definicidn de la geometria original. Entrada de datos.
2) Andlisis mediante elementos finitos de la estructura.
3) Obtencidén de un modelo matemitico del comportamiento de la estruc
tura. '
4) Optimizacién del modelo matemitico. ‘

La entrada de datos para una geometrfia dada se ha mantenido lo m&s
simple posible para facilidad del proyectista, generindose automitica-
mente los distintos tipos de carga (puntual, distribuida, etc.) y las
condiciones de contorno.

Con esto, los pasos intermedios del algoritmo se definen como sigue:
1) Entrada de datos :

Parametros de control para anidlisis mediante el método de elementos
finitos y SUMT + parfmetros de condiciones de carga en la estructura
(puntual, térmica, etc.).

2) Disefio inicial

Definir vector de variables de disefio iniedal X, e imponer condicio
nes laterales y de altura. '
3) Andlisis mediante elementos finitos

Genera automdticamente la malla y calcula el punto de tensién tan-
gencial m3xima y el valor de é&sta.

4) Formulacibén del modelo matemitico

En nuestro caso
’t‘f(@:?_aéxs + Ay
=4

5) Optimizacidén del modelo
Se aplica el método SUMT para minimizar T(X) sujeta a las condicio }

nes definidas en 2). Obtencién. del nuevo vector de variables de disefio.

6) Comprobacidén de la convergencia 5

Comparar A T(X.\ = ‘ 'ta(}g.bl s l ’C(X\ld-l'

Si [YC(X) e€s menor que un valor prefijado de antemano, fin del proceso.
En caso contrario, volver a 2). (Ver figura (3)).
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EJEMPLOS

La configuracibén de la vasija de presidn ha sido ya definida en la
seccidén 3 (Figura 1). El estado de tensiones en 1la vasija se supondréi
debido al efecto de una carga vertical en la boca, una presidén interior
uniforme, y una distribucién de temperatura no uniforme (Figuras 4.1 y
B2

Al escoger el vector de variables de disefio con el propdsito de que
la tensidén tangencial en la estructura sea minima, puede darse el caso
de que las restricciones a imponer sean mutuamente opuestas o incongruen
tes. Por ejemplo, una presidn interior aplicada a la vasija predecird
que es conveniente un mayor espesor de la misma, mientras que una distri
bucién no uniforme de temperatura aconsejard que el espesor sea el menor
posible. Del mismo modo se puede presentar un caso similap con las otras
variables y, por consiguiente, es el efecto conjunto de todos los esta-
dos de carga posibles el que proporcionari un disefio de la vasija lo mas
ajustado posible, con la condicién siguiente: reducir la tensidn tangen
cial al maximo.

En los ejemplos analizados la configuracidn de la vasija de presidn
sobre la que se realizaron los ensayos de disefio dptimo se definid usan
do dos vectores diferentes, de tres y cinco variables de disefio, respec
tivamente. Asimismo, se estudid el efecto de distintas combinaciones de
los tres tipos de carga descritos anteriormente.

La estructura se discretizd en veinte elementos usando un elemento
isoparamétrico parabblico de ocho nodos (Figura 2-2) para el andlisis
mediante elementos finitos.

Para las propiedades del material de la vasija se tomaron las carac
teristicas del acero 6 5
- Médulo de Young 30 x 10” libras/pulg
- Coeficiente de Poisson 0,3
- Coeficiente de expansidén térmica 12 x 10-6/°c

Los dos vectores de variables de disefio usados fueron

=1
Xi X2
x = {x, y X = 1%3
X3 X.|+
Xg
Junto con las restricciones que se aplicaron para el caso particu-
1 {0.3 <Xy A5 015 < X3< 0.35
ar estudiado _ 045 <X, <
0-4< X, < A5 ==
A5<Xs < 35
Asimismo, en todos los ejemplos se tomaron como constantes los valo
res siguientes:
- Didmetro de la boca dg= 1,0
- Didmetro de la vasija dp= 4,0
- Longitud de la boca np= 1,0
- Longitud de la vasija ng= 1,0

EjemElo it

La configuracién inicial de la vasija se definié en funcidn del vec
tor de tres variables
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X 0,4
X = X9 - 0,85

Las condiciones laterales aplicadas a dichas variables fueron:

Wb = X1 € 1,5
5 < 2 a8 5

La estructura se sometid solamente a una presidn de 200 unidades.
El incremento AXn usado en el esquema de disefio se acotd a 0,3 y los
espesores de la boca y de la vasija se mantuvieron constantes al alcan
zar el valor de 0,25.

Los resultados de la geometrfa final de la vasija y la reduccidn en
la tensibén tangencial méxima se pueden ver en la Figura 5.

EjemElo 2

La configuracién de la vasija de presidn se debid usando un vector
de cinco variables de disefio. Los valores iniciales se tomaron

X d5510
x% 0,5
X = Xq = B 2i5
Xy Uhs2:5
X 25,0

Las restricciones laterales fueron:

0,3 < x4 < 1,5
0,4 < %3 = 1,5
0,15< x3 = 0,35
0,15< %, = 0,35
1,5 - XS = 3,5

(@}
(]

El estado de carga se tomd la combinacién de: una carga puntual
de 800 unidades en la boca, una presién interior de 200 unidades y una
variacién no uniforme de temperatura a través del espesor del material.
La temperatura varia linealmente con el espesor, tomando el valor de
50°C en “la cara interior Yy cero en la exterior.

El valor del incremento AXn se 1imitd 5 t 0r8s
En la figura 6 se puede apreciar la gran reduccién obtenida para la
tensidn tangencial mixima y la geometria final de la vasija analizada. |

EJEMPLO © 3

De nuevo el vector de variables de disefio consta de cinco variables
cuyos valores iniciales son

X, 0,40
E = x3 = 0,15
Xy 0,35

s 2,15




REVISTA ETSIIT 2 (1977) 317

Las condiciones laterales y las cargas aplicadas son similares a
las del ejemplo 2. El1 limite asignado al incremento del vector de vas'
riables de disefio se tomd como 0,1 .

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos en este ejemplo.
De nuevo la tensidén tangencial mdxima se ha dibujado en funcién del ni-
mero de iteraciones en el proceso, hasta obtener la solucidn Sptima. La
reduccidén obtenida en la tensidn tangencial mixima es aproximadamente
del 40% en este ejemplo.

CONCLUSIONES

En todos los ejemplos presentados, el disefio final resultante tie
ne una forma més estilizada que la inicial, siendo la tensidn tangencial
maxima considerablemente inferior a la que se obtendria de mantener la
seccidn inicial.

Los valores asignados all 1imite que se establece en la variacidn
de las variables de disefio (é&m\'tienen gran influencia en la convergen
cia del proceso. En general, para limites en la variacidn del AXn ba
jos, el proceso evoluciona muy lentamente hacia la solucidn Sptima y
la tensidén tangencial mdxima en la estructura se reduce solo en una pro
porcidén muy pequefia. Por el contrario, si el limite que se establece es
elevado, el proceso disminuye la tensidn tangencial mixima mucho mas ra
pidamente en cada iteracién. Sin embargo, esta mayor rapidez tiene la
desventaja de que proporciona oscilaciones alrededor de la solucidn Sp-
tima, y éstas pueden dar disefios con tensiones tangenciales mayores que
las obtenidas previamente.

En la mayoria de los ejemplos expuestos las restricciones laterales
han permanecido inactivas durante el proceso de optimizacibén, y solo en
algunos han intervenido activamente en -la parte intermedia y final del’
algoritmo de disefio. Esto se debe a que el espacio disponible durante
el proceso de optimizacidn para las restricciones es generalmente eleva
do, pudiendo reducirse para aplicaciones practicas, con la consiguiente
disminucién en el nfimero de iteraciones necesarias para producir un di-
sefio 6ptimo. .

El proceso de optimizacidén SUMT resulté de gran efieacia, usando
aproximadamente un 8% del tiempo de computacién total. Todos 1los calcu
los han sido efectuados en el ordenador ICL-1904S de la Universidad de
Swansea (Pais de Gales).

El tiempo total empleado en cada uno de los ejemplos presentados en
este articulo fue de, aproximadamente, 600 segundos en el caso de un vec
tor de tres variables de disefio, y 900 segundos para el caso de cinco va
riables de disefio. Asimismo, el nlimero medio de iteraciones necesarias
para producir el disefio 6ptimo varia entre seis y diez. Es evidente que
los resultados obtenidos dependen considerablemente de la magnitud de los
limites asignados a y de cuan cerca estén los parémetros de disefio
iniciales de la solucidn Sptima. '

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la efectividad
del proceso de optimizacidn estructural, y permiten que el ingeniero es-
coja los pardmetros que han de permanecer invariables y los que han de
modificarse,de acuerdo con el esquema de disefio propuesto. De esta mane
ra,el algoritmo de disefio 6ptimo es capaz de combinar la necesidad del
ingeniero junto con la informacidn necesaria para ajustar la estructura
de modo que se minimicen las tensiones en el material.
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