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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto trata sobre la optimizacion multiobjetivo en base a un criterio
economico y otro de resistencia de los capots de proteccion de anclajes. Para realizar la
optimizacion se ha construido un modelo matematico usando simulaciones de elementos
finitos. La solucion escogida ha sido uno de los puntos del frente de Pareto obtenido que
reduce el coste, pero también la resistencia, originales.

Palabras clave: Pretensado, Postensado, Capots de Proteccion, Optimizacion Multiobjetivo,
Frente de Pareto, Elementos Finitos

1. Introduccion y Objetivos

Los capots de proteccion son cabezas de metal o plastico que se emplean para asegurar
una proteccion contra la corrosion de las cabezas de anclajes de tendones tensados de acero
durante toda la vida util de la estructura. Ademads, sirven para retener el producto de
inyeccion, ya sea cemento o cera segun si el tendon es adherente o no adherente. La
normativa de referencia establece que se debe garantizar que, durante la inyeccion el capot
soporte una presion minima de 20 bar sin producirse deformacion plastica. [1][2]

El presente proyecto tiene como fin la optimizacién multiobjetivo de estos capots,
estableciendo como principales criterios:

1. Reduccion del coste del capot.

PRINCIPALES 2. Aumento de la resistencia del capot.

SECUNDARIOS 1. Estudio de las diferentes soluciones existentes en el mercado.
2. Reduccion del impacto medioambiental del capot.

2. Metodologia

Cualitativamente el problema queda definido por las variables continuas de espesor
lateral, espesor de la base y radio de la cupula y las variables discretas de numero de nervios
exteriores e interiores; por una funcioén objetivo de coste, definida en funcion del volumen
del capot, que depende de las cinco variables y una de resistencia, definida como el
coeficiente de minoracion de cargas, en funcion de las variables. Los coeficientes que
relacionan cada variable con las funciones objetivo se calculardan mediante ajustes por
regresion entre cada una de las variables y el volumen o la tensiéon méaxima de von Mises del
capot, segin corresponda. Para realizar estos ajustes, se van a realizar en ANSYS Static
Structural una serie de experimentos usando el modelo de capot de la Imagen 1. Este esta
fabricado con poliamida-6 y un 30% de fibras de vidrio.



Imagen 1. Aspecto del exterior y del interior del modelo 3D del capot empleado para los
experimentos.

En cuanto a la region factible del problema, estd formada por aquellos puntos con un
valor positivo de ambas funciones objetivo. Una vez resuelto el problema se anadird una
restriccion adicional referente al valor maximo de la funcion objetivo de resistencia.

Para resolver el problema de optimizacién se calculard el conjunto eficiente o de
Pareto, también llamado frontera de Pareto. Este es aquel conjunto de soluciones en las que
no es posible mejorar uno de los criterios de decision sin empeorar el otro. Para obtenerlo se
empleara el Método de las Ponderaciones, método que consiste en multiplicar cada funcion
objetivo por un peso no negativo y agregarlos en una funcion tnica.[3]

3. Resultados

Al analizar los disefios de capots de diferentes empresas se observa que las soluciones
de existentes son bastante parecidas unas a otras. Esto, unido a la falta de documentacioén
técnica publica sobre su disefio, hacen que no sea posible hacer un andlisis DAFO
comparativo. Analizando la geometria base se observa que el modelo actual presenta un
coeficiente de minoracion de cargas de 0,101, teniendo un volumen de 0,004032.

Una vez realizados los experimentos y los ajustes de regresion mencionados en el
apartado anterior, las funciones objetivo resultantes son:

fe(%, w;) = 6,6063x; + 2,7987x, — 0,0342x;3 + 3,42 - 10~*w; + 5,7 - 10~*w, (1)
fr (%, w;) = 6,748x, + 3,158x, — 0,336x5 + 1,35- 1073w, + 2,78 - 103w, (1)

Al resolver el problema de optimizacion usando Matlab, el frente de Pareto obtenido
se representa en el Grafico 1. Al introducir la restriccion adicional del maximo coeficiente
de minoracion de cargas, se opta porque este sea el obtenido en el analisis de la geometria
base. La solucion elegida es, por tanto, la que presenta el valor del coeficiente de minoracion
de cargas mas proximo a 0,101, siendo este de 0,0992 y teniendo un precio de 11,63 €. Sin
embargo, al simular esta solucion en ANSYS se observa que el coeficiente de minoracion de
cargas obtenido es de 0,2128.

Adicionalmente, se realiza un estudio de cambio de material con Granta EduPack de
ANSYS, donde se determina que las dos opciones mas interesantes son un aumento del
porcentaje de fibras de vidrio o un cambio a Al 2024 T861.
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Grdficol. Conjunto de soluciones dominadas y frente de Pareto.

4. Conclusiones

e Debido a la naturaleza del problema, la solucion del problema no es unica. Esto

permite obtener diversas soluciones eficientes al problema segun el peso que se
le d¢ a cada funcion objetivo.

e Los resultados obtenidos mediante el modelo matematico planteado y los

obtenidos usando ANSYS Static Structural difieren. Esto se debe a la suposicion
de linealidad en la relacién entre cada una de las variables y las funciones
objetivo.

e Se ha conseguido un capot un 11,23% mas barato, pero menos resistente. Sin

embargo, pese a esto ultimo, se ha conseguido un disefio Optimo para las
condiciones de trabajo.

e Se han reducido las emisiones asociadas al material empleado en los capots en

torno a un 10%.

e Al aumentar el porcentaje de fibras de vidrio o al cambiar el material a una

aleacion metalica se consiguen considerables aumentos de resistencia.
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ABSTRACT

This project deals with multi-objective optimization based on an economic criterion
and another of resistance for the protection caps of anchorages. To carry out the optimization,
a mathematical model has been constructed using finite element simulations. The chosen
solution has been one of the points of the obtained Pareto frontier that reduces the original
cost, but also the original resistance.
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1. Introduction and Objectives

The protection caps are metal or plastic heads that are used to ensure protection against
corrosion of tensioned steel tendon anchorages throughout the service life of the structure.
Furthermore, they serve to retain the injection product, whether it is cement or wax
depending on whether the tendon is adherent or non-adherent. The reference standard
establishes that during the injection, the cap must withstand a minimum pressure of 20 bars
without causing plastic deformation.[1][2]

The purpose of this project is the multi-objective optimization of these caps. The main
criteria established are:

MAIN 3. Reduction of the protection caps cost.
OBJECTIVES 4. Increase the resistance of the protection caps.
%EB(}EE%Q%SS{ 3. Estudio de las diferentes soluciones existentes en el mercado.
4. Reduccion del impacto medioambiental del capot.

2. Methodology

Qualitatively, the problem is defined using three continuous variables: lateral
thickness, base thickness, and dome radius, and two discrete variables: the number of
external and internal ribs. It is also defined by a cost objective function defined as a function
of the volume of the cap, which depends on the five variables, and a resistance function,
defined as the load reduction coefficient, depending on the variables. The coefficients
relating each variable to the objective functions will be calculated through regression
adjustments between each variable and the volume of the cap or the maximum von Mises
stress of the cap, as appropriate. To perform these adjustments, some simulations will be
carried out using ANSYS.



Image 1. Exterior and interior view of the 3D model of the cap used for the experiments.

Regarding the feasible region of the problem, it is formed by those points with a
positive value for both objective functions. Once the problem is solved, an additional
restriction related to the maximum value of the resistance objective function will be added.

To solve the optimization problem, the efficient set or Pareto frontier will be
calculated. This set of solutions cannot improve one decision criterion without worsening
another. The Weighted Sum Method will be used to obtain it, which consists of multiplying
each objective function by a non-negative weight and adding them into a single function.[3]

3. Results

Analyzing the cap designs of different companies, it is observed that the existing
solutions are quite similar to each other. This, combined with the lack of public technical
documentation about their design, makes it impossible to perform a comparative SWOT
analysis. Analyzing the base geometry, it is observed that the current model has a load
reduction coefficient of 0.101, with a volume of 0.004032.

Once the experiments and regression adjustments mentioned in the previous section
are carried out, the resulting objective functions are:

fe(%, w;) = 6,6063x; + 2,7987x, — 0,0342x; + 3,42 - 10~*wy + 5,7 - 107w, ()
fr (%, w;) = 6,748x, + 3,158x, — 0,336x5 + 1,35- 1073w, + 2,78 - 103w, (1)

When solving the optimization problem using Matlab, the obtained Pareto frontier is
represented in Graph 1. The additional restriction of the maximum load reduction
coefficient, chosen as the one obtained in the base geometry analysis, is introduced. The
chosen solution is, therefore, the one that presents the load reduction coefficient closest to
0.101, which is 0.0992 and has a cost of €11.63. However, when simulating this solution in
ANSYS, it is observed that the obtained load reduction coefficient is 0.2128.

Additionally, a material change study is conducted with ANSYS’s Granta EduPack,
determining that the two most interesting options if the material is changed are an increase
in the percentage of glass fibers or a switch to Al 2024 T861.
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Graphl. Set of dominated solutions and Pareto front.

4. Conclusions

e Due to the nature of the problem, the solution to the problem is not unique. This

allows different designs to be obtained from various efficient solution points
depending on the weight given to each objective function.

e The results obtained through the proposed mathematical model and those

obtained using ANSYS Static Structural differ. This is due to the assumption of
linearity in the relationship between each of the variables and the objective
functions.

e A cap 11.23% cheaper but less resistant has been achieved. However, despite this

reduction of resistance, an optimal design for the working conditions has been
obtained.

e The emissions associated with the material used in the caps have been reduced

by around 10%.

e C(Considerable increases in resistance can be achieved by increasing the percentage

of glass fibers or changing the material to a metallic alloy.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 CONTEXTUALIZACION

Los capots de proteccion son cabezas de metal o plastico que se emplean para asegurar
una proteccion contra la corrosion de las cabezas de anclajes de tendones tensados de acero
en estructuras de acero, hormigdén y mixtas durante toda la vida ttil de la estructura. Ademas,
sirven para retener el producto de inyeccion, ya sea cemento o cera segun si el tendon es

adherente o no adherente.

Estos capots de proteccion estan disenados principalmente para anclajes de sistemas
de pretensado y postensado, pero se pueden utilizar para proteger cualquier tipo de anclaje.
Segtin la normativa de referencia, estan fabricados en acero o pléstico y se fijan mediante

uniones roscadas.

1.1.1 OBJETO Y MOTIVACION

El presente proyecto tiene como fin optimizar estos capots de proteccion permanente
de diferentes tipologias de anclajes. Esta optimizacién se basard en un estudio de las

soluciones que actualmente tienen en el mercado diferentes empresas del sector.

Estos capots, a pesar de ser elementos sin responsabilidad estructural, garantizan la
proteccion de los anclajes frente a la corrosion, algo critico para algunas estructuras. Como
elementos no estructurales que son, deben cumplir su labor de proteccion con el menor
impacto posible tanto en el peso como en el coste de la estructura. Ademas, en algunas
estructuras pueden ser muy numerosos, por lo que representan un peso considerable, aunque
despreciable frente al de otros elementos, en el total la estructura. Por ejemplo, el Puente
Lusitania de M¢érida tiene un arco de 190 metros del que cuelgan 23 pares de tirantes de
acero que terminan en el tablero de hormigén. Si se supone que por cada tendon hay, minimo,
un capot, se tienen 46 capots. Tomando como referencia el peso del capot que se utilizara
como modelo base en el presente proyecto, de 5,44 kg, los 46 capots suponen un peso total
de 250 kg en la estructura del puente. Si bien es cierto que puede parecer un valor poco

significativo en un puente de 480 m de largo de hormigon prefabricado y acero como el
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Puente Lusitania, cuyo peso puede alcanzar varios centenares o incluso miles de toneladas,
una reduccion considerable del peso de estructuras no criticas, como los capots, tiene efectos

beneficiosos sobre la estructura.

Imagen 1. Puente Lusitania de Mérida. [1]

En cuanto a la repercusion econdmica en el total de la estructura, si se supone un precio
de en torno a 30 € por capot, se tiene un coste total de 1380 €. Al igual que en el caso del
peso, se puede considerar despreciable frente al coste total de una estructura de estas

caracteristicas, pero es un buen elemento para intentar reducir el coste total.'

La motivaciéon del proyecto es, por tanto, la optimizacion de las soluciones
actualmente en el mercado de capots de proteccion permanente de anclajes pretensados,

como una iniciativa de I+D+I dentro del sector de la construccion.

! Los nimeros estimados en este ejemplo no se corresponden del todo con la realidad ya que se han obtenido
suponiendo que el Puente Lusitania de Mérida emplea los capots de proteccion con los que se estan trabajando
en este proyecto.
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1.1.2 ALCANCE

El desarrollo del presente proyecto conllevard la optimizacion de los capots que
actualmente se emplean en la construccion de estructuras de acero, hormigén y mixtas a

partir de un estudio de las diferentes soluciones existentes.

El proyecto se realizard acorde con lo establecido en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia. citada en el apartado 2.1.2 del presente documento.

La estructura del presente proyecto, de acuerdo con lo establecido en el Codigo
Técnico de la Edificacion (en adelante CTE) y el Real Decreto 314/2006 contara con los

siguientes entregables:

I.  MEMORIA Y ANEXOS DE LA MEMORIA
II.  ANEJO I. PLANOS

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos del presente proyecto se pueden resumir en la optimizacion

multiobjetivo de los capots, estableciendo como principales criterios:

1. Reduccion del coste del capot.

2. Aumento de la resistencia del capot.

A estos objetivos principales, se le pueden afadir otros secundarios, como son:

1. Estudio de las diferentes soluciones existentes en el mercado.

2. Reduccion del impacto medioambiental del capot.

1.2.1 SOSTENIBILIDAD

Uno de los objetivos del presente proyecto es, como se acaba de definir, reducir el
impacto medioambiental de loe capots. En ese sentido, el presente proyecto se encuentra

alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS) [2]. En concreto con
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los ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y 11 (Ciudades y Comunidades

Sostenibles).

1.3 ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de pretensado y postensado fueron desarrollados en la primera mitad del
siglo XX por el ingeniero francés Eugene Freyssinet. Ambas son técnicas para reducir la
debilidad del hormigoén ante esfuerzos de traccion y se basan en inducir la estructura en un
estado previo de compresion durante el montaje, para que asi, al estar sometida a esfuerzos
de traccion, debido al estado inicial de la estructura, esta se mantenga en un estado de
compresion. La diferencia entre ambas radica en el momento de aplicar el esfuerzo: en los
sistemas de pretensado se realiza antes del montaje y en los de postensado se realiza una vez
montado el elemento estructural. Aunque surgié como solucion para estructuras mixtas de
hormigdn y acero, hoy en dia se emplea también en estructuras de acero. Estos sistemas
pueden ser a su vez adherentes, si se inyecta en el tendon lechada de hormigén; o no

adherentes, si se inyecta cera o grasa para proteger al tendon de la corrosion.

1.3.1 MARCO REGULATORIO

Segun la normativa europea de referencia para sistemas de postensado [3], estos
elementos cuentan con una cabeza protectora de acero o plastico en el extremo de los
tendones para garantizar su proteccion frente a la corrosion. Estas cabezas protectoras o
capots pueden ser, como se ha indicado anteriormente, elementos de proteccion permanente,
si se montan de forma solidaria al resto del sistema de postensado y no se pueden desmontar
sin romperlos; o desmontables, que permiten comprobar el estado de los tendones que
protegen. También deben de tener algun agujero para inyectar la lechada de hormigon o la

cera en el tendon.

Como la normativa no detalla ningtin requerimiento mas que deban tener estos capots,
cada empresa del sector de la construccion emplea un modelo distinto. Estos modelos deben

contar con un Documento de Idoneidad Técnica (DITE) aprobado por la autoridad
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correspondiente, donde se detallan las condiciones de trabajo y se exponen los ensayos

realizados para cumplir con la normativa técnica en vigor.

CONDICIONES DE TRABAJO

Estos capots estan sometidos a las cargas derivadas de la inyeccion de lechada de
hormigoén o de cera en funcion de si se encuentran en una estructura mixta de hormigon y
acero o en una estructura de acero. Una vez realizada la inyeccion de lechada o cera, segun
corresponda, el capot no vuelve a estar expuesto a ninguna carga, mas alla de las acciones

puntuales debido a encontrarse al aire libre.

La normativa de referencia establece que se debe garantizar que, durante la inyeccion
de lechada o cera, el capot soporte una presion minima de 20 bar sin producirse deformacion

plastica.

Otras dos consideraciones a tener en cuenta es que deben ser estructuras desmontables,
para poder comprobar el estado de los anclajes que protegen y que deben garantizar su
integridad estructural al ser desmontados y vueltos a montar. La segunda consideracion a
tener en cuenta es que no deben presentar signos se corrosion a lo largo de su vida util

derivados del ambiente en el que se encuentren.

1.3.2 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES DE CAPOTS ACTUALES

En este apartado se resume el estudio realizado de las diferentes soluciones del

mercado. Este estudio se ha dividido en las siguientes fases:

1. En primer lugar, se ha realizado un analisis de las soluciones de capots de

proteccion de elementos pretensados de diferentes empresas del sector.

2. Ensegundo lugar, se ha realizado un analisis estructural empleando ANSYS Static
Structural del modelo de capot de la empresa TECPRESA (representado en la
Imagen 2). Los resultados de este analisis se pueden encontrar en el apartado 3.1

de esta memoria.
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Imagen 2. Aspecto del capot de TECPRESA.

ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES DEL MERCADO

Para analizar las soluciones de capots de las principales empresas del mercado, se han
consultado los catdlogos de productos y las documentaciones técnicas de una serie de
empresas especializadas en soluciones pretensadas. Las empresas elegidas han sido: VSL,

FREYSSINET y MEKANO 4.

Al consultar las documentaciones técnicas de estas empresas, se ha observado que, al
ser el capot una pieza no estructural, no existe documentacion técnica especifica. Toda la
documentacion que se puede encontrar en las paginas web de estas empresas se refiere al

sistema de pretensado, pero de los capots solo hablan de su uso como elemento protector.

En la Imagen 3 y en la Imagen 4 se pueden observar los disefios de las empresas
analizadas. En el caso de FREYSSINET no se ha podido encontrar ninguna foto que
mostrara el disefio de los capots que emplean. Cabe destacar la solucion eléctricamente
aislada de algunos fabricantes, como MEKANO 4, solucion que se puede observar en la

Imagen 3.
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Imagen 3. Aspecto del capot eléctricamente aislado de MEKANO 4 y parte de su sistema de pretensado. [4]

.%‘.

Imagen 4. Aspecto del modelo estandar de capot de VSL con parte del sistema de pretensado. [5]

Ademas, se puede observar que los capots de las diferentes empresas tienen disefos
muy parecidos, de entre los que destacan simplemente algunas soluciones eléctricamente

aisladas para garantizar una mejor proteccion frente a la corrosion.

La conclusion principal que se puede sacar de este analisis es que, al no ser una pieza

con responsabilidad estructural, las soluciones de capots que existen en el mercado son
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bastante parecidas unas a otras. Esto unido a la falta de documentacion técnica publica sobre
el disefio de los capots, hacen que no sea posible hacer un analisis DAFO para comparar el

disefio de TECPRESA con el de otros competidores.
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Capitulo 2. MATERIALY METODOS
2.1 RECURSOS EMPLEADOS

2.1.1 RECURSOS INFORMATICOS

En esta seccion se resumen los softwares de célculo y bases de datos que se han
utilizado en la optimizacion de los capots, tanto para modelar el problema de optimizacion,

como para resolverlo.

En primer lugar, para modelar los capots se utilizara el software CAD SolidWorks de
Dassault Systems, en su version 2023, con la licencia educacional de la Universidad. Para
los analisis estructurales se utilizard el modulo de calculos estaticos Static Structural de
ANSYS, en su version 2023R1, también con la licencia educacional de que dispone la

Universidad.

Para modelar las funciones objetivo del problema de optimizacion se utilizara una hoja
de calculo Excel de Microsoft, en su version 24035, con la licencia de estudiante. Para resolver
el problema de optimizacion, se utilizard el software de computo numérico MATLAB, de

MathWorks, en su version R2023a, también con la licencia de la Universidad.

Por ultimo, para obtener los valores de las propiedades de los materiales empleados,
asi como el precio unitario de estos se utilizara la base de datos del Nivel 3 del software de
materiales Granta EduPack de ANSYS, en su version 2023R1, con la licencia educacional de

la Universidad.

A modo de resumen, se presentan en la Tabla 1 todos los softwares empleados, con su

version y su tipo de licencia.
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Tabla 1. Relacion de softwares empleados.

SOFTWARE VERSION LICENCIA
Dassault Systems SolidWorks 2023 Educacional
ANSYS Static Structural 2023R1 Educacional
Microsoft Excel 2405 Personal universitaria
MathWorks MATLAB R2023a Educacional
ANSYS Granta EduPack 2023R1 Educacional

2.1.2 NORMATIVA DE REFERENCIA

La normativa de referencia para la realizacion del presente proyecto la componen:

e EIl CTE [6], en concreto, se seguirdn los siguientes Documentos Bdasicos (en
adelante DB):
o Documento Bésico de Seguridad Estructural (en adelante DB-SE).
o Documento Bésico de Acciones en la Edificacion (en adelante DB-SE-
AE).
o Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio (en adelante DB-
SI).
e El Codigo Estructural, tanto su articulado, como sus diferentes anejos [7]
e La norma UNE-EN 1537:2015 sobre Ejecucion de trabajos geotécnicos
especiales. Anclajes [8].
e Las diferentes guias y memorias técnicas del Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana del Gobierno de Espaiia [9].
e Las diferentes Documentos de Idoneidad Técnica del Instituto de Ciencias de la

Construccion Eduardo Torroja del CSIC [10].
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e El documento de evaluacion europea EAD 160004-00-0301 sobre sistemas de

postensado para estructuras pretensadas (conocida como ETAG 013 en Espana)

[3].

2.2 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos definidos, la metodologia empleada se basa en el
planteamiento y resolucion del problema de optimizacién multiobjetivo calculando la

solucion optima de Pareto del problema.

2.2.1 PLANIFICACION TEMPORAL

Para plantear y resolver el problema, se seguira la siguiente planificacion temporal.
En primer lugar, se analizaran los modelos de capots de proteccion empleados por diferentes
empresas del sector de la construccién a nivel internacional. Este estudio tendrd como
objetivo comparar los diferentes modelos existentes entre si, buscando poder realizar un

analisis DAFO de la geometria de capot que se ha tomado como base para este proyecto.

En una segunda fase del proyecto, se buscara optimizar el coste y la resistencia de la
geometria de capot que se ha tomado como base. Esta fase se puede dividir a su vez en otras
dos. En primer lugar, se planteara el problema de optimizacion. Para ello, se definiran las
variables de estudio y se calcularan las funciones objetivo en funcién de las variables
definidas. Esto se realizara con diferentes experimentos empleando ANSYS Static Structural

en los que se variara una de las propiedades en condiciones ceteris paribus.

Una vez definido el problema de optimizacion, se calculard el frente de Pareto
empleando el Método de las Ponderaciones [11]. Este método obtiene los puntos del frente
de Pareto al ir asignando diferentes ponderaciones a cada uno de los criterios objetivo del
problema. Se ha elegido este método para obtener la solucion del problema ya que, aparte
de ser el mas sencillo, es también un método donde se puede ver la influencia de cada funcion
objetivo en cada punto solucion. Con el frente de Pareto calculado y representado, se definira
una resistencia minima del capot. El punto del frente de Pareto correspondiente a esta

resistencia minima sera la solucion 6ptima del problema.
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En la tercera fase del proyecto, se realizaran los planos y la documentacién final
necesaria para poder fabricar los nuevos capots. En paralelo a la realizaciéon de la
documentacion técnica, se realizara un estudio de sostenibilidad de los capots disefiados.
Este se basara en la comparativa de las emisiones de la nueva geometria con respecto a la

anterior.

2.2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION [12]

De forma genérica, el problema de optimizacion multiobjetivo en funcion de w

variables se podria formular como:

opt f(x, ..., w) = (fl(x, W), e, o (3, ...,w))

X,..,WEF

7

Donde F es la llamada region factible de soluciones al problema de optimizacion.

VARIABLES DE ESTUDIO

Particularizando en el caso del presente proyecto, el primer paso para definir el
problema es la definicion de las variables de estudio. En el presente problema encontramos

dos conjuntos de variables de decision:

x; Conjunto de variables continuas del problema

w;  Conjunto de variables discretas del problema

Donde los indices i y j hacen referencia a las siguientes propiedades geométricas del

modelo de estudio:
i = {espesor lateral,espesor de la base,radio de la cupula}
Jj = {n®nervios externos, n® nervios internos}

Las propiedades continuas estan medidas en metros y pueden variar de la siguiente

forma:
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espesor lateral — [0,002,0,01]

espesor base — [0,01,0,1]

radio capula - [0,3, 3]

Mientras que las discretas son adimensionales y pueden tomar los siguientes conjuntos

de valores:

n? nervios exteriores — [8,20]

n? nervios interiores — [4,20]

DEFINICION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

El problema de optimizacion tiene dos objetivos o criterios, que se corresponden con
los dos Objetivos principales del proyecto: reduccion del coste del capot y aumento de la
resistencia del mismo. Ambas funciones objetivo dependeran de las variables anteriormente

definidas.

La primera funcion objetivo, la del coste del capot, se definird como el precio por
metro cubico del material, multiplicado por el volumen del capot. Este ultimo depende de

las cinco variables definidas, por lo que la funcidn objetivo queda de la siguiente forma:
fi(x, w;) = m! x; + 1l w; = mix; + mhx, + mhxs + niw; + nbw, 70

Donde los coeficientes m y n relacionan cada variable con el coste final del capot y se
calcularan como las pendientes del ajuste por regresion lineal entre las variables y el volumen
del capot, multiplicadas por el precio por unidad de volumen del material empleado. Las
unidades de la funcidén objetivo seran de céntimos de euro, para mantener un orden de

magnitud similar al de la funcion objetivo de resistencia.
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En cuanto a la segunda funcion objetivo, esta cuantificara la resistencia del capot. Para
simplificar la presentacion de resultados, la resistencia se tomard como el coeficiente de
minoracion de cargas, calculado como el cociente entre la tension maxima de von Mises del
capot y el limite elastico del material. Esta estard definida en funcion de las variables
definidas de la siguiente forma:

fu(Zw;) = mi' % + 7' w; = mi'x; + mx, + mx; +nl'w, + 0w, (1)

Donde los coeficientes m y n en este caso son las pendientes del ajuste por regresion

lineal entre la tension maxima de von Mises y cada variable, divididas por el limite elastico.

RESTRICCIONES DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El problema de optimizacion esta sujeto a las siguientes restricciones:

En primer lugar, solo se consideraran puntos de la region factible aquellos con un valor
positivo de ambas funciones objetivo. Esto se debe a que, al representar la primera funcion
objetivo el coste y la segunda la resistencia, solo tienen sentido fisico en ambos casos los

valores positivos.

Por otro lado, una vez resuelto el problema de optimizacion, se afiadird una restriccion
adicional referente al valor maximo de la funcidn objetivo de resistencia, esto es, al maximo

coeficiente de minoracion de cargas admisible para este problema.

Teniendo en cuenta estas restricciones, se obtiene la region factible de los puntos

solucion del problema de optimizacion.

RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Finalmente, para resolver el problema de optimizacion, como se ha indicado
anteriormente, se calculard el conjunto eficiente o de Pareto, también llamado frontera de

Pareto. Este se define matematicamente como [12]:

F
e={x€F:2Ax'€ "Dl >z, () Vk y z,(x") > z,(x) para al menosunt € {1, ...,p} (1v)
k
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Cualitativamente se define como aquel conjunto de soluciones en las que no es posible

mejorar uno de los criterios de decision sin empeorar el otro.

Para generar el conjunto eficiente de soluciones y representar el frente de Pareto en el
problema de optimizacion del presente proyecto, se empleard el Método de las
Ponderaciones. Este método consiste en multiplicar cada funcién objetivo por un peso no
negativo y agregarlos en una funcion Unica. Al variar el valor de los pesos, se obtiene todo

el conjunto eficiente.
2.2.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para obtener los datos necesarios para realizar los ajustes por regresion lineal entre
cada una de las variables y las funciones objetivo, es necesario realizar una serie de
experimentos. En cada experimento se variara el valor de una de las propiedades
manteniendo las otras igual. Para poder realizar el ajuste por regresion lineal, se tomaran tres
puntos de disefio en cada experimento. La Tabla 2 resume los diferentes experimentos a

realizar, asi como las variaciones que se haran en cada uno.

Tabla 2. Relacion de experimentos a realizar para obtener los ajustes por regresion lineal.

EXPERIMENTO CASO VALORES NUMERICOS
Base 5 mm
[. ESPESOR DE LA PARED Variacion 1 3 mm
Variacion 2 2 mm
Base 46 mm
II. ESPESOR DE LA BASE Variacion 1 20 mm
Variacion 2 72 mm
Base 670,2 mm
I1I. RADIO DE LA CUPULA Variacion 1 1000 mm
Variacion 2 400 mm
IV. N.° DE NERVIOS EXTERIORES Base 20
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Variacion 1 8
Variacion 2 12
Base 16
V. N.° DE NERVIOS INTERIORES Variacion 1 4
Variacion 2 8

2.2.4 DEFINICION DEL MODELO DE ESTUDIO

Los experimentos definidos se realizaran, como se ha indicado anteriormente en
ANSYS Static Structural empleando un modelo de capot. Para realizar este modelo, se ha
tenido acceso a la documentacion técnica de una de las empresas lideres en el sector de la
construccion en Espafia e internacionalmente. El modelo empleado en el estudio es un

modelo 3D, realizado con SolidWorks. En la Imagen 5 se puede ver el aspecto del modelo.

Imagen 5. Aspecto del exterior y del interior del modelo 3D del capot empleado para los experimentos.

Como se puede observar, la geometria del capot estd compuesta por dos cuerpos
extruidos, uno rectangular que hace de base y otro cilindrico cerrado por arriba por una
cupula curva en el interior, pero plana en el exterior, y una serie de nervios o refuerzos
internos y externos. También presenta cuatro agujeros en las esquinas de la base para
atornillar el capot al resto del sistema de pretensado, y otros dos en la ciipula superior, uno
de ellos para realizar el inyectado de la lechada de hormigdn y el otro para asegurar la salida

del aire del interior del capot y del tendon de acero.
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HIPOTESIS ASUMIDAS

Para realizar los andlisis estaticos de los experimentos, se han asumido las siguientes
hipdtesis. En primer lugar, dada la simetria que presenta el problema, se ha decidido simular
simplemente %4 de la pieza, para reducir el coste computacional. Se ha sometido a la pieza a
una presion uniforme de 10 bares en todas las superficies interiores. Para fijar la pieza, se
han restringido los desplazamientos en los tres ejes en los agujeros para los tornillos.

Finalmente, el material empleado es poliamida-6 con un refuerzo del 30% de fibras de vidrio.

Otra hipotesis asumida ha sido la eliminacioén de las roscas de los agujeros de los
tornillos de anclaje. Esto se debe a que los filetes de la rosca son posibles zonas de
concentracion de tensiones, por lo que, a priori, se puede tratar de la zona mas débil del
capot. También se ha supuesto que, cambiando los tornillos por esparragos roscados solo en
la punta, con la presion ejercida por la cabeza de estos y la arandela que se coloca para
asegurar el apriete, el capot queda lo suficientemente fijo a la estructura a la que va unido,

sin ser necesario el roscado de estos agujeros.

Por ultimo, estas simulaciones se han realizado suponiendo que se mantiene el
material del que estan fabricados actualmente los capots: poliamida-6 con un refuerzo del
30% de fibras de vidrio. Si bien es cierto que se abordara el cambio de material mas adelante,
el problema de optimizacidn se va a plantear y resolver suponiendo que no se va a realizar
ningin cambio de material, ya que este afadiria nuevos términos a la funcioén objetivo de

costes, asociados a los cambios del proceso de fabricacion.

MALLADO DEL MODELO DE CAPOT

Para mallar el modelo del capot, se ha elegido una malla por defecto en la que se
cambiara solamente el tamafio maximo de elementos y, en caso de ser necesario, se refinara

en ciertas zonas.

Para determinar el tamafio maximo de elemento se ha realizado un anélisis de
sensibilidad de malla. En este, se ha simulado la pieza con diferentes tamafios maximos de

elementos decrecientes hasta encontrar un tamafo donde el compromiso entre precision y
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coste computacional se considere adecuado. Los resultados del analisis de sensibilidad se

pueden observar en la Gréfico 1.

9,5 100 %
90 %

Vo)

80 %
70 %

o
"

60 %
50 %
40 %

™
"

30%

Tensidon de von Mises [MPa]
(0]
Incremento porcentual

20%

o
./ —— —_— ° 10%
15 12

~

o
"

0%

20 10 8 6

Tamafio maximo de elementos
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Grafico 1. Resultados del analisis de sensibilidad en funcion del tamafio maximo de los elementos de la
malla.
A la vista de los resultados del analisis de sensibilidad de malla, se decide optar por

una malla con un tamafio maximo de elementos de 6 mm.

Una vez definido el tamafio maximo de malla, se realiza un primer andlisis de los
resultados obtenidos, con el objetivo de identificar posibles zonas de concentracion de
tensiones donde se deberia refinar la malla. Como se puede observar en la Imagen 6, es
necesario refinar la malla en la zona de los agujeros de los tornillos para capturar bien los

efectos de concentracion de tensiones.
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Imagen 6. Detalle de la zona donde se dan los fenomenos de concentracion de tensiones.

Para refinar la malla, se ha decidido incluir un face meshing en las zonas de los
redondeos de los bordes de los agujeros. Para ello, se ha incluido una divisién en elementos
de 1 mm en las aristas que delimitan estos redondeos. También se han incluido divisiones
en elementos de 3 mm en las aristas que delimitan la cara superior de la regiéon donde se

encuentran estos agujeros.

Imagen 7. Detalle de la zona de concentracion de tensiones con la malla refinada.

Al realizar este refinado de la malla, el nuevo aspecto de la zona de concentracion de

tensiones es el de la Imagen 7, donde se observa con mayor detalle este fendémeno.

Por ultimo, para medir la calidad de la malla, se ha utilizado la métrica de Calidad de

Elemento. Esta métrica mide el cociente entre el volumen del elemento y la suma del
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cuadrado de las longitudes de los bordes para elementos 2D o el cociente entre el volumen
del elemento y la raiz cuadrada del cubo de la suma del cuadrado de las longitudes de los
bordes para elementos 3D. Un valor de 1 indica un elemento perfecto, mientras que un valor
de 0 indica un elemento con volumen negativo. Utilizando esta métrica para medir la calidad
de la malla, esta es de mayor calidad cuanto mas cerca se encuentren los valores maximo y

minimo de calidad de elemento y cuanto mayor sea el valor maximo. [13]

En la Imagen 8 se pueden observar los valores maximo y minimo, asi como la
localizacion de los elementos de peor calidad. Aunque la diferencia entre los valores maximo
y minimo sea notable, los elementos de peor calidad se encuentran muy localizados en zonas
donde, en principio, no se esperan efectos de concentracion de tensiones u otras
singularidades y no son abundantes. Por ello, se puede considerar que la malla tiene calidad

suficiente para el andlisis que se pretende realizar.

Este es el modelo de capot que se utilizard en los diferentes experimentos definidos,

realizandole las variaciones geométricas recogidas en la Tabla 2.
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Mesh
Element Cuality
21/06/2024 14:39

0,99996 Max
0,68977
0,77958
0,66020
0,55021
0,44902
0,33883

| 022884
0,11845
0,008258 Min

Mesh
Element Cuality
21/06/2024 14:39

0,99996 Max
0,68077
0,77958
0,66020
0,55021
0,44902
0,33883

| 022884
0,11845
0,008258 Min

Imagen 8. Representacion de la malla con los valores de calidad de elemento.
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Capitulo 3. RESULTADOS
3.1 ANALISIS DE LA GEOMETRIA BASE

En este apartado se recoge un breve analisis de la geometria de capot que se ha tomado

como base en el presente proyecto.

En el andlisis realizado empleando la malla definida en el apartado 2.2.4 se han
calculado la tension equivalente de von Mises y los desplazamientos en toda la geometria.

Los resultados obtenidos se muestran en la Imagen 9 y en la Imagen 10.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 13

21/06/2024 18:11

11,219 Max

0,0026436 Min

Imagen 9. Distribucion de la tension equivalente de von Mises con anotaciones de los valores maximos.

Se observa en la Imagen 9 como los mayores valores de tension se dan en las zonas
que quedan fijadas por los tornillos. Si se compara este valor con el limite elastico del
material empleado (Poliamida 6 con un 30% de Fibras de Vidrio), que segin Granta
EduPack es de 111 MPa, se obtiene un coeficiente de seguridad de 9,89 o un coeficiente de

minoracion de 0,101 (uno es el inverso del otro).

En la Imagen 10 se observa que el mayor desplazamiento se da en el centro de la

cupula, siendo de 0,206 mm.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirme: 15

21/06/2024 18:13

0,20631 Max
018339

| 016047

| 013754

| 011462
0,001605

| 0,068771

| 0,045847
0,022024

0 Min

Imagen 10. Distribucion de desplazamientos en la geometria simulada.

3.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

A continuacion, se recogen los resultados de los cinco experimentos realizados para
obtener el ajuste por regresion lineal entre cada una de las variables de decision y las

funciones objetivo.

En cada uno de los experimentos, se ha simulado en ANSYS Static Structural la
geometria modificada utilizando la malla definida en el apartado 2.2.4 para calcular el valor
de tension maxima de von Mises. Con estos valores, se ha realizado el ajuste por regresion
entre cada variable y la funcion objetivo de resistencia. En el caso de la funcion objetivo de

coste, se ha calculado en SolidWorks el volumen total del capot.

En cada una de las siguientes cinco secciones, se presentan las graficas con las que se

ha realizado el ajuste por regresion.
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3.2.1 EXPERIMENTO I: ESPESOR DE LA PARED

=
[e)]

=
S

y =-749,07x + 14,896

= =
o N

Tension maxima de von Mises [MPa]
(o]

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Espesor de la pared [m]

Grdfico 2. Valores de la tension maxima de von Mises en funcion del espesor de la pared. Se ha

representado también el ajuste por regresion lineal.

0,00405
0,004 y =0,1159x + 0,0034
0,00395
0,0039

0,00385

Volumen [m3]

0,0038
0,00375

0,0037

0,00365
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Espesor de la pared [m]

Grdfico 3. Valores del volumen del capot en funcion del espesor de la pared. Se ha representado también el

ajuste por regresion lineal.



’ ) ' oy
34 OPTIMIZACION DEL DISENO DE CAPOTS DE PROTECCION DE &g;‘
ANCLAJES PARA SISTEMAS DE PRETENSADO Y POSTENSADO s

3.2.2 EXPERIMENTO II: ESPESOR DE LA BASE

w
o
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=
o

y =-350,58 + 31,477 "+

Tensiéon maxima de von Mises [MPa]
» G

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Espesor de la base [m]

Grdfico 4. Valores de la tension maxima de von Mises en funcion del espesor de la base. Se ha representado

tambien el ajuste por regresion lineal.

0,006

y =0,0491x + 0,0018

0,005

0,004

Volumen [m3]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Espesor de la base [m]

Grafico 5. Valores del volumen del capot en funcion del espesor de la base. Se ha representado también el

ajuste por regresion lineal.
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3.2.3 EXPERIMENTO III: RADIO DE LA CUPULA

[EEN
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y =3,7319x + 8,0748

Tensidon maxima de von Mises [MPa]
(o)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Radio de la cupula [m]

Grdfico 6. Valores de la tension maxima de von Mises en funcion del radio de la cupula. Se ha representado

tambien el ajuste por regresion lineal.

0,0043
0,00425
0,0042
0,00415
0,0041

0,00405

Volumen [m3]

0,004

0,00395
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Grafico 7. Valores del volumen del capot en funcion del radio de la cupula. Se ha representado también el

ajuste por regresion lineal.
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3.2.4 EXPERIMENTO [V: NUMERO DE NERVIOS EXTERNOS

13,5

=
w

12,5
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“. ®
y =-0,1502x + 14,058 "**

Tension maxima de von Mises [MPa]
Y [
[N N

10,5
0 5 10 15 20 25

Numero de nervios externos

Grdfico 8. Valores de la tension maxima de von Mises en funcion del numero de nervios interiores. Se ha

representado también el ajuste por regresion lineal.

0,00404
0,00403 y = 6E-06x +0,0039 ®
0,00402 '
0,00401

0,004

0,00399

Volumen [m3]

0,00398
0,00397
0,00396 o’

0,00395
0 5 10 15 20 25

Numero de nervios externos

Grafico 9. Valores del volumen del capot en funcion del niimero de nervios interiores. Se ha representado

también el ajuste por regresion lineal.
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3.2.5 EXPERIMENTO V: NUMERO DE NERVIOS INTERIORES
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Grdfico 10. Valores de la tension mdxima de von Mises en funcion del numer