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Resumen

través de unas medidas experimentales. A modo general, se establecera un contexto acerca del

mantenimiento preventivo y los gemelos digitales que ayudaran a comprender mejor la finalidad de este
trabajo. Se desarrollara en profundidad los conceptos de algoritmo genético y subrogacion que son
herramientas utiles para realizar procesos de optimizacion. Por otro lado, se realizara un caso practico para
implementar en la préctica, los conceptos estudiados de los métodos de optimizacion. En ultimo lugar, se
estudiara el caso de estudio de este trabajo: La estructura E9 — Linea 1 de Metro de Sevilla. Se llevara a cabo
un proceso de optimizacion de las variables sensibles de dicha estructura con el objetivo de establecer un
modelo apto para poder determinar los valores de dichas variables criticas de manera que se pueda garantizar
la integridad de la estructura siempre y cuando se realicen ensayos experimentales con una cierta periodicidad.

En este Trabajo de Fin de Grado se realizard un modelo subrogado que posteriormente sera calibrado a

Para la realizacion del trabajo, se exponen las definiciones de los métodos de optimizacion mediante
algoritmos genéticos y subrogacion, asi como el funcionamiento externo e interno de los mismos. En el caso
practico de una viga simplemente apoyada que se presenta para contemplar dichos métodos, se llevan a cabo
unos analisis analiticos y analisis mediante Elementos Finitos. Por tltimo, se analizara la estructura de metro
en la que se desarrollaran la definicion de la misma, asi como las pruebas de carga realizadas sobre esta. Se
implementard un modelo de Elementos Finitos en ANSYS que serd posteriormente una herramienta
fundamental en el proceso de optimizacion llevado a cabo en MATLAB. De dicho proceso, se obtendran una
serie de resultados y se redactaran una serie de conclusiones.
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Abstract

experimental measurements. Generally, a context will be established about preventive maintenance and

digital twins to help better understand the purpose of this work. The concepts of genetic algorithms and
surrogacy, which are useful tools for optimization processes, will be developed in depth. On the other hand, a
practical case will be carried out to implement the studied concepts of optimization methods in practice.
Finally, the case study of this work will be examined: The E9 structure — Line 1 of the Seville Metro. An
optimization process of the sensitive variables of this structure will be carried out to establish a suitable model
to determine the values of these critical variables, ensuring the integrity of the structure as long as experimental
tests are carried out periodically.

In this Bachelor's Thesis, a surrogate model will be created and subsequently calibrated through

To carry out the work, the definitions of optimization methods using genetic algorithms and surrogacy are
presented, as well as their external and internal functioning. In the practical case of a simply supported beam
presented to contemplate these methods, analytical analyses and analyses using Finite Elements are carried
out. Finally, the metro structure will be analyzed, including its definition and the load tests performed on it. A
Finite Element model will be implemented in ANSYS, which will later become a fundamental tool in the
optimization process carried out in MATLAB. From this process, a series of results will be obtained, and a
series of conclusions will be drafted.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

estructurales o incluso el colapso. Un fallo estructural imprevista puede ser catastréfica no sélo en

términos de vidas y pérdidas econdmicas, sino también en términos de impactos sociales posteriores.
Por lo tanto, la deteccion de dafios estructurales es importante, especialmente en el estado de dafio temprano,
para evitar fallas repentinas y mejorar la seguridad y confiabilidad de las estructuras.

Las estructuras de ingenieria civil estdn expuestas a peligros naturales que pueden causar dafios

Por esta razén, el mantenimiento preventivo de infraestructuras ferroviarias es fundamental para garantizar la
seguridad, eficiencia y duracion del sistema de transporte. Tradicionalmente, el mantenimiento de estas
estructuras se ha basado en inspecciones periddicas y mantenimiento poco frecuente, lo cual puede resultar en
tiempos de inactividad no planificados y costes elevados. En este sentido, la aplicacion de gemelos digitales
basados en modelos subrogados surge como una solucion innovadora que permite una gestion continua y
optimizada de las infraestructuras ferroviarias.

Un gemelo digital es una réplica virtual de una estructura fisica que utiliza datos en tiempo real y simulaciones
avanzadas para reflejar el estado y comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo. En el caso de las
estructuras ferroviarias, los gemelos digitales permiten monitorizar continuamente el estado de las vias,
puentes y otros componentes criticos, facilitando la deteccion temprana de fallos y la planificacion eficiente
del mantenimiento.

El objetivo de este trabajo de fin de grado es desarrollar un modelo subrogado capaz de ajustarse a los
resultados experimentales disponibles, con el fin de determinar de manera aproximada y precisa el valor de
una serie de variables significativas en el comportamiento de las estructuras ferroviarias. Un modelo
subrogado es una version simplificada y computacionalmente eficiente del modelo original, que mantiene la
capacidad de realizar aproximaciones precisas. Este enfoque es especialmente util en situaciones donde las
simulaciones completas del modelo original son demasiado costosas o lentas.

Para la creacion del modelo subrogado, se partira de datos experimentales obtenidos de pruebas realizadas en
infraestructuras ferroviarias (en este trabajo se trataran como pruebas de carga). Estos datos incluyen medidas
de deformacion, vibracion, temperatura, entre otros parametros relevantes, que reflejan el comportamiento
estructural bajo diversas condiciones operativas y ambientales (en este Trabajo de Fin de Grado se parte de
medidas de desplazamiento tnicamente). A través del uso de programas de calculo avanzados se desarrollara
un modelo que pueda aproximar con precision estos resultados experimentales.

En un proceso de toma de datos, en la primera etapa del desarrollo se recopilaran datos de sensores instalados
en las estructuras ferroviarias, los cuales proporcionaran informacion continua y en tiempo real sobre el estado
de la infraestructura. Estos datos seran preprocesados para asegurar su calidad y consistencia, mediante la
eliminacion de datos erroneos o ruidosos, la normalizacion de escalas y la imputacion de datos faltantes.

A continuacion, se procede con el desarrollo del modelo subrogado mediante el uso de programas de calculo.
Este proceso incluira la seleccion de las técnicas de modelizacion adecuadas, el entrenamiento del modelo con
los datos preprocesados y la optimizacion de sus parametros para minimizar el error entre las aproximaciones
del modelo y los resultados experimentales. Se evalia el modelo para asegurar precision y fiabilidad y en caso
de ser necesario, se realizaran ajustes adicionales para mejorar el rendimiento del modelo.

Una vez validado, el modelo subrogado se utilizard para realizar simulaciones que permitan analizar el
comportamiento futuro de las estructuras ferroviarias. Estas simulaciones facilitaran la identificacion de
posibles fallos y puntos criticos antes de que ocurran. Los resultados de las simulaciones proporcionaran
informacion valiosa para la toma de decisiones, optimizando las estrategias de mantenimiento y minimizando
los tiempos de inactividad y costos asociados, como se ha comentado anteriormente.

1



2 Introduccion y objetivos

El desarrollo de este modelo subrogado tiene multiples beneficios para el mantenimiento de infraestructuras
ferroviarias. Permite una evaluacion continua y precisa del estado de las estructuras, reduce la necesidad de
inspecciones fisicas frecuentes, mejora la capacidad de predecir fallos y planificar el mantenimiento para evitar
dichos fallos. Ademads, contribuye a la sostenibilidad del sistema de transporte ferroviario al optimizar el uso
de recursos y prolongar la vida util de las infraestructuras. En tltima instancia, este Trabajo de Fin de Grado
busca demostrar entre otras cosas, que los gemelos digitales basados en modelos subrogados son una
herramienta eficaz para el mantenimiento preventivo de estructuras ferroviarias, mejorando significativamente
la gestion y estudio de estas infraestructuras criticas.

1.1 Mantenimiento preventivo y deteccion de daiio

Antiguamente, el mantenimiento de infraestructuras se basaba principalmente en enfoques correctivos, donde
se realizaban inspecciones regulares y se abordaban los problemas una vez surgian. Sin embargo, con el
desarrollo de tecnologias de sensores mas sofisticadas, analisis de datos avanzados y sistemas de
monitorizacion en tiempo real, el mantenimiento preventivo ha ganado popularidad como una forma mas
eficiente y efectiva de gestionar activos criticos. En lugar de esperar a que ocurran problemas, el
mantenimiento preventivo permite predecir y prevenir fallos y problemas antes de que afecten negativamente a
la infraestructura y a la operacion, asi como a los costos elevados que requiere una reparacion de un dafio en
una infraestructura.

De manera general (posteriormente entraremos un poco en profundidad) en la actualidad, el nimero de
proyectos de [+D+i de nuevos sistemas de mantenimiento preventivo en infraestructuras crece cada afio. Las
técnicas de deteccion de dafio se clasifican en:

1) Ensayos de auscultacion no destructivos
2) Meétodos de identificacion basados en el analisis de la respuesta dinamica de la estructura [1]

El primer tipo son métodos locales que no permiten detectar facilmente dafios internos en la estructura. Por el
contrario, el segundo método de identificacion estudia cambios en el comportamiento dinamico de la
estructura y se consideran métodos globales.

Esta linea se enmarca en el desarrollo de sistemas de deteccion de dafio basados en el estudio del
comportamiento dinamico de la estructura [2], abordandose la medida y la adquisicion experimental de datos,
y los métodos de deteccion de dafio. Este tipo de método usa algoritmos de actualizacion de modelos en los
que se modifican propiedades como la masa, la rigidez y el amortiguamiento, para detectar cambios en el
comportamiento e identificar la presencia de dafio, su posible ubicacion, y cuantificar el alcance de éste.

La identificacion de dafo puede tratarse como un problema de reconocimiento de patrones que se divide en
dos etapas [3]:

1) La adquisicion de datos experimentales
2) La extraccion y clasificacion de caracteristicas

El objetivo de la extraccion de caracteristicas es el ajuste del modelo de la estructura, identificando los
parametros que son mas sensibles al dafio. Posteriormente, con las caracteristicas seleccionadas, se utiliza un
algoritmo de clasificacion con el fin de determinar la presencia, la ubicacion y la severidad del dafo. La
mayoria de los algoritmos de deteccion de dafio se basan en métodos de aprendizaje supervisado que
requieren caracteristicas de los estados dafiados y no dafiados de la estructura para establecer un modelo
estadistico durante el proceso de identificacion [4]. Los datos de la estructura dafiada se pueden obtener a
partir de pruebas de laboratorio o bien mediante simulaciones numéricas empleando gemelos digitales.



1) Deteccion de dafios en infraestructuras

Por ende, con respecto a la deteccion de dafios estructurales, Rytter [5] dividio la identificacion de dafios en
cuatro etapas: determinacion de la presencia de dafios, localizacion precisa de los mismos, evaluacion de la
magnitud del dafio y, por ultimo, estimacion de la vida util restante de las estructuras, clasificados como
Niveles 1 a 4, respectivamente. La mayoria de las investigaciones actuales se enfocan en los tres primeros
niveles [6].

Como afirman C.R. Farrar, S.W. Doebling y D.A. Nix [2], en términos generales el dafio puede definirse como
los cambios introducidos en un sistema que afectan negativamente el rendimiento actual o futuro de ese
sistema. Implicito en esta definicion esta el concepto de que el dafio no es significativo sin una comparacion
entre dos estados diferentes del sistema, uno de los cuales se asume que representa el estado inicial, y a
menudo sin daflo. Esta discusion se centra en el estudio de la identificacion de dafios en sistemas estructurales
y mecanicos. Por lo tanto, la definicion de dafio se limitard a los cambios en las propiedades materiales y
geométricas de estos sistemas, incluidos los cambios en las condiciones de contorno y la conectividad del
sistema, que afectan negativamente el rendimiento actual o futuro de los sistemas.

Los métodos de deteccion de dafios basados en la respuesta dinamica (o basada en vibraciones) de la estructura
se definen como un conjunto de métodos que utiliza la respuesta dinamica de una estructura para evaluar su
estado y detectar dafios. Estos métodos incluyen la deteccion basada en la frecuencia natural, la forma modal,
la curvatura modal, la energia de deformaciéon modal y la flexibilidad modal. Aunque principalmente se centra
en estudios basados en experimentos, también se consideran algunos estudios numéricos que pueden motivar
investigaciones adicionales.

H. Rongrong y X. Yong [1], asi como C.R. Farrar, S.W. Doebling y D.A. Nix [2], presentan sus respectivos
puntos de vista acerca de los métodos de deteccion de dafios basados en la respuesta dindmica de una
estructura, lo que nos permite comprender de manera mas completa los avances realizados en las ultimas
décadas, la utilidad de la deteccion de dafios y su potencial para llevar a cabo un mantenimiento preventivo
efectivo. Entre estos, destacamos los siguientes puntos:

- Las nuevas investigaciones han impulsado el desarrollo y la implementacion de tecnologias de
sensores avanzadas. Se ha progresado desde los sistemas cableados y de fibra Optica hasta sensores
inalambricos y tecnologias sin contacto como camaras y vibrometros. Aunque los sensores
inalambricos enfrentan limitaciones debido al consumo de energia, los sistemas de fibra Optica y las
técnicas basadas en vision han mostrado un gran potencial para aplicaciones futuras, especialmente
cuando se combinan con tecnologias de inteligencia artificial.

- La integracion de modelos FE con técnicas que combinan muchos datos de diferentes fuentes han
permitido generar respuestas estructurales no observadas por los sistemas de monitorizacion. Ademas,
el uso de algoritmos de aprendizaje automatico (‘machine learning’), especialmente el aprendizaje
profundo, ha mejorado significativamente la capacidad de identificar y clasificar caracteristicas
sensibles al dafo. Estos algoritmos permiten simplificar grandes volimenes de datos de monitoreo en
indices de dafio y representaciones graficas utiles, destacando la evolucion desde estrategias de
aprendizaje no supervisado a supervisado.

- A pesar de los avances, existen desafios significativos en la implementacion de métodos de
mantenimiento preventivo de infraestructuras (‘Structural Health Monitoring’, SHM) a gran escala,
especialmente en estructuras grandes como puentes. Las estrategias de identificacion de dafios han
pasado de enfoques globales a aplicaciones mas localizadas para aumentar la rentabilidad. No
obstante, la deteccion de dafios basada en vibraciones y otras técnicas no destructivas atn enfrenta
dificultades debido a la variabilidad ambiental y operativa. La comunidad de SHM sigue siendo
ambiciosa en la bisqueda de métodos que puedan identificar dafos ocultos en una escala mas amplia,
subrayando la necesidad de métodos robustos y eficientes para la toma de decisiones basadas en los
datos obtenidos del monitoreo.
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2) Problemas de reconocimiento de patrones para la identificaciéon de dafos

Como se ha dicho anteriormente, estos métodos de deteccion de dafios se pueden abordar como problemas de
reconocimiento de patrones, es decir, se recolectan una serie de datos experimentales obtenidos a base de
pruebas y ensayos en la infraestructura de estudio mediante instrumentos de medida y posteriormente,
examinamos y clasificamos las caracteristicas de la propia estructura, determinando por ejemplo, los
parametros que son mas sensibles al dafio en la misma. Los métodos de reconocimiento de patrones pueden
incluir técnicas de aprendizaje automatico, como redes neuronales [7], clasificacion estadistica, analisis de
datos de vibracion, entre otros. Esta aproximacion permite una deteccion mas automatizada y sistematica de
dafos, lo que puede ser especialmente 1til en la monitorizacion continua de grandes estructuras o en
situaciones donde la inspeccion manual es dificil o costosa.

E. Figueiredo y J. Brownjohn [3] explican en uno de sus articulos las siguientes afirmaciones acerca de las
técnicas de reconocimiento de patrones e instrumentos utilizados para ello:

e Laevolucion de la evaluacion operativa ha pasado de estrategias de identificacion de dafios globales a
aplicaciones mas localizadas, aumentando asi la tasa de retorno de la inversion. Sin embargo, sigue
existiendo un fuerte interés en la comunidad de SHM por identificar dafios basados en mediciones de
campo completo en un enfoque global. La identificacion y el uso efectivo de los beneficios obtenidos
a través de sistemas SHM son cruciales para el apoyo en la toma de decisiones.

e Se han observado desarrollos significativos en la adquisicion de datos, desde sensores cableados, de
fibra Optica e inalambricos hasta sensores sin contacto como camaras y vibrometros. Cada tipo de
sensor presenta ventajas y limitaciones especificas, con una tendencia hacia tecnologias mas
avanzadas como la deteccion distribuida de fibra optica y técnicas basadas en vision, que ofrecen una
mayor cobertura y resolucion. La integracion de estas tecnologias con inteligencia artificial promete
mejorar ain mas el monitoreo y la deteccion de dafios.

3) Redes neuronales como técnica para reconocimiento de patrones

En cuanto a las redes neuronales, podemos decir que son, en el contexto de reconocimiento de patrones,
algoritmos que pueden aprender y reconocer patrones complejos en conjuntos de datos, lo que las convierte en
una herramienta poderosa para la clasificacion, la prediccion y la deteccion de anomalias en diversas
aplicaciones.

Como mencionan N. Bakhary, H. Hao y A. Deeks. [4], las redes neuronales (‘Artificial Neural Network’,
ANN) junto con la aplicacion de una técnica de subestructuracion (que consiste basicamente en dividir una
estructura completa en subestructuras mas pequefas y analizar cada una de manera independiente, de manera
que permite una identificacion mas efectiva de dafos locales en la estructura, ya que se pueden detectar
cambios especificos en el comportamiento de cada subestructura) para la identificacion de dafios en una
infraestructura, muestran las siguientes evidencias analizadas:

La técnica propuesta, que emplea subestructuracion junto con un ANN multietapa, demuestra ser mas eficiente
y fiable en la deteccion de dafios locales en estructuras en comparacion con técnicas convencionales. Al dividir
la estructura completa en subestructuras y analizar cada una de manera independiente, se puede identificar
mejor el dafio local. Por otro lado, el uso de un modelo ANN de una sola etapa para la deteccion de dafios en
estructuras grandes requiere un tiempo de computacion excesivo y una gran cantidad de memoria. La técnica
propuesta reduce significativamente el tamafio de los modelos ANN necesarios, disminuyendo asi el esfuerzo
computacional. Esto hace que la aproximacion sea mas practica para aplicaciones a gran escala.



1.2 Gemelo digital

En términos globales, el gemelo digital (‘Digital Twins’, DT) es una especie de union entre el mundo fisico y
el mundo digital. Dicho de otra forma, un gemelo digital es un modelo virtual de un sistema fisico. A este
sistema fisico se le denomina como gemelo fisico. Los intentos de aproximar o simular el comportamiento de
los sistemas fisicos son un componente clave de la ingenieria y la ciencia. Sin embargo, la diferencia entre un
gemelo digital y un modelo es que el gemelo digital se actualiza a si mismo para seguir al gemelo fisico
mediante el uso de sensores, analisis de datos, aprendizaje automatico (o ‘machine learning’) y el Internet de
las cosas. Idealmente, los gemelos fisicos y digitales deben lograr una sincronizacion temporal.

En este Trabajo de Fin de Grado, el gemelo fisico seria la infraestructura correspondiente de estudio que se
mostrara en el apartado 4.1, y el gemelo digital es el modelo que realiza la simulacion de la estructura, se
mostrara en el apartado 4.3.

Tal y como desarrollan S. Chakraborty, S. Adhikari y R. Ganguli [8], vemos a continuacién cémo los gemelos
digitales permiten el seguimiento y prediccion de la evolucion de sistemas fisicos, asi como el objetivo de su
implementacion y su historia y evolucion. Por ultimo, comentaremos sus aplicaciones en la industria actual.

El gemelo digital de un sistema sigue su evolucion a lo largo del tiempo. El sistema real y su gemelo digital
estan sujetos a dos escalas de tiempo. La primera escala de tiempo es de tiempo instantaneo, y la segunda
escala de tiempo es de tiempo lento, que captura la evolucion de las propiedades del sistema real. Por ejemplo,
en los diagnosticos de turbinas de gas, la eficiencia de los modulos se degrada lentamente a medida que el
motor entra en servicio, siendo un cambio lineal una buena aproximacion. El crecimiento del dafio en los
componentes ocurre con el tiempo debido a la fatiga y puede representarse como un ajuste de curva. Este
ajuste de curva captura los modos de dafio fisico de fisuracion de matriz, delaminacion y rotura de fibras.

La conectividad generalizada de los sistemas fisicos a Internet permite el seguimiento de millones de gemelos
fisicos en tiempo real. Sin embargo, el objetivo es asegurar que el gemelo digital imite lo maximo posible al
sistema fisico con el paso del tiempo. En otras palabras, el gemelo digital debe evolucionar con el gemelo
fisico a lo largo de su ciclo de vida. Al final de la vida util, tanto los gemelos digitales como los fisicos
terminaran. Los problemas importantes en el desarrollo de la tecnologia de gemelos digitales estan
relacionados con la modelizacion y simulacion del gemelo fisico, la precision y velocidad de la transmision de
datos entre el gemelo fisico y donde reside el gemelo digital, el almacenamiento y procesamiento de los
grandes voltimenes de datos creados por los sensores a lo largo del ciclo de vida, el procesamiento informatico
eficiente del modelo de gemelo digital, y posiblemente la activacion del gemelo fisico mediante sefiales
enviadas por el gemelo digital a los actuadores del gemelo fisico.

Varios autores han considerado el concepto de gemelo digital en las Gltimas dos décadas. Un articulo reciente
sobre gemelos digitales en el contexto de la prediccion de vida 1til de estructuras de aeronaves fue publicado
por E. J. Tuegel, A. R. Ingraffea, T. G. Eason y S. M. Spottswood [9]. Su objetivo era utilizar un modelo de
ultra alta fiabilidad de una aeronave individual identificada por su numero de cola para predecir su vida
estructural. Esta investigacion fue motivada por el creciente poder de las computadoras y la evolucion de la
computacion de alto rendimiento. La idea clave introducida en este articulo fue la necesidad de rastrear cada
aeronave individual por su numero de cola, que es un identificador inico. Asi, cada aeronave fisica en la flota
tendria un gemelo digital separado, que evolucionara de manera diferente en comparacion con los otros
gemelos, ya que cada acronave enfrenta combinaciones tinicas de misiones, cargas, ambiente, comportamiento
del piloto, situacion de los sensores, etc. Este concepto de gemelos digitales se amplid posteriormente a
cualquier sistema fisico, como automoviles, servidores informaticos, locomotoras, turbinas, herramientas de
maquinas, etc. Las aplicaciones principales de los gemelos digitales han sido en produccion, disefio de
productos, y pronostico y gestion de la salud.

La tecnologia de gemelos digitales ha encontrado muchas aplicaciones industriales. El gemelo digital es una
tecnologia habilitadora para realizar la manufactura inteligente y la Industria 4.0. En la Industria 4.0, se
imaginan fabricas con conectividad inalimbrica y sensores que permiten que la linea de produccion funcione
automaticamente. A medida que los sistemas fisicos se enriquecen con sensores, la tecnologia de transmision
de datos permite la recoleccion de datos a lo largo de la etapa de vida del sistema fisico. Este conjunto de datos
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es tipicamente muy grande, y se necesitan analisis de ‘big data’ para encontrar causas de fallos, optimizar
cadenas de suministro y mejorar la eficiencia de la produccion. Los gemelos digitales también se han utilizado
en prondstico y gestion del mantenimiento de sistemas ciberfisicos y procesos de manufactura aditiva. La
fusion de los sistemas fisicos y cibernéticos sigue siendo el desafio clave para el uso de los gemelos digitales, y
un enfoque para abordar este problema es hacer que las tareas de modelizacion y simulacion sean mas
eficientes. La modelizacion por sustitucion podria ser un enfoque para aumentar la eficiencia del proceso de
simulacion.

1.3 Métodos de optimizacion (Algoritmo Genético y Subrogacion)

Teniendo en cuenta que ya se ha definido previamente, un gemelo digital puede ser objeto de optimizacion
porque, al ser una representacion virtual precisa y en tiempo real de un objeto, sistema o proceso fisico,
permite experimentar y ajustar diversos parametros sin afectar directamente a su contraparte fisica. Por esta
razon, a modo de ejemplo, en la industria de la manufactura, un gemelo digital de una maquina puede utilizar
algoritmos genéticos para optimizar parametros de operacion, reducir el desgaste, mejorar la eficiencia y
minimizar los tiempos de inactividad. Al igual que los algoritmos genéticos, en la simulacion de un avion, un
modelo subrogado puede aproximar el comportamiento aerodinamico sin necesidad de realizar simulaciones
computacionalmente intensivas para cada iteracion.

1.3.1  Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos son un método de busqueda y optimizacion inspirado en los principios de la
evolucion bioldgica, como la seleccion natural de Charles Darwin y la genética. Utiliza técnicas como la
seleccion, el cruce y la mutacion para generar soluciones progresivamente mejores a un problema
determinado. Es decir, en cada sucesiva generacion la poblacion evoluciona hacia una solucion dptima.

Create Initial Population

v

Score and Scale Population

v

Retain Elite

v

Select Parents

v

Produce Crossover and Mutation Children

Figura 1.1 Proceso de creacion de generaciones de los algoritmos genéticos.

En la figura 1.1 se muestra el proceso que sigue el algoritmo genético cuando se utiliza como herramienta
principal en un problema de optimizacion (explicaremos en detalle dicho proceso posteriormente). Sin
embargo, de manera general, el proceso interno que forma el algoritmo genético es el siguiente: En primer
lugar, crea una poblacion inicial aleatoria, en segundo lugar, puntua y escala dicha poblacion. Por
consiguiente, entre los puntos mejor valorados se seleccionan a los ‘padres’, y a raiz de ellos, se realizan los



cruzamientos y las mutaciones para generar los ‘hijos’. Los puntos que no fueron seleccionados como ‘padres’
asi como los hijos producidos por las mutaciones y los cruzamientos, pasan a formar parte de la nueva
poblacion, la ‘siguiente generacion’.

1.3.2 Subrogacion

La subrogacion se refiere a la creacion de modelos simplificados o aproximados que reemplazan a modelos
mas complejos y computacionalmente intensivos. Estos modelos subrogados permiten realizar simulaciones y
analisis de manera mas rapida y eficiente, sin que se vea comprometida significativamente la precision de los
resultados. En otras palabras, es una funcién que aproxima otra funcion y emplea poco tiempo de calculo. Para
encontrar un minimo, evaltia cientos de puntos y toma el mejor valor como aproximacion del minimizador de
la funcién objetivo. Es especialmente 1itil para funciones objetivo que requieren mucho tiempo de evaluacion.

El algoritmo de subrogacion trata de encontrar un minimo global empleando pocas iteraciones. A su vez, trata
de equilibrar el proceso de optimizacion entre 2 objetivos principales:

1. Exploracion, para buscar un minimo global.
2. Velocidad, para obtener una buena solucion en pocas evaluaciones de la funcion objetivo.

Por lo general, el criterio de parada del algoritmo suele ser por maximo numero de funciones evaluadas
(‘MaxFunctionEvaluations’) o por alguna de las opciones propias del algoritmo que se explicaran mas en
mayor medida en el apartado 4.3.

Using Interpolation to Build a Surrogate Model
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Figura 2.2 Proceso de seleccion de candidatos en el método de subrogacion.

En la figura 1.2 se puede observar el proceso general que sigue el algoritmo de subrogacion (que
posteriormente comentaremos en mayor detalle) en el que se generan una serie de puntos aleatorios cerca de
uno de los puntos del modelo subrogado inicial, que posteriormente son evaluados en la funcioén objetivo y
actualizan el modelo subrogado en funcion del valor que se obtiene.
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1.4 Objetivos y contribuciones originales

En este apartado veremos una serie de aspectos que destacan especialmente en este Trabajo de Fin de Grado:

- Se aportaran una serie de pruebas de carga que se realizan sobre la estructura de metro a partir de las
cuales podemos realizar la optimizacion. Estas pruebas de carga constan de 3 pruebas individuales. De
dichas pruebas de carga extraemos una serie de resultados experimentales en desplazamientos, que
seran la raiz a partir de la cual construiremos nuestro modelo subrogado (o modelo sustituto).

- Se expondra el funcionamiento de los métodos de optimizacion (algoritmos genéticos y subrogacion)
de manera teodrica. Servira de base para una posterior aplicacion practica en un caso sencillo de
estudio.

- La aplicacion de los métodos de optimizacion en un caso simple de estudio de una viga simplemente
apoyada que nos ayudara a comprender, una vez realizado el analisis, las ventajas e inconvenientes de
ambos métodos de optimizacion. Realizaremos un estudio tanto analitico como digital, es decir, a
través de Elementos Finitos.

- El desarrollo de un gemelo digital basado en subrogacion. Es decir, a partir del modelo digital que
desarrollamos en ANSYS y mediante el uso de MATLAB, procederemos a realizar un proceso de
optimizacion a través del método de subrogacion. En dicho método de optimizacion estudiaremos las
variables criticas de la estructura y trataremos de minimizar la funcion objetivo con el propdsito de
obtener unos resultados precisos y que se ajusten a la realidad. Haremos uso también de dicho gemelo
digital para realizar un proceso de optimizacion mediante algoritmos genéticos. Se partira de un
modelo de Elementos Finitos que simula el comportamiento de la estructura de metro de Sevilla que
veremos posteriormente. Este modelo nos permite estudiar adecuadamente el comportamiento de esta
con el objetivo de estudiar los parametros criticos, es decir, los mas sensibles al dafio, con el objetivo
de determinar su valor a partir de unos resultados experimentales extraidos de una serie de ensayos.

- La calibracion del modelo digital mediante el calculo de las variables criticas de la estructura
(modulos de elasticidad tanto del acero como del hormigon, resistencias a traccion y compresion) a
través de un analisis estatico de la estructura con el proposito de ajustar el comportamiento del modelo
digital al comportamiento de la estructura en la vida real.

- En ultimo lugar, se redactaran una serie de conclusiones despu¢s de analizar con detalle el caso de
estudio: Estructura E9-Linea 1 Metro de Sevilla. Estas conclusiones nos pueden ayudar a tener una
idea muy completa del objetivo de este trabajo, asi como de los conceptos desarrollados y el analisis
realizado.









2 METODOS DE OPTIMIZACION

en este Trabajo de Fin de Grado, optimizacion mediante Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm,

En este apartado se expondra el funcionamiento interno de los métodos de optimizacion que emplearemos
GA) y optimizaciéon mediante Subrogacion.

2.1 Algoritmo Genético

Definimos primeramente el problema de optimizacion que queremos resolver. Tenemos una funcion
objetivo que queremos minimizar, unos determinados limites que iran asociados a una serie de variables.

La funcion objetivo que vamos a minimizar es la siguiente:

Fobj = (Fobj + sqrt(Phi' = Phi) x iPrueba™1)/(sqrt(2 * nPost)  [Case)

A continuacién, se detalla el funcionamiento basico de un algoritmo genético.

1) Creacion de la poblacion inicial

El proceso comienza con la creacién de una poblacion inicial aleatoria. Esta poblacién inicial es un
conjunto de posibles soluciones al problema que se esta intentando resolver. Cada solucién en la

poblacién se representa como un individuo, y cada individuo se caracteriza por un conjunto de
parametros, conocidos como genes. Se muestra en la Figura 2.1 una poblacién inicial aleatoria.
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Figura 2.1 Poblacion inicial aleatoria en el proceso de optimizacion mediante GA.

2) Evaluacion de la poblacion

Una vez creada la poblacion inicial, el algoritmo evalla a cada individuo para determinar su aptitud
(“fitness value’). La aptitud de un individuo es una medida de cdmo de buena es la solucién que
representa para el problema en cuestién. Este valor se conoce como puntuacion de aptitud bruta (‘raw
fitness scores’).

3) Escalamiento de la puntuacion de aptitud

La puntuacion de aptitud bruta se escala para convertirla en un rango de valores més utilizable. Estos
valores escalados, llamados valores esperados (‘expectation values’), se utilizan para determinar la
probabilidad de seleccion de cada individuo para la reproduccion.

4) Seleccion de los ‘padres’ (‘parents’)

Basandose en los valores esperados, se seleccionan individuos de la poblacion actual para actuar como
‘padres’. La seleccion favorece a los individuos con mayor aptitud, asegurando que las caracteristicas
favorables se transmitan a la siguiente generacion.

5) Seleccioén de los élite (“elite’)

Algunos de los individuos con mayor aptitud de la poblacion actual se seleccionan como élite y se
trasladan directamente a la siguiente generacion. Esto asegura que las mejores soluciones encontradas
hasta el momento no se pierdan.

6) Generacion de los ‘hijos’ (‘children’) a partir de los ‘padres’

A partir de los ‘padres’ seleccionados, el algoritmo genera nuevos individuos, llamados hijos. Los hijos se
producen mediante dos procesos principales: mutacién y cruce.

1. Mutacion: Se realizan cambios aleatorios en un solo padre para producir un hijo. Esto introduce
diversidad en la poblacién y ayuda a explorar nuevas areas del espacio de busqueda. Es como
cambiar la forma o geometria o cualquier variable similar.

2. Cruce: Se combinan las entradas de los vectores de un par de padres para crear un hijo. Esto
permite que las caracteristicas favorables de diferentes individuos se combinen en la
descendencia. Es como combinar una parte de uno de los ‘padres’ y otra parte del otro ‘padre’.

En la Figura 2.2 se puede apreciar la mutacion y el cruce, asi como la nueva generacion de individuos que
conforman la nueva poblacion.
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Figura 2.2 Generacion de nuevos individuos (mutaciones y cruces) y nueva generacion.

7) Creacion de la nueva generacion

La poblacion actual se reemplaza con los nuevos individuos generados para formar la siguiente
generacién. Este proceso de evaluacion, seleccién y generacidn de nuevos individuos se repite en cada
generacién, ver Figura 2.3.
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Figura 2.3 Proceso de convergencia del algoritmo para encontrar la solucion optima.
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8) Criterios de parada

El algoritmo continGa iterando a través de las generaciones hasta que se cumple uno de los criterios de
parada predefinidos. Estos criterios pueden incluir un nimero maximo de generaciones, una mejora
minima en la aptitud de las soluciones, o un tiempo de ejecucion limite. El algoritmo incluye varias
opciones modificables, lo que permite detener el algoritmo cuando se alcanza un valor especifico en
cualquiera de estas opciones de parada.

9) Adaptaciones para restricciones

Los algoritmos genéticos pueden adaptarse para manejar diferentes tipos de restricciones, en primer lugar,
las lineales y enteras, y en segundo lugar, las no lineales:

1. Restricciones lineales y enteras: Se aplican modificaciones al proceso de seleccion y generacion
de nuevos individuos para asegurar que se respeten las restricciones lineales y enteras del
problema.

2. Restricciones no lineales: Se utilizan algoritmos especializados para manejar restricciones no
lineales, asegurando que las soluciones generadas sean viables dentro del espacio de blsqueda
definido por estas restricciones.

En altimo lugar, presentamos un ejemplo tipico, una poblacion inicial contiene 20 individuos, todos
ubicados en un rango especifico del espacio de busqueda. Si se sabe aproximadamente dénde se
encuentra el punto minimo de una funcion, se puede ajustar el rango inicial para que incluya ese punto.
En cada generacion, el algoritmo selecciona ‘padres’ de la poblacion actual y genera ‘hijos’ mediante
cruce y mutacion. Los individuos “élite’ de la generacion anterior se trasladan a la siguiente generacion.
Este proceso se repite hasta que se cumple un criterio de parada.

Es importante tener en cuenta que se garantice una cierta diversidad puesto que una diversidad
considerable aumenta la probabilidad de que el algoritmo encuentre buenas soluciones. A continuacion
definiremos dicho concepto.

La diversidad se refiere a la distancia promedio entre los individuos de una poblacién. Una poblacion
tiene alta diversidad si la distancia promedio es grande; de lo contrario, tiene baja diversidad. En la figura
siguiente, la poblacion de la izquierda tiene alta diversidad, mientras que la poblacién de la derecha tiene
baja diversidad.

La diversidad es fundamental para el algoritmo genético porque permite al algoritmo explorar una region
mas amplia del espacio. Esto significa que con una mayor diversidad, el algoritmo tiene mas
oportunidades de encontrar soluciones 6ptimas al problema, ya que no se concentra en una Unica area del
espacio de busqueda.

Mantener una alta diversidad dentro de la poblacion puede lograrse mediante varias técnicas, como la
implementacion de mutaciones mas frecuentes o intensas, o utilizando métodos de seleccion que
favorezcan la variedad genética en lugar de concentrarse inicamente en los individuos con las mejores
aptitudes. Por ejemplo, en lugar de seleccionar siempre a los individuos mas aptos como ‘padres’, se
podria implementar un enfoque de seleccion por ‘torneo’, donde se elige un subconjunto aleatorio de la
poblacion y se selecciona al mejor de ese grupo, lo que introduce variabilidad adicional en el proceso de
seleccion.

En la siguiente Figura 2.4 la poblacién de la izquierda tiene alta diversidad, mientras que la poblacién de
la derecha tiene baja diversidad.
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Figura 2.4 Alta diversidad y baja diversidad en una poblacion.

A modo de conclusion, este es el proceso interno que sigue un algoritmo genético para encontrar una solucion
optima, a través de la generacion de nuevas poblaciones mediante seleccion de individuos creados a partir de
mutaciones y cruces. Este método, por lo general, es una gran opcion para resolver problemas de optimizacion.
Sin embargo, el coste de computacion que requiere es elevado.

2.2 Subrogacion

Los modelos sustitutos son aproximaciones simplificadas de modelos mas complejos y de orden superior. Se
utilizan para asignar datos de entrada a salidas cuando la relacion real entre los dos es desconocida o su
evaluacion es costosa desde el punto de vista computacional. Relacionan estadisticamente estos datos de
entrada con los de salida, que se recopilan ejecutando la complicada simulacion del sistema tal y como
explican S. Davis et al.[10].

Los modelos clasicos de caja negra (black-box model) son modelos que relacionan entradas con salidas, pero
sin exponer el funcionamiento interno del mismo (tratan de minimizar una funcion objetivo sin comprender
exactamente lo que se esta haciendo) y son modelos computacionalmente costosos. Los modelos subrogados a
diferencia de los modelos de caja negra, tratan de realizar una aproximacion explicita de la funcion objetivo y
tratan de minimizarla para facilitar el proceso de optimizacion, y ademas son computacionalmente mas
eficientes y rapidos.

2.21 Funcionamiento externo de la optimizacion mediante subrogacion

La base de los modelos subrogados reside en una técnica de interpolacion denominada modelo de Kigring. En
el siguiente articulo de Xiuming Yang, Xinglin Guo, Huajiang Ouyang y Dongsheng Li [11], se explica
profundamente el funcionamiento de dicho modelo. Explicamos brevemente el proceso de construccion de
este modelo para tener una idea general:

El modelo Kriging es una técnica de interpolacion basada en un proceso estocastico [12]. En la teoria de la
probabilidad, un proceso estocastico es un concepto matematico que sirve para representar magnitudes
aleatorias que varian con el tiempo o para caracterizar una sucesion de variables aleatorias (estocasticas) que
evolucionan en funcién de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las variables aleatorias del
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16 Meétodos de optimizacion

proceso tiene su propia funcion de distribucion de probabilidad y pueden o no estar correlacionadas entre si.
Este modelo se utiliza comunmente como base para los modelos subrogados debido a su capacidad para
manejar datos no lineales y proporcionar predicciones precisas.

El proceso de iteracion que utiliza el modelo de Kigring es el siguiente (Figura 2.5), se puede resumir en los
siguientes:

Generate initial sample
pomts

Y

Construct imtial Kriging Output the model
model updating result

Add infill point with
maximum EI value

Reconstruct the Reconstruct the

No AR 4
Knging model Knging model

Add infill point with
minimum output value

Figura 2.5 Proceso de optimizacion del modelo de Kigring.

1) Generar puntos de muestra iniciales de los pardmetros de actualizacion mediante DOE (‘Design of
Experiments’, disefio de experimentos).

2) Ejecutar el programa de analisis FE para calcular el vector de salida de la funcion objetivo de los
puntos de muestra y construir el modelo Kriging inicial.

3) Encontrar el punto con el valor maximo de ‘mejora esperada’ (‘expected improvement’, EI) del
modelo Kriging actual y afnadirlo al conjunto de puntos de muestra.

4) Calcular la respuesta verdadera del nuevo punto de muestra y reconstruir el modelo Kriging con el
nuevo conjunto de puntos de muestra y sus respuestas.

5) Verificar si se cumple el primer criterio de terminacion (ecuacion (15)). Si se cumple, se va a 6). De lo
contrario, volver a 3) y continuar afiadiendo nuevos puntos.



6) Encontrar el punto con el valor minimo del modelo Kriging actual y afiadirlo al conjunto de puntos de
muestra, calcular la respuesta verdadera y reconstruir el modelo Kriging.

7) Verificar si se cumple el segundo criterio de terminacioén (ecuacion (16)). Si se cumple, detener la
actualizacion del modelo Kriging y usar la muestra correspondiente al valor minimo en el vector de
salida como el resultado de actualizacion correcto. De lo contrario, volver a 4) y continuar afiadiendo

nuevos puntos.
siendo,
Ecuacion (15):
max(EI(x)) < &
Ecuacion (16):
I Xnew ~Xmin I< &2
en las que:

e Elesla ‘mejora esperada’ que proviene de la funcion de densidad de probabilidad Gaussiana.

e & es un pequefio numero positivo que controla la precision y velocidad de convergencia del
algoritmo

o |l Xpew — Xmin || es la distancia euclidea entre el nuevo punto de muestra X,e, V Xmin cUya
respuesta de salida es minima entre los puntos de muestra actuales

® &, denota la tolerancia para la terminacion de la iteracion

Este modelo de Kigring verdaderamente es lo que hay en el interior del algoritmo de interpolacion del modelo
de subrogacion. Un modelo subrogado esta formado principalmente por 2 cosas:

1. Las entradas X y las salidas Y del modelo de Elementos Finitos (FEM).
2. Elmétodo de interpolacion de Kigring.

En la siguiente figura se muestra un modelo subrogado, formado por los puntos [X,Y] y el método de
interpolacion de Kigring.
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18 Meétodos de optimizacion

MODELO SUBROGADO

08|~

04 |-

02

Figura 2.6 Construccion de un modelo subrogado mediante MEF y Kigring.

Se puede observar en la Figura 2.6 los puntos obtenidos mediante Elementos Finitos y como el método de
Kigring anteriormente mencionado, interpola dichos puntos para construir el modelo subrogado con el que
trataremos de optimizar las variables criticas de la estructura de estudio.

Se expone ahora en la Figura 2.7, el funcionamiento externo de un proceso de optimizacion (calibracion)
mediante un modelo subrogado. La ecuacion (1) se muestra en el punto numero 3:

PROCESO DE OPTIMIZACION EN MATLAB

3)

2)
1) R .| MODELO J o, on (1 N .
x X > SUBROGADO > Y ecuacion (1) —> 4)

NO

Figura 2.7 Proceso de optimizacion llevado a cabo en MATLAB.

En este diagrama se aprecia el proceso de optimizacion que se realiza en MATLAB cuando queremos calibrar
un modelo. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. El algoritmo de subrogacion propone unos datos de entrada x*. Estos datos de entrada x* son los
mejores candidatos de todos los evaluados internamente en el algoritmo. Con estos datos, se entra al
modelo de subrogacion.



2. El modelo subrogado tiene la siguiente forma (Figura 2.8). Se explicard después el modelo de
Elementos Finitos en el apartado 4.2. Se aportan unos valores de entrada x* y el modelo de EF
devuelve unos resultados en forma de desplazamientos y* (8y), que posteriormente evaluaremos en el
paso 3).

ANSYS

MODELO
Ek EF 5k

Figura 2.8 Funcionamiento externo del modelo subrogado.

3. En este paso se comparan los resultados obtenidos del modelo subrogado con los resultados
experimentales (y*?) obtenidos de los ensayos realizados en la estructura (que se explican en el
apartado 4.1). La ecuacion (1) es la siguiente:

Ecuacion (1):
Ly =yer?

Si se cumple esta ecuacion, se avanza hacia el paso 4). Por el contrario, si no se cumple dicha
ecuacion, se vuelve hacia el paso 1), y se entra de nuevo con otros valores x* de entrada.

4. El proceso de optimizaciéon ha terminado y la solucion del problema serian los valores de x* de
entradas correspondientes a los valores de salida y* tales que y* = y®*P

El proceso de optimizacion realmente puede terminar por varias razones, pero siempre se trata de minimizar lo
maximo posible la funcion objetivo empleada, que al fin y al cabo es lo mismo que decir y* = y®*P. Sin
embargo, no siempre podemos llegar a cumplir la ecuacion (1). Es por esta razon que se establecen una serie
de restricciones para el proceso de optimizacion. Se establecen criterios de parada diferentes al de minimizar la
funcion objetivo. Se establece por ejemplo niimero méaximo de iteraciones en la optimizacion, asi como
también, un tiempo maximo de calculo.

2.2.2 Funcionamiento interno de la optimizacion mediante subrogacion

Después de haber explicado el proceso que sigue externamente la optimizacion mediante subrogacion,
pasamos a explicar a continuacion el proceso interno del método de optimizacion que sigue la subrogacion
para encontrar un minimo global:

En el proceso se distinguen 2 fases principales:

1) 1% fase: Fase de construccion de la subrogacion
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Dividimos esta primera fase en 3 partes:

a.

Se generan una serie de puntos cuasi-aleatorios dentro de los limites superiores e inferiores (‘ub’ y
‘1b’) para cumplir con el minimo de puntos de subrogacion. El usuario podra aportar un conjunto de
puntos iniciales y el algoritmo hara uso de estos puntos iniciales y creara otros puntos cuasi-aleatorios
adicionales si asi fuese necesario (este modulo es modificable en las opciones de funcionamiento del
algoritmo, se puede establecer en cualquier valor). Es decir, si el nimero minimo de puntos de
subrogacion fuese 50 y el usuario aportara un conjunto de 30 puntos iniciales, el algoritmo generara
cuasi-aleatoriamente 20 puntos adicionales para llegar al nimero minimo de puntos de subrogacion.

Una vez generados, se procede a evaluar dichos puntos en la funcion objetivo.

En ultimo lugar, se interpola la funcién objetivo utilizando un interpolador de funcion de base radial
(RBF, funciones cuyo valor depende tnicamente de la distancia desde un punto central). La
interpolacion RBF tiene varias propiedades convenientes que la hacen adecuada para la construccion
de un modelo subrogado [13]:

- Un interpolador RBF se define utilizando la misma formula en cualquier nimero de
dimensiones y con cualquier nmiimero de puntos.

- Un interpolador RBF toma los valores prescritos en los puntos evaluados.
- Evaluar un interpolador RBF toma poco tiempo.
- Agregar un punto a una interpolacion existente toma relativamente poco tiempo.

- Construir un interpolador RBF implica resolver un sistema lineal de ecuaciones de N x N,
donde N es el numero de puntos del subrogado.

- El algoritmo utiliza una ‘cubic RBF with a linear tail’ (en este caso, la funcion es cubica, lo
que significa que su forma se asemeja a una funcion cibica y la cola lineal indica que la
funcion de base radial tiene una componente adicional que se comporta linealmente a medida
que la distancia desde el punto central aumenta). Esta RBF minimiza una medida de
irregularidad.

El modelo de Kriging se usa principalmente cuando se necesita una estimacion de la incertidumbre y se puede
definir un modelo de covarianza adecuado. La prediccion juega un papel importante en esta técnica de
interpolacion.

Las funciones de base radial (RBF) se utilizan cuando se necesita una interpolacion rapida y eficiente en
problemas de alta dimensioén y cuando la incertidumbre no es el principal foco. Es comun en algoritmos de
optimizacion global como ‘surrogateopt’.

Por lo tanto, en los modelos subrogados, se puede utilizar tanto Kriging como RBF dependiendo de las
necesidades del problema especifico. El algoritmo surrogateopt, en particular, utiliza RBF para la
interpolacion.

En la siguiente Figura 2.9 se aprecian los 3 pasos que forman esta primera fase de la construccion de la
subrogacion:



Create Surrogate

fix)
4 Quasirandom points
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L < | Evaluate objective
O O | function
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Figura 2.9 Fase de construccion de la subrogacion.

2) 2%fase: Fase de busqueda del minimo

En esta segunda y ultima fase, podemos dividir el proceso de la busqueda del minimo en 4 partes:

a. El solucionador (‘surrogateopt’) busca el minimo a través de un proceso relacionado con la biisqueda
local. El solucionador inicializa una escala para la bisqueda con el valor 0.2. La escala es como un
radio de la region de busqueda o el tamaio de la malla en una bisqueda de patrén. El solucionador
comienza desde el ‘incumbent point’, que es el punto con el menor valor de la funcion objetivo desde
el ultimo reinicio (‘reset’) del subrogado. El solucionador busca un minimo de una ‘funcion de
mérito’ que se relaciona tanto con el subrogado como con la distancia desde los puntos de busqueda
existentes, tratando de equilibrar la minimizacién del subrogado y la exploracion del espacio. El
solucionador afiade cientos o miles de vectores pseudoaleatorios con longitudes escaladas cercanos al
‘incumbent’ para obtener puntos de muestra (‘sample points’).

b. Una vez obtenidos los puntos de muestra, estos son evaluados en la ‘funcion de mérito’ pero no en
ningiin punto que esté a una distancia menor que la ‘minima distancia entre puntos’ de un punto
previamente evaluado. Esta restriccion asegura que el solucionador no evalte la ‘funcion de mérito’
en nuevos puntos que estén muy cerca de cualquier punto previamente evaluado. Esto evita
redundancias y asegura que la bisqueda explore nuevas areas del espacio de soluciones en lugar de
concentrarse demasiado en regiones ya exploradas. El punto con el valor mas bajo de la funcion de
mérito se llama punto adaptativo (‘adaptive point’).

c. En tercer lugar, el punto adaptativo es evaluado por el solucionador en la funcion objetivo y actualiza
el modelo subrogado con este valor en la funcion objetivo.

d. Por tltimo, si el valor de la funcion objetivo en el punto adaptativo es suficientemente menor que el
valor del ‘incumbent’, entonces el solucionador considera la bisqueda exitosa y establece el punto
adaptativo de estudio como el nuevo ‘incumbent’. De lo contrario, el solucionador considera la
busqueda como no exitosa y no cambia el ‘incumbent’.

Uno de los aspectos a tener en cuenta es la escala utilizada en cada evaluacion. El solucionador cambia la
escala cuando se cumple la primera de estas condiciones:
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Ocurren tres busquedas exitosas desde el ultimo cambio de escala. En este caso, la escala se duplica,
hasta una longitud maxima de escala de 0.8 veces el tamafio de la caja especificada por los limites.

Ocurren max(5, nvar) busquedas no exitosas desde el ultimo cambio de escala, donde nvar es el
numero de variables del problema.

En la siguiente Figura 2.10 se muestran graficamente los 4 pasos que componen la fase de busqueda del
minimo.

Search for Minimum

fx)

Sample near
incumbent
- X

Evaluate
merit function

Evaluate objective
at best point

- X

f(x)

Update interpolant

and scale
- X

=

Figura 2.10 Fase de la busqueda del minimo del proceso de optimizacion mediante subrogacion.

Pasamos a detallar la ‘funcion de mérito’. La funcion de mérito esta compuesta por 2 términos:

Subrogado escalado (‘scaled surrogate’)

Definimos los siguientes parametros:

Smin: Valor minimo del subrogado entre los puntos de muestra (‘sample points’)
Smax. Valor maximo del subrogado entre los puntos de muestra (‘sample points’)

- s(x): valor del subrogado en el punto x (‘sample points”)

Entonces, el subrogado escalado S(x) es:



donde, S(x) es no negativo (es decir, mayor o igual que cero) y es cero en los puntos x que tienen el valor
minimo del subrogado entre los puntos de muestra.

2. Distancia escalada (‘scaled distance”)

Definimos los siguientes parametros:

- xj, j=1,..., k. Siendo k el nimero de puntos evaluados
d;;: distancia del punto de muestra i al punto evaluado j
- dpm = min(d;j)
Amax = max(d;j)
donde, el minimo y el maximo se toman sobre todos los i y j.

Entonces, la distancia escalada D (x) es:
dméx - d(x)

D(x) =

dméx - dmin
donde, d(x) es la distancia minima entre x y un punto evaluado y D(x) es no negativa (es decir, mayor o
igual que cero) y es cero en los puntos x que estan a la maxima distancia de los puntos evaluados. Asi,

minimizar D (x) lleva al algoritmo a puntos que estan lejos de los puntos evaluados.

La funcion de mérito es una funcion pondera por estos 2 términos. Es una combinacion convexa del
‘subrogado escalado’ y la ‘distancia escalada’. Una combinacion convexa es una mezcla de dos o mas
términos de tal manera que los coeficientes de ponderacion suman uno y cada coeficiente es no negativo. En el
caso de la funcion de mérito, una combinacion convexa garantiza que la suma de las ponderaciones del
subrogado escalado S(x) y la distancia escalada D (x) es igual a 1, y cada ponderacién esta entre 0y 1.

Para un peso w con 0 < w < 1, la funcion de mérito es:

fmerie =wS(x) + (1 —w)D(x)

Un valor grande de w da importancia a los valores del subrogado, haciendo que la busqueda minimice el
subrogado. Un valor pequefio de w da importancia a los puntos que estan lejos de los puntos evaluados,
llevando la bisqueda a nuevas regiones. Durante esta segunda fase de busqueda del minimo, el peso w cicla a
través de estos cuatro valores, como sugieren Regis y Shoemaker [14]: 0.3, 0.5, 0.8 y 0.95.

El objetivo de la funcion de mérito es equilibrar la busqueda entre minimizar el valor del subrogado (una
aproximacion de la funcidn objetivo) y explorar nuevas regiones del espacio de busqueda que estan lejos de
los puntos ya evaluados. Esto ayuda a guiar el algoritmo de optimizacion hacia soluciones éptimas de manera
eficiente.

A modo de conclusion, la optimizacion a través de un modelo subrogado es un método altamente eficiente
para problemas con evaluaciones de funciones costosas, ya que utiliza aproximaciones rapidas para guiar la
busqueda hacia 6ptimos, reduciendo significativamente el numero de evaluaciones directas necesarias y
acelerando el proceso de optimizacion.
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3 APLICACION DE METODOS DE OPTIMIZACION
EN VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

Concretamente, analizaremos un caso practico en el que someteremos a flexion (carga uniforme q) a una

viga simplemente apoyada (viga con libertad de desplazamiento en direccion longitudinal) a través de
los métodos de optimizacion vistos previamente, algoritmo genético y optimizacion mediante subrogacion. En
este caso practico abordaremos ademas las principales diferencias entre ambos métodos, ventajas e
inconvenientes de uno respecto al otro (se menciona posteriormente en el apartado 3.2.2 por ejemplo la opcion
‘trials’ que ofrece la optimizacion mediante subrogacion).

En este apartado se entenderan mejor los conceptos tedricos anteriormente explicados en el apartado 2.

Para presentar los métodos de optimizacion en nuestro caso practico, nos enfocaremos en caracteristicas
criticas. Estas caracteristicas son cruciales ya que fueron determinantes para optar por un enfoque basado en
subrogacion (o sustitucion) en lugar de un algoritmo genético. Nos referimos a la precision de los resultados, el
tiempo de computacion y la robustez o convergencia del algoritmo. Estas cualidades se traducen en la
exactitud de los resultados obtenidos, el tiempo necesario para resolver el problema de optimizacion y la
capacidad del algoritmo para encontrar soluciones validas, incluso en entornos con ruido o incertidumbre.

Para evaluar las caracteristicas mencionadas, realizaremos un total de seis analisis. Tres de estos analisis
utilizaran un enfoque de subrogacion, mientras que los otros tres emplearan un algoritmo genético.

e  Primeros Cuatro Analisis:

En estos primeros cuatro andlisis, utilizaremos una sola variable de calculo, especificamente la variable del
modulo elastico a compresion del hormigon correspondiente a 40 GPa.

- Tipos de Analisis:
o Dos Analisis Analiticos: Aqui, el valor del desplazamiento de referencia sera uno que
proponemos.

o Dos Analisis mediante Elementos Finitos: Utilizaremos el método de elementos finitos para
obtener resultados.

e Ultimos Dos Analisis:
En estos dos ultimos analisis, introduciremos dos variables adicionales para hacer el calculo mas complejo.
- Tipos de Analisis:

e Método de Elementos Finitos: Ambos analisis se realizaran utilizando el método de elementos
finitos para evaluar mejor la precision, el tiempo de computacion y la robustez del algoritmo.

Este enfoque nos permitird comparar de manera clara y efectiva las diferencias en precision, tiempo de
computacion y robustez entre los métodos de subrogacion y los algoritmos genéticos en contextos de
complejidad creciente.

El caso de aplicacion de los métodos de optimizacion lo dividiremos en 2 problemas: La viga formada por un
solo material, y por otro lado, la viga formada por tres materiales (primeros casos de estudio y ultimos
respectivamente). Definimos las propiedades de ambas vigas a continuacion:
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Estudio con 1 variable
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Figura 3.1 Viga simplemente apoyada compuesta por un unico material.

Estudio con 3 variables
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Figura 3.2 Viga simplemente apoyada compuesta por tres materiales.

En el caso de estudio con 1 variable, la viga estd formada por el hormigon de 40 GPa de moédulo elastico a
compresion a largo de toda la viga y una seccion de dimensiones b x h. Como se puede observar en la Figura
3.1, este es el problema que resolveremos en los 4 primeros analisis (se puede apreciar las condiciones de
contorno y las fuerzas de presion actuando en la viga). Por otro lado, en la Figura 3.2 observamos el caso de
estudio con 3 variables, en el que la viga estd formada por un hormigén de 40 GPa, otro de 50 GPa de
resistencia a compresion y un acero de 200 GPa de resistencia a traccion. El hormigon con el valor més bajo se
encuentra en el primer cuarto de la viga. El hormigon de 50 GPa se extiende desde el primer cuarto hasta el
tercer cuarto de la viga. Finalmente, el acero con 200 GPa de resistencia esta ubicado en el ultimo cuarto de la
viga.

3.1 Analisis analiticos

En este apartado resolveremos el problema de la figura 3.3:
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Figura 3.3 Viga simplemente apoyada sometida a una carga uniforme q.

Para los dos primeros analisis, crearemos un codigo de MATLAB en el que la solucidn sea analitica, es decir,
el comportamiento de la flecha en el vano (flecha en funcion del punto de estudio en el vano) se regira por una
funcion que implementaremos nosotros. Esta funcion es valida evidentemente para ambos analisis, uno a
través del método de subrogacion y el otro andlisis mediante el método de algoritmo genético. La variable de
calculo sera el material del cual esta formado la viga, 40 GPa de hormigén. En este apartado no hara falta
ningiin modelo de ANSY'S puesto que la solucion de referencia es analitica, es decir, viene dada por una
funcion ya definida. La funcion en cuestion es la siguiente:

flecha_obj = * (x3 = 21x? + 13)

X
24El,y;

siendo,

El,p; ,larigidez a flexion de la viga (valor de €40 objetivo, lo fijamos en 42 GPa, por ejemplo,
la inercia I toma un valor de 1000e-5)

Elypj = 42€9 + 1000e — 5
e P lacarga distribuida uniforme aplicada en la viga (toma 5000 N/m de valor, por ejemplo)

e x,el nimero de puntos de estudio (para estos dos analisis estudiaremos el comportamiento de la
viga en 3 puntos de estudio. El primer punto de estudio es a L/3, el segundo de ellos, a L/2, y el
ultimo punto a 3L/4)

e [, lalongitud de la viga (en este caso la viga medira 10 metros de longitud)

Por otro lado, debemos definir otros pardmetros importantes a la hora del calculo (todos los parametros que se
mencionan a continuacion se explican detalladamente en el apartado 4.3):

e En cuanto a los limites superiores (ub) e inferiores (Ib) de la variable de estudio (e40), los fijaremos en
los siguientes valores:

- ub=1[35€9]



- Ib=[45¢e9]

e El niimero maximo de iteraciones (MFE) lo fijaremos en 100 iteraciones.

e El generador de numeros aleatorios (rng) se establece para un valor por defecto. Esto se debe a que el
valor por defecto de ‘rng’ otorga una gran reproducibilidad en los resultados, puesto que resetea el
estudio en caso de obtener resultados similares en repetidas ocasiones con el objetivo de lograr una
mayor diversidad en el estudio y garantizar asi un mayor rango de puntos estudios para realizar un
analisis lo mas completo posible.

e Por tltimo, en cuanto a la funcidn objetivo (‘Fobj’), establecemos una funcién objetivo estandar. La
norma de la diferencia entre resultados (resta entre resultado experimental (objetivo) y resultado
analitico). En otras palabras, es el error absoluto entre el valor exacto (obj) y el valor aproximado
(trial).

Fobj = norm (flecha_obj - flecha_trial)

En el apéndice A.2 encontramos el codigo de MATLAB que implementa los calculos analiticos que se
exponen en este apartado.

311 Resultados de los estudios analiticos

Pasamos a estudiar las soluciones obtenidas. Se muestran a continuacion las figuras (Figura 3.4.a y 3.4.b) en
las que se observa el proceso de optimizacion seguido en los dos primeros andlisis y posteriormente, la
diferencia de resultados en los 3 puntos de estudio establecidos:

En primer lugar, el andlisis mediante subrogacion en la Tabla 3.1:

Estudio analitico de subrogacion

Fobj X _optim

0 4.20e+10 Pa

Tabla 3.1 Resultados del estudio analitico mediante subrogacion.
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Objective Function

Best: 0 Incumbent: 1.82618e-06 Current: 0.000353276

0 eecobechbed: < boo y Aooes sbose scade >
10 20 30 40 50 60 70 a0 ] 100
Number of Function Evaluations

Figura 3.4.a Resultados de MATLAB para subrogacion.

En segundo lugar, el estudio analitico mediante algoritmo genético en la Tabla 3.2:

Estudio analitico de algoritmos genéticos

Fobj X optim

3.028006614488681e-06 4.194828625375817¢+10 Pa

Fitness value

06}

04

02

Tabla 3.2 Resultados del estudio analitico mediante algoritmos genéticos.

Best: 3.02801e-06 Mean: 3.02801e-06

®  Bestfitness
®  Mean finess
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Figura 3.4.b Resultados de MATLAB para algoritmos genéticos.




Como podemos apreciar en estas 2 figuras, ambos métodos son muy precisos y el analisis se ha realizado en
pocos segundos. De momento, no hay diferencia apenas en los resultados. Si es cierto que la diferencia en los
resultados de los 3 puntos de estudio es minima. Vemos que, en el caso de la subrogacion, el resultado es
exacto, y en el algoritmo genético hay una pequefia diferencia. Debemos tener en cuenta que este caso de
estudio es un ejemplo simple de una viga simplemente apoyada. Es un problema que ambos métodos de
optimizacion resuelven con facilidad.

Se puede observar ademas que, en el caso del algoritmo genético, se han realizado 51 iteraciones puesto que
por una de las opciones por defecto, se ha parado el analisis, por haber convergido por debajo de una tolerancia
de calculo establecida por defecto. Dicha tolerancia es la misma para ambos analisis puesto que si no lo
fuesen, el analisis no seria comparable.

3.2 Analisis a través de Elementos Finitos

Para afrontar los dos primeros analisis mediante ANSYS, debemos elaborar un modelo de Elementos Finitos
en el que disefiaremos una viga simplemente apoyada sometida a una carga distribuida uniforme q, y que esta
formada por un solo material, el hormigén de 40 GPa de modulo elastico a compresion (variable de estudio,
¢40).

Para hacer frente a los dos tltimos andlisis mediante ANSYS, a diferencia de los dos primeros, emplearemos 3
materiales en la viga. Un hormigén de 40 GPa, como en el primer caso, y un hormigoén de 50 GPa. Y por otro
lado, para complementarse con el hormigén un acero de 200 GPa de resistencia a traccion (variables de
estudio en el analisis, e40, €50 y €210).

Por tanto, en el apéndice A.3 se muestra dicho codigo que posteriormente sera implementado en ANSYS. Una
vez implementado el modelo de Elementos Finitos, procedemos a crear el codigo que ejecutaremos en
MATLARB para realizar los procesos de optimizacion. En dicho codigo de MATLAB modificaremos respecto
a los estudios analiticos una serie de parametros, que son los siguientes:

e El niimero maximo de iteraciones (MFE) lo fijaremos en 50 iteraciones para la evaluacion mediante
subrogacion y 30 iteraciones para la evaluacion mediante algoritmo genético. Al ser un modelo mas
complejo que el anterior, se ha establecido un niimero diferente de iteraciones por ahorro de tiempo de
calculo.

e En segundo lugar, en cuanto a la ‘Fobj’, hemos simplificado su definicion. Hemos decidido establecer
una simple resta para la funcion objetivo, el resultado exacto menos el resultado aproximado, para
obtener directamente el valor de la diferencia como valor de la funcion objetivo. Se ha tomado esta
decision por simplicidad en el calculo.

Fopj = Resultado de referencia — Resultado aproximado

siendo,

- Resultado de referencia: Resultado exacto obtenido de ANSYS estableciendo como objetivo un
valor de e40 igual a 40 GPa.

- Resultado aproximado: Resultado obtenido de la evaluacion en el modelo de ANSYS del punto
proporcionado por el algoritmo en cada iteracion realizada.
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e En tercer lugar, hemos modificado el numero de puntos de estudio por simplicidad en el modelo.
Hemos establecido un solo punto de estudio. Para demostrar las ventajas e inconvenientes de ambos
métodos de optimizacion no serd necesario implementar un modelo complejo. Aun asi, en el estudio
de la estructura que llevamos a cabo mas tarde, veremos con mucha claridad las notables diferencias
que presentan. En esta aplicacion de métodos de optimizacion en modelo simple de una viga
simplemente apoyada se muestra en menor medida, aunque suficiente.

e Por ultimo, es importante destacar que los valores de los limites superior e inferior (‘ub’ y ‘Ib’
respectivamente), asi como el valor de ‘rng’, se mantienen igual respecto a los estudios anteriormente
realizados.

Estos valores modificados son principalmente para los dos primeros analisis que vamos a realizar a través de
Elementos Finitos. Sin embargo, muchas de estas variaciones nos seran de gran utilidad para los ltimos dos
analisis a realizar.

En el apéndice A.4 encontramos el codigo de ANSYS implementado en estos analisis a través de Elementos
Finitos.

3.21 Resultados de los estudios mediante Elementos Finitos

Los resultados obtenidos son los que se muestran a continuacion en las Figuras 3.5.a y 3.5.b, en primer lugar,
mediante subrogacion, y en segundo lugar mediante algoritmo genético (ver Tablas 3.3 y 3.4):

Estudio FEM de subrogacién

Fobj X optim elapsed_time

7.711498177034870e-06 3.999384017280749¢+10 Pa 127.123568 s

Tabla 3.3 Resultados del estudio analitico mediante algoritmos genéticos.




107 Best: 7.7115e-06 Incumbent: 0.000194813 Current: 0.00170039
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Figura 3.5.a Resultados de MATLAB para subrogacion.

Estudio FEM de algoritmos genéticos

Fobj X optim elapsed_time

1.284500544475597¢-04 3.989764395788231e+10 Pa 3165.401336 s

Tabla 3.4 Resultados del estudio analitico mediante algoritmos genéticos.

10? Best: 0.00012845 Mean: 0.00012845
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Figura 3.5.b Resultados de MATLAB para algoritmos genéticos.

En este caso, apreciaremos las primeras diferencias entre métodos. Vemos una diferencia en el tiempo de
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computacion bastante grande, a pesar de ser un modelo simple. Observamos en el caso del algoritmo genético
un tiempo de computacion de casi 53 minutos, por el contrario, en el caso de la subrogacion obtenemos un
tiempo de calculo de apenas 2 minutos y escasos segundos. Por otro lado, vemos una diferencia en el valor de
la funcion objetivo, vemos una mayor precision en el caso de la subrogacion atin sabiendo que la diferencia al
ser un modelo simple, es minima.

En 1ltimo lugar, apreciaremos el estudio mediante Elementos Finitos de los analisis que incluyen 3 variables
de estudio. En estos ultimos dos estudios, debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones, ademas de
las anteriormente mencionadas en los analisis mediante MEF que acabamos de realizar.

e En cuanto a los limites superiores (ub) e inferiores (Ib) de la variable de estudio (e40), los fijaremos en
los siguientes valores:

- ub=1[35e9 45e9 190e9]

- Ib=[45e9 55e9 210e9]

e Los valores objetivo (los de referencia) se obtienen a través del modelo de ANSYS definiendo como
valores objetivo 40 GPa, 50 GPa y 200 GPa (e40, 50 y €210 respectivamente).

e Elresto de los parametros se mantienen igual en estos dos analisis.

Resolviendo el problema que se muestra en la Figura 3.2, obtenemos los siguientes resultados, en primer lugar,
el estudio mediante optimizacion, y posteriormente, el estudio mediante algoritmo genético (Tabla 3.5 y 3.6):

Estudio FEM de subrogacién

Fobj X optim elapsed_time

0 4.0e+10 Pa 5.0e+10 Pa 20.0e+10 Pa 148.055250 s

Tabla 3.5 Resultados del estudio analitico mediante subrogacion.
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Figura 3.6.a Resultados de MATLAB para subrogacion.

Estudio FEM de algoritmos genéticos

elapsed_time

Fobj X optim
1.265228592658985¢- | 4.206046088019609¢+10 | 4.973288848902729¢+10 | 19.51974080570131e+10
07 Pa Pa Pa

3306.844579
s

Tabla 3.6 Resultados del estudio analitico mediante algoritmos genéticos.

10 Best: 1.26523e-07 Mean: 1.26523e-07

. . . » . . . - . e * + . e « + e . . .
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Figura 3.6.b Resultados de MATLAB para algoritmos genéticos.

En este estudio, al igual que en el anterior, observamos en las Figuras 3.6.a y 3.6.b que el método de
subrogacion produce resultados con una precision superior y requiere un menor tiempo de computacion. No
obstante, aunque esperabamos una diferencia mas notable en términos de precision, el hecho de que se trate de
un modelo de una viga simple dificulta que un método de optimizacion tan eficaz genere resultados
deficientes.

3.2.2 Utilidad de ‘trials’ en la funcién de subrogacién

Demostramos a continuacion una de las dos utilidades que caracterizan la robustez y adaptabilidad del método
de subrogacion. En primer lugar, veremos la utilidad de los ‘trials’. Veremos como se puede aprovechar este
parametro, para qué sirve, etc. En segundo y tltimo lugar, veremos como se adapta el método de subrogacion
a una posible variacion en el problema de estudio (ya sea porque la estructura en cuestion se ha deteriorado, ha
sido dafiada o lo que fuere).

Para exponer la interesante utilidad que ofrece el modulo de ‘trials’, estudiaremos el caso de carga nimero 10
de la primera prueba de carga. Se puede estudiar dicha utilidad sin necesidad de recurrir a las pruebas de carga.
Sin embargo, al ser un problema sencillo, la diferencia entre implementar los ‘trials’ en un modelo y no
implementarlos, seria practicamente nula. Es por eso que nos centramos en el caso de carga numero 10 de la
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primera prueba de carga, puesto que es un problema mas complejo y que requiere un mayor coste
computacional tanto de tiempo como de célculo.

El procedimiento a seguir es el siguiente: Primero, estudiaremos el décimo caso de carga realizando 100
iteraciones sin utilizar el modulo de 'trials'. Para evaluar la utilidad del uso de 'trials', realizaremos
aproximadamente 100 iteraciones, comenzando con 20 iteraciones iniciales como base. Luego, continuaremos
con intervalos de 15 iteraciones, evaluando los puntos analizados para que el algoritmo aproveche la
informacion previa y encuentre un mejor valor sin necesidad de completar 100 iteraciones para obtener un
valor aceptable. Los resultados son los siguientes:

Estudio de 100 iteraciones sin uso de ‘trials’

Fobj_min

0.0170788

Tabla 3.7 Valor de la funcion objetivo 1? iteracion.

En el caso de la implementacion de ‘trials’ en el célculo se presentan varias tablas que nos mostraran el
proceso que seguimos para examinar los puntos evaluados y que el algoritmo de subrogacion sea consciente de
que se han evaluado una serie de puntos previos en los cuales puede apoyarse para proseguir con su
optimizacion y que sea mas precisa y ligera, ver Tabla 3.8, 3.9,3.10y 3.11.

Estudio de 100 iteraciones mediante el uso de ‘trials’

Primeras 20 iteraciones

Fobj_min

0.032130514869396

Tabla 3.8 Valor de la funcion objetivo 2% iteracion.

Estudio de 100 iteraciones mediante el uso de ‘trials’

Préximas 15 iteraciones (suma total : 35)

Fobj_min

0.028904242488669

Tabla 3.9 Valor de la funcion objetivo 3* iteracion.



Estudio de 100 iteraciones sin uso de ‘trials’

Proximas 15 iteraciones (suma total : 50)

Fobj_min

0.016609159167847

Tabla 3.10 Valor de la funcion objetivo 4? iteracion.

Estudio de 100 iteraciones mediante el uso de ‘trials’

Préximas 15 iteraciones (suma total : 90)

Fobj_min

0.016074709792218

Tabla 3.11 Valor de la funcion objetivo tltima iteracion.

El anélisis de las ultimas 50 iteraciones no muestra una diferencia significativa en la precision debido a que el
problema planteado, con limites superiores e inferiores amplios, es complejo y encontrar una solucion con una
funcion objetivo pequefia resulta dificil. Ademas, la proximidad al vano nimero 13 introduce una cierta
incertidumbre, ya que este vano, por su geometria curva, sufre torsion, como se vera mas adelante en el
apartado 4.3.3.

A pesar de estos inconvenientes, hemos logrado una mejor soluciéon en comparacion con el analisis que no
utiliza 'trials', y con menos iteraciones. Aunque en este caso la diferencia es pequeia, en estudios estructurales
mas complejos la diferencia serd mayor, por lo que el uso de 'trials' serd muy util. El modulo 'trials' puede
ayudarnos a ahorrar muchos costos computacionales. En este caso concreto, nos ha permitido ahorrar
aproximadamente 50 iteraciones.

Ademas, el uso de 'trials' puede proporcionarnos una estimacion de la convergencia del problema. En otras
palabras, al utilizar 'trials' en el analisis, podemos realizar un menor niimero de iteraciones que resultan muy
utiles. Si observamos que el valor de la funcion objetivo varia poco a lo largo de las iteraciones, podemos
concluir que el problema ha convergido y detener el analisis. Por el contrario, en un analisis con un niimero
predeterminado de iteraciones, el proceso debe completarse por completo antes de evaluar la convergencia.

3.2.3 Adaptabilidad de la subrogacién en problemas de optimizacion

En segundo lugar, analizaremos la robustez del método de subrogacion. Para ello, retomamos el caso analitico
presentado en el apartado 3.1, donde observamos que el valor objetivo que buscamos obtener a través de
“flecha_trial’ es fijado por el usuario. En la vida real, una estructura en una determinada parte local posee un
valor especifico para una cierta propiedad. Sin embargo, en cualquier momento, esa parte puede experimentar
una deformacion excesiva por diversas causas, sufrir un exceso de tensiones que comprometa la seccion, o
verse afectada por un accidente automovilistico o ferroviario en el caso de infraestructuras civiles o
ferroviarias, lo que puede causar un dafio considerable y alterar las variables de estudio de la estructura. Es por
esta razéon que, en el caso analitico de estudio de una variable (e40), se puede apreciar claramente lo
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mencionado anteriormente.

Una vez iniciado un estudio, ya tengo una serie de puntos evaluados. Si la estructura sufre un dafio que afecta
alguna variable de estudio, no es necesario comenzar de nuevo un analisis desde cero. La adaptabilidad de este
método permite reevaluar los puntos previamente analizados en el contexto del nuevo problema (que en
realidad es el mismo problema con un valor diferente para una o varias variables especificas). Esto nos permite
aprovechar el analisis previo para llegar a una solucion precisa en un tiempo de computacion reducido.

Vamos a realizar 30 iteraciones en el problema planteado en el apartado 3.1 (caso analitico). El valor objetivo
inicial es de 40 GPa. Obtenemos los siguientes resultados después de 30 iteraciones (limites superiores e
inferiores iguales a los vistos en el apartado 3.1):

Valor de la funcion objetivo a las 30 iteraciones

Fobj_min

3.972187710997309¢-07

Tabla 3.12 Valor de la funcion objetivo para 30 iteraciones inicales (estructura sin dafios).

Supongamos ahora que la estructura sufre un dafio y el valor del médulo elastico a compresion del hormigén
que compone la viga, pasa a tener un valor de 36 GPa a causa del dafio sufrido. Realizaremos 10 iteraciones,
evaluando los puntos anteriormente analizados en el ‘nuevo problema’ para aprovechar el anterior analisis.
Veremos ahora cuantas iteraciones son necesarias para encontrar un valor aceptable de la variable de estudio
e40 despues de que la estructura haya sufrido un dafio:

Valor de la funcion objetivo a las 30 iteraciones

Fobj_min

0

Tabla 3.13 Valor de la funcion objetivo para 10 iteraciones (estructura con dafios).

Ya en la iteracion numero 4 obtenemos el valor nulo de la funcion objetivo, no ha sido necesario empezar un
nuevo analisis, simplemente evaluar los puntos anteriores en el ‘nuevo problema’ planteado. Con este ejemplo
se muestra la adaptabilidad que nos ofrece el método de subrogacion en problemas de optimizacion.

Esta reevaluacion de puntos previos se realiza a través del modulo ‘trials’ mencionado anteriormente. Gracias
a los ‘trials’, conocemos los puntos evaluados en el analisis anterior. Tomamos estos puntos y los evaluamos
en la nueva funcion objetivo, que ahora tiene un valor diferente para ‘ei_obj’ debido al dafo sufrido por la
estructura. Asi, en cuestion de segundos, obtenemos una base de puntos que nos permite continuar el analisis
como si hubiésemos realizado cientos de iteraciones previamente (en este ejemplo sencillo se ha hecho con
pocas iteraciones para mayor claridad).



Por lo tanto, a modo de conclusion, la funcion de optimizacion subrogada se destaca como una excelente
opcion para realizar estudios de deteccion de dafios y analisis preventivo de infraestructuras en general. Su
gran adaptabilidad le permite ajustarse rapidamente a cambios inesperados en las condiciones de la estructura,
mientras que su robustez asegura que los analisis sean consistentes y fiables. Ademas, la precision en los
resultados, obtenida mediante la reutilizaciéon de puntos evaluados previamente, contribuye a una evaluacion
mas exacta de las condiciones estructurales. Todo esto se logra ademds, con una notable rapidez de
comutacion, lo que permite realizar analisis complejos en menos tiempo.
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4 CASO DE ESTUDIO : ESTRUCTURA E9 - LINEA 1
DE METRO DE SEVILLA

a estructura que sera objeto de estudio en este Trabajo de Fin de Grado es la estructura E9 — Linea 1 de
Metro de Sevilla. Después de haber desarrollado los conceptos necesarios acerca del mantenimiento
preventivo, optimizacion y demads, llevaremos a cabo en la practica todo lo aprendido.

En este capitulo definiremos la estructura que vamos a estudiar, se mostrara una explicacion detallada sobre el
modelo de Elementos Finitos (‘EF’) desarrollado en ANSYS para su posterior implementacion en MATLAB.
Una vez definido el modelo de EF, se procedera al proceso de optimizacion de las variables criticas de la
estructura, y por ultimo, analizaremos los resultados y sacaremos unas breves conclusiones de los mismos.

4.1 Estructura de estudio y Pruebas de Carga

En este apartado definiremos la estructura que vamos a estudiar y detallaremos las pruebas de carga que se han
realizado sobre la misma. De dichas pruebas de carga se obtienen los resultados experimentales necesarios para
llevar a cabo la optimizacion de las variables criticas de la estructura que veremos en el apartado 4.3.

La ubicacion de la estructura E9, que forma parte de la Linea 1 del Metro de Sevilla, es fundamental para
comprender su importancia en el entorno de la provincia y la mejora de accesibilidad a la ciudad para las
personas. A continuacion, se detalla su localizacion y caracteristicas del emplazamiento.

La estructura E9 de la Linea 1 del Metro de Sevilla se extiende desde la estacion de San Juan Bajo hasta la
estacion de Blas Infante. Las coordenadas geograficas de la estructura son 6° 01’ 10.37" W, 37° 22" 03.56" N
(EPSG:4326).

Esta estructura se encuentra en un entorno metropolitano, cruzando el rio Guadalquivir y conectando areas clave
de San Juan de Aznalfarache con el barrio de Los Remedios en Sevilla. Al oeste, la estructura se inicia en San
Juan Bajo, una zona principalmente residencial. Al este, termina en Blas Infante, ubicada en una zona urbana con
acceso a importantes vias de comunicacion y servicios.

La integracion urbana de esta estructura es notable, dado que mejora significativamente la conectividad entre San
Juan de Aznalfarache y Sevilla, promoviendo la conectividad y el desarrollo social de la ciudad de Sevilla. La
estructura no solo facilita el transporte diario de miles de personas, sino que también contribuye a la reduccion del
trafico vehicular y la contaminacion en la ciudad.

Las siguientes figuras muestran la ubicacion y el emplazamiento de la estructura (Figura 4.1 y 4.2), asi como
imagenes en las que se puede observar la estructura en su conjunto (Figura 4.3, 4.4.a, 4.4.b y 4.5), con sus
respectivos vanos, pilares, etc. Ademas, se muestran también los tramos elevados sobre el rio Guadalquivir, que
forman parte de la estructura.
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Figura 4.2 Emplazamiento de la estructura. Escala 1:5.000.



Figura 4.4.a Vista aérea de la estructura (1).

En esta ultima figura, se puede apreciar cuales seran exactamente los 13 vanos que seran objeto de estudio. Los
vanos de estudio de la estructura E9 comienzan una vez cruzado el Rio Guadalquivir, tal y como se indica en esta
ultima imagen (Figura 4.4.a).
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Figura 4.5 Vista trasera de la estructura.

A continuacion, observamos imagenes con mayor detalle de la zona inferior del puente (tablero y apoyos). En
dichas imagenes se puede apreciar con mayor claridad el tablero y las secciones inferiores del puente que veremos
posteriormente en el apartado 4.2, asi como los diversos apoyos que tiene el puente:



Figura 4.6 Vista contrapicada de la estructura.

Figura 4.7 Vista longitudinal de la estructura.
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PRLR e

Figura 4.9 Vista contrapicada de uno de los apoyos de la estructura.



En la Figura 4.8 y 4.9 se puede apreciar los apoyos de la estructura. Dichos apoyos son apoyos tipo POT, es decir,
apoyos que permiten el giro y los desplazamientos en una o dos direcciones. En el caso de de los apoyos situados
en el lateral izquierdo del puente, se permiten los desplazamientos en el plano XY, plano perpendicular al eje de
altura Z. Por otro lado, en el lateral derecho solo se permiten desplazamientos en la direccion longitudinal de la
estructura, es decir, el eje X. Dichos apoyos se modelizaran en el apartado 4.2.

En la segunda seccion de este apartado se muestran las pruebas de carga proporcionadas a raiz de un estudio
independiente y realizadas en la estructura a través de unos ensayos estaticos para medir desplazamientos, giros,
etc.

Las pruebas de carga se dividen en 3 pruebas. La primera de ellas, realizada individualmente en cada vano. En
segundo lugar, la segunda prueba se realiza en vanos contiguos. Es decir, se colocan una serie de camiones en el
vano 1y 2, y se miden los parametros correspondientes, después, en los vanos 2 y 3, y se hace lo mismo. Por
ultimo, la tercera prueba de carga consiste en una serie de camiones que cargan el puente en uno de los laterales
para medir desplazamientos, giros y parametros similares.

En primer lugar, en la Figura 4.10 se muestran los puntos de medida de cada vano, que hacen un total de 30

puntos de estudio. Asi mismo, en la Figura 4.11 y 4.12 se representa la geometria de los camiones, la carga por eje
y la disposicion en la estructura. A continuacion, se definen las pruebas de carga:
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Figura 4.11 Geometria de los camiones.
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Figura 4.12 Disposicion de los camiones en la estructura.

Se puede observar en la Figura 4.11 y 4.12 el peso total de 26 T de los camiones junto con sus dimensiones, asi
como la distribucion a lo largo del ancho de dichos camiones, equidistantes del centro del ancho vano.

A continuacion, se muestran las 3 pruebas de carga:

- En la primera de ellas se veran 12 camiones distribuidos a lo largo de cada vano. 6 hasta la mitad del
vano, y otros 6 en el final del vano. A lo ancho, 1 camién en la mitad izquierda del ancho, y otro en la
otra mitad.

- Ensegundo lugar, la segunda prueba de carga consiste en la distribucion de 16 camiones a lo largo de dos
vanos contiguos. Es decir, se sitian los camiones en los vanos 1 y 2 y se miden los parametros
correspondientes de interés. A continuacion, se cargan los vanos 2 y 3 y se sigue el mismo procedimiento.
Por tanto, la distribucion de estos 16 camiones es 8 camiones en el primero de los vanos de carga, y los
otros 8 en el vano contiguo.

- Por ultimo, la tercera prueba de carga consistira en la distribucion de 4 camiones en un lateral del puente.
Dichos camiones se situaran en el vano 3.
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Figura 4.13 Prueba de carga 1 realizada en la estructura.
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Figura 4.15 Prueba de carga 3 realizada en la estructura.

En tltimo lugar, para finalizar este apartado, se presentan a continuacion los resultados de las pruebas de
carga. Recordemos que estas pruebas de carga son pruebas de carga estaticas, lo que significa que los
resultados obtenidos son desplazamientos, medidos en milimetros (mm).

Se muestra la primera prueba de carga. Tal y como se aprecian en la Figura 4.13, 4.14 y 4.15 los puntos de
estudios A y B se encuentran en el centro de cada vano, el punto A en un lateral, y el punto B en el otro. Hay
un total de 30 puntos de estudio, 24 puntos de estudio en los primeros 12 vanos (2 por cada vano, Ay B) y los
ultimos 6 puntos se encuentran en el vano 13 distribuidos de la siguiente manera (Figura 4.16):

=
C

e ESTRUCTURA9 |
|

Figura 4.16 Distribucion de los puntos de estudio en el vano niimero 13.
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En esta figura apreciamos que los puntos estan distribuidos de manera equidistante. El primer par de puntos
de estudio de este vano se encuentra a un tercio del vano, el segundo a la mitad, y el Gltimo se encuentra a un
tercio del final del vano. Por lo tanto, suman un total de 6 puntos de estudio a lo largo del vano, lo que
significa que tenemos un total de 30 puntos de estudio. Por tanto, los resultados experimentales obtenidos de
la primera prueba de carga, a partir de los cudles realizaremos el proceso de optimizacion, son los siguientes
(Tabla 4.1):

10 0 0 0 0 0 -1 2 -6 18 | -39 | 17 | 4 3 0 0

11 0 0 0 0 0 0 -1 2 -6 17 | -37 | 13 | -8 -7 -5

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -4 11 | -18 | 14 | 12 9

13 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 3 |-10 | 21 | -72 | 47 | -56

Tabla 4.1 Resultados en mm de la primera prueba de carga (13 casos de carga x 15 ptos. de estudio).

Esta tabla pertenece a la primera prueba de carga. Es una tabla 13x15 en la que cada fila significa cada caso
de carga, y cada una de las columnas significa los 15 puntos de estudio que hay a lo largo de toda la
estructura, puesto que esta tabla es Unicamente el punto A de cada vano. Los resultados de los puntos
pertenecientes al lateral de B son muy similares a los del punto A. Varian apenas varios milimetros en los
ultimos 2 casos de carga.

Se muestran a continuacion los resultados de la segunda prueba de carga. Recordemos que esta segunda
prueba de carga tiene 1 caso menos de carga que la primera prueba. Se presentan a continuacion en la Tabla
4.2 los resultados de los puntos A de cada vano:



Tabla 4.2 Resultados en mm de la segunda prueba de carga (12 casos de carga x 15 ptos. de estudio).

Nuevamente, los puntos de estudio del lateral de B tienen resultados también similares a los de A, a excepcion

de la tltima fila. En ultimo lugar, se presentan los resultados de la tercera prueba de carga, un unico caso de
carga en el vano niimero 3.

Los resultados en A son los siguientes. En cuanto a los resultados de B, varia un par de milimetros en uno de
los puntos de estudio (Tabla 4.3):

Tabla 4.3 Resultados en mm de la tercera prueba de carga (1 caso de carga x 15 ptos. de estudio).
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4.2 Modelo de Elementos Finitos

En este apartado se explica el modelo de Elementos Finitos empleado en ANSYS. Dicho programa realizara el
calculo de desplazamientos, a través de la implementacion del modelo que se explica a continuacion, que se
producen en los 30 puntos de estudio que hay en la estructura tal y como se comenta en el apartado 4.1. Estos
desplazamientos se calculan a partir de unos datos de entrada, que son los médulos de Young (€30, €40, e50 y
€210), variables criticas de estudio.

a. Introducimos a través de un fichero externo de datos de entrada
b. Se definen varios parametros como por ejemplo el nimero de puntos de estudio, nimero de vanos, etc.

Se definen los elementos de nuestro modelo

/e

Se definen las propiedades del material junto con las constantes reales
Determinamos las distintas secciones que formaran parte de los vanos del puente
Se define la geometria de la estructura. Nodos, ‘keypoints’ (puntos clave), lineas, etc.

Se procede a mallar el modelo para su posterior resolucién

= @ oo

Establecemos las condiciones de contorno del problema (aqui entra por ejemplo la rigidez longitudinal
del vano niumero 13)

i.  Resolucion del problema (se establecen condiciones de carga, se resuelve y se exportan resultados)

Este es el esquema general que se sigue en el modelo de Elementos Finitos. A continuacion, desarrollaremos cada
una de las partes mencionadas. En el apéndice A.1 se encuentra el codigo en su totalidad.

a. Introducimos a través de un fichero externo de datos de entrada

Al principio del cédigo del modelo de la estructura, introducimos los datos de entrada a través de un fichero
externo de texto (Ilamémoslo ‘input_data’). Dicho fichero incluye las 4 variables que serd objeto de estudio. El
moédulo de Young del acero y los modulos de elasticidad a compresion de los diferentes hormigones que
conforman el puente. Hormigones de 30 GPa, 40 Gpa y 50 Gpa.

b. Se definen varios parametros de gran relevancia como por ejemplo el nimero de puntos de estudio,
nimero de vanos, etc.

Definimos el ntimero de vanos del puente (‘NumberOfSpans’), las longitudes de cada vano del puente, asi como
sus respectivas coordenadas en el modelo en ANSYS (‘LengthOfSpan’ y ‘CoordOfSpan’ respectivamente). Por
otro lado, el numero de puntos de estudio (‘NumberOfNodesPost’), que suman un total de 15. El parametro
‘ElementLength’ sera de utilidad para el momento del mallado del modelo. En ultimo lugar, ancho del tablero y
propiedades del pavimento.

c. Sedefinen los elementos que seran el pilar fundamental de nuestro modelo

En el apartado 4.3.7 se explica en profundidad la razon por las que se escoge el elemento MPC184. Sin embargo,
los otros dos elementos son los siguientes:



BEAM188 porque son elementos viga que nos serviran en gran medida para modelar el comportamiento del
puente a flexion, torsion y deformacion axial, aunque nos interese principalmente el comportamiento a flexion.
Sin embargo, es un elemento que representa de manera precisa y detallada el comportamiento estructural de un
puente.

LINK11 puesto que en el vano 13 hay un muelle longitudinal que aportara rigidez en esa direccion. Por lo tanto,
este elemento nos ayudara a modelar dicho muelle.

d. Se definen las propiedades del material junto con las constantes reales

Definimos el acero y los 3 hormigones que seran objeto de estudio en el proceso de optimizacion, un total de 4
variables. En el caso del acero, tiene un médulo de Young de €210 GPa (variable a determinar evidentemente, la
proporcionara el algoritmo en cada iteracion), un coeficiente de Poisson de 0.3 y una densidad de 7850 kg/m”3.
En el caso de los hormigones, elasticidad a compresion de €30, e40 y €50 GPa respectivamente. Tienen un
coeficiente de Poisson de 0.2 y una densidad de hormigén de 2500 kg/m”3.

Por otro lado, definimos la constante real del muelle longitudinal que se encuentra en el vano numero 13.
e. Determinamos las distintas secciones que formaran parte de los vanos del puente

En este punto definiremos las secciones de la estructura. Esta cuenta con un total de 16 secciones a lo largo de su
longitud. Por lo tanto, definimos 16 secciones con SECTYPE. Desde ficheros externos, vamos leyendo cada una
de las 16 secciones con SECREAD vy establecemos como punto de referencia de cada una de las secciones, el
origen de coordenadas de cada una de estas secciones, a través de SECOFFSET. En ultimo lugar, afiadimos masa
por unidad de longitud del pavimento (ancho tablero x espesor x densidad) con SECCONTROL.

Recordemos que:
- MAT 1: ACERO 210 GPa
- MAT 2: HORMIGON 30 GPa
- MAT 3: HORMIGON 40 GPa
- MAT 4: HORMIGON 50 GPa

Se muestran a continuacion las secciones mas relevantes en este modelo de Elementos Finitos (Figura 4.17, 4.18 y
4.19):
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Figura 4.17 Seccion de viga en cajon.

i

Figura 4.18 Seccion de viga en cajon.

La

Figura 4.19 Seccion de viga en cajon.

Estas son las tres secciones significativas del modelo. En la primera de ellas (Figura 4.17) podemos observar
resistencia proporcionada por el hormigén €30 en la zona superior y sin hormigon en la zona inferior. En la
segunda de las secciones (Figura 4.18), se afiade una resistencia en la zona inferior proporcionada por el hormigon
¢40. En ultimo lugar, en la Figura 4.19 apreciamos una resistencia proporcionada por un hormigén e50 en la zona
inferior.

a. Se define la geometria de la estructura. Nodos, ‘keypoints’ (puntos clave), lineas, etc.



En el apéndice A.1 se pueden encontrar las 4 partes en las que se podria dividir la construccion de la geometria del
modelo. Las cuatro partes son el vano 1, los vanos 2-11 (que tienen la misma geometria), el vano 12 y por ultimo,
el vano 13 que difiere significativamente del resto puesto que es un vano curvo y por ejemplo, experimenta
torsion en mayor medida que los vanos anteriores.

En definitiva, lo que estamos haciendo con todos estos comandos es definir las lineas que forman parte de cada
vano con el objetivo de mallarlas posteriormente. A cada linea se le asigna un tipo de elemento (en este caso,
elementos viga) junto con la seccion que corresponde a cada vano.

b. Se procede a mallar el modelo para su posterior resolucion

En este punto se malla el modelo para poder resolverlo. Para ello, mallamos todas las lineas creadas en el punto
anterior con una longitud de division de ‘ElementLength’. Y por otro lado, creamos una serie de puntos ‘npt” que
seran los puntos de estudio en los que extracremos los resultados (desplazamientos, giros, etc.).

c. Establecemos las condiciones de contorno del problema (aqui entra por ejemplo la rigidez longitudinal
del vano niimero 13)

Restringimos ahora desplazamientos en nodos seleccionados para poder resolver el problema. Estas condiciones
de contorno simulan con una alta precision el comportamiento de los apoyos de la estructura en la vida real. En el
apartado 4.1 hemos visto los tipos de apoyos que tiene la estructura. En este apartado se modelizan en el programa
de ANSYS. Se pasa de un modelo fisico a un modelo digital. Se restringen desplazamientos en la direccion
vertical (direccion del eje Z) en todos los apoyos de cada vano. En la direccion positiva del eje Y (lateral izquierdo
del puente visto desde arriba), se restringe desplazamientos en esta misma direccion, asi como en direccion z
también. En el lateral contrario solo se restringe en direccion z en cada uno de los apoyos. Ademas, en el ultimo
vano, se restringen los desplazamientos y giros en todas las direcciones.

d. Resolucion del problema (se establecen condiciones de carga, se resuelve y se exportan resultados)

Para resolver el problema de Elementos Finitos, una vez establecidas las condiciones de contorno, debemos
establecer los casos de carga, que dependeran de la prueba de carga que queramos evaluar, puesto que cada una de
las pruebas de carga contiene diferentes casos de carga. Introducimos un fichero externo que calculara y extraera
los resultados a un fichero de texto, que posteriormente, sera implementado en MATLAB para ejecutar el proceso
de optimizacion. El fichero ‘prueba carga aro surrogate’ se divide en 2 partes. La primera de ellas se encargara
de establecer los resultados de carga para cada prueba de carga respectivamente y la segunda parte, extraera los
resultados obtenidos para cada prueba de carga respectivamente de nuevo.

Se muestra a continuacion el fichero ‘prueba carga aro surrogate’. En este fichero hay varios parametros que
dependen de la prueba de carga de interés. En el proceso de optimizacion se analizan casos de carga individuales,
pruebas de carga completas, y analisis completo de las 3 pruebas de carga simultaneamente. Por lo tanto, aqui se
muestra por ejemplo el estudio completo de la tercera prueba de carga, es decir, un solo caso de carga
simultdneamente (caso de carga del vano 3). El codigo completo se encuentra en el apéndice A.1.

En primer lugar, ‘iPrueba’ tomara un valor de 3 por ser la tercera prueba de carga. Por lo tanto, solo si el
parametro ‘ISpan’ vale 3, y no otro valor, se establecen las cargas correspondientes tal y como se explica en el
apartado 4.1 de las pruebas de carga. Se aplica una presion y un momento alrededor del eje X, a lo largo de todo el
vano nimero 3.

Por altimo, la segunda parte de este punto (en el modulo post procesador) es extraer los resultados obtenidos en el
vano 3 (en este caso). Para ello, generamos los puntos de estudio en los que queremos obtener los resultados y a
través del comando “*vwrite’ le pedimos a ANSYS que nos genere un fichero de texto de salida en el que se
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recogen los desplazamientos, giros, etc.

Se muestra a continuacion en la Figura 4.20, 4.21 y 4.22 una representacion del modelo implementado en
ANSYS. En la Figura 4.20 observamos la estructura al completo, vista desde arriba. Se aprecian los 13 vanos que
conforman el puente con sus respectivas modelizaciones de apoyos.

ELEMENTS AnSYS
MAT NUM 2023 R2

STUDENT

JUL 8

2024
=17 ]
20:12:31
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Figura 4.20 Modelo de la estructura en ANSY'S. Vista desde arriba.
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Figura 4.21 Modelo del primer vano de la estructura en ANSY'S. Vista oblicua.
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Figura 4.22 Secciones caracteristicas de la estructura. Hormigén 30 GPa (morado), 40 GPa (roja) y 50 GPa
(azul).
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En la Figura 4.21 se muestra una seccion cualquiera de la estructura, para apreciar bien la seccion en cajon junto
con el tablero. En la figura 4.22 se muestra las 3 secciones caracteristicas vistas desde abajo para una mejor
comprension. Se puede apreciar la seccion en la que inicamente esta la seccion en cajon de acero. Por otro lado, la
seccion compuesta por un hormigéon de 40 GPa (rojo) en la parte inferior de la seccion en cajon (Figura 4.18) y
por ultimo, una seccion compuesta por un hormigén de 50 GPa (azul) en la parte inferior de la seccion en cajon
(Figura 4.19).

4.3 Optimizacion

La optimizacion del modelo en estudio se ha realizado con MATLAB a través de la implementacion de un codigo
que se caracteriza por los pardmetros que a continuacion se describen:

- Funcion objetivo (fobj)

- Limites superiores (ub) e inferiores (Ib) de los parametros de entrada x = [e210 €30 e40 e50 kx]
- Generador de niimeros aleatorios (rng)

- Opciones del algoritmo de resolucion (optimoptions)

- Algoritmo de resolucion (surrogateopt)

4.3.1 Parametros principales del proceso de optimizacion

En el codigo implementado tenemos en cuenta los parametros mencionados. Se ha partido de una hipotesis inicial
de valores de cada uno de estos parametros para empezar a realizar la optimizacion. Por tanto, establecemos como
funcidn objetivo inicial:

Fobj = (Fobj + sqrt(Phi' * Phi))/(2 * nPost * Precision * nSpan)
siendo,

e Fobj, la funcién objetivo

e Phi, ladiferencia entre desplazamientos experimentales y de elementos finitos en los 30 puntos de
estudio que tiene la estructura

e nPost, el nimero de puntos de estudio, que son 15

e Precision, exactitud o calidad de resultado de las pruebas de carga realizadas sobre la estructura. Su
valor es 1 mm (le-3)

e nSpan, numero de vanos de los que consta la estructura, 13 vanos

En un proceso de optimizacion, establecemos una funcion objetivo para definir claramente lo que estamos
tratando de maximizar o minimizar. Esta funcion objetivo representa la medida cuantitativa del éxito o el
rendimiento que queremos optimizar en relacion con ciertas variables o restricciones. En otras palabras, la
funcion objetivo es una forma de tener una métrica para saber si el proceso de optimizacion evoluciona de
mejor o0 peor manera. Por tanto, para una correcta eleccion de la funcidn objetivo, han de tenerse en cuenta
las siguientes consideraciones.

Debemos determinar las métricas de rendimiento que estan directamente relacionadas con nuestros objetivos.
Es decir, en un proceso de optimizacion en el que se trata de calcular 5 variables a partir de unos resultados
experimentales, una buena métrica seria por ejemplo, la diferencia entre resultados analiticos y reales o
experimentales.



Por otro lado, una vez que se ha seleccionado la métrica de rendimiento correspondiente, debemos
determinar los objetivos en términos matematicos para crear una funcién objetivo. En otras palabras, la
maximizacion o minimizacion de la métrica de rendimiento seleccionada.

Por tanto, una buena opcion para empezar a definir una funcién objetivo es la definicion de error. Es decir, la
diferencia entre 2 valores cualesquiera. La raiz cuadrada de la norma de la variable ‘Phi’. Al incluir el
término (2*nPost*Precision*nSpan) en el denominador, estamos normalizando la funcién objetivo de
acuerdo con la cantidad de puntos estudiados, la precision de las pruebas de carga realizadas y el nUmero de
vanos de la estructura.

Las variables de estudio en este problema de optimizacion serdn los modulos elasticos a compresion de los
diferentes hormigones que conforman la estructura. Las variables 30, e40, e50 respectivamente y e210 que
es la resistencia a traccion del acero. Dichos pardmetros tendran los siguientes limites que establecemos por
dos razones. La primera de ellas por ahorro de tiempo de computo, y en segundo lugar, porque conocemos
las propiedades del puente y sabemos que el valor que vamos a obtener estd precisamente dentro de estos
limites. Los valores nominales son 30 GPa, 40 GPa, 50 GPa y 210 GPa respectivamente. El limite superior
(ub) sera 1.05 veces el valor nominal. El limite inferior (Ib) sera 0.8 veces el valor nominal a excepcion del
caso de la variable e50 que se establece en 0.7 por razones que se veran posteriormente en el apartado 4.3.7.

ub = [1.05 1.05 1.05 1.05]
Ib=[0.80.80.80.7]

En cuanto a los limites superiores e inferiores, el planteamiento inicial son limites superiores 5 veces mayor
al valor nominal (valor nominal = [210e9 30e9 40e9 50e9 1e8]), el limite inferior en 10 veces menor al valor
nominal. La hipétesis inicialmente planteada es un rango amplio en el que estamos seguros de que se
encontraran los valores de las 5 variables que buscamos encontrar.

El parametro generador de numeros aleatorios rng se ha establecido en el valor predeterminado que
MATLAB oftrece, ‘default’, debido a varias razones:

1. Consistencia: Utilizar el valor predeterminado garantiza que los resultados sean consistentes entre
diferentes sesiones y diferentes usuarios (diferentes usuarios y un mismo ‘script’ garantiza gracias a
rng default, los mismos resultados), lo que facilita la reproducibilidad de los resultados.

2. Compatibilidad: Muchos cédigos y funciones de MATLAB estan disefiados para funcionar mejor
con el valor predeterminado del rng. Cambiar el valor puede afectar la forma en que se comportan
ciertas funciones, especialmente aquellas que utilizan generacidn de nimeros aleatorios.

3. Confianza en los resultados: Al utilizar el valor predeterminado del generador de nimeros aleatorios
(rng) en MATLAB, podemos tener confianza en la integridad de los resultados obtenidos. Esto
significa que podemos estar seguros de que los resultados no estan influenciados por la eleccion de
un rng especifico.

El 4° parametro que tenemos en cuenta, ‘optimoptions’ son las opciones del problema de subrogacion que
gueremos definir. Posteriormente, comprenderemos el sentido de todos y cada uno de los conceptos y
pardmetros que hemos definido.

('surrogateopt', 'ObjectiveLimit’',0.010, 'MaxFunctionEvaluations"',
MFE, 'PlotFcn’, 'surrogateoptplot’)

Estos son los médulos de las opciones de subrogacion que seran diferentes de sus valores por defecto.

e ‘ObjectiveLimit’ es la tolerancia en el valor que toma la funcién objetivo. Es decir, si el valor de la
funcion objetivo en el punto de estudio es menor que el valor de ‘ObjectiveLimit’, el algoritmo se para
automaticamente. Escogemos como valor de este modulo, 0.010 debido a la siguiente razon:
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El valor maximo (minimo en términos matematicos) que puede tomar la funcion objetivo lo podemos
determinar de manera arbitraria o segiin criterios especificos establecidos por nosotros como parte del
proceso de optimizacion. Esta decision puede basarse en consideraciones sobre los limites fisicos o
practicos del problema, la calidad deseada de la solucion, o cualquier otro factor relevante para el
contexto en el que se aplica la optimizacion. Al establecer un valor maximo para la funcién objetivo,
estamos definiendo un limite superior para la bisqueda de soluciones 6ptimas dentro del espacio de
busqueda definido por el problema de optimizacion. Por lo tanto, una primera hipotesis podria ser fijar el
valor de la precision que queremos obtener. Por ejemplo, hemos decidido tomar una precision de 0.1
mm. Es decir, 1e-4.

Si el término sqrt (Phi'*Phi) toma como valor le-4, considerando los valores fijos del
denominador de la funcion objetivo, obtenemos un valor maximo (minimo en términos matematicos)
de la funcion objetivo de 0.0033.

Una vez aproximado el valor maximo que tomard la funcion objetivo en nuestro proceso de
optimizacion, podemos determinar el valor inicial que vamos a considerar en el parametro
‘ObjectiveLimit’. Sabiendo que el valor aproximadamente méaximo que vamos a obtener de la funcion
objetivo es 0.0033, no es mala opcion escoger por ejemplo como ‘ObjectiveLimit’ el valor 0.010,
porque esta cerca del 0.0033 maximo que vamos a obtener y no es una mala precision, ademas de que
implementamos dicho modelo para que en el caso de que se supere dicho umbral, se ahorre coste
computacional en el calculo, asi como evitar la sobreoptimizacion.

e A suvez, el modulo ‘MaxFunctionEvaluations’ nos permite también ahorrar coste computacional en
el calculo si no se ha superado el umbral de ‘ObjectiveLimit’. ‘MaxFunctionEvaluations’ significa que el
algoritmo se detendrd automaticamente cuando llegue al numero de iteraciones establecido ‘MFE’.
Dicho valor puede ser 50, 100, 200, etc. Lo que convenga segun cada caso de estudio.

e Por ultimo, ‘PlotFcn’ es un modulo de las opciones que te permite ‘plotear’ el progreso del
solucionador, es decir, los valores de ‘Fobj’ que se van obteniendo en cada iteracion.

El ultimo parametro a tener en cuenta en el proceso de optimizacion es su algoritmo de resolucion.
‘surrogateopt’ es un solucionador global para funciones objetivos que consumen mucho tiempo.
Dicho solucionador cuenta con unos parametros de entrada previamente mencionados y unos parametros
de salida que describimos a continuacion:

[x,fval,exitflag,output,trials] = surrogateopt()

e ‘X’ es la solucion de nuestro problema de optimizacion. Son los valores de las variables que
queremos calcular, [e210 €30 e40 e50 kx].

e ‘fval’ es el valor que toma la funcidn objetivo para los valores de x’.

e ‘exitflag’ es la razon por la cual se detiene el algoritmo de calculo. Toma un valor concreto.
Dependiendo del valor que tome, sabremos que el algoritmo de resolucion ha sido detenido por una
razon u otra. Puede tomar como valor 10, 3, 1, 0, -1, -2. Por ejemplo, si toma 1 como valor, significa
que el algoritmo de resolucion ha sido detenido por llegar a ‘MaxFunctionEvaluations’ y no
seguira iterando.

e ‘output’ es informacion sobre el proceso de optimizacion, devuelto como una estructura de datos,
que contiene por ejemplo el tiempo de computacion empleado en el proceso de resolucion, el
numero total de evaluaciones realizadas, etc.

e “trials’ tal y como se ha comentado anteriormente en el apartado 3.2, es una estructura de datos
también, que incluye unicamente 2 parametros, la solucion ‘X’ y su respectiva imagen ‘fval’.
Guarda estos 2 parametros de todas y cada una de las iteraciones que se realicen en el proceso de
resolucion.

Describimos a continuacion, el funcionamiento del proceso de optimizacion de manera general, y procederemos a
realizar calculos de manera mas particular hasta llegar a una solucion global.
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El codigo implementado para resolver el problema de optimizacion consta de dos funciones. La funcion
‘runansys’ y la funcién ‘obj_f’. El objetivo de la primera funcion es evaluar los valores de entrada en ANSYS
con el fin de obtener los resultados a partir de elementos finitos. Una vez obtenidos estos resultados, los
evaluamos en la funcidén objetivo ‘obj_f’ para conocer el valor de la funcion objetivo de los resultados
previamente recogidos. El objetivo es minimizar el valor de dicha funcion objetivo.

Para ello, tal y como se ha mencionado en el apartado 2.2, en cada iteracion, el algoritmo se encargara de generar
valores aleatorios de los parametros de entrada de manera que, teniendo en cuenta la nube de puntos que con cada
iteracion va almacenando el algoritmo, el valor de la funcion objetivo disminuya conforme avance el numero de
puntos estudiados.

Antes de proceder con el calculo, dotaremos de sentido y coherencia a los conceptos anteriormente comentados.
Para obtener unos resultados plausibles hemos realizado una serie de analisis, que nos permiten validar que los
resultados globales son coherentes a partir de los resultados locales.

En otras palabras, empezaremos estudiando un caso de carga de una de las pruebas de carga, posteriormente,
estudiaremos todos los casos de carga de la respectiva prueba de carga. Al finalizar la prueba de carga al
completo, estudiaremos por completo el resto de las pruebas de carga. Una vez realizados todos los calculos,
procederemos a estudiar las 3 pruebas de carga al mismo tiempo, con el objetivo de conseguir la solucion del
problema global.

4.3.2 Parametros fundamentales para garantizar una comparacion de resultados precisa

Los célculos mencionados carecen de sentido si no se definen los pardmetros anteriormente mencionados. Para
poder realizar un contraste de resultados adecuado y preciso, el proceso de optimizacion que ha de llevarse a cabo
debe contar con el mismo valor en los parametros siguientes:

e rng default debido a que en el proceso de optimizacion, la reproducibilidad de los resultados ha de ser
la misma en los diferentes calculos que ejecutemos. En el caso de utilizar ‘rng’ diferentes, no se
generaran los mismos numeros aleatorios y perdera la reproducibilidad por lo que no se obtendran los
mismos resultados, ademas de que el rendimiento sera peor, y no generara numeros aleatorios de calidad.

e Limites ‘1b’ y ‘ub’. La importancia de mantener los mismos limites para las diferentes evaluaciones a
ejecutar nos garantiza que el algoritmo generara nimeros aleatorios dentro del mismo rango. Es decir, el
algoritmo generara numeros aleatorios dentro de [ (1/10)*ubnominal , S5*ubnominal ], siendo
ubnominal=[210e9, 30e9, 40¢e9, 50¢9, 1e8].

e FEn cuanto a ‘MaxFunctionEvaluations’ y ‘ObjectiveLimit’ han de tener el mismo valor en cada
uno de los procesos de optimizacion que vamos a llevar a cabo. Esto se debe a que el criterio de parada
del algoritmo debe ser el mismo porque ha de asegurarse una comparacion de resultados justa entre las
evaluaciones particulares y las globales.

Para poder afrontar correctamente el problema de subrogacion, tal y como se ha mencionado antes, partimos de
soluciones particulares a soluciones globales. Para ello, empezamos estudiando la prueba de carga nimero 1
(iPrueba=1), y en ella, obtenemos las soluciones de cada caso de carga individualmente. Es decir, trataremos de
optimizar la funcién objetivo para la prueba de carga nimero 1, para el caso de carga nimero 1 (iPrueba=1 &&
1Span=1). Esto implica el siguiente proceso:

1. El algoritmo selecciona un punto aleatorio. Cuando hablamos de un punto, nos referimos a 5
variables/parametros de entrada, que son [€210, €30, €40, €50, kx].

2. Entramos en la funcidon ‘runansys’ con estos 5 parametros de entrada y calculamos el fichero
‘pruebal_l.txt’ que incluye los desplazamientos y giros de los 15 puntos de estudio establecidos.
Obtenemos el valor de ‘ResultadoFe’ (desplazamientos en la direccion vertical, UZ) que guardamos en
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‘trials’. Evaluamos dichos puntos en la funcion objetivo ‘obj_f’.

3. En la funcion ‘obj_f’ simplemente calculamos el valor de funcion objetivo correspondiente para los
datos de entrada que nos ha proporcionado el algoritmo.

4. Una vez hechos estos calculos, MATLAB procede a realizar la siguiente iteracion, el algoritmo nos
vuelve a proporcionar otros valores nuevos para las nuevas variables de entrada, volvemos a calcular los
desplazamientos, evaluamos en la funcion objetivo, etc.

5. Se repite el proceso hasta que el algoritmo se pare automaticamente porque ha llegado al
‘MaxFunctionEvaluations’ o ha obtenido un valor menor a ‘ObjectiveLimit’.

El codigo que hemos implementado para el calculo de ‘x’ y “fval’ de los 13 casos de carga de la primera prueba
de carga es el que se muestra a continuacion. Para simplificar el célculo y ahorrar coste de computacion,
recorremos con la variable ‘kSpan’ los 13 casos de carga.

En el codigo de EF también se utiliza la variable ‘kSpan’ para poder realizar los calculos. Para guardar los
resultados de los 13 casos de carga hemos creado la variable ‘file_name2’ que guarda en un fichero con
extension ‘.mat’ los resultados de los 13 casos de carga (' resultados5.mat").

Por lo tanto, a modo de conclusion, en el apéndice A.5 se muestra el codigo de MATLAB llevado a cabo en el
proceso de optimizacion, donde hemos implementado los parametros anteriormente comentados, del estudio
inicial realizado.

4.3.3 Resultados de las pruebas de carga al completo (aproximacion inicial)

En este apartado analizaremos los resultados que se obtienen del modelo inicial estudiado empleando una serie de
variables de estudio, opciones determinadas de la funcion de subrogacion empleada, etc. Estos resultados nos han
ayudado a evaluar y modificar este modelo inicial del que partimos, con el objetivo de llegar a unos resultados
coherentes. Se han evaluado las pruebas de carga individualmente, asi como cada una de ellas al completo pero
independientes. Posteriormente se ha estudiado las tres pruebas de carga al completo y se han obtenido los
siguientes resultados. Se muestran dichos resultados puesto que son los mas relevantes para modificar el modelo
inicial empleado. A raiz de estos resultados se redactan las correspondientes conclusiones.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Prueba TOTAL SUBROGACION

Fobj_min X optim elapsed_time

0.522143704573266 | 1.0076e+11 | 1.0841e+11 | 1.7883e+11 | 1.0328e+11 | 2.9374e+08 | 5970.952266
Pa Pa Pa Pa Pa S

Tabla 4.4 Resultados totales correspondiente a las tres pruebas de carga en su conjunto (aproximacion inicial).

Obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 4.4. Con dichos resultados, sacamos las siguientes conclusiones:

- Elvalor de la funcién objetivo es poco preciso, lejos del valor minimo establecido de 0.010. Teéricamente, la
funcidén objetivo ha de ser lo minimo posible para poder afirmar con evidencia empirica que hemos obtenido
unos resultados validos y aceptables. No obstante, no necesariamente es siempre asi, como podemos apreciar,
los valores de las funciones objetivo en los casos individuales son muy bajos, cerca del ‘ObjectiveLimit’, y sin
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embargo, la gran mayoria de los casos de carga tienen unos valores de parametros de ‘X’ muy parecidos a los
obtenidos en esta prueba. Lo que implica cierta convergencia. No deja de ser una prueba de carga de las 3
existentes.

- En cuanto a los parametros de la solucion, analizamos primeramente el valor del médulo de elasticidad del
acero. Tal y como esperdbamos, se obtiene un valor bajo de modulo de elasticidad (100 GPa), parecido a los
valores obtenidos en los casos individuales. El unico punto positivo es que todo parece converger. Sin
embargo, si finalmente €210, €30, €40, e50 y kx mantienen estos valores en la solucion global, los resultados
no son congruentes y por lo tanto nos veriamos obligados a recalibrar el modelo.

- En cuanto a las resistencias a compresion de los hormigones €30, e40 y €50, al igual que el mddulo de Young
del acero, muy parecidas a las del analisis individual. Obtenemos €30 alrededor de los 110 GPa, el e40
proximo a los 180 GPa, y por ultimo, el e50 muy lejano a su valor nominal, 103 GPa. Vemos que son valores
desorbitados, no encaja con los valores de compresion del hormigdn que esperamos, valores con los que se
ha construido el modelo. Es un claro ejemplo de sobredimensionamiento de armadura de hormigon y
dimensionamiento pobre en acero. En este caso, el modelo desarrollado no se ajustaria a la realidad y puede
no ser valido si finalmente los resultados globales son estos.

En conclusion, hemos observado resultados consistentes con nuestras expectativas y con los hallazgos de estudios
previos. Globalmente, encontramos que el acero presenta una baja resistencia a traccion, alrededor de 100 GPa.
Ademas, los hormigones exhiben un modulo eléstico a compresion notablemente alta, con valores de 100 GPa
parael e30y el €50, y 180 GPa para el e40. La variable de rigidez longitudinal (kx) ha mostrado una estabilidad
practicamente constante de 2.8e8 N/m a lo largo de todas las evaluaciones realizadas. En cuanto al tiempo de
computacion, MATLAB ha tardado aproximadamente 1.66 horas, es decir, 1 hora y 40 minutos
aproximadamente. Es un tiempo de computacion ligero para un proceso de optimizacion de esta envergadura.
Hemos de tener en cuenta las caracteristicas previamente comentadas del ordenador en el que se ha realizado este
Trabajo de Fin de Grado.

Sin embargo, estos resultados presentan discrepancias con los valores tipicos de estas variables en la practica real,
lo que pone en duda la validez de los resultados obtenidos. Por lo tanto, consideramos que estos resultados no son
validos y, como consecuencia, estamos preparados para buscar una solucion alternativa mas solida y fiable.

Tras examinar detenidamente los resultados obtenidos y la notoria discrepancia entre ellos, se plantean tres
posibles escenarios a considerar: el riesgo de colapso de la estructura, la potencial imprecision en las mediciones
experimentales, o un posible desajuste en el modelo empleado. Al evaluar cada uno de estos escenarios, llegamos
a la conclusion de que:

Los dos primeros escenarios se encuentran fuera del alcance de este Trabajo de Fin de Grado, sin embargo, no se
vislumbra un peligro inminente de colapso en la estructura, dado el contexto actual y las condiciones en las que se
encuentra el puente. Las evaluaciones indican que las bases estructurales son solidas y no hay indicios de que
estén comprometidas, lo que descarta esta posibilidad como la causa principal de la disparidad en los resultados.

Las mediciones experimentales, realizadas meticulosamente con la ayuda de sensores y técnicas adecuadas,
parecen ser confiables y precisas. Esto sugiere que es poco probable que la discrepancia provenga de errores en la
recopilacion o interpretacion de datos.

Por lo tanto, la causa mas probable de la discrepancia radica en un posible desajuste en el modelo utilizado para
predecir los resultados. En consecuencia, vamos a recalibrar el modelo revisando minuciosamente aspectos como
la geometria, las condiciones de contorno, las cargas aplicadas y otros parametros relacionados con el calculo.
Este proceso nos permitira identificar posibles fallos y realizar los ajustes necesarios para mejorar la precision y la
fiabilidad del modelo, asegurando asi que las futuras predicciones se alineen mas estrechamente con los datos
experimentales y las condiciones reales de la estructura.

La implementacion del modelo inicial nos ha ayudado a identificar los problemas de los que partia nuestro modelo
con el objetivo de corregir dichos errores y garantizar una evaluacion mediante subrogacion de manera correcta.

63


https://www.mathworks.com/help/releases/R2023b/gads/surrogateopt.html#d126e70538

64 Caso de estudio : Estructura E9 — Linea 1 de metro de Sevilla

4.3.4 Recalibracion del modelo

Para recalibrar el modelo, hemos de revisar exhaustivamente todos los parametros y decisiones y parametros que
hemos incluido a lo largo de todo el calculo realizado, tanto en ANSYS como en MATLAB. Por lo tanto,
revisaremos el modelo implementado en ANSYS y el codigo que lleva a cabo el proceso de optimizacion en
MATLAB.

Después de una exhaustiva revision tanto del modelo implementado en ANSYS como del codigo MATLAB
utilizado para el proceso de optimizacion, se han realizado evaluaciones detalladas en diversos aspectos. Se han
revisado minuciosamente la geometria del modelo, las cargas aplicadas, las condiciones de contorno y las
propiedades de la seccion, incluyendo el material utilizado, los tipos de elemento (conocidos como 'element type'
en ANSYS), asi como las constantes reales (‘real constants' en ANSYS). Ademas, se ha examinado el médulo de
solucion utilizado en ANSY'S para asegurar su idoneidad en relacion con el problema planteado.

En cuanto al cédigo MATLAB, se ha llevado a cabo una revision exhaustiva de los argumentos de entrada, las
variables involucradas en la funcion de subrogacion utilizada en el proceso de optimizacion, asi como las
opciones de dicha funcion. Se han evaluado las funciones objetivo y las funciones utilizadas para ejecutar ANSY'S
(‘'runansys'), asi como los tiempos de computacion y las variables relevantes para el calculo.

Basandonos en estas evaluaciones, hemos llegado a las siguientes conclusiones y se han implementado los
siguientes cambios:

El primer cambio efectuado es en el codigo del proceso de optimizacion en MATLAB, concretamente, la funcion
objetivo. La nueva funcion objetivo nos aportara ahora una mejor interpretacion de los resultados, asi como un
mayor sentido fisico, mas completo. Exponemos porqué:

La funcion objetivo se divide en dos partes. La primera parte, que es el numerador, calcula el error absoluto, es
decir, la diferencia entre los resultados obtenidos mediante elementos finitos y los resultados experimentales. La
segunda parte, que es el denominador, se utiliza principalmente para normalizar lo previamente calculado y dar un
sentido fisico a la funcion objetivo.

Al dividir por el numero de puntos de estudio, que son 30, normalizamos la cantidad de puntos de estudio
disponibles para el analisis de la estructura. Ademas, al dividir por 'ICase', que es el recuento de evaluaciones
efectuadas en cada iteracion, normalizamos el nimero de evaluaciones, 1o que otorga coherencia y sentido fisico a
la funcion objetivo, expresandola en milimetros. Esto permite comparar directamente el valor de la funcion
objetivo con las medidas en milimetros, asegurando que hemos establecido una métrica adecuada. Estas son las
principales diferencias con la funcion objetivo definida en la aproximacion inicial, que no contaba con un sentido
fisico claro.

Por lo tanto, después de entender la importancia de esta modificacion, pasamos a definir nuestra nueva Fobj:

Fobj = (Fobj + sqrt(Phi' x Phi) * iPrueba™1)/(sqrt(2 * nPost) * [Case)
siendo,

e Fobj, la funcién objetivo

e Phi, ladiferencia entre desplazamientos experimentales y de elementos finitos en los 30 puntos de
estudio que tiene la estructura

e nPost, el nimero de puntos de estudio, que son 15

e iPrueba, el nimero de pruebas de carga realizadas, que son 3

e 1Case, un pardmetro de ponderacion de las 3 pruebas de carga. Prueba nimero uno se pondera a la
unidad. Prueba nimero dos se pondera a la mita. Prueba nimero tres se pondera un tercio del total

El célculo de la funcidn objetivo se desglosa en dos etapas distintas para asegurar su coherencia y relevancia
fisica. En la primera etapa, se lleva a cabo la agregacion de las funciones objetivo ponderadas, las cuales
representan la contribucion relativa de cada prueba de carga al resultado global. Aqui, el término



(Fobj+sqgrt(Phi'*Phi)*iPrueba~-1) se ocupa de este proceso. Una vez completada esta suma
ponderada, se procede a la segunda etapa del calculo.

En la segunda etapa, se normaliza la funcion objetivo resultante dividiéndola por el producto de la raiz
cuadrada del doble del nimero de puntos de medicion posteriores (nPost) y la longitud caracteristica del
caso de estudio (1case). Este paso de normalizacién es crucial para otorgar un significado fisico al valor de
la funcidn objetivo, permitiendo una comparacion apropiada entre diferentes casos de estudio y asegurando
que el resultado final sea representativo en términos de las dimensiones y escalas del problema fisico llevado
a cabo.

En segundo lugar, el segundo ajuste efectuado es en el modelo implementado en ANSYS, en el que en la
definicion de tipos de elemento (‘type element’ segin ANSY'S) teniamos los siguientes tipos de elementos
definidos anteriormente en la aproximacion inicial:

ET, 1, BEAM18S, , ,
ET, 2, MPC184, 1, ,
ET, 3, LINK11

Y en cuanto al reajuste realizado, tenemos la siguiente configuracion de tipos de elementos:

ET, 1, BEAM18S, , ,
KEYOPT, 1,12,1

ET, 2, MPC184, 1, ,
KEYOPT, 2,2,1

ET, 3, LINK11

La preferencia por utilizar la primera configuracion, que incluye la especificacion de KEYOPT para los
elementos, se fundamenta en varios aspectos clave relacionados con el modelado y el analisis en ANSYS, asi
como con los métodos para establecer condiciones de contorno:

Control de comportamiento del elemento: Mediante la especificacion de KEYOPT para los elementos
BEAM188 y MPC184, se puede controlar de manera precisa y ajustar el comportamiento de estos elementos
durante el andlisis. Esto es especialmente relevante para optimizar la precision y eficacia del modelo en
situaciones especificas.

Imposicion precisa de condiciones de contorno: La utilizacion de KEYOPT para el elemento MPC184
facilita la imposicion de condiciones de contorno complejas o especificas, como restricciones cinematicas o
uniones multiples, de manera precisa y controlada. Esto garantiza una representacion adecuada del
comportamiento del sistema fisico y evita posibles errores en la modelizacion.

Por otro lado, la segunda configuracion, que no incluye la especificacion de KEYOPT para los elementos,
podria limitar la precision y eficacia del modelo en la prediccion de comportamientos fisicos reales. Ademas,
al no emplear un método especifico como el de Lagrange que conserva todos los grados de libertad, podria
haber una pérdida de informacion importante para la precision del analisis. En contraste, el método de
eliminacion directa, aunque simplifica el sistema de ecuaciones al eliminar los grados de libertad
redundantes, también puede afectar la precision del modelo al descartar informacién potencialmente

65



66 Caso de estudio : Estructura E9 — Linea 1 de metro de Sevilla

relevante para el comportamiento fisico real del sistema.

En resumen, la inclusién de la especificacion de KEYOPT para los elementos BEAM188 y MPC184
proporciona un mayor control, precision y adaptabilidad en el modelado y anélisis en ANSYS, asi como un
método mas efectivo para establecer condiciones de contorno, lo que resulta en modelos mas precisos y
representativos de los sistemas fisicos bajo estudio.

En tercer lugar, volviendo de nuevo al codigo de MATLAB que utilizamos para ejecutar el proceso de
optimizacion, tras revisar detalladamente la funcion ‘runansys’, hemos optado por realizar un cambio
especifico en los comandos encargados de Ilamar a ANSY'S para su ejecucién. Originalmente, estos
comandos se configuraban de la siguiente manera:

% run ansys

ansys_root="C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS Student\v232\ansys\bin\winx64\ansys232';
ansys_inp="'bridge_e9.ans';

ansys_exe=sprintf('"%s" -b -i %s -o report.out -np 1',ansys_root,ansys_inp);
[status,cmdout] = system(ansys_exe);

Sin embargo, tras una evaluacion cuidadosa, hemos tomado la decision de cambiar a la siguiente configuracion:

% run ansys

ansys_root="C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS Student\v232\ansys\bin\winx64\ansys232';
ansys_inp="'bridge_e9.ans';

ansys_exe=sprintf('"%s" -b -i %s -o report.out',ansys_root,ansys_inp);
[status,cmdout] = system(ansys_exe);

Este cambio radica en la eliminacion del argumento "-np 1", que limitaba la ejecucion de ANSYS a un solo
procesador. Al quitar esta restriccion, permitimos que ANSYS utilice todos los recursos disponibles de manera
optima durante la ejecucion.

Cuando ANSY'S utiliza multiples procesadores, se aprovecha de la capacidad de procesamiento paralelo para
dividir la carga de trabajo entre varios nucleos de procesador. Es esencial considerar las caracteristicas del
ordenador utilizado para llevar a cabo el Trabajo de Fin de Grado. Estas especificaciones son fundamentales para
el analisis que estamos realizando. Esto conlleva las siguientes ventajas, importantes para el calculo que queremos
realizar:

e Mayor velocidad de célculo: Al distribuir la carga de trabajo entre multiples procesadores, ANSYS puede
completar el analisis mas rapidamente en comparacion con el uso de un solo procesador. Esto es
especialmente util para modelos grandes y complejos que requieren un tiempo considerable para resolver.

e  Megjor rendimiento en analisis intensivos: En analisis que requieren una gran cantidad de calculos, como
analisis estructurales complejos, el uso de multiples procesadores puede mejorar significativamente el
rendimiento y reducir el tiempo de ejecucion.

e Escalabilidad: ANSYS esta disefiado para escalar de manera eficiente con el niimero de procesadores
disponibles. Esto significa que cuanto mas procesadores se utilicen, mas lineal serd el aumento en el
rendimiento. Sin embargo, este aumento puede verse afectado por la naturaleza del problema, la
eficiencia del algoritmo y la capacidad del hardware.

e Requisitos de memoria: El uso de multiples procesadores puede aumentar los requisitos de memoria del
sistema, ya que cada procesador puede requerir su propia porcion de memoria para almacenar datos
temporales y resultados parciales. Es importante asegurarse de que el sistema tenga suficiente memoria
disponible para admitir el uso de multiples procesadores de manera eficiente.



En resumen, la utilizacion de multiples procesadores por parte de ANSYSS puede ofrecer ventajas significativas en
términos de velocidad de célculo, rendimiento y escalabilidad, especialmente para analisis intensivos y modelos
grandes. Sin embargo, es importante tener en cuenta los requisitos de hardware y configurar adecuadamente el
software para aprovechar al maximo esta capacidad.

En cuarto lugar, el tercer ajuste realizado tiene implicaciones en esta cuarta modificacion. Al efectuar los calculos
con ANSYS implementando el calculo en paralelo, detectamos un error en el programa. En el tltimo vano, el
numero 13, la seccion "TAPER" previamente definida no funciona bien con secciones variables, que es la forma
en que esta construido el puente. Por esta razon, decidimos crear una seccion media significativa de la variable
e50. Debido a esto, ahora hay 16 secciones en lugar de 14.

Esta modificacion se realizo para poder continuar los calculos en paralelo, ya que no es factible realizar calculos
paralelos para algunas secciones y calculos con un solo procesador para el resto de las secciones.

Por tltimo, el ajuste final que hemos implementado en esta recalibracion es la exclusion en el proceso de
optimizacion del parametro de rigidez longitudinal (muelle en el vano 13), kx. En la aproximacion inicial
realizada anteriormente, observamos que el valor del parametro kx presenta variaciones insignificantes y su
influencia en el calculo es minima.

Argumentamos a continuacion porqué el parametro kx no tiene influencia destacable en el calculo.

FOBJ PARA DIFERENTES VALORES DE KX

08J

0.0457 0.0457 0.0457

05 1 15 2 25 3 15 4 45
VALORES DE kx

Figura 4.23 Valor de la funcion objetivo para diferentes valores de ‘kx’ (rigidez longitudinal).
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Fogy PARA 27210

oBJ

0.0923

VALOR DE €210

Figura 4.24 Valor de la funcion objetivo para una variacion de ‘€210’ (mddulo elastico del acero).

Podemos observar en la Figura 4.23 los tres valores de ‘Fobj’ son iguales para los diferentes valores de kx
evaluados:

- 1 punto: kx = 5e8 (5 veces el valor nominal)

- 2°punto: kx = 1e8 (valor nominal)

- 3% punto kx = 1e7 (0.1 veces el valor nominal)
En los tres casos, el valor de la funcion objetivo es 0.0457.

Sin embargo, en la Figura 4.24 podemos ver que al variar el valor de la variable €210, el valor de la funcion
objetivo cambia significativamente, obtenemos un valor de funcion objetivo cercano a 0.1. Por lo tanto, podemos
concluir que el pardmetro kx tiene un impacto poco significativo en este analisis. Esto tiene sentido, ya que las
cargas aplicadas son verticales y kx, definido como rigidez longitudinal, no tiene un efecto importante en un
analisis con cargas verticales.

Debido a que este parametro no tiene un impacto considerable en los resultados, hemos decidido no incluirlo en la
nueva aproximacion. Esta decision no solo simplifica el modelo, sino que también reduce el coste computacional
y aumenta la velocidad de los calculos. Hemos decidido fijar dicho valor en 1e8 N/m, valor muy cercano al
obtenido en el calculo inicial.

Hemos modificado ademas, con el fin de ahorrar coste computacional y lograr una mayor precision, los siguientes
parametros:

o Se ha fijado el valor de ‘ObjectiveLimit’ en 4e-4. Valor correspondiente a la maxima precision que
obtendremos de nuestra funcion objetivo.

e Se ha fijado también el valor de ‘“MaxFunctionEvaluations’ en 200, valor por defecto, para no
sobrecargar computacionalmente el andlisis, es un valor razonable y aceptable.

e Los limites de calculo, limite superior ‘ub’ e inferior ‘Ib’ se han fijado en los siguientes valores (con el
objetivo de ser mas precisos en el calculo y sabiendo que el rango de valores que buscamos se encuentra
en los definido a continuacion):

ub = [1.05 1.05 1.05 1.05]

Ib=[0.80.80.80.7]

Por lo tanto, a modo de conclusion, en el apéndice A.5 se muestra el codigo de MATLARB en el que llevamos a



cabo el proceso de optimizacion con todas las modificaciones de la recalibracion implementadas.

4.3.5 Resultados Prueba de Carga 1 (aproximacion final)

Al igual que en la aproximacion inicial, comenzaremos con un analisis especifico, evaluando casos individuales,
antes de avanzar hacia una solucion mas global, como las evaluaciones del 1 al 13 o la resolucion conjunta de las
tres pruebas de carga. En esta nueva aproximacion, y para simplificar el proceso, hemos decidido normalizar las
variables a calcular ([e210, €30, 40, €50]) en términos de 1. De esta manera, podremos medir la desviacion entre
el valor calculado y el valor nominal de cada variable de manera mas eficiente, por lo tanto, veremos lo proximo o

lejano que se encuentra el valor calculado del valor nominal de la variable en cuestion.
Por tanto, se muestran a continuacion los resultados de las pruebas individuales de la primera prueba de carga:

Pruebal 2

Fobj_min X optim

1.0265625 0.9015625 0.8421875

0.00036514837167011 0.9328125

Tabla 4.5 Resultados del segundo caso de carga correspondientes a la primera prueba de carga.

COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1,2)
ResultadoCarga

0.03
~— ResultadoFe

UZ (m)

005 -
CASO DE CARGA

Figura 4.25 Resultados graficos del segundo caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia

Pruebal 3

Fobj_min X optim

0.91328125 1.02265625 1.00078125

0.00036514837167011 0.92890625

Tabla 4.6 Resultados del tercer caso de carga correspondientes a la primera prueba de carga.
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COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1,3)
T

e

-0.04

CASO DE CARGA

< ResultadoCarga
~— ResultadoFe

Figura 4.26 Resultados graficos del tercer caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.

Prueba 1_12

Fobj_min X optim

0.000605530070819498 0.8400390625 0.9943359375 1.0119140625 0.9939453125

Tabla 4.7 Resultados del decimosegundo caso de carga correspondientes a la primera prueba de carga.

COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1,12)

“—ResultadoCarga
~— ResultadoFe

UZ (m)

CASO DE CARGA

Figura 4.27 Resultados graficos del decimosegundo caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.




Prueba 1 _13

Fobj_min X optim

0.00230217288664427 1.03046875 0.98359375 1.03046875 0.81484375

Tabla 4.8 Resultados del decimotercero caso de carga correspondientes a la primera prueba de carga.

COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1,13)

ResultadoCarga
~— ResultadoFe

0.005

UZ (m)

CASO DE CARGA

Figura 4.28 Resultados graficos del decimotercero caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.

Se observan en la Tabla 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 los resultados de las pruebas evaluadas, asi como en la Figura 4.25,
426, 427 y 4.28 los resultados graficos correspondientes a dichas pruebas. Esta vez, a diferencia de la
aproximacion inicial anteriormente realizada, obtenemos una precision mucho mayor, aproximadamente de una
milésima. Este incremento en precision se debe, entre otras cosas, a la implementacion de una nueva funcion
objetivo. Esta nueva funcion objetivo ha sido mejorada mediante la ponderacion de las pruebas, lo cual hemos
comentado anteriormente. En este contexto, la ponderacion de pruebas significa que hemos asignado diferentes
niveles de importancia a las diferentes pruebas, de manera que la tercera prueba, que corresponde a un vano
sometido a torsion (vano 13), no afecta de manera significativa al analisis global.

En cuanto a las cuatro variables que hemos considerado, podemos observar que, en general, estan muy cercanas a
los valores nominales esperados. Vamos a desglosar cada uno de estos valores 6ptimos y su significado:

En primer lugar, las soluciones de los casos de carga 2 y 3 muestran que las variables de disefio estan muy
cercanas a los valores nominales, indicando una solucion optimizada y coherente con los resultados reales del
modelo.

En cuanto a los casos de carga 12 y 13, observamos un aumento significativo en el valor de la funcion objetivo, lo
que indica menor precision en la optimizacion para este vano. Esto es esperado debido a la naturaleza particular
del vano 13 que se somete a torsion.

Prestando atencion a las variables de acero y hormigdén vemos una alta resistencia por ambas partes. La
combinacion de estos materiales es ideal porque el acero, con su alta resistencia a traccion, y el hormigén, con su
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alta resistencia a compresion, se complementan perfectamente. En una estructura compuesta, el acero sera el
principal encargado de soportar los esfuerzos de traccion, mientras que el hormigon se encargara de los esfuerzos
de compresion. Esto permite una distribucion eficiente de las cargas, mejorando la resistencia y durabilidad de la
estructura.

Ademas, como se menciond anteriormente, la rigidez longitudinal (kx) se ha fijado en 1e8 N/m. Esta alta rigidez
asegura que la deformacion longitudinal de los vanos bajo carga sea minima, contribuyendo a la estabilidad global
de la estructura.

Finalmente, se puede observar claramente que los resultados en los vanos principales (cuyos resultados son
extrapolables a los vanos centrales) son mas precisos. Esto se debe a que estos vanos estan sujetos a condiciones
de carga mas uniformes y previsibles. En contraste, los vanos finales presentan funciones objetivo mayores y
resultados menos precisos, debido a la complejidad adicional de las condiciones de carga y soporte en esos
extremos de la estructura.

En resumen, la optimizacion ha logrado resultados muy precisos para la mayoria de los vanos, con algunas
variaciones esperadas en los vanos sometidos a condiciones mas complejas, gracias a la mejora en la funcién
objetivo y la adecuada ponderacion de las pruebas. Sin embargo, esto no deja de ser un analisis particular en el
que no podemos determinar con exactitud una solucion global. En estas tltimas figuras (Figura 4.29 y 4.30) se
muestran los resultados de todos los casos de carga individualmente, en las que podemos apreciar la similitud de
resultados tanto en las funciones objetivo como en el valor de las 4 variables de estudio, especialmente en los
vanos mas centralizados.

oM RESULTADOS PRUEBA 1
22

~—e210 ——e40
o e300 ——e50 S : o , /

08

04} W

02 L

CASOS DE CARGA

Figura 4.29 Variables de estudio para cada uno de los casos de carga.



RESULTADOS PRUEBA 1

) 2 4 6 8 10 12
CASOS DE CARGA

Figura 4.30 Funciones objetivo en funcion de cada caso de carga.

Pasamos a estudiar la solucién en la que se incluyen todos los casos de carga de la primera prueba para ver qué
obtenemos.

A continuacion, vemos los resultados obtenidos del estudio de la primera prueba de carga al completo, los 13
casos de carga a la vez. Es importante tener en cuenta que, la ‘Fobj’ ahora pasa a ser un sumatorio de varios
términos en vez de un solo término:

nSpan
Fobj = Z V@2 = (iPrueba)™?!
ISpan=1

Y una vez terminado el sumatorio, se normaliza la funcion objetivo:

Fobj
[Case * Precision * V2 * nPost

Fobj =

Este calculo, explicado también anteriormente, se llevara a cabo en cada iteracion.

Los resultados obtenidos en este analisis son los siguientes (Tabla 4.9):

Prueba 1del1 al 13

Fobj_min X optim

0.00061193 0.914428461948563 1.05 1.05 1.04461024939155

Tabla 4.9 Resultados totales correspondientes a la primera prueba de carga en su conjunto.
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oo COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1, DEL 1 AL 13)
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Figura 4.31 Segundo caso de carga correspondiente al estudio total de la primera prueba de carga.

COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1, DEL 1 AL 13)
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Figura 4.32 Tercer caso de carga correspondiente al estudio total de la primera prueba de carga.



COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1, DEL 1 AL 13)
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Figura 4.33 Decimosegundo caso de carga correspondiente al estudio total de la primera prueba de carga.

COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 1, DEL 1 AL 13)
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Figura 4.34 Decimotercero caso de carga correspondiente al estudio total de la primera prueba de carga.

A partir de los resultados mostrados encima de las figuras (Figura 4.31, 4.32, 4.33 y 4.34), llegamos a las
siguientes conclusiones:

Las funciones objetivo obtenidas son muy precisas y cercanas al ‘ObjectiveLimit’. El valor minimo
establecido es de 4e-4, lo que indica que hemos obtenido unos resultados validos y aceptables. Ademas,
se puede ver que los resultados son extrapolables en el vano central y que obtenemos unos resultados
uniformes.

En cuanto a los parametros de la solucion, analizamos primeramente el valor del modulo de elasticidad
del acero. Tal y como esperabamos, se obtiene un valor muy bueno y preciso de modulo de elasticidad
(aproximadamente 200 GPa). Esta es una aproximacion muy buena y consistente con los valores
obtenidos en los casos individuales.
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- En cuanto a los modulos elasticos a compresion de los hormigones €30, €40 y €50, los valores obtenidos
son muy cercanos a sus valores nominales (30 GPa, 40 GPa y 50 GPa respectivamente), mostrando una
buena resistencia a compresion y permitiendo una buena compenetracion con el acero. Parece que los

resultados empiezan a converger, lo cual indica que los resultados tienen muy buena pinta.

A continuacion, se muestra una figura (Figura 4.35) en la que se puede observar el proceso de optimizacion
realizado a través de la funcion ‘surrogateopt’. En ella podemos ver como se evalian unos puntos iniciales
(proporcionados por el algoritmo de subrogacion). Una vez evaluados los primeros 20 puntos, podemos ver un
amplio rango de puntos que son puntos adaptados, tal y como se ha explicado anteriormente en el apartado 2.2.
Posteriormente, alrededor del punto 80, podemos apreciar un reseteo de puntos, que nos aporta nuevos puntos
aleatorios de muestreo, etc. De nuevo, mas puntos adaptados, y finalmente, al no superar el umbral de

‘ObjectiveLimit’ establecido, llegamos al maximo de iteraciones establecido por defecto, 200 iteraciones.

Este ejemplo de proceso de optimizacion es extrapolable a todos los procesos de optimizacion que se llevan a

cabo en este trabajo.

24

227

Objective Function
. = .

Best: 0.000611931 Incumbent: 0.000740987 Current: 0.00198603

—— Surrogate Reset
Best
Incumbent |
Random Samples
+  Adaptive Samples

08 |- Guoam

06

| st ek Suressomesn eeosenlaEak OO oo oo O oA )
20 40 60 80 100 120
Number of Function Evaluations

Figura 4.35 Proceso de optimizacion llevado a cabo a través de MATLAB.

4.3.6 Resultados Prueba de Carga 2 (aproximacion final)

Pasamos ahora a estudiar los resultados de la segunda prueba de carga individualmente en esta aproximacion
final que estamos realizando. Este segundo estudio nos guiara en gran parte hacia los resultados finales que
llegaremos a obtener, después de haber evaluado dos pruebas de carga, debemos estar cerca de la convergencia

de los resultados.

Los resultados obtenidos son los siguientes:



Prueba 2 2

Fobj_min

X optim

0.00036514837167011

0.9875

0.9875 0.9875 0.7875

Tabla 4.10 Resultados del segundo caso de carga correspondientes a la segunda prueba de carga.
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Figura 4.36 Resultados graficos del segundo caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.

Prueba 2 3

Fobj_min

X optim

0.00036514837167011

0.9875

0.9875

0.9875 0.7875

Tabla 4.11 Resultados del tercer caso de carga correspondientes a la segunda prueba de carga.
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COMPARACION RESULTADOS (PRUEBA 2,3)
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Figura 4.37 Resultados graficos del tercer caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.

Prueba 2 11

Fobj_min X optim

0.000516397779494322 | 1.0312186445246 | 1.0425136334279 | 0.96428274271958 | 0.75734590864264

Tabla 4.12 Resultados del decimoprimero caso de carga correspondientes a la segunda prueba de carga.
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Figura 4.38 Resultados graficos del decimoprimero caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.




Prueba2 12

Fobj_min X optim

0.00135400640077266 1.05 1.05 0.896687293364056 1.05

Tabla 4.13 Resultados del decimosegundo caso de carga correspondientes a la segunda prueba de carga.
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Figura 4.39 Resultados graficos del decimosegundo caso de carga. Desplazamientos aproximados vs referencia.

En ultimo lugar, se presentan a continuacion los resultados que comparan los 12 casos de carga que contiene la
segunda prueba de carga (Figura 4.40 y 4.41):

55 10" RESULTADOS PRUEBA 2

——e210 —+—e40
——e30 ——eb0
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Figura 4.40 Variables de estudio en funcion del caso de carga estudiado.

x10* RESULTADOS PRUEBA 2

> ! ! ! ! ! I

6
CASOS DE CARGA

Figura 4.41 Funcion objetivo en funcion del caso de carga estudiado.

Los resultados obtenidos en esta segunda prueba de carga muestran una gran similitud con los de la primera
prueba. Los valores de la funcion objetivo (Fobj) son muy precisos y, en muchos casos, especialmente en los
vanos centrales, estan por debajo del valor de 4e-4 del 'ObjectiveLimit'.

En cuanto a las cuatro variables de estudio [€210, €30, e40, e50], los valores que presentan en los diferentes casos
de carga son practicamente idénticos en todo el puente y se aproximan mucho a sus valores nominales. Como
esperabamos, los resultados en los vanos finales (casos de carga 11 y 12) son menos precisos y los valores de las
cuatro variables de estudio son un poco mas dispersos. Esto se debe a la curvatura del altimo vano y a su
correspondiente solicitacion a torsion, como se ha mencionado en varias ocasiones. Es crucial destacar la funcion
objetivo empleada y su ponderacion en estas pruebas para asegurarse de que este vano no tenga una influencia
excesivamente negativa.

La convergencia observada es notable, indicando que estamos cerca de alcanzar la solucion final. No obstante, es
fundamental realizar un analisis global posterior para confirmar y validar estos resultados de manera definitiva.

Evaluamos a continuacion la prueba de carga nimero 2 en su conjunto. Los 12 casos de carga a la vez.

Prueba 2 del 1 al 12

Fobj_min X _optim

0.00056713 0.9710 1.0421 1.0220 1.0444

Tabla 4.14 Resultados totales correspondientes a la segunda prueba de carga en su conjunto.
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Figura 4.42 Segundo caso de carga correspondiente al estudio total de la segunda prueba de carga.
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Figura 4.43 Tercer caso de carga correspondiente al estudio total de la segunda prueba de carga.
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Figura 4.44 Decimoprimero caso de carga correspondiente al estudio total de la segunda prueba de carga.
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Figura 4.45 Decimosegundo caso de carga correspondiente al estudio total de la segunda prueba de carga.

Las soluciones obtenidas (Tabla 4.14, Figura 4.42, 4.43, 4.44 y 4.45) son coherentes con los anteriores analisis
realizados. Procederemos posteriormente a realizar el analisis global en el que veremos los valores finales de las 4
variables de estudio. Seguramente, los valores que vamos a obtener sean muy similares a los que estamos
obteniendo en estas evaluaciones particulares que estamos realizando. Pasamos a calcular las soluciones de la
tercera prueba de carga.



4.3.7 Resultados Prueba de Carga 3 (aproximacion final)

Por ultimo, analizamos la tercera prueba de carga que estd compuesta unicamente de un solo caso de carga en el
vano numero tres, tal y como se ha descrito en el apartado 4.1, para medir la rigidez a torsién del puente.
Obtenemos los siguientes resultados de la iltima prueba de carga:

Prueba3 3

Fobj_min X optim

0.000730296743340222 0.8 0.810677165128203 | 1.00133389091694 0.7

Tabla 4.15 Resultados del tercer caso de carga correspondientes a la tercera prueba de carga.
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Figura 4.46 Resultados del tercer y tnico caso de carga correspondientes a la tercera prueba de carga.

Resultados coherentes con los resultados obtenidos en las anteriores evaluaciones realizadas.

4.3.8 Resultados globales de las 3 Pruebas de Carga conjuntas (aproximacioén final)

Vamos a examinar en tltimo lugar los resultados obtenidos en la solucion total a través del algoritmo de
subrogacion.

Al igual que en la aproximacion inicial, procedemos al calculo global de las tres pruebas de carga conjuntas.
Destacamos de nuevo que en este proceso de optimizacion, se tienen en cuenta 26 casos de carga conjuntamente
en cada una de las iteraciones.
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Los resultados obtenidos son los siguientes (Tabla 4.16):

Prueba TOTAL SUBROGACION

Fobj_min X optim elapsed_time

0.000646316558586918 | 0.915858670606212 | 1.043750 1.043750 1.041250 6715.737011 s

Tabla 4.16 Resultados totales correspondiente a las tres pruebas de carga en su conjunto (aproximacion final).
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Figura 4.47 Segundo caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.48 Tercer caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.49 Decimosegundo caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.50 Decimotercero caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.51 Segundo caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.52 Tercer caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.53 Decimoprimero caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.54 Decimosegundo caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.
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Figura 4.55 Tercer caso de carga correspondiente al estudio total de las tres pruebas de carga.



En conclusion, hemos observado (Figura 4.47 — 4.55) resultados consistentes con nuestras expectativas y con los
hallazgos de estudios previos. Globalmente, encontramos que el acero presenta una alta resistencia a traccion,
alrededor de 192 GPa. Ademas, los hormigones exhiben un modulo elastico a compresion notablemente alta, con
valores de 31 GPa para el €30, 42 GPa para el €40, y 52 GPa para el €50. En cuanto al tiempo de computacion,
MATLAB ha tardado aproximadamente 1.87 horas, es decir, alrededor de 1 hora y 52 minutos. Este es un tiempo
de procesamiento bastante reducido para un proceso de optimizacion de esta magnitud, especialmente
considerando que en la aproximacion inicial realizada anteriormente, el tiempo fue 12 minutos menor. Es
importante tener en cuenta que en este caso se han llevado a cabo 200 iteraciones en muchos casos de carga
porque no se ha alcanzado el ‘ObjectiveLimit’. En el analisis anterior, como maximo, llegdbamos a 100
iteraciones en algunos casos de carga. Notamos significativamente la influencia de la recalibracion realizada.
Ademas, debemos recordar las caracteristicas previamente mencionadas del ordenador utilizado para este Trabajo
de Fin de Grado.

Por lo tanto, los resultados obtenidos son extremadamente precisos y las cuatro variables de estudio se encuentran
muy cerca de sus respectivos valores nominales, alineandose estrechamente con los valores utilizados para
implementar el modelo. La precision milimétrica en los calculos y la notable cercania a los valores esperados
indican que el modelo est4 excepcionalmente bien calibrado. Los ajustes realizados han sido exitosos, logrando
una exactitud y consistencia destacables. En resumen, todos los aspectos del modelo funcionan correctamente,
reflejando una implementacion y ejecucion exitosa.

4.4 Analisis y Resultados

En este apartado veremos los resultados finales que se han obtenido del proceso de optimizacion. Veremos las
soluciones mediante algoritmo genético del estudio total, asi como la solucion mediante subrogacion del estudio
completo de las 3 pruebas de carga. Por otro lado, veremos un estudio adicional acerca de las funciones objetivo,
que consistira principalmente en reemplazar las soluciones obtenidas de cada caso de carga en su respectiva
prueba de carga, aplicandolas posteriormente en el resto de casos de carga de las pruebas correspondientes.

En primer lugar, en la Tabla 4.17 presentamos la solucion mediante el uso de algoritmos genéticos.

Prueba TOTAL GA

Fobj min X optim elapsed_time

6.545854858209¢e- | 0.922441098947 | 1.02040473963 | 1.0445077794305 | 1.02528508984 | 33525.743156
04 S

Tabla 4.17 Resultados totales mediante el uso de algoritmos genéticos.
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Figura 4.56 Proceso de optimizacion en MATLAB mediante algoritmos genéticos.

En la Figura 4.56, se aprecia una optimizaciéon mediante algoritmos genéticos con un total de 20 iteraciones que se
han ejecutado en un total de 9.31 horas, es decir, 9 horas y 19 minutos aproximadamente. Se puede apreciar que
no termina de converger la solucion, pero sin embargo, se obtiene una buena solucion con una gran precision. Es
evidente que la gran diferencia entre otras, de ambos métodos de optimizacion es el tiempo de computacion,
podemos apreciar en los resultados de subrogacion esta gran discrepancia.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.18 la solucion del problema de optimizacion mediante subrogacion.

Prueba TOTAL SUBROGACION

Fobj_min

X _optim elapsed_time

0.000646316558586918

0.915858670606212 | 1.043750 1.043750 | 1.041250 6715.737011 s

Tabla 4.18 Resultados totales mediante el uso de subrogacion.
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En este estudio mediante subrogacion se realizan 200 iteraciones en 1.87 horas, aproximadamente 1 hora y 53
minutos. La precision es muy parecida, un poco superior la de subrogacion, pero ambas son buenas. Las 2
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Figura 4.57 Proceso de optimizacion en MATLAB mediante subrogacion.

soluciones son muy buenas, con valores de las 4 variables de estudio muy cerca de sus valores nominales.

Para finalizar el estudio de optimizacion de la estructura E9 mediante subrogacion, hemos elaborado un analisis
adicional, en el que compararemos las funciones objetivos individualmente en cada caso de carga de la respectiva

prueba de carga que se esté analizando.

Para ello, empezamos con la primera prueba de carga. Habiendo recogido los resultados de las pruebas
individuales de cada caso de carga en el apartado 4.3.5, realizaremos dos analisis, el de la prueba de carga nimero
1 en primer lugar, y posteriormente, analizaremos la segunda prueba de carga. Por tanto, para el primer caso, se
obtiene una tabla 13x13 que se muestra en la siguiente imagen de MATLAB en la que podemos apreciar la

uniformidad de los resultados obtenidos asi como alguna peculiaridad interesante (Figura 4.58):

91



92 Caso de estudio : Estructura E9 — Linea 1 de metro de Sevilla

Fobj casos cruzados PRUEBA 1

xSpan

0.025

wSpan

Figura 4.58 Funciones objetivo de cada caso de carga implementadas en cada uno de los casos de carga.

Este tipo de visualizacion es 1til porque resume de manera eficiente las interacciones complejas entre multiples
escenarios, permitiendo identificar rapidamente qué casos podrian requerir una investigacion adicional debido a su
alto impacto cuando se aplican a otros casos. En este caso, podemos apreciar una notable caracteristica del
analisis, la diagonal principal, que al fin y al cabo, son los casos de carga evaluados individualmente, es decir, las
funciones objetivo vistas en los apartados 4.3.5 y 4.3.6 anteriormente explicados, es por esta razon por la que son
los valores con el color mas oscuro de la figura.

Por otro lado, podemos observar un claro contraste de colores en las evaluaciones realizadas en el decimotercer
vano. Dicho vano es curvo tal y como se ha dicho anteriormente en repetidas ocasiones y por tanto, puede dar
lugar a incertidumbre en los resultados. Debida a esta razén, los valores de entrada de todos los casos de carga al
introducirlos en el solucionador del vano niimero 13, salen resultados dispares, al igual que si se introduce los
resultados del vano nimero 13 en el resto de vanos de estudio.

En segundo lugar, estudiamos los resultados de la segunda prueba de carga, que recordemos, solo tiene 12 casos
de carga al ser casos de carga en los que se tienen en cuenta los vanos contiguos. Por lo tanto, obtenemos la
siguiente matriz 12x12 de resultados que al igual que en el primer caso, se muestra la Figura 4.59 en la que se
recoge dicha matriz:



Fobj casos cruzados PRUEBA 2
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Figura 4.59 Funciones objetivo de cada caso de carga implementadas en cada uno de los casos de carga.

Los resultados de la segunda prueba de carga son notablemente similares a los de la primera prueba de carga y se
obtienen por lo tanto, las mismas conclusiones.

En conclusién, este andlisis ayuda a comprender de una mejor manera, la uniformidad y convergencia de los
resultados. Dicha convergencia y uniformidad se hace presente especialmente en los vanos centrales de la
estructura, que poseen una distribucion, propiedades y caracteristicas muy similares. Podemos concluir dicho
estudio en el que se han llevado a cabo una serie de analisis y evaluaciones de un problema realmente complejo
pero que con la ayuda de la subrogacion se hace menos costoso en todos los ambitos, especialmente en el ambito
de la computacion. Se puede apreciar en el apéndice A.6 el cddigo implementado para la obtencidon de este
analisis.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

practico real a través de la utilizacion de los programas de MATLAB y ANSY'S. Hemos comprendido en

profundidad el funcionamiento de los métodos de optimizacion de algoritmos genéticos y subrogacion.
Ademas, hemos obtenido una serie de conclusiones fundamentales en el uso de ambos métodos de optimizacion.
Por ultimo, hemos podido calibrar un modelo subrogado a partir de unos datos experimentales que nos ha servido
para finalizar la primera parte de una herramienta de gran relevancia en la estructura E9 — Linea 1 de Metro de
Sevilla.

De manera general, hemos sido capaces de elaborar un modelo subrogado e implementarlo en un caso

Haber comprendido los métodos de optimizacion de los gemelos digitales nos ha sido de gran utilidad en vistas al
caso practico elaborado de una viga simplemente apoyada en el que hemos visto las ventajas e inconvenientes
principales de ambos métodos. La rapidez computacional y la importancia de los ‘trials’ tanto para el ahorro en el
tiempo de computacion como para adaptar la funcion de subrogacion a una posible variacion en el problema (por
un dafio producido en la estructura, por ejemplo). En ultimo lugar, el estudio de la estructura de metro del que
hemos obtenido un modelo subrogado calibrado con sus respectivas variables criticas calibradas, cercanas a su
valor nominal, tal y como indican los resultados experimentales de los que se parten.

A lo largo de este trabajo, hemos ido detectando aspectos en los que nos gustaria profundizar en un futuro, pero
que por falta de resultados experimentales, no hemos sido capaces de abordar hasta ahora. La segunda parte de
esta futura herramienta seria:

e FElaborar un modelo subrogado calibrado a partir de unos resultados experimentales en los que se recojan
datos dindmicos de la estructura y a partir de los cuales, establezcamos una herramienta digital (teniendo
en cuenta modos de vibracion, parametros modales, etc.) mediante la que podamos mantener la estructura
de manera preventiva en su totalidad.
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APENDICE A CODIGOS COMENTADOS

A.1 fitsurrogate.m

Codigo de MATLAB de optimizacion mediante subrogacion para el célculo de los casos individuales de la

primera prueba de carga.

clear all; clc; close all;
format long

global kSpan file_name file_name2
resultados=zeros(13,6);

for kSpan=1:13
file_name2=sprintf('resultados5.mat");

file _name=sprintf('fitsurrogate_%i.mat',kSpan);

% Find minimum of function using genetic algorithm
nvars=5;

fun=@(x) optim_obj(x);

MFE=100;

rng default % For reproducibility

% [e210,e30,e40,e50,kx]
ubnominal=[210e9, 30e9, 40e9, 50e9, 1le8];

ub=ubnominal*5;
1b=ubnominal/10;

% para empezar
trials.X=[];
trials.Fval=[];
save(file_name, 'trials")

options = optimoptions

('surrogateopt', 'ObjectiveLimit’',0.010, 'MaxFunctionEvaluations',MFE, 'PlotFcn’, 'surrogat

eoptplot');
options.InitialPoints=trials;
[x,fval,exitflag,output,trials] = surrogateopt(fun,lb,ub,options);

err=optim_obj(x);
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resultados(kSpan,1)=fval;
resultados(kSpan,2:6)=x;

end

save(file_name2, 'resultados"')

%%

function err=optim_obj(x)
err=runansys(x(1),x(2),x(3),x(4),x(5));
end

%%

function Fobj=obj_f(ResultadoFe)

global kSpan

nSpan=13; % 13 vanos

nPost=15; % 15 puntos de estudio a lo largo de todo el puente
Precision=1le-3;

% read experimental test
PruebaCarga;

Fobj=0;

for iPrueba=1:1 %3 trrrrrrrrrrnd
%

analysis_type=sprintf('prueba%i_%i',iPrueba,lSpan);
if iPrueba==1 || (iPrueba==2 && 1Span<nSpan) || (iPrueba==3 && 1lSpan==3)
Phi=[squeeze(ResultadoCarga(iPrueba, lSpan,:,1)-
ResultadoFe(iPrueba,lSpan,:,1));squeeze(ResultadoCarga(iPrueba,l1Span,:,2)-
ResultadoFe(iPrueba,lSpan,:,2))];
Fobj=Fobj+sqrt(Phi'*Phi)/nPost/Precision/nSpan/2;
% ©.0033 MAXIMA PRECISION QUE VAMOS A OBTENER. 1E-4/1E-3/30
end

end
end

end
%% RUN ANSYS FUNCTION
function err=runansys(e210,e30,e40,e50,kx)

global kSpan file_name

% read experimental test
PruebaCarga;

%
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nSpan=13; % 13 vanos
nPost=15; % 15 puntos de estudio a lo largo de todo el puente

% write input file file

fileID = fopen('input_data.txt','w");
fprintf(fileID, "E210=%d\n",e210);
fprintf(filelD, "E30=%d\n",e30);
fprintf(filelD, "E40=%d\n",e40);
fprintf(fileID, "E50=%d\n",e50);
fprintf(fileID, "Kx=%d\n", kx);
fprintf(filelD, "kSpan=%i\n",kSpan);
fclose(filelD);

% run ansys

ansys_root="C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS Student\v232\ansys\bin\winx64\ansys232';
ansys_inp='bridge_e9.ans';

ansys_exe=sprintf('"%s" -b -i %s -o report.out -np 1',ansys_root,ansys_inp);
[status,cmdout] = system(ansys_exe);

% allocate fe results and error
ResultadoFe=zeros(3,nSpan,nPost,2); % prueba*nSpan*nPost*2

for iPrueba=1:1 %3 rrrrrrrrrrrnd
%

analysis_type=sprintf('prueba%i_%i',iPrueba,1lSpan);
if iPrueba==1 || (iPrueba==2 && lSpan<nSpan) || (iPrueba==3 && 1lSpan==3)

% post
filename=sprintf('%s.txt"',analysis_type);
AnsysResult = readtable(filename);

% para componer giro en vano 13
TH=zeros(15,1);
TH(13)=asin((AnsysResult.X(13)-520)/105);
TH(14)=asin((AnsysResult.X(14)-520)/105);
TH(15)=asin((AnsysResult.X(15)-520)/105);

ResultadoFe(iPrueba, 1Span, :,1)=AnsysResult.UZ-
2.225*%(AnsysResult.ROTX.*cos(TH)+AnsysResult.ROTY.*sin(TH));

ResultadoFe(iPrueba,1lSpan, :,2)=AnsysResult.UZ+2.225*(AnsysResult.ROTX. *cos(
TH)+AnsysResult.ROTY.*sin(TH));

% 0.0033 MAXIMA PRECISION QUE VAMOS A OBTENER. 1E-4/1E-3/30
end
end
end

% para guardar puntos iniciales
load(file_name, 'trials")

trials.X(end+1,:)=[e210 e30 e40 e50 kx];

for iPrueba=1:1 %1:3
for 1Span=kSpan:kSpan %1:nSpan
tam=size(trials.Fval,1);
if tam==0
trials.Fval(iPrueba, 1Span,:,:,end)=ResultadoFe(iPrueba,lSpan,:,:);
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else
trials.Fval(iPrueba, lSpan,:,:,end+1)=ResultadoFe(iPrueba,lSpan,:,:);
end
end
end

save(file_name, 'trials")
Fobj=obj_f(trials.Fval(:,:,:,:,end));

err=Fobj;
disp(err)

%
end

A.2 surrogate_analit.m

Codigo de MATLAB del céalculo analitico del caso practico a través de los métodos de optimizacion de
algoritmos genéticos y subrogacion. Ha de cambiarse la funcion de optimizacion en funcion del método que se
desee emplear.

clear all; clc; close all;

% Find minimum of function using surrogate model
nvars=1;

fun=@(x) optim_obj(x);

% [ed0]

1b=[35e9];

ub=[45e9];

MFE=100;

rng default % For reproducibility

% para empezar

trials.X=[];

trials.Fval=[];

save trials_analit.mat trials

evaluo funcion objetivo
load trials_analit.mat trials
trials.Fval=objective_fun(trials.Fval);

3R 3R ¥

SN

4 defino puntos iniciales
options.InitialPoints=trials;

% surrogacion
options = optimoptions
('surrogateopt', '"MaxFunctionEvaluations',MFE, 'PlotFcn’, 'surrogateoptplot’)

[x,fval,exitflag,output,trials] = surrogateopt(fun,lb,ub,options); % estamos
resolviendo con SURROGACION.

% check fit: 199446645305.976 29633103012.4187 39398755154.6921 49602923354.5523
13511232.3174059



err=optim_obj(x);

%%

function err=optim_obj(x)
err=runansys(x(1));

end

%%
function Fobj=objective_fun(flecha_trial)

p=5000;
1=10;
x=[1/3 @©.5*1 2*1/3];

% read experimental test
ei_obj=42e9*1000e-5;
flecha_obj=((p*x)/(24*ei_obj)).*(x.~3-2*1*x."2+1"3);

Fobj=norm(flecha_obj-flecha_trial);
end

%% RUN ANSYS FUNCTION
function err=runansys(e40)

% run ansys

p=5000;

1=10;

x=[1/3 ©0.5*1 2*1/3];

ei_trial=e40*1000e-5;
flecha_trial=((p*x)/(24*ei_trial)).*(x.”3-2*1*x."2+1"3);

% allocate fe results and error
Fobj=objective_fun(flecha_trial);

% error
err=Fobj;
disp(err)

% para guardar puntos iniciales
load trials_analit.mat trials

trials.X(end+1,1)=e40;
trials.Fval(end+1,:)=flecha_trial;

save trials_analit.mat trials

%
end

A.3 surrogate1var.m

Codigo MATLAB de calculo FEM de 1 variable de estudio del caso practico. Ha de cambiarse la funciéon de
optimizacion en funcion del método que se desee emplear.
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clear all; clc; close all;

tic
% Find minimum of function using surrogate model
nvars=1;

fun=@(x) optim_obj(x);

% [ed0]

1b=[35e9];

ub=[45e9];

MFE=50;

rng default % For reproducibility

% para empezar
trials.X=[];
trials.Fval=[];

save trials fe.mat trials

% evaluo funcion objetivo
% load trials_analit.mat trials
% trials.Fval=objective_fun(trials.Fval);

% defino puntos iniciales
options.InitialPoints=trials;

% surrogacion
options = optimoptions
('surrogateopt', 'MaxFunctionEvaluations',MFE, 'PlotFcn', 'surrogateoptplot')

[x,fval,exitflag,output,trials] = surrogateopt(fun,lb,ub,options); % estamos
resolviendo con SURROGACION.

% check fit: 199446645305.976 29633103012.4187 39398755154.6921 49602923354 .5523
13511232.3174059

err=optim_obj(x);

toc

%%

function err=optim_obj(x)

err=runansys(x(1));

end

%% RUN ANSYS FUNCTION
function err=runansys(e40)

% read experimental test
PruebaCarga_1var;

%

nSpan=1;
nPost=1;
Precision=1e-3;

% write input file file

fileID = fopen('input_data lvar.txt','w');
fprintf(filelD, "e40=%d\n",e40);
fclose(filelID);

% run ansys

ansys_root="C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS Student\v232\ansys\bin\winx64\ansys232';
ansys_inp='FEM_prueba_viga_1lvar.txt';

ansys_exe=sprintf('"%s" -b -i %s -o report.out -np 1',ansys_root,ansys_inp);



dos(ansys_exe);

% allocate fe results and error
Fobj=0;

analysis_type=sprintf('estatico%i_1var',1);
% post
filename=sprintf('%s.txt',analysis_type);
AnsysResult = readtable(filename);

ResultadoFe=AnsysResult.UZ;

Phi=ResultadoCarga_lvar-ResultadoFe;
Fobj=sqrt(Phi'*Phi);

% error
%err=norm(squeeze(ResultadoCarga(:)-ResultadoFe(:)))/norm(squeeze(ResultadoCarga(:)));
err=Fobj;

disp(err)

%

% para guardar puntos iniciales
load trials_fe.mat trials

trials.X(end+1,1)=e40;
trials.Fval(end+1, :)=ResultadoFe;

save trials fe.mat trials

%
end

A.4 FEM_prueba_viga_1var.txt

Codigo de FEM ANSYS de 1 variable de estudio del caso practico. Para el caso de 3 variables ha de afiadirse
dichas variables al codigo junto con sus respectivas propiedades y localizacion correspondiente en la viga de
estudio.

/CLEAR

/input,input_data 1var,txt

/PREP7
ET,1,BEAMI188 ! tipo de elemento
SECTYPE,1,BEAM,RECT ! tipo de seccion. seccion viga y rectangular
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SECDATA,0.025,0.025
SECCONTROL,,,,0

MP,EX,1,e40
MP,NUXY,1,0.25
MP,DENS,1,2500

! dimensiones de la seccion bxh

! masa por ud de Igtud

! modulo elastico. se ponen 1 por q es el material numero 1.
! coeficiente de Poisson
! densidad del material [kg/m”3]

N’1””
N,101,1,,,
FILL,1,101

E1.2
EGEN, 100,1,ALL

! fuerza a aplicar

SFBEAM,ALL,1,PRES,5000
SFBEAM PORQUE ES UNA VIGA

D,1,UX,,,,,UY,UZ,ROTX,ROTZ,
D,101,,,,,UY,UZROTX,ROTZ,

! PRESION EN LA DIRECCION NEGATIVA DE Z.

! apoyo simple (el triangulito).

! apoyo con rueditas (carrito).

! Solucion de analisis estatico

/SOL
ANTYPE,0
SOLVE
FINISH

/POST1
npt=node(0.5,0,0) 10.5* L. Lenestecasoes 1
! cada modo de vibracion va en un archivo diferente
*do,iFreq,1,1 ! BUCLE : *do,nombre de la variable,valor inicial,valor final

analysis_type='estatico%iFreq% _1var' ! estatico%iFreq% nos proporciona que se generara un
fichero con nombre estaticol, estatico2, estatico3,etc. dependiendo

! de como de largo sea el bucle, *do,iFreq,i=1,j=1,2,...,n.
set,1,iFreq ! se que hay que leer los resultados de

*get,frequency, MODE,iFreq,FREQ ! *GET, Par, Entity, ENTNUM, Item1

*cfopen,%analysis_type%o,txt



*ywrite

(FREQNODE XY ZUX UY UZROTX ROTY ROTZ")

*vwrite,frequency,npt,nx(npt),ny(npt),nz(npt),ux(npt),uy(npt),uz(npt),rotx(npt),roty(npt),rotz(npt)

(f11.4,£8.0,f11.4,f11.4,f11.4,ec.e.e.e.c)
con 0 decimales (.0) y exponenciales (e).

*cfclose

*enddo

! Solucién Analisis Modal
!'/SOLU

! ANTYPE,2

! MODOPT,LANB,10

! MXPAND,10,,,YES

! allsel

! solve

! finish ! Initiate modal solution

! /POSTI
! npt=node(Igtud/2,0,0)

! *do,iFreq,1,5

! analysis type='modal%iFreq%'
!'set,1,iFreq

! *get,frequency, MODE,iFreq,FREQ

! *cfopen,%analysis_type%o,txt

! *ywrite

! formatos decimales (f11) con 4 decimales(.4), enteros (f8)

'(FREQNODE XY Z UX UY UZROTX ROTY ROTZ")

I *vwrite, frequency,npt,nx(npt),ny(npt),nz(npt),ux(npt),uy(npt),uz(npt),rotx(npt),roty(npt),rotz(npt)

' (f11.4,£8.0,f11.4,f11.4,f11.4,eec.e.c.e)

! *cfclose
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! *enddo

A.5 bridge_e9_aro_surrogate.m & prueba_carga_aro_surrogate.m
Codigo FEM en ANSYSS correspondiente al analisis completo de las tres pruebas de carga.
A.5.1 bridge_e9_aro_surrogate.m

%bridge €9 aro surrogate

!*

! read external data

!*

/inp,input _data,txt

!*

! DATA

!*

NumberOfSpans=13
NumberOfModes=20

*dim,LengthOfSpan,array, NumberOfSpans
LengthOfSpan(1)=44, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44,36, 54

*dim,CoordOfSpan,array, NumberOfSpans+1
CoordOfSpan(1)=0, 44 ,88, 132, 176, 220, 264, 308, 352, 396, 440, 484, 520, 574

NumberOfNodesPost=15
*dim,NodesPost,array, NumberOfNodesPost
NodesPost(1)=22, 66, 110, 154, 198, 242, 286, 330, 374, 418, 462, 502, 547, 533.5, 560.5

ElementLength=1

! masa muerta

W1=8.80 ! ANCHO TABLERO
TP=0.0365 ! ESPESOR PAVIMENTO



DP=2500 ! DENSIDAD PAVIMENTO

/PREP7
/ESHAPE,0

!

! ELEMENT
!

ET,1,BEAMI18S,,,
KEYOPT, 1, 12, 1

ET2,MPC184,1,,
KEYOPT, 2, 2, 1

ET3,LINKI11

!

! MATERIAL PROPERTIES

!

MP,EX,1,e210
MP,NUXY,1,0.3
MP,DENS, 1,7850

MP,EX,2,e30
MP,NUXY,2,0.2
MP,DENS,2,2500

MP,EX,3,e40
MP,NUXY,3,0.2
MP,DENS,3,2500

MP,EX 4,e50
MP,NUXY 4,0.2
MP,DENS,4,2500
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! REAL CONSTANTS
!

R,3,Kx

!

! SECTIONS
!

*do,iSec,1,16

SECTYPE, iSec, BEAM, MESH

SECREAD,'SEC%iSec%','SECT', ,MESH'

SECOFFSET, origin

SECCONTROL, , ,, DP*W1*TP! ADDED MASS PER UNIT LENGTH.

*enddo

!
!
! GEOMETRY
!

!

! keypoints

*do,iSpan, 1,NumberOfSpans
k,100+iSpan,CoordOfSpan(iSpan),,
k,200~+iSpan,CoordOfSpan(iSpan)+10.5,,
k,400+iSpan,CoordOfSpan(iSpan+1)-10.5,,

*enddo

! curva vano 13
local, 11, 1, CoordOfSpan(NumberOfSpans),105,,-90
csys,11

kmodif,200+iSpan,105,5.7,,
k,300+iSpan,105,11.5,,
kmodif,400+iSpan,105,24.5,,
k,100+NumberOfSpans+1,105,31,

csys,0



! span 1

iSpan=1

kmodif,200+iSpan,CoordOfSpan(iSpan)+10.85,,
k,300+iSpan,CoordOfSpan(iSpan)+10.85+14,,

1,100+iSpan,200+iSpan

latt, ,, 1,,,, 1

allsel,all

Isel, inve
1,200+iSpan,300+iSpan
latt, ,, 1,,,,2

allsel,all

Isel, inve
1,300+iSpan,400+iSpan
latt,,, 1,,,,1

allsel,all

Isel, inve

! final section

sectype,200+iSpan, TAPER

secdata,3, CoordOfSpan(iSpan+1)-10.5, 0
secdata,4, CoordOfSpan(iSpan+1), 0

1,400+iSpan,100+iSpan-+1
latt, ,, 1,,,, 200+iSpan
allsel,all

Isel, inve

! span 2-11

!' lines: loop over spans

*do,iSpan,2,11

! initial section
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SECTYPE, 100+iSpan, TAPER
SECDATA,5, CoordOfSpan(iSpan), 0 ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
SECDATA,6, CoordOfSpan(iSpan)+10.5, 0 | ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,100+iSpan,200+iSpan
latt, ,, 1,,,, 100+iSpan
allsel,all

Isel, inve

! intermidiate section

1,200+iSpan,400+iSpan
latt,,, 1,,,,7

allsel,all

Isel, inve

! final section

SECTYPE,200+iSpan,TAPER

SECDATA,6, CoordOfSpan(iSpan+1)-10.5, 0 ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
SECDATA,5, CoordOfSpan(iSpan+1), 0 ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,400+iSpan,100+iSpan-+1
latt, ,, 1,,,, 200+iSpan
allsel,all

Isel, inve

*enddo

! span 12
iSpan=12

k,300+iSpan,CoordOfSpan(iSpan)+21,,

! initial section

SECTYPE,100+iSpan,TAPER

SECDATA,5, CoordOfSpan(iSpan), 0 ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
SECDATA,6, CoordOfSpan(iSpan)+10.5, 0 ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,100+iSpan,200+iSpan
latt, ,, 1,,,, 100+iSpan
allsel,all



Isel, inve

! intermidiate section

1,200+iSpan,300+iSpan
latt, ,, 1,,,,7

allsel,all

Isel, inve

! intermidiate section

1,300+iSpan,400+iSpan
latt, ,, 1,,,,8

allsel,all

Isel, inve

! final section

SECTYPE,200+iSpan, TAPER

SECDATA,8, CoordOfSpan(iSpan+1)-10.5, 0 ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
SECDATA,9, CoordOfSpan(iSpan+1), 0 ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,400+iSpan, 100+iSpan+1
latt, ,, 1,,,, 200+iSpan
allsel,all

Isel, inve

! span 13
iSpan=13

csys,11

ISELTOL, 10

! initial section

'SECTYPE,100+iSpan, TAPER

ISECDATA, 10, kx(100+iSpan), ky(100-+iSpan) ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
ISECDATA,11, kx(200+iSpan), ky(200+iSpan) ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,100+iSpan,200+iSpan
Natt,,, 1,,,, 100+iSpan
latt,,, 1,,,,15
allsel,all
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Isel, inve

! intermidiate section

ISECTYPE,300+iSpan,TAPER

ISECDATA, 12, kx(200+iSpan), ky(200+iSpan) ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
ISECDATA, 13, kx(300+iSpan), ky(300+iSpan) ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,200+iSpan,300+iSpan
Natt,,, 1,,,,300+iSpan
latt,,, 1,,,, 16
allsel,all

Isel, inve

! intermidiate section

1,300+iSpan,400+iSpan
latt,,, 1,,,, 14
allsel,all

Isel, inve

! final section

ISECTYPE,200+iSpan,TAPER

ISECDATA, 13, kx(400+iSpan), ky(400+iSpan) ! STARTING LOCATION OF TAPERED BEAM
ISECDATA, 12, kx(100+iSpan+1), ky(100+iSpan+1) ! ENDING LOCATION OF TAPERED BEAM

1,400+iSpan,100+iSpan-+1
Natt,,, 1,,,,200+iSpan
latt,,, 1,,,,16

allsel,all

Isel, inve

Iseltol

csys,0




allsel,all
LESIZE,ALL,ElementLength
LMESH, ALL

! group elements
CM, rail_element,element

CM, rail_node,node

! supports
TYPE,2

*DO,iSpan,1,NumberOfSpans+1

*if,iSpan,eq,NumberOfSpans+1,then

csys,11

NPT=NODE(105,31,0)
N,1000+iSpan,105-1.8,31,-1.8
N,2000+iSpan,105+1.8,31,-1.8

csys,0

*else
NPT=NODE(CoordOfSpan(iSpan),0,0)
N,1000+iSpan,CoordOfSpan(iSpan),-1.8,-1.8
N,2000+iSpan,CoordOfSpan(iSpan),1.8,-1.8

*endif

'MPC
E,NPT,1000+iSpan
E,NPT,2000+iSpan
*ENDDO

!'end link

csys,11
NPT=NODE(105,31,0)
N,3000,105,31.01,
csys,0

TYPE,3
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REAL,3

E,NPT,3000

!

!
! BOUNDARY CONDITIONS
!

!

D, 1001, ,,, 1001+NumberOfSpans, 1, UZ, , , ,,
D, 2001, ,,,2001+NumberOfSpans, 1, UY, UZ,,,,
D, 3000, all

!
!
! SOLUTION
!

!

/inp,prueba_carga aro_surrogate,ans

A.5.2 prueba_carga_aro_surrogate.m

!
!
! load cases
!

!

!

Isnum=0

! loop over load type

analysis_type="prueba%iPrueba%



! loop over load cases

! delete previous load cases
allsel

fdele, all, all

sfedele, all, all, all

*if,analysis_type,eq, pruebal’,then

Isnum=lsnum-+1

Isel, s, loc, x, CoordOfSpan(ISpan), CoordOfSpan(ISpan+1), , 1
*if,ISpan,le,11,then

stbeam, all, 1, pres, 59.1e3

*elseif,1Span,eq,12,then

stbeam, all, 1, pres, 57.8e3

*elseif,|Span,eq,13,then

sfbeam, all, 1, pres, 57.8¢3

*endif

allsel

Iswrite, Isnum

*elseif,analysis_type,eq,'prueba2',and,|Span,lt, NumberOfSpans,then

Isnum=lsnum-+1

Isel, s, loc, x, CoordOfSpan(ISpan), CoordOfSpan(ISpan+1), , 1
*if,ISpan,le,11,then

sfbeam, all, 1, pres, 46.4e3

*elseif,|Span,eq,12,then

sfbeam, all, 1, pres, 42.5¢3

*elseif,1Span,eq,13,then

stbeam, all, 1, pres, 47.2¢e3

*endif
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Isel, s, loc, x, CoordOfSpan(ISpan+1), CoordOfSpan(ISpan+2), , 1
*if,ISpan+1,le,11,then

sfbeam, all, 1, pres, 47.3¢3

*elseif,ISpan+1,eq,12,then

sfbeam, all, 1, pres, 43.3¢3

*elseif,ISpan+1,eq,13,then

sfbeam, all, 1, pres, 48.1¢3

*endif

allsel

Iswrite, Isnum

*elseif,analysis_type,eq,'prueba3',and,ISpan,eq,3,then

Isnum=Isnum-+1

ISpan=3

Isel, s, loc, x, CoordOfSpan(ISpan), CoordOfSpan(ISpan+1), , 1
sfbeam, all, 1, pres, 23.6e3

f, all, mx, 69.6e3*ElementLength ! carga sobreestimada en nodos extremos

allsel

Iswrite, Isnum

*endif
*enddo

*enddo

!

!
! solution
!

!

/solu

allsel



I'seltol, 10 ! for taper curved beams
Issolve, 1, Isnum,
finish

!

!

! export mode shapes
!

!
/postl

! seltol

!

Isnum=0

! loop over load type

analysis_type="prueba%iPrueba%'

!'loop over load cases

flag=0

*if,analysis_type,eq, pruebal’,then

flag=1

Isnum=lsnum-+1

*elseif,analysis_type,eq,'prueba2',and,ISpan,lit, NumberOfSpans,then
flag=1

Isnum=lsnum-+1

*elseif,analysis type,eq,'prueba3',and,ISpan,eq,3,then
flag=1

Isnum=Ilsnum-+1

*endif
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! write ouput file
*if,flag,eq,1,then

set,Isnum

! open file and write header
*cfopen,%analysis type% %lSpan%,txt
*vwrite

(FREQNODE XY ZUX UY UZROTX ROTY ROTZ")

! loop over observation points
*do, j, 1, NumberOfNodesPost
npt=node(NodesPost(J),0,0)

*vwrite,0,npt,nx(npt),ny(npt),nz(npt),ux(npt),uy(npt),uz(npt),rotx(npt),roty(npt),rotz(npt)
(f11.4,£8.0,f11.4,f11.4,f11.4,e,e.c.e.e.c)

*enddo
*cfclose
*endif

!
*enddo

*enddo

A.6 cruzados_surrogate_aro.m

Calculo de funciones objetivo cruzadas en cada caso de carga. Para el caso de funciones objetivo cruzadas
correspondiente a la segunda prueba de carga, ha de sustituirse ‘iPrueba=1" por ‘iPrueba=2’.

clear all; clc; close all;

format long

global file_namel

file namel=sprintf('cruzados_aro_surrogate 1l.mat');
vectorl=casos_cruzados;

save (file_namel, 'vectorl")

load (file_namel)
figure (1)
imagesc(vectorl)



c=colorbar('Direction’, 'reverse');

c.Label.String = 'F_{obj}';

title('F_{obj} casos cruzados PRUEBA 1', 'FontSize',15, ' 'Color','r")
xlabel('wSpan', 'FontSize',12)

ylabel('xSpan', 'FontSize',12)

%% RUN ANSYS FUNCTION

function cruces=casos_cruzados(prop)

global xSpan wSpan

% read experimental test
PruebaCarga;

nSpan=13;
nPost=15;
iPrueba=1;
load resultados.mat

for xSpan=1:nSpan
%

xref=[210e9 30e9 40e9 50e9];
prop=resultados(xSpan,2:5);
prop=prop.*xref;
% write input file file
fileID = fopen('input_data.txt','w");
fprintf(filelD, "E210=%d\n",prop(1));
fprintf(fileID, "E30=%d\n",prop(2));
fprintf(filelID, "E40=%d\n",prop(3));
fprintf(filelID, "E50=%d\n",prop(4));
fprintf(filelD, "Kx=%d\n",1e8);
fprintf(filelD, "xSpan=%d\n",xSpan);
fclose(fileID);

% delete ansys files
delete file.*

% run ansys

ansys_root="C:\Program Files\ANSYS Inc\ANSYS
Student\v232\ansys\bin\winx64\ansys232';

ansys_inp="bridge_e9 aro_surrogate_cruzados.ans';

ansys_exe=sprintf('"%s" -b -i %s -o report.out',ansys_root,ansys_inp);

dos(ansys_exe);

analysis_type=sprintf('prueba%i_%i',iPrueba,xSpan);
ResultadoFe=zeros(3,nSpan,nPost,2); % prueba*nSpan*nPost*2
1Case=0; % number of load cases

%
1Case=1Case+iPrueba”-1;

% post
filename=sprintf('%s.txt',analysis_type);
AnsysResult = readtable(filename);

% para componer giro en vano 13
TH=zeros(15,1);
TH(13)=asin((AnsysResult.X(13)-520)/105);
TH(14)=asin((AnsysResult.X(14)-520)/105);
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TH(15)=asin((AnsysResult.X(15)-520)/105);

ResultadoFe(iPrueba, xSpan, :,1)=AnsysResult.UZ-
2.225*%(AnsysResult.ROTX. *cos(TH)+AnsysResult.ROTY.*sin(TH));

ResultadoFe(iPrueba, xSpan, :,2)=AnsysResult.UzZ+2.225*(AnsysResult.ROTX. *cos(TH)+AnsysRes
ult.ROTY.*sin(TH));

ResultadoFe=round(ResultadoFe,3);

for wSpan=1:nSpan % 1:nSpan

% allocate fe results and error
Fobj=0;

Phi=[squeeze(ResultadoCarga(iPrueba,wSpan,:,1) -
ResultadoFe(iPrueba, xSpan,:,1));squeeze(ResultadoCarga(iPrueba,wSpan,:,2)-
ResultadoFe(iPrueba,xSpan,:,2))];

% Phi=[squeeze(ResultadoCarga(iPrueba,lSpan,:,1)-
ResultadoCarga(iPrueba,1Span,:,1)+Precision*@.3);squeeze(ResultadoCarga(iPrueba, 1Span, :
,2)-ResultadoCarga(iPrueba, 1lSpan, :,2)+Precision*0.3)];

Fobj=Fobj+sqrt(Phi'*Phi)*iPrueba”-1;
Fobj=Fobj/(2*nPost)”.5/1Case; % dividido por 2 por npost*2

cruces(xSpan,wSpan)=Fobj;
end
end

disp(cruces)
% delete temp files
delete pruebal_*.txt prueba2_*.txt prueba3_*.txt

%
% fprintf('e210 = %0.4e --- €30 = %0.4e --- ed40 = %0.4e --- e50 = %0.4e --- kx = %0.4e
--- fobj = %d \n',e210,e30,e40,e50,kx,Fobj)

end
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