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Introducción

Concepto de recipiente a presión

Planos de corte 

para aislar el 

elemento de 

estudio

Recipientes a presión de pared delgada realizados en composites



Introducción

Equilibrio de fuerzas en x:
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Introducción

Concepto de recipientes a presión
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Introducción

Concepto de recipientes a presión

Recipiente metálico

Material ortotropo

Material isótropo

Recipiente 
composite
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Introducción

Creciente demanda de recipientes 

fabricados de material compuesto
• Sector aeroespacial

• Sector naval

• Vehículos motorizados por gases

• Plataformas marinas

• Petroquimicas

• ………………….
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Introducción

El código ASME BPVC 
American Society of Mechanical Engineers

Boiler and Pressure Vessel Code

• Es el código con mayor repercusión internacional 

en la industria petroquímica y energética
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Objetivo

Entorno para el diseño de recipientes a presión 
construidos de material compuesto

1. Que esté basado en el código ASME BPVC Sec X

2. Que sea capaz de OPTIMIZAR los diseños
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Objetivo

Con una arquitectura basada en la WEB
Ventajas

• Escalabilidad

• Portabilidad

• Mantenimiento

• Control de acceso

• Gestión licencias

• Accesibilidad

• Evolución con las nuevas tecnologías
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Los recipientes de material compuesto

Recipientes cilíndricos   
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Los recipientes de material compuesto

»Recipientes cilíndricos

»Cabezas

 Esféricas

 Elípticas     
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Los recipientes de material compuesto

+

Fibra

Resina

Laminado

Lámina

(Prepreg)
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Los recipientes de material compuesto
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Los recipientes de material compuesto

Fabricacion por ‘filament-winding’
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Los recipientes de material compuesto

Fabricación por ‘Fiber-placement’
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Los recipientes de material compuesto

Clases en ASME X
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Clase I

 Validación mediante pruebas destructivas
 Ensayos de 100.000 ciclos de carga
 Presión máxima de 3000 psi (20.7 Mpa) (207 Kg/cm2)
 Temperatura máxima 250ºF (120ºC)
 Coeficientes de seguridad de 5 o 6



Los recipientes de material compuesto

Clases en ASME X
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Clase II

 Calculados mediante reglas de diseño
 Aplicación de la teoría de laminados
 Ensayo mediante emisiones acústicas durante la prueba 

hidráulica
 Diámetro máximo 192 in (4.88m)
 Presión máxima 250 psi (1724 kPa) (17.24 Kg/cm2)
 Temperatura máxima de diseño 250ºF (120ºC)
 Coeficientes de seguridad entre 5 y 10



Los recipientes de material compuesto

Clases en ASME X
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Clase II



Los recipientes de material compuesto

Clases en ASME X
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Clase III

 Validación mediante prototipos
 Presión de prueba de 2.25 veces  la presión de diseño en el   caso 

de f. de carbono
 Presión de prueba de 3.5 veces la presión de diseño en el caso de f. 

de vidrio
 Presión máxima de diseño 15000 psi (103 Mpa) (1030 Kg/cm2)
 Presión mínima de diseño 3000 psi (20.7 Mpa)



Los recipientes de material compuesto
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Reglas para el diseño de recipientes clase Clase II

Método A
Basado en la teoría de fallo de la deformación máxima

Método B
Basado en el criterio de interacción cuadrático



Los recipientes de material compuesto
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Reglas para el diseño de recipientes clase Clase II, Método A

Cuerpo cilíndrico bajo presión interna
Dirección longitudinal

Dirección circunferencial

)001.0(2 1E

PR
t 

2001.0 E

PR
t 

cilindro del eje del 

direccionen  modulo 1E

cilindro del ncialcircunfere 

direccionen  modulo 2E



Los recipientes de material compuesto
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Reglas para el diseño de recipientes clase Clase II, Método A

Cabeza bajo presión interna
Elipsoidales

Semiesfericas
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Tecnologías utilizadas

Esquema de los módulos del entorno
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Tecnologías utilizadas

Herramienta de desarrollo (Cliente)

Java
(Swing + Java-3D) 
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Herramienta de despliegue del cliente

Java Web Start



Tecnologías utilizadas

Herramientas de desarrollo (Servidores)

Java EE
(JAX-WS) 

JAX-WS (Java API for XML-Based Web Services)

Es una Interfaz Java para utilizar Servicios Web 

SOAP
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Tecnologías utilizadas

Servidor de aplicaciones

GlassFish

Recipientes a presión de pared delgada realizados en composites

Bases de datos (Servidor)

PostgresSQL

Bases de datos (Cliente)

SQLite



Tecnologías utilizadas

Intercambio información entre cliente y servidores

Servidores

Cliente

XML XML

HTML
+ 
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Entorno simulación

Pantalla principal del cliente

Recipientes a presión de pared delgada realizados en composites



Entorno simulación

Menú para la gestión de materiales
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Entorno simulación

Cliente: Editor de fibras
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Entorno simulación

Cliente: Editor de matrices
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Entorno simulación

Cliente: Editor de láminas
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Entorno simulación

Cliente: Módulo micromecánica
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Entorno simulación

Cliente: Editor de laminados
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Entorno simulación

Cliente: Módulo macromecánica
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Entorno simulación

Cliente: Editor de recipientes
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Entorno simulación

Cliente: Informe resultados simulación
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Algoritmo de optimización

MÉTODOS CLASICOS 

MÉTODOS 

META-HEURÍSTICOS 
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Algoritmo de optimización

»Tienen dificultad para resolver problemas no convexos

»Complejo tratamiento de variables mixtas

Métodos clásicos

𝜵𝒇 𝒙 =
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Algoritmo de optimización

Métodos meta-heurísticos

– Abordan la solución de problemas no convexos

– Buen tratamiento de variables mixtas

Se presentan como una alternativa a los métodos clásicos, 

proporcionando soluciones de alta calidad  en un tiempo 

de computación razonable
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Algoritmo de optimización

TLBO
(Teaching Learning Based Optimization)

Rao, R. V., Savsani, V. J., & Vakharia, D. P. (2011). Teaching–learning-based 

optimization: A novel method for constrained mechanical design optimization 

problems.
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Algoritmo de optimización

TLBO: Heurística
INICIALMENTE
Aula con N alumnos

Alumnos que cursan una serie de asignaturas

Consideramos al profesor como el mejor alumno

UN CICLO DE INTERCAMBIO DE CONOCIMIENTO

Fase profesor
El profesor mejora a cada uno de los otros alumnos transmitiéndole su conocimiento

Fase alumnos

Los alumnos mejoran por la transmisión entre ellos de conocimiento

SE ELIGE AL NUEVO PROFESOR

Repetir un 

máximo de T 

ciclos
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Intercambio conocimiento con el profesor

Algoritmo de optimización

𝑇𝐹 = 1 𝑜 2 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑟 = 0,1 (𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜ሻ

𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 = 𝒓 𝑴𝑩 − 𝑻𝑭𝑴𝑨

𝑿𝒏𝒖𝒆𝒗𝒐 = 𝑿𝒂𝒏𝒕𝒊𝒈𝒖𝒐 + 𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂

MB → TA
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Intercambio conocimiento entre alumnos

Algoritmo de optimización

𝑺𝒊 𝑿𝒊 𝒆𝒔𝒎𝒆𝒋𝒐𝒓 𝒒𝒖𝒆 𝑿𝒋

𝑿𝒋,𝒏𝒖𝒆𝒗𝒐 = 𝑿𝒋,𝒂𝒏𝒕𝒊𝒈𝒖𝒐 + 𝒓 𝑿𝒊 − 𝑿𝒋 𝑿𝒊,𝒏𝒖𝒆𝒗𝒐 = 𝑿𝒊,𝒂𝒏𝒕𝒊𝒈𝒖𝒐 + 𝒓 𝑿𝒋 − 𝑿𝒊

Sí No

𝑟 = 0,1 (𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜ሻ
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DISEÑO ÓPTIMO

VARIABLE DE DISEÑO

DISEÑO (RECIPIENTE)

ESPACIO DE DISEÑO

Algoritmo de optimización

AULA

ALUMNO

ASIGNATURAASIGNATURA

Equivalencia TLBO con problema real

ASIGNATURAPROFESOR
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Esquema de la exposición

1. Motivación
2. Objetivo
3. Los recipientes de material compuesto
4. Tecnologías utilizadas
5. Entorno simulación
6. Algoritmo optimización
7. Ejemplo
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Ejemplo

Generación de un recipiente óptimizado

»Lámina T300/914C Carbon/Epoxy (0.006 in)
»Longitud entre  50.0 y 100.0 in
»Diámetro: entre 15.0 y 50.0 in
»Cabezas elípticas
»Espesor cabezas entre  0.01 y 1.0 in
»Espesor cuerpo entre  0.01  1.0 in
»Longitud cuerpo entre  50 y 100 in
»Volumen mínimo  94000 in3
»Presión interna  50 psi
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Ejemplo
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Ejemplo
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LAMINADO CUERPO 

42 capas ±55°, Tk = 0.252 in  (T300/914C)

E1  =  1942734.055 psi, E2  =   5177051.986 psi

LAMINADO CABEZAS

58 capas ±45º , Tk = 0.348 in (T300/914C)

E1 = E2 = 2796534.057 psi

DIMENSIONES

Long. Total = 85.471  in

Long. Cuerpo = 66.007 in

Altura Cabeza = 9.732 in

Diámetro = 38.927  in

Volumen interior = 94000 in3

Ejemplo
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Ejemplo

Datos tubuladura

• Centro del cuerpo

• Diámetro 6 in

• Material tubuladura y refuerzos
– T300/914C

• Laminado tubuladura a ±55 °

• Laminados refuerzos a ±45 °

Incorporación de una tubuladura
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Ejemplo

Incorporación de una tubuladura

Recipientes a presión de pared delgada realizados en composites
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Ejemplo

Incorporación de una tubuladura
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Aplicación

Editor de tubuladuras
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Ejemplo

LAMINADO TUBULADURA

42 capas a ±55º, Tk = 0.252 in (T300/914C)

E1 = 1942734.055 psi, E2 = 5177051.986 psi

LAMINADO REFUERZO TUBULADURA

42 capas a ±45º, tb = 0.252 in (T300/914C)

E1 = E2 = 2796330.395 psi

Lb = 3.0 in

LAMINADO REFUERZO RECIPIENTE

58 capas a ±45º, tp = 0.192 in (T300/914C)

E1 = E2 = 2796534.057 psi

Lp = 4.505 in
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