Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 999-1011 (articulo completo)
Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit, Mario Storti (Eds.)
Buenos Aires, Argentina, 15-18 Noviembre 2010

USE OF OPTIMIZATION TECHNIQUES FOR THE DESIGN OF HEADS IN
PRESSURE VESSELS

Maria L. Godoy®, Leonel O. Pico®”,
Néstor F. Ortega®‘y Luis M. Arrien”

2 Area Estructuras, Facultad de Ingenieria , Universidad Nacional del Centro de la Pcia. de Bs.
As, Av. Del Valle 5737, Olavaria, Argentina, mgodoy@fio.unicen.edu.ar,lpico@fio.unicen.edu.ar,
http.//www.fio.unicen.edu.ar

® Area Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Centro de la Pcia. de Bs. As.,
Av. Del Valle 5737, Olavaria, Argentina, Imarrien@fio.unicen.edu.ar,
http.//www.fio.unicen.edu.ar

“ Departamento de Ingenieria, Universidad Nacional del Sur, Av. Alem 1253, Bahia Blanca,
Argentina, nfortega@criba.edu.ar; http.//www.uns.edu.ar,

Palabras clave: optimizacién, recipientes a presion, desplazamientos volumétricos,
flexiones volumétricas

Resumen. Los recipientes a presion utilizados en la industria son estructuras para las cuales el
ingeniero debe encontrar el disefio que garantice un desempefio 6ptimo. Existen distintas
técnicas de optimizacion, que tienen en cuenta el comportamiento mecanico de la estructura.
Entre ellas se encuentran el Método de los Desplazamientos Volumétricos y el Método de las
Flexiones Volumétricas, que resultan de utilidad para optimizar la forma de distintos elementos
estructurales, en este caso, los cabezales de recipientes a presion.

En el Método de los Desplazamientos Volumétricos, el objetivo es minimizar los desplazamientos
de la estructura y en el Método de las Flexiones Volumétricas minimizar las tensiones de flexién y
con esto la energia de deformacién. La metodologia empleada esta basada en la combinacion de
la modelizacion geométrica y el analisis de estructuras, con herramientas de optimizacion. Para
hallar los desplazamientos y las tensiones usadas en la funcion objetivo correpondiente, se
empled el Método de los Elementos Finitos.

Las formas de los cabezales pueden ser variadas, siendo las mas usuales las de forma esférica 'y
eliptica, pero por razones econémicas y constructivas, en muchos casos se utilizan cabezales
planos, los cuales deben ser rigidizados para mejorar su estado tensional.

En este trabajo se presenta el estudio de diferentes tipos de cabezales, con distintas relaciones
h/D, variando desde O (cabezal plano) hasta 1,25, siendo la relacién 0,50 correspondiente al
cabezal semiesférico, las restantes relaciones corresponden a los semielipticos. EI mejor
comportamiento estructural se obtiene con los cabezales semiesféricos.
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1 INTRODUCCION

Los recipientes sometidos a presion interna pueden estar construidos utilizando
diferentes tipos de cabezales (Megyesy, E.F., 1998.), entre los que se encuentran los
semielipticos, semiesféricos y planos, formas que se emplean en el presente trabajo.
Cada uno de ellos es recomendable segun las condiciones de operacion, siendo
diferentes sus costos de fabricacion.

Los cabezales planos se utilizan generalmente en recipientes sujetos a presion
atmosférica, aunque en algunos casos se pueden utilizar como recipientes a presion,
siendo su costo de fabricacién el mas bajo. Los cabezales semielipticos soportan
mayores presiones que los toriesféricos y se utilizan cuando el espesor calculado para
estos Ultimos es relativamente alto. Los semiesféricos son utilizados sélo para
soportar presiones criticas, puesto que su costo de fabricacion es elevado.

En la industria hay ocasiones donde se deben resolver situaciones de forma rapida
y economica, es aqui donde el uso de cabezales planos resultan una buena
alternativa siempre que las condiciones de operacion asi lo permitan. Muchas veces
una alternativa para su uso es utilizar refuerzos, los cuales disminuyen los
desplazamientos en los mismos y generan la redistribucién de las tensiones
originadas.

La optimizacién de las formas resulta entonces de suma utilidad (Ortega, N.F,
Robles, S.I., 2005), puesto que ofrece una manera clara de comparacion de diferentes
alternativas constructivas.

En este trabajo se utilizan dos metodologias que permiten optimizar el disefio de
recipientes a presién interna. La primera de ellas, consiste en emplear como funcién
objetivo a minimizar el Desplazamiento Volumétrico (DV), y la restante es la funcion
objetivo a ser minimizada es la Flexion Volumétrica (FV) en recipientes sometidos a
presion interna, tomando en ambas como variable las formas de sus cabezales. Los
resultados obtenidos se han corroborado con las recomendaciones de disefio
generalmente adoptadas, por otros autores.

2 PROCESO DE OPTIMIZACION

Es sabido que las superficies laminares estan definidas por la configuracion
geométrica de su superficie media y su espesor en cada uno de sus puntos. Por lo
tanto, las técnicas asociadas con el disefio de estas formas determinan la
configuracion geométrica de su superficie media.

Con el propdsito de minimizar los desplazamientos en toda la estructura, se utilizd
el parametro denominado “Desplazamiento Volumétrico” (DV) (Robles S. I, Ortega,
N. F., 2001), determinado como la suma de los productos del desplazamiento en cada
punto ( () y el volumen de influencia V. =A -t. del mismo, siendo A; el area de

influencia del punto i y t; el espesor de la estructura en dicho punto, segun la
siguiente expresion:
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DV=Y6-Y, &
i=1

Los Desplazamientos Volumétricos dan una idea general de los desplazamientos
en toda la estructura, otorgando una visibn mas amplia que cuando se consideran
s6lo los desplazamientos maximos.

La formulacion matematica de la optimizacion, para el caso particular de la
minimizacion de los desplazamientos en estructuras sometidas a presion interna, se
puede plantear de la siguiente manera:

Minimizar F(x)=DV(x) (2)
donde:

- DV: desplazamiento volumétrico, utilizada como funcion objetivo

- X = h/D: vector de variables de disefio, en el cual h es la altura del cabezal y D el
diametro del recipiente
Esta optimizacién esta sujeta a las siguientes restricciones:

- Minimizar los desplazamientos en los cabezales del recipiente

- Mantener las tensiones por debajo de la tensién de fluencia de material

h
- 0<—=<125
5 1

A los fines de realizar un estudio comparativo, y mas exhaustivo del problema, se
empled otro método de optimizacién de la estructura. Utilizando un procedimiento
analogo al anterior y con el propésito de minimizar las flexiones en toda la estructura,
se utilizd el parametro denominado “Flexiones Volumétricas” (FV) (Ortega, N. F.,
Robles S. I, 2003.; Ortega, N.F., Robles, S.I, 2005), determinado como la suma de los
productos de los valores absolutos de la diferencia entre las tensiones superficiales,
medidas en ambas caras de la superficie laminar, en cada punto i (4 y el volumen
de influencia V; = A -t, del mismo.

Fv :i|Aa,.|-v,.

(1)

Este parametro toma en cuenta las variaciones de tensiones que ocurren en ambas
caras de la estructura, las cuales fueron analizadas utilizando las tensiones principales
maximas.

La formulacion matematica de la optimizacion, para el caso particular de la
minimizacion de las Flexiones Volumétricas en estructuras sometidas a una presién
interna, se puede plantear de manera analoga a DV, como:

Minimizar F(x)=FV(x)
(2)

donde:
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- FV: Flexion Volumétrica, utilizada como funcién objetivo

- X = h/D: vector de variables de disefio, en el cual h es la altura del cabezal y D el
diametro del recipiente
Esta optimizacion esta sujeta a las siguientes restricciones:

- Minimizar las flexiones en los cabezales del recipiente

- Mantener las tensiones por debajo de la tension de fluencia del material
h

O<B£],25

La Figura 1 muestra el esquema de un recipiente a presion tipico con cabezal
semieliptico genérico.

En los modelos analizados se mantuvieron constantes las dimensiones del cuerpo
del recipiente (H = 3,00 m; D = 1,12 m), los espesores del cuerpo (e = 9,4 mm) y de
los cabezales superior (e = 9,08 mm) e inferior (e = 9,05 mm), las condiciones de
sustentacion y el estado de carga, siendo la variable de disefio la forma de los
cabezales, representados por la relacién h/D.

Figura 1: Vista lateral del recipiente con cabezal eliptico genérico

Para la determinacion de los desplazamientos y las tensiones en cada punto se
realizaron modelos numéricos, utilizando el Método de los Elementos Finitos (MEF)
(Burnett, D.S., 1988; Huebner, K.H.; Thornton, E.A.; Byron, T.G., 1995), que permiten
obtener dichos valores en cada nodo de la malla utilizada.

Con el uso tanto de DV como de FV es posible comparar diferentes estructuras,
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con el proposito de encontrar la mas conveniente desde el punto de vista de su
comportamiento mecanico y/o funcionalidad. La adopcion de diferentes cabezales
conduce a variaciones en los campos de desplazamientos y de tensiones. La mayor
diferencia ocurre cuando se utilizan cabezales planos, para los cuales la magnitud de
los desplazamientos y de la diferencia de tensiones es considerablemente mayor que
en otras tipologias. Para poder hacer uso de este tipo de cabezales se deben utilizar
refuerzos, a fines de lograr una redistribucién de las tensiones que se originan en los
mismos (Godoy M.L., Arrien L.M., Pico L.O., 2009).

3 ESTRUCTURAS ANALIZADAS

En los recipientes analizados se mantuvieron constantes las caracteristicas
geométricas del cuerpo vertical, las mecanicas y el estado de cargas, variando solo la
forma de los cabezales.

Se trata de recipientes de acero tipo F24, de los cuales el que posee tapa
semieliptica con relacion h/D = 0,25, es utilizado en la industria para suministro de
aire a presion, la cual es de 7.10° N/m”. En todos los casos la envolvente es cilindrica,
adoptando cabezales de formas semieliptica, semiesférica y planos. Los espesores de
los cabezales superior, inferior y envolvente cilindrica son respectivamente 9,08 mm,
9,05 mm y 9,40 mm. La altura del cuerpo H = 3,00 m, y su diametro D = 1,12 m. En la
Figura 2 se muestran dos tomas fotograficas del recipiente, mientras que en la Figura
3 aparece un detalle de la geometria del mismo, donde también se puede observar la
disposicion de sus soportes a 120°, compuestos por tres perfiles UPN 100.

Figura 2: Tanque acumulador de aire comprimido
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Figura 3: Plano de detalle del tanque acumulador de aire comprimido

4 CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS NUMERICOS

Como ya se ha expresado, la determinacion de los desplazamientos y las tensiones
se realizd por medio de modelos numéricos implementados en software de
elementos finitos (Algor Software V22, 2008). Para hallar los valores de dichas
tensiones, el estado de carga considerado fue de una presion interna de 7.10° N/m?.
Se adoptd para cada modelo de recipiente un elemento del tipo placa rectangular de
cuatro nodos, con modelo material isotropico. Los elementos de sustentacion del
tanque, constituidos con perfiles UPN 100, segun el plano de detalle indicado en la
Figura 2, se modelaron con elementos tipo viga. Los datos del material que se
introducen en el modelo se corresponden a los del acero IRAM 503 F24, de tensidn
admisible es de cugm = 9,64.10° N/m? moédulo de elasticidad £ = 2,02.10"" N/m?,
densidad » = 7730 kg/m’ y modulo de Poisson x = 0,3.

5 MODELOS ANALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Se analizaron modelos numéricos de recipientes de cabezales semielipticos con
relaciones h/D = 0,25; 0,75; 1,00 y 1,25; cabezal plano, relacion h/D = 0; cabezal
semiesférico, relacion h/D = 0,5. En todos estos modelos no se consideraron
refuerzos en sus cabezales. Por otra parte, se model6 un recipiente de cabezal plano
con refuerzos UPN 80 dispuestos radialmente a 60° y un tensor central con un
diametro de 28,5 mm, que vincula ambos cabezales (Godoy, M.L; Ciancio, P.M,;
Arrien, L.M., 2005), a fines de poder comparar el comportamiento estructural del
mismo con el recipiente de cabezal plano sin refuerzos.
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En las Figuras 4 a 9 se muestran los diferentes modelos analizados, con sus
correspondientes mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas.

En el recipiente con cabezales planos (h/D = 0) sin refuerzos, se
obtuvieron DV = 8,98.10" mm® y FV = 4,33.10" N/m”’.m’. Los DV totales hallados
son de un orden de magnitud mayor que los mostrados en la Figura 13, mientras que
las FV totales aumentan considerablemente respecto a las mostradas en la misma
figura.

Por otra parte, en el recipiente de cabezales planos con refuerzos y sometido a la
presién interna de 7.10° N/m? se obtuvieron DV = 8,64.10° mm’ y FV = 8,22.10°
N/m”m?>. En el caso de los DV, éstos son de un orden de magnitud menor que los
hallados sin los mencionados refuerzos, mientras que las FV son sustancialmente
menores a las encontradas sin dichos refuerzos.

Tensién
Maximum Principal
N2

Displacement
hagnitude
m

2,708816.+009
2.437935e+009
2167053 e+009
1,806171e+000
1.62529e+009

1,254402 e+000
1,082627 e+000
5,126949e+003
A MTEIe+008
2,702216e+002
-2,126961-007

0,106062
009545567
0.08486037
0,07424402
006363778
0053031492
004292519
0,0z181820
0.0z1z21259
0,0106062
a

Figura 4: Recipiente con cabezal plano h/D = 0,00
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas
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Displacemant Tenzidn
Magnitude Maximum Frincipal
m Nim2)
00004024387 7 03655 £+007
00004431948 6,33317 & +007
| 00003039508 5620455 £+007
0000334707 1 4,925700 e+007
| 00002054632 4,222113e+007
00002462193 Foe] L - 2,513428 04007
| 00001969755 28147492 e+007
00001477316 | | 2,114057 e+007
| A 0,457 42005 1 1,407371 4007
4824357 005 | 7O36E5E
o [ r—+—T7"] -6.518255e-008
L1
T I [ =y
|1
I T I I O
|1
-\""'\x_\_\_\__\__'__‘_,_
e
\\.H"‘"-—__\__,_,,—"
|
\H""—\-\.
|
|

i
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Figura 5: Recipiente con cabezal semieliptico h/D = 0,25
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas

Displasement

it Tensin
agnituaz taximum Principal
" Nim#2)
3'3331222233 4367438 +007
0.0001364426 4,130827 ¢+007
0.0001182873 3,393817 £+007
O000102352 2,657006+007
25276650005 3,420196 e+007
5.522132e-005 2,153385+007
[ 5,116500e-005 2,096575+007
2,41 1066 e-005 2,709764e+007
M| 1705533005 2,472054e+007
0 2,226143+007
| 1,200333e+007
[t
|
|

Figura 6: Recipiente con cabezal semiesférico h/D = 0,50
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas
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Displacemant Tension
Magnitude Maximum Principal
m Him#2)
00001545917 4265328 e+007
00001391325 3880052 e+007
0,0001236734 3594776 +007
00001082142 3 4005007
?-?;:22; E'Eg: 3,12422de+007
g e 2835048 +007
6163668 2-005
[~ L1 4537751 8005 ZsaRTRer 00T
=] a0 2265306 +007
| L1 1545817 2005 1 9E3 1224007
. 1,697894+007
1 412567 e+007
H“'%—.._____,-—F/
H-""\—\—.__:——'_J/
e S I =
-
- L
""'\-\.,_\_\_\_ {1
-l

Figura 7: Recipiente con cabezal semieliptico h/D = 0,75
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas

Displacement Tensién
Magnitude Maximum Prinsipal
™ Nim#2)
00001646447 421832e+007
00001454776 3,005062e+007
00001203134 3,5036042+007
00001131492 3,281296e+007
-1 0505503 -005 2 958588e+007
|1 8.082088-005 2 E5653e+007
6485600005 239417 2e+007
| 4898252 e-005 20212142+007
?-g?gfﬁ;‘egg: 17194958 e+007
|-+ o = 1407009 e+007
10847 4e+007
|~
£
|
|
|1
|
|
L]
.—"/

Figura 8: Recipiente con cabezal semieliptico h/D = 1,00
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas
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Tensién
Displacement Maximum Principal
Magnitude Him2)

m
4. 136005e+007
3,831878=+4007
3527 752e+007
22226254007
2,912499:+007
2,5162372=4007
2,311245e+007

0,0001651653
0,0001512512
0,0001345351
0.0001177182
0,0001009013
8.408494 e-005

6,7267632-006
5,09450649e-005 2,007 12e+007
2.3523762.005 1,7020832+007
; 1,308867 e+007
-] | 1,681688e-005 ;
T [ 1,00474e+007
= |1
‘\-H"'—\_,_\__\__'_J_,_:—‘f
=4 L
‘H'-——._.__,_.-'—'-‘/
- | A
h\"‘-——._.__,_.-'—'-/
x""-‘—-q__..,—'-’/
™1 1
| || Y

Figura 9: Recipiente con cabezal semieliptico h/D = 1,25
y mapas de desplazamientos y tensiones principales maximas

En las Figuras 10 a 13 se grafican los resultados obtenidos de DV y FV para
relaciones h/D entre 0,25y 1,25.

1,40E 05 - 1,00E +07 -
1,20E-05 -
1,00E -05 | 1,00E +06 - .
E 8 00E-06 - E
- o
E £ 1.00e405 -
S 6,00E-06 | <
o ) >
'S
4,00E-06
° 1,00E +04 - °
[ ] [
2,00E 06 -
0,00E +00 T T T T T J 1 00E +03 - - T T T )
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
h/D h/D

Figura 10: Desplazamientos y Flexiones Volumétricas del cabezal superior del recipiente,
en funcion de la relacién h/D
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Figura 11: Desplazamientos y Flexiones Volumétricas del cabezal inferior del recipiente,
en funcién de la relaciéon h/D
1,40E-05 1,00E +07
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Figura 12: Desplazamientos y Flexiones Volumétricas del cuerpo cilindrico del recipiente,
en funcién de la relaciéon h/D
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Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1010 M. GODOY, L. PICO, N. ORTEGA, L. ARRIEN

Figura 13: Desplazamientos y Flexiones Volumétricas totales del recipiente, en funcién de la relacién
h/D

Es importante destacar que la funcion DV, para los cabezales superior e inferior,
alcanza los menores valores para una relacion h/D = 0,75. En cuanto al cuerpo
cilindrico del recipiente es notable la disminucién de DV a partir de la relacién h/D =
1,00, no presentando un minimo en el intervalo estudiado. Esto se debe a que a partir
de éste valor se tiene en conjunto un comportamiento estructural mas uniforme entre
los cabezales y el cuerpo cilindrico. Utilizando la funcion FV se observa que tanto para
los cabezales superior e inferior, el cuerpo cilindrico y la estructura en general, dicha
funcion disminuye apreciablemente y no presenta variaciones importantes para
relaciones h/D > 0,5, lo cual permite establecer que cualquiera de las formas de
cabezales involucradas con dichas relaciones, se podria utilizar en el disefio 6ptimo.
Sin embargo, relaciones h/D mayores a 0,5 resultan ser costosas y dificiles de
materializar. Por tal motivo, los recipientes sometidos a presién interna se
materializan con cabezales semiesféricos, especialmente cuando estan expuestos a
para elevadas presiones internas (ASME, 1998).

Analizando las Figuras 10 a 13, donde se presentan las variaciones de DV'y FV, se
puede apreciar que acotando el analisis de estas dos variables solo a los cabezales es
suficiente, no registrandose variaciones significativas en los h/D obtenidos, si se
estudia integramente toda la estructura.

6 CONCLUSIONES

La metodologia de optimizacion propuesta en este trabajo utilizando las funciones
objetivo DV y FV constituye una valiosa herramienta de disefio para superficies
estructurales, en general, y en particular para recipientes sometidos a presion interna.

Para el tipo de estructura analizado, se establece que estudiando las funciones
objetivo solo en los cabezales es suficiente. La minimizacién obtenida utilizando DV,
permite definir con mayor precision el proceso de optimizacion, dado que dicha
funcién objetivo presenta un claro minimo relativo para h/D = 0,75, mientras que la
optimizacion empleando FV no presenta un minimo definido. En correspondencia
con lo anterior, compatibilizando ambos métodos, aunque el mejor comportamiento
estructural se logra con relacion h/D = 0,75, a los fines constructivos se suele adoptar:
» Cabezales planos con refuerzos, para presiones internas bajas
» Cabezales semiesféricos, para presiones internas elevadas
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