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SUMARIO

Pretende-se com este trabalho apresentar um modelo para optimizagio das dimensdes de
reservatérios horizontais suportados por bergos. O objectivo é minimizar o peso do material
dos fundos e da virola cilindrica. As varidveis de projecto definem a geometria (comprimentos e
espessuras), situam os apoios e determinam o angulo de contacto dos apoios com o reservatério.
Respeitam-se constrangimentos relacionados com as tenses admissiveis. Desenvolveu-se um
programa de computador que associa a teoria de Zick, os procedimentos ditados pelos cédigos de
construgio e técnicas de programacio nao linear. Apresentam-se alguns resultados conclusivos.

SUMMARY

The Optimal design of saddle supported horizontal cylindrical pressure vessels is presented.
The objective function is the weight of the shell tiers and head closures. The design variables
are the thicknesses and lengths of the shell tiers, thickness of head closures, saddle contact angle
and the distance between the tangent line and the centre of adjacent saddle. The constraints
are related with allowable stresses. A computer program has been developed which combines
the Zick simplified theory, code design procedures and techniques of nonlinear mathematical
programing to solve the optimal design program. Some conclusive results are presented and
discussed. '

INTRODUGAO

Uma finalidade comum aos projectos de equipamentos industrais € minimizar o
seu custo mantendo as devidas margens de seguranga e nio violando os cédigos de
construgdo. Um factor importante para atingir o objectivo anterior é a redugdo do
peso das estruturas.
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Na continuagido de trabalhos'?® referentes a reservatérios de pressdo verticais,
apresenta-se um modelo para optimizagdo das dimensoes de reservatérios horizontais.
Estes assentam em dois bergos e tém um corpo cilindrico fechado por fundos copados.

Admite-se que a virola possa ser constituida por quatro trogos de espessuras
diferentes. Os comprimentos e espessuras desses trogos, o angulo de contacto do suporte
com o reservatodrio e a distancia da linha de tangéncia ao eixo dos apoios, constituem
o conjunto das variiveis de projecto. O peso do material utilizado na construgio dos
fundos e da virola define a fung¢io objectivo a minimizar.

Os constrangimentos sdo fungdes explicitas das varidveis de projecto e dizem
respeito***®” as tensdes provocadas no reservatério pelos suportes, A tensio longitudinal
nos apoios e a meio vao e a tensdo circunferencial de membrana. Prevé-se ainda uma
flecha méaxima.

O projecto éptimo é conseguido recorrendo a técnicas de optimizagao néo linear®?®
disponiveis no programa ADS' para microcomputadores. Compara-se o modelo
proposto optimizado com o modelo tradicional®, e apresenta-se uma andlise de
sensibilidades, no ponto 6ptimo, para a fungdo objectivo e para os constrangimentos
activos.

O PROBLEMA DA OPTIMIZACAO

Um problema de optimizagdo, no espago R", pode matematicamente apresentar a
seguinte formulagio geral:
Determinar, de entre elementos x € R™, um elemento

X*:{mrv:’:;""’m:} (1)

que minimiza uma funcio

f(x) = f(zi, 22, 2.) - (2)

sujeita a constrangimentos de igualdade do tipo

hk(x):hk(ml,m2,~--,wn)¥0 (k=1,2,---,m) (3)

e a constrangimentos de desigualdades do tipo

gJ(x):gJ(ml’m%amn)SO (]:1,2,,]7) (4)

sendo f,h, e g aplicagbes de R™ em R.

Os elementos do conjunto x, que se assumem reais e continuos, constituem , do
ponto de vista do projecto mecanico, as varidveis de projecto. As fungdes h(x) e g(x),
dependentes de uma cu mais variaveis de projecto, consideram os constrangimentos
impostos e definem o dominio admissivel D. A fungdo f(x), fungdo objectivo, pode
ser encarada como um critério que permite tomar uma decisdo ao escolher, de entre os
elementos de D, aquele que realiza o projecto éptimo.
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O gradiente de f(x), ao definir a direc¢do maxima do crecimento de f, adquire
uma importancia fundamental em optimizagio passando-se o mesmo relativamente aos
constrangimentos.

Uma fungdo f(x), definida em todos os pontos de uma vizinhaca § de x*. admite
um minimo relativo, em sentido estrito, no ponto x* se

F(x*) < f(x) ()

para todos os pontos x da referida vizinhanga. Se f(x*) é um minimo de uma fungéo
f ndo sujeita a constrangimentos

- grad f(x*) =10 (6)

Esta condigdo, sendo apenas necessiria, ndo garante a existéncia de minimo. A
condi¢do suficiente exige que o hessiano H de f seja positivo definido em x*. Se
grad f(x*) = 0 e H for positivo definido para todos os pontos x de um dado dominio,
ao qual pertenece x*, f(x*)é minimo global no conjunto considerado.

A existéncia de constrangimentos de igualdade e desigualdade obriga a
transformagio de problema inicial noutro representado pela fungdo lagrangeana L(x; )
sendo os coeficientes A os respectivos multiplicadores de Lagrange.

Bx,A) = £0) + Y Xigs(x) + 3 Mewpha(x) ©

k=1

e as respectivas condigbes necessarias de minimizagdo agrupame-se nas denominadas
condigdes de Kuhn-Tucker®. Estas tornam-se suficientes e garantem a existéncia de um
minimo global se o dominio admissivel é convexo e o mesmo acontece a fungio objectivo.

Nao é facil, do ponto de vista das técnicas de optimizagdo, o uso directo destas
condig¢bes ndo sendo muitas vezes possivel garantir a convexidade do dominio admissivel.
Podem no entanto ser utilizadas para avalizar um minimo local calculado por um
processo numeérico.

A confianga num dado valor para minimo global podera assentar numa anélise dos
resultados obtidos com diferentes algoritmos e com diferentes valores iniciais para as
variaveis de projecto.

TECNICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS DE OPTIMIZAGCAO

A utilizacido de processos analiticos ndo é vidvel em face da natural complexidade
dos problemas, nomeadamente em optimizagdo estrutural. Este facto levou ao
desenvolvimento de métodos numéricos ®° para a resolugio de problemas de optimizagao
linear e nao linear.
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Minimizag¢do de fungdes com uma variavel

Quase todos os problemas de optimizagdo, e em particular os de engenharia,
envolvem mais de uma varidvel. Apesar disso a minimizagdo referida justifica-se por
constituir um sub-problema em muitos algoritmos para problemas gerais.

Um método classico é a aproximagao polinomial da fung8o a minimizar. A partir do
conhecimento de alguns valores da func¢io e eventualmente das suas derivadas, estima-
se um polinémio que aproxima a fun¢do num dado intervalo. A informagio disponivel
ou a facilidade em a obter, a natureza do problema, o grau de linearidade da fungao, o
critério de convergéncia estabelecido etc., determinam o grau do polinémio a utilizar.

Um outro processo, conhecido pelo método da secgdo de ouro, procura o minimo de
uma fun¢do, num intervalo [a, b], com o cdlculo da fungio em dois pontos desse intervalo
e a comparag¢do das respectivas imagens. Esta técnica, aplicada sucessivamente, permite
reduzir o intervalo de existéncia do minimo até uma tolerancia considerada aceitavel.

Minimizagio de fungdes nao constrangidas com mais de uma variavel

Em geral, o algoritmo de optimizagdo comeg¢a num ponto inicial x, a partir do qual
se obtém outro ponto a assim sucessivamente.
Em cada iteragdo ¢ é usual utilizar a equagao

a qual permite uma procura, no espago n-dimensional, do minimo de uma fung@o na
direcgdo determinada pelo vector S. O escalar a define a mudanga pretendida na
direcgdo S.

Admitindo que S, define uma direcgéo para a qual a fungao f(x) é reduzida calcula-
se f para varios valores de a e com o mesmo ponto x.

O problema é agora uni-dimensional e um dos processos anteriormente descritos
permite a partir de f(a,), f(a,), -, f(a,) determinar a* que minimiza f(a) na
direcgdo S,.

Um método simples para o calculo do vector S é considerar

Sq = —grad f(xq-1) (9)
ou seja a direcgdo na qual f(x) se reduz é determinada pelo vector simétrico do gradiente
de f no ponto x,_1, transformando-se a equagao (8) em

Xq = Xq_1 — a - grad f(xg-1) (10)

A eficiéncia aumenta significativamente se em cada iteragao for utilizada informagao
anterior para obter uma direc¢io conjugada.

O método de Fletcher-Reeves inicia o processo com uma equagdo do tipo (8) e
calcula $,, nas iteragdes seguintes, de acordo com

Sq = —grad f(xg-1)+ ﬁqsq—l (11)

sendo o pardmetro 3 definido por
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_ ]gradf(xq_l)[z
|grad f(xq-2)?

Nos métodos de métrica variavel, aumenta a quantidade de informagao das iteragdes
anteriores na interagéo actual, sendo agora a equagdo (11)

(12)

Sq = —H'grad f(xg-1) (13)

em que H’' na primeira iteragdo é a matriz identidade. Nas seguintes H' obtém-
se recorrendo aos gradientes. Os algoritmos de Davidon-Fletcher-Powell e Broydon-
Fletcher-Goldfarb-Shanno baseiam-se no processo descrito.

E comum a qualquer processo iterativo o estabelecimento de critérios de
convergéncia. Em primeiro lugar é necessirio um numero maximo de iteragdes
para prevenir convergéncia excessivamente lentas, algoritmos inadequados, erros de
programagdo etc. Em segundo lugar a convergéncia também deve ser avaliada pela
varia¢do absoluta e relativa da fungdo objectivo entre duas iteragdes consecutivas.
Finalmente as condi¢des de Kuhn-Tucker sio verificadas.

Minimizacao de fungées constrangidas com mais de uma variavel

Se as fungdes envolvidas sdo todas lineares é usual reduzir o problema a forma geral
e minimizar

f(x) = i Cixy (14)
i=1

constrangida com

Zakizi = b;c (k = 1,2,~ - -,m) (15)
=1

;>0 (i=1,2,--,n) (16)

sendo as restrigdes (15) e (16) facilmente ultrapassiveis. Estes problemss séo
habitualmente resclvidos recorrendo ao método “Simplex”.

Se o problema é ndo linear um método possivel é recorrer a uma estratégia de
penalidade. O fundamento deste processo ¢ a minimizagdo de uma pseudo fungio
objectivo do tipo

®(x,7ry) = f(x) + roP(x) (17)

em que f(x) é a fun¢do objectivo do problema original, P(x) é uma fungdo construida
a partir dos constrangimentos, denominada fun¢do penalidade e r é um parametro
varidvel. Para cada valor de » minimiza-se ®, com técnicas descritas em 3.2, usando
como x, de partida o valor éptimo encontrado na iteragao anterior.
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Com o método ampliado dos multiplicadores de Lagrange obtém-se uma methoria
da estratégia anterior. A fungdo a minimizar é a lagrangeana (7) associada a uma
fungdo de penalidade exterior resultando a forma ampliada.

P m

L(x, A7) = F(x) 4 D [N + rg¥l] + Y Diaphi(x) + 7ol ha(x)]7] (18)
=1 k=1

¥; = max [gj(x), %J (19)

sendo os multiplicadores A actualizados em cada iteragdo.

O algoritmo das direc¢des vidveis, partindo em cada iteragdo de um ponto da
fronteira de um constrangimento activo, procura uma direcgdo para S da equagédo (8)
que nao viole o referido constrangimento e ao mesmo tempo reduza a fungio objectivo.
Uma variante do método resolve o sub-problema anterior minimizando 8 sujeito a

grad f(x) - S+B<0 (20)
grad g;(x,) - S+6;8<0 (21)
§-5<1 (22)

¢ um problema linear envolvendo 8 e as componentes de §.

Um outro processo, a programacio linear sequencial, obtém a solu¢io de um
problema ndo linear resolvendo uma sequéncia de sub-problemas lineares. Os
constrangimentos e a fungdo objectivo sdo linearizados com os termos de primeira
ordem desenvolvimento de Taylor, num ponto x,. Da resolu¢do deste sub-problema,
usando programagio linear ou outra técnica apropriada, resulta um ponto dptimo que
serd o ponto de partida para o sub-problema seguinte.

Por fim refira-se outra estratégia, a programg¢do quadratica sequencial que define
uma aproximagao quadratica a funcio lagrangeana e linear aos constrangimentos. Este
sub-problema, um problema de programagio quadritica, é resolvido com técnicas
proéprias ou, por exemplo, com o algoritmo das direcg¢des vidveis.

MODELO A OPTIMIZAR

Geometria

A Figura la mostra um modelo geral e simplificado de um reservatério horizontal
cujo comportamento se assume idéntico ao de uma viga bi-apoiada®, representada pela
Figura 1b.

Os comprimentos L e H consideram-se constantes assim como o didmetro interno
nominal D = 2 X R (com o reservatério em novo). O comprimento H depende do tipo
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b. Solicitagbes

Figura 1.  Reservatério horizontal.

de fundo. A disténcia A situa os suportes relativemente a linha de tangéncia. Admite-
se que a virola cilindrica pode ser constituida por quatro trogos tendo cada um uma
espessura nominal ¢; e um comprimento I;. A espessura nominal dos fundos o angulo
de contacto dos suportes com a virola sdo designado respectivamente por t5 e 6.

Variaveis de projecto e fungao objectivo

O conjunto de varidveis independentes

X = (A30atf:t1:t2)t3)t4722sz4) (23)

permite caracterizar geometricamente o modelo atras descrito e constitui o conjunto
das varidveis de projecto. Os comprimentos [, e I; sdo dependentes e definem-se com

L=A-1/2 (24)

o que coloca a apoio no ponto médio de [;, e
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L=(L-24-1,-21,)/2 (25)
A fungéo
f(x) = 27y Zli((R +t:)2 - RH + k(R +t5)° - RY) (26)

constitui a fungdo que se pretende minimizar e representa o peso do material utilizado
na construgdo da virola cilindrica e dos fundos. Para fundos semi-elipticos k = 1/3 e
para semi-esféricos k = 2/3. Outros tipos de fundos requerem expressdes apropriadas.

Constrangimentos

O projecto dos reservatérios em estudo faz-se tendo em conta a tensdo
circunferencial de membrana e as tensdes que ocorrem nas zonas dos apoios, derivadas
da ovalizagao das respectivas secg¢des, de acordo com a teoria de Zick*. Nas secgdes
1,2,---,5 (Figura la) considera-se a tensdo longitudinal, e o problema da encurvadura
local. Prevé-se também a opcgdo de limitar a flecha a meio vdo. Tomou-se em
consideragao, para o calculo, o funcionamento do reservatorio em servigo e a situagio
de ensaio hidraulico.

Assume-se que o cilindro de comprimento L estd sujeito ao carregamento indicado
na Figura 1b onde @ é a reac¢io num apoio obtida com o peso de reservatério (onde
se inclui o peso do fluido), w é a intensidade de carga constante repartida por um
comprimento equivalente de L + 4H /3 e dada por

2Q
= —— 27
YT ITY4H]3 (27)
V € um esforgo transverso, devido ao fundo
V =2Hw/3 (28)
e M é um momento flector também devido ao efeito dos fundos
M = w(R? - H?)/4 (29)

Os coeficientes k;, nas equagdes (34) a (40), sdo fungdes da varidvel de projecto 6°

Tensdo Longitudinal

Os esforgos anteriores permitem obter, nas sec¢bes ¢ = 1,---,5 e no apoio, os
momentos flectores M; e M, respectivamente. Considerando a sobre-espessura de
corrosio c, as expressdes

02i-1 szl(AZil_c) (i=1,---,4) (30)
ou= —mmnl (o, (31)
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e
| Ma|
= ——— 32
calculam a tensao de flexdo a direita do ponto do ponto (¢ = 1,---,4), & esquerda do

ponto (i = 2,--+,5) e no apoio. O coeficiente k& toma o valor 1 se A < R/2. Se for
A > R/2 entdo k é fungdo de 6 e reduz o médulo de resisténcia a flexdo assumindo
valores diferentes em trac¢do e compressao®.

Estas tensdes, de trac¢do e compressdo, combinam-se® com as tensdes devidas a
pressao interna, externa e ao liquido originando constrangimentos da forma

g(x)= = -1 (33)

Ty
em que o, é tensdo admissivel (Apéndice A).

Tensao de corte

O cédlculo da tensdo de corte’ na zona dos apoios depende da rigidez local
nomeadamente da posigdo dos fundos. As expressoes

: kQ L-2A- H)
= 34
T R(tz—c)( I+H (34)
para o caso em que os fundos estdo afastados dos apoios (A > R/2) e
w0
= et 35
T R(t; —¢) (35)
kIIQ
=—2T _ 6
"SR -9 ¢

no caso contrario, permitem obter constrangimentos do tipo (33).

Tensoes circunferenciais no plano dos apoios

Os momentos que surgem no plano dos apoios® produzem tensdes, que definem
constrangimentos do tipo (33), dadas por

ksQ

alCEn CroEr e

no ponto inferior da sec¢do

_ Q 3k,Q
o= 4(t, — c)(b+10(t; — ¢))  2(¢, — c)z (38)
- Q 12k;,QR (39)

T4t —c)(b+10(t, — ¢)) | L(t, — c)?
no extremo do angulo de contacto § se L > 8R ou L < 8R respectvamente. Nas
expressOes b é a largura da placa de apoio. O uso de uma placa de reforgo entre o apoio
e a virola altera as expressdes anteriores’.
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Tensao adicional nos fundos

Se os apoios estido préximos dos fundos (A < R/2) sdo induzidos neste uma tensdo
de tracgao® calculada por

k@
7= R(tf — C)

que depois de combinada com a a tensdo devida a pressdo interna origina novo
constrangimento do tipo (33)

(40)

Tensao circunferencial de Membrana
Para esta situagdo os constrangimentos tém a forma
ti
P D+ 2¢)
20,E¢ - 1,2p te

o(x)=1- (i=1,,4) (41)

onde p é a pressdo total e £y a eficiéncia das soldaduras.

Flecha a meio vao

A flecha a meio vdo do modelo de viga bi-apoiada, de secgdo variavel por trogos
(Figura 1), pode ser calculada, de um modo conservativo, pela expressao

2 [& 1 M; (1
fv=“—[ [—3(i+3'-1)1‘+
E jzl(A+senA~cosA)R3(tj—c) 2 \2 " ’

Q; (l; I;i_ w(l; 1
GG )

com A = (w+56/2)/6, aplicada a metade do trogo 2(j = 1) e aos trogos 3 e 4 (j = 2,3).
Admitindo uma flecha admissivel f, define-se

fo
g(x) = £l _ 1 (43)
fo
Comprimentos {; e [,
Os constrangimentos g(x) = —!; e g(x) = —I; impedem os comprimentos [, e [;,
definidos em {24) e (25), de serem negativos.
APLICACOES

Com base na formulagio referida desenvolveu-se um programa em FORTRAN,
para ser usado em microcomputador, onde se inseriu a subrotina ADS. Apresentam-se
alguns resultados referentes ao reservatério dimensionado na referéncia [6]. Os dados
fundamentais do projecto mostram-se no apéndice B.
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Caso 1

O projecto é 'optimiza.ndo utilizando processos que resultam de algumas
combinagdes de algoritmos possiveis'®. A tabela I indica os algoritmos constituintes
de uma dada combinagio (simbolo #) assim como o valor da fungdo objectivo éptima.
Atendendo a simplicidade da matematica envolvida na formulagido do modelo a fungao
objectivo éptima nio depende grandamente da combinagdo utilizada e apresenta,
relativamente ao projecto original, uma diminuigio de 12 %. A Figura 2 mostra, de um
modo grafico, que a eficiéncia das diferentes combinagdes é no entanto diferente. O eixo
z indica o nimero de vezes que é necessario calcular a fung¢io objectivo e o vector dos
constrangimentos. Igualmente no eixo y mas relativamente & matriz dos gradientes. O
eixo z indica o tempo de computagdo. As combinagdes 1,2,3 e 4 foram as mais eficientes
sendo a 3 a mais rdpida. Na optimizagido do modelo proposto néo se mostra vantajoso
o uso de uma estratégia prévia. O relativo sucesso da combinagdo 8 deve-se ao facto
de os constrangimentos activos (tensdo circunferencial de membrana) serem lineares.

Caso 2

Agora o projecto é novamente optimizado mas admitido uma pressdo interna de
0.4 N/mm?. Resultou o peso minimo de 226 kN e o conjunto éptimo das varidveis de
projecto (23)

x = {1098 mm; 140°; 9,3 mm; 16,4 mm; 19,2 mm; 13,5 mm; 20,6 mm; 563 mm; 0}
(44)
Ficaram activos os constrangimentos resultantes de tensdo longitudinal de tracgao
a meio vao e a tensdo circunferencial no extremo da placa de refor¢go. O projectista
pode pretender modificar os valores éptimos de z; nomeadamente para obter medidas
normalizadas. Interessa pois analisar a sensibilidade do peso e dos constrangimentos
activos as alteracdes dos valores optimos das variaveis. As Figuras 3,4 e 5 mostram
as referidas sensibilidades. Tomando como referéncia o valor éptimo fez-se variar cada
z; de —25% a +25% con intervalos de 5% registando-se a consequente variagdo, em
percentagem, do peso e das tensdes. O peso mostra-se sensivel, de um modo significativo
relativamente as outras varidveis, &4 espessura t;. Uma diminuigdo de ¢, reduz o peso
mas provoca a violagdo do constrangimento da Figura 4. Andlises semelhantes podem
ser feitas para outras variaveis.

CONCLUSOES

Combinando os procedimentos referidos nos cédigos com técnicas de optimizagdo
torna-se possivel reduzir o peso dos reservatdrios horizontais. O programa desenvolvido
permite obter rapidamente, em microcomputadores, as dimensdes fundamentais de um
ante-projecto a partir do qual se poderd partir para projectos mais elaborados. O
algoritmo das direcgdes vidveis® é eficente neste tipo de problemas. Mostra-se 1til uma
andlise de sensibilidades do peso e dos constrangimentos activos no ponto éptimo. Uma
das possiveis extensdes deste trabalho serd introduzir no modelo a existéncia de anéis.
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Combinagdo n®

Estratégia previa:
Nenhuma ....................
Penalidade exterior...........
Penalidade Interior (linear)...
Lagrange ampliado...........
Linear sequencial.............
Quadréitico sequencial

Optimizador:
Broydon-Fletcher
Direcgdes vidveis
Direcgdes viaveis (modificado)

Busca unidireccional:
Secgao de ouro
Interpolagdo polinomial
Extrapolagdo polinomial
Secgdo de ouro e interpolagdo

#

# # # #

#  #

Fungio objectivo 6ptima (kN)

276 276 276 276 276 276 279

276 276

Tabela I. Caso 1.
120 — .

L 6 7
I
0 80—
he]
<
3 —
4
2 40——’8 4|3 te2

o

° 30 €0 30 120

C&lculo do vector
e da FungSo Object
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dos Constrangimentos

Figura 2. Eficiéncia das diferentes combinagdes — Caso 1.
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Figura 3. Caso 2- Sensibilidade da fungdo objetivo
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Figura 4. Caso 2- Sensibilidade da tensdo longitudinal de traccdo a meio vao.
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Figura 5. Caso 2- Sensibilidade da tensdo circunferencial: no extremo da placa de
reforgo.
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APENDICES

Apéndice A - TensGes Admissiveis®

Tensdes Funcionamento Ensaio
L.ongitudinal‘a meio .tracgdo Eo; 0,9E;y,
vio e no apoio

compressdo | minimo (oy,0.) minimo (o, o,)

Corte 0.80; 0.7y,
Circunferencial nos apoios 1.250; 0.9y,
Adicional nos fundos 1.250, 0.9y,
Circunferencial de membrana ot 0.9y,

o, — tensao admissivel em tracgdo

Yy, — tensdo de cedéncia

Apéndice B — Dados fundamentais

o, — tensdo critica de instabilidade

Ey4 — eficiéncia das soldaduras

Material SA 285 Gr C Pressdo interna: funcionamento 0,62
Fundos Semi-elipticos [N/mm?®] ensaio 0,93
Diametro 3048 externa 0,1
Comprimentos [mm]: L 20726 Tensio admissivel [N/mm?] 95
H 762 Temperatura de cilculo [°C] 260
Largura da placa de apoio [mm)] 254 Eficiéncia das soldaduras 0,8
Placa de reforco: largura 450 Flecha admissivel [mm] va5/400
[mm] espessura 10 Sobreespessura de corrosio [mm) 3,2

Peso volimico do liquido:
[N/mm?®] funcionamento 0,94 x 1073 Numero de varidveis de projecto 9
ensaio 0,98 x 10> Numero de constrangimentos 52
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