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Capitulo 1

Introduccion

Los disenadores estructurales tiene como meta primordial encontrar el mejor diseno posible, para la
estructura de un vehiculo, una estructura civil o una estructura espacial, entre otras, mientras emplean
la menor cantidad posible de recursos. La medida del éxito de un disenio dependerd de la aplicacion del
mismo, muchas veces relacionada con un criterio de integridad, a la rigidez o a la resistencia, mientras
que los recursos son medidos en términos del peso y del costo. Por lo tanto encontrar el mejor diseno,
la mayorfa de las ocasiones, significa encontrar aquel disefio que cuente con el menor peso y/o costo
cumpliendo con las restricciones de rigidez (o resistencia).

Tradicionalmente, en el proceso de disefio, son identificados los requerimientos esenciales y aquellos
disenos que satisfacen tales requerimientos son escogidos. Después, se realizan modificaciones estruc-
turales que ayuden a mejorar el desempeno de esos disenos o que reduzcan el peso o costo de los
mismos. Lo anterior convierte a la tarea de diseno en una empresa tediosa, la cual necesita un niimero
de iteraciones por parte del disenador. En muchas ocasiones es realmente complicado que el primer
disenio generado llegue a convertirse en el disefio final a emplear.

Durante las dos décadas pasadas, la optimizacién matemaética, la cual se encarga de la minimizacién
0 maximizacién de una funcién objetivo bajo funciones de restricciéon, emergié como una poderosa
herramienta para el diseno estructural. El uso de la optimizacién matematica empleada en el diseno ha
liberado al disenador de la carga de las repetidas iteraciones, transformando asi al proceso de diseno
en una actividad sistematica y bien organizada. Dentro del contexto de optimizacién, el peso o el
desempenio llega a ser la funcién objetivo y las variables que controlan las dimensiones estructurales
(espesor, dreas de seccién transversal, etc.) son las variables de diseno que serdn redimensionadas para
alcanzar la mejor configuracién [22]

El uso de materiales compuestos en disenos estructurales ha ganado popularidad durante las tlti-
mas tres décadas debido a las diversas ventajas que estos materiales ofrecen frente a los materiales
estructurales convencionales, tales como el acero, el aluminio y diversas aleaciones. Sin embargo, el
diseno de este tipo de materiales no es una tarea que pueda tomarse a la ligera. Muchas de las propieda-
des de los materiales compuestos son desconocidas para los disenadores que no tiene experiencia en el
empleo de estos materiales. Ademds de que en la actualidad el estudio de estos materiales y el andlisis
de su desempeno bajo condiciones especificas sigue atin en desarrollo, lo cual deriva en la limitacién de



su empleo en muchas aplicaciones ingenieriles. Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos de diseno
que tomen en cuenta a este tipo de materiales de manera especifica.

El presente trabajo lleva a cabo la optimizacion de materiales compuestos laminados reforzados con
fibra mediante la implementacion de un algoritmo genético multiobjetivo. El trabajo se lleva a cabo de
forma tedrica mediante la realizacion de analisis numéricos y la comparacién de estos con soluciones
exactas encontradas en la literatura.

En el capitulo 2 de este trabajo contiene el plantemaiento del problema y el objetivo del trabajo;
en el capitulo 3 se realiza una descripcién de los materiales compuestos y de la teoria empleada en este
trabajo para analizarlos, el funcionamiento de los algoritmos genéticos y sus caracteristicas bésicas; en
el capitulo 4 se describe el método empleado en este trabajo para realizar el andlisis del comportamiento
mecanico de este tipo de materiales; el capitulo 5 presenta el algoritmo genético utilizado para llevar a
cabo la optimizacién de estos materiales; el capitulo 6 muestra varios casos de estudio donde se emplea
el algoritmo desarrollado y finalmente el capitulo 7 presenta las conclusiones del trabajo realizado y
menciona el trabajo a futuro que con base en esta tesis es posible llevar a cabo.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

Mas alla de su ventaja sobre el peso, el uso de materiales compuestos en los disenos estructurales ha
tenido grandes implicaciones en términos de disenos 6ptimos. Lo anterior se debe a que los materiales
compuestos poseen perse una flexibilidad en su diseno, pues es posible mediante la manipulacién de
sus elementos macroscdpicos variables (nimero de capas, orientacién de las fibras de las ldminas,
espesor de cada una de las ldminas, material de las capas) cambiar las propiedades del material, y
por lo tanto los disenios estructurales. Esta capacidad de adaptacién de los materiales compuestos a
los requerimientos de una situacién de diseno especifica, mejora sustancialmente el desempeno de los
disenos desarrollados.

La aplicacién de métodos de optimizacién matemaética al disefio de estructuras hechas de materiales
compuestos ha atraido la atencién de diferentes investigadores, en diversas dreas de aplicacién [22].
Sin embargo, no todos los métodos de optimizacién existentes, demuestran ser adecuados para tratar
problemas relacionados con el empleo de este tipo de materiales. Lo cual ocurre porque muchos de
estos métodos son empleados para estructuras convencionales cuyas variables de disenio son continuas.
En el caso de los materiales compuestos, debido a restricciones de manufactura [10], los valores que
pueden tomar las variables son valores discretos. Afortunadamente, los algoritmos géneticos, ideados
por Holland, surgen como una alternativa para estas cuestiones. Varios estudios han demostrado la
viabilidad de este método [7, 8, 11, 15, 22, 27, 29, 40]. Muchos de ellos abordan problemas de optimi-
zacién mono-objetivo, [8, 11, 15, 22, 27, 29|, sin embargo este tipo de andlisis es muy limitado, debido
a que muchos de los problemas reales que surgen en la industria o en la vida cotidiana, son problemas
que requieren optimizar més de una funcién objetivo simultdneamente (problemas de optimizacién
multi-objetivo). Muchos estudios se enfocan en el aspecto multi-objetivo de diversos problemas, sin
embargo los métodos empleados para llevar a cabo la optimizacién (métodos a priori) presentan serias
desventajas al momento de emplearse, debido a que muchos de ellos escalarizan al conjunto de objetivos
en un objetivo simple [8, 11, 13, 22, 40]; ejemplo de lo anterior es el método de las sumas ponderadas
[9, 6, 13, 28, 32] cuyos resultados son extremadamente dependientes de los factores de peso empleados
para cada objetivo.

Aunque algunos trabajos abordan la optimizaciéon de materiales compuestos utilizando métodos
que superan las desventajas que presentan los métodos a priori [33, 35], muchos de ellos realizan el
andlisis estructural del laminado con una teoria de aplicacién limitada (Teorfa Clésica de Laminados)
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[26, 37], ya que uinicamente es aplicable para laminados delgados (relacién de anchura y espesor mayor
que 10) [37].

2.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es implementar un algoritmo genético capaz realizar la optimizacién de
materiales compuestos laminados reforzados con fibras que se encuentren bajo flexiéon y que presenten
diversos niveles de complejidad, entiéndase lo anterior como diversas condiciones de contorno, distintas
cargas aplicadas y variacién en la relacién largo/ancho del laminado. Asi mismo y ya que para llevar
a cabo la optimizacién de estos materiales, es necesario realizar un analisis estructural de ellos. Desa-
rrollar una herramienta computacional basada en el método de los elementos finitos capaz de llevar a
cabo este analisis utilizando una teorfa que describa de mejor forma (comparada con la Teoria Clasica
de Laminados) el comportamiento de los laminados, es otro objetivo a cumplir en esta tesis.



Capitulo 3

Marco Teodrico

3.1. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos, estan formados por dos o méds materiales combinados en una unidad
macroscopica estructural; aunque muchos materiales hechos por el hombre tienen dos o mas consti-
tuyentes, no son considerados como compuestos si la unidad estructural estd formada més en el nivel
microscépico que en el nivel macroscopico; estos materiales, para propdsitos practicos, son considerados
materiales homogéneos, pues los componentes no pueden distinguirse a simple vista y esencialmente
actian juntos [26].

En el caso mas general, un material compuesto consta de uno o mas fases discontinuas distribuidas
en una fase continua. La fase discontinua, llamada refuerzo o material de refuerzo, es usualmente mas
dura y con propiedades mecdnicas superiores a las de la fase continua, llamada matriz [2]. La ventaja
de los materiales compuestos es que, si estan bien disenados, exhiben las mejores cualidades de sus
componentes o constituyentes y en algunas ocasiones muestran caracteristicas que ninguno de ellos
poseen. Algunas de las propiedades que pueden ser mejoradas al fabricar materiales compuestos son:

= Resistencia mecénica

= Rigidez

= Aislamiento térmico

= Resistencia a la corrosién

= Resitencia al desgaste

= Apariencia

= Peso

= Resistencia a la fatiga

= Comportamiento dependiente de la temperatura

» Conductividad térmica



= Aislamiento acustico

Naturalmente no todas estas propiedades pueden ser mejoradas al mismo tiempo, ni es usual que
en alguna tarea se requiera esto. De hecho, algunas de las propiedades estan en conflicto una con la
otra, por ejemplo, el aislamiento térmico contra la conductividad térmica. El objetivo es tinicamente
crear un material que tenga sélo las caracteristicas necesarias para desempenar una tarea especifica.

3.1.1. Terminologia basica de los materiales compuesto laminados reforza-
dos con fibras

En el desarrollo de esta tesis se llevé a cabo el andlisis y optimizacién de materiales compuestos
laminados reforzados con fibras unidireccionales, por lo que se hard énfasis en la descripcién de los
mismos; sin embargo, existen diferentes textos [2, 4, 25, 26] donde se describen a detalle los diferentes
tipos de materiales compuestos existentes.

Los materiales compuestos laminados reforzados con fibras unidireccionales son una clase hibrida
de los materiales compuestos donde se incluyen tanto materiales reforzados con fibras como técnicas
de laminacion.

Fibras

Las fibras usadas pueden ser continuas o discontinuas, entretejidas, unidireccionales, bidireccionales,
o distribuidas aleatoriamente (Fig. 3.1). Las ldminas reforzadas con fibras unidireccionales muestran
mayor resistencia y modulo de elasticidad en la direccién de las fibras, sin embargo, tienen muy baja
resistencia y modulo de elasticidad en la direccién transversal a ellas. Una unién pobre entre fibra y
matriz resulta en propiedades transversales pobres y distintos tipos de fallas como el desprendimiento,
rotura y pandeo de las fibras. Los compuestos reforzados con fibras discontinuas tienen menor resis-
tencia y médulo de elasticidad que los materiales compuestos reforzados con fibras continuas, por lo
que estos ultimos son los mas empleados en el disefio estructural.

Lamina

Una ldmina o capa es un arreglo plano (algunas veces curvo como en un cascarén) de fibras unidi-
reccionales o fibras entretejidas en una matriz (Fig. 3.1). La ldmina representa el bloque fundamental
de construccién. Las fibras o filamentos [26] son el principal refuerzo o agente de transporte de carga,
son tipicamente rigidos y resistentes. La matriz puede ser orgénica, cerdmica o metélica [4] y su funcién
es soportar y proteger las fibras, ademds de proporcionar un medio de distribucién y transmision de
la carga entre las primeras.



(c) Fibra discontinua (d) Entretejido

Figura 3.1: Tipo de fibras [37]

Laminado

Un laminado es un apilamiento de laminas, cada una con sus respectivas orientaciones de fibra
(Fig. 3.2). Las capas de un laminado estdn unidas por el mismo material de la matriz que es usado en
la lamina. El propdsito principal de la laminacién es adaptar la dependencia direccional de la resistencia
de un material para que coincida con el entorno de carga del elemento estructural. Los laminados son
muy adecuados para este objetivo ya que las direcciones principales del material de cada capa pueden
estar orientadas segtn las necesidades.

Figura 3.2: Laminado hecho de ldminas con orientaciones de fibras diferentes [37)



Secuencia de apilamiento

La naturaleza direccional de las fibras en un laminado reforzado con fibras genera dependencia
direccional en la mayoria de sus propiedades mecénicas. Estos laminados se describen de acuerdo a
una notacién estdndar llamada secuencia de apilamiento [22], la cual se describe a continuacién.

La secuencia de apilamiento enlista las orientaciones de las fibras medidas a partir de un eje de
referencia colocado en el laminado. El dngulo de las fibras serd positivo si se mide en el sentido inverso
de las manecillas del reloj, en el caso contrario el dangulo de éstas serd negativo. La secuencia de
apilamiento estdandar enlista las orientaciones de las fibras en las diferentes capas comenzando con la
que se encuentra en la parte superior del laminado y finalizando con la capa colocada en el fondo del
mismo. Por lo tanto, para un laminado con Ny, capas, todas hechas del mismo material compuesto y
con el mismo espesor t, su representacion es la siguiente:

[01/02/05/.../0x, ] (3.1)

Cuando diversas capas con la misma orientacion se encuentran adyacentes una con la otra, se acos-
tumbra agruparlas y colocar en el dngulo correspondiente en la secuencia de apilamiento un subindice
con el nimero total de capas adyacentes (Ver Ec. (3.2)). Cuando un grupo de capas se repite en la
secuencia de apilamiento, el nimero de repeticiones se usa como subindice del grupo repetido en la
secuencia de apilamiento (Ver Ec. (3.3)).

[904 /455 /30%] (3.2)
[(905/453)2/305] (3.3)

Se dice que un laminado es simétrico cuando las orientaciones de las fibras de las ldminas de la
mitad inferior del laminado son imagenes espejo de las orientaciones de las fibras de las laminas que se
encuentran arriba del plano medio del laminado [22]. Los laminados simétricos con un nimero par de
ldminas se representan usando unicamente la porcién de la secuencia de apilamiento correspondiente a
las laminas situadas arriba del plano medio del laminado, y mediante un subindice s colocado al final
de la representacién (Ver Ec. (3.5)).

[90°/45° /30° /30° /45° /90°] (3.4)
[90° /45° /30°] (3.5)

Cuando el ntimero de capas con orientacién 6; es igual al nimero de capas con orientacién -6,
se dice que el laminado esta balanceado. No es necesario que estas capas se encuentren adyacentes,
sin embargo si esto sucede, la representacion del laminado puede condensarse colocando un signo =+
enfrente de la orientacién correspondiente en la secuencia de apilamiento. Nos referiremos a este tipo
de laminado como balanceado con capas adyacentes (Ver (Ec. 3.6)).

[90°/ + 45°/307] (3.6)



3.2. Mecanica de materiales compuestos

Como se menciond anteriormente una ldmina es el bloque de construccién béasico en un material
compuesto laminado reforzado con fibras, por lo tanto el conocimiento del comportamiento mecanico
de una ldmina es escencial para el entendimiento de estructuras laminadas reforzadas con fibras. Un
entendimiento fundamental de la mecdnica de materiales compuestos comienza con el estudio de su
comportamiento constitutivo.

3.2.1. Relaciones constitutivas

En un sistema de coordenadas cartesiano se acostumbra describir el estado de deformacién de
un cuerpo mediante seis componentes de deformacién y esfuerzo; tres componentes normales y tres
componentes cortantes. Una relacion lineal entre las seis componentes de esfuerzo y las seis componentes
de deformacidn se conoce como la ley generalizada de Hooke [26, 34] y estd representada como:

O = Ck]fj (/C = 1,2, ,6) (37)

donde C}; son conocidos como los coeficientes de elasticidad. Cuando C; son funciones de la
posicién el material es heterogéneo y cuando son constantes a través del material este es homogéneo.
C'j son entradas en el k-ésimo renglén y j-ésima columna de una matriz cuadrada de 6x6; sin embargo,
Cj no son componentes de un tensor de segundo orden. La notacién usada para las componentes de
esfuerzos y deformaciones estd basada en la convencion,

01 =011, 02 = 022, 03 = 033, 04 = 023, 05 = 013, 06 = 012

€1 = €11, €2 = €22,€3 = €33, €4 = €23,€5 = €13, €6 = €12 (3.8)

Aqui(oy, 09, 03) indican los esfuerzos normales y (o4, 05, 0g) indican los esfuerzos cortantes; (o1,
02, 03) son los esfuerzos en el plano y (04, 05, 0g) son los esfuerzos fuera de plano (transversales). Una
terminologia similar es usada para los componentes de deformacion.

Los treinta y seis coeficientes de C;; no son independientes de los deméds. El nimero de constantes
independientes depende de la constitucién del material. Sélo hay 21 constantes elasticas independientes
para materiales anisotrépicos [2]. En forma matricial la Ec. 3.7 puede ser expresada como:

o1 Cii Cip2 Ciz3 Ciy Ci5 Cie €1

o2 Cp Coz O Oy O €2

o3 | _ C33 C3q4 C35 C3g €3 (3.9)
04 stm. 044 045 046 €4 ’
o5 Css Cse €5

oy Céee €6

Se debe notar a partir de la Ec. 3.9 que, en general, los coeficientes eldsticos C}; relacionados a
los componentes cartesianos de esfuerzos y deformacién dependen del sistema coordenado (x1,z2,73)
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usado. Los coeficientes eldsticos referidos a otro sistema coordenado cartesiano (Z1,%2,Z3) son Cj; y
en general C;; # Cy;. Si Cy; = Cjj, entonces son independientes del sistema de coordenadas y por lo
tanto el material es isotrépico.

Algunos materiales anisotrépicos pueden poseer simetrias materiales y su comportamiento consti-
tuyente puede ser descrito con menos de 21 constantes. Cuando los coeficientes eldsticos en un punto
tienen los mismos valores para cada par de sistemas coordenados, los cuales son imagenes espejo de
los demas en un cierto plano, el plano es llamado un plano de simetria eldstica para el material en ese
punto.

Si un sistema material tiene tres planos mutuamente prependiculares de simetria eldsticas, enton-
ces el nimero de coeficientes elasticos independientes pueden ser reducidos a nueve. Esos materiales
son conocidos como ortotrépicos. Las relaciones esfuerzo-deformacién para un material ortotrépico
estd dado por: [34]

o1 Cii Ci2 Ciz 0 0 0 €1
(o) (&) 023 0 0 0 €2
%] _ Css 0 0 0 €3
oy [ sim. Cu 0 0 €4 (3.10)
05 C55 0 €5
o6 Ces €6

Donde
Cua = 1(Coz — Cs3)

La ecuacién (3.10) expresa el comportamiento eldstico de un material compuesto unidireccional en
sus direcciones principales: un eje en la direccién de las fibras y los restantes ortogonales a ésta. Sin
embargo, como se mencioné anteriormente, los materiales compuestos laminados reforzados con fibras
unidirecionales estan constituidos por diferentes capas laminadas con distintas orientaciones de fibras;
para estudiar el comportamiento mecanico de este tipo de materiales, es necesario fijar un sistema
coordenado geométrico para el compuesto en su totalidad y referir el comportamiento eldstico de cada
una de sus capas a este sistema de referencia.

Por lo tanto, el comportamiento de una placa, referida a sus direcciones principales (1, 2, 3), donde
el plano (1, 2) estéd definido como el plano donde descansa la placa y la direccién 1 como la direccién de
las fibras, estd dado por la ecuacién (3.10). El sistema de referencia es nombrado generalmente como
el sistema(,y,2), aunque también es usada la notacién (17, 2’, 3’) (Ec. 3.3). Partiendo de lo anterior,
la matriz de rigidez C” escrita en el sistema (1, 27, 3’), es la matriz de rigidez de una capa k-ésima
del laminado, cuyas fibras se encuentran orientadas un angulo 6 con respecto al eje = y sus elementos
se obtienen de la siguiente manera [2]:
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Figura 3.3: Direcciones principales y sistema de referencia global en una ldmina [37]

C1, = Ch1c05*0 + Cyasen?d + 2(Cha + 2Cs6)senOcos>0
Cly = (C11 + Coy — 4Cs6)sen0cos®d + Cra(send + cos*)
Ci3 = Ch2c08%0 + Cazsen?d
a =0
Cis = 0
Cis = (C11 — Cia —2Cs6)senbcos®d + (Cg + Cag + 2C46)sen>cosh
Chy = Crisen’d + 2(Cia + 2Cq5)sen*0cosd + Caacos™f
Chs = Chiasen?d + Cozcos®0
C§4 =0
Cy; = 0
Cls = (C11 — Cha —2Cs6)sen0cos + (Ca 4 Cao + 2C56)senfcos>0
C§3 = Oz
Cayy = 0
Ci; = 0
Cy = (Chz2 — Caz)senbcost
Cu = %00829 + Cgesen’0
Cis = (Ces — M)sen@cog&
Cig = 0
Cis = %senzﬁ + Cggcos?0
6 = 0
Chs = [Ci1+ Cag —2(Cha + Cop)|sen?0cos®0 + Cg(sen*d + cos*0)

Por lo tanto, las ecuaciones de elasticidad referidas al sistema (17, 2’, 3’) son escritas de la siguiente
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forma:

O Ci; Ci, Cis 0 0 Cig €ra

Oyy 12 O3 Oy 0 0 (i Cyy

Ozz _ C{g 053 Cé3 O 0 Ci/%()‘ €z (3 11)
Oy 0 0 0 Cy Ci 0 Vyz ’
Orz 0 0 0 0:15 055 0 Yz

Ozy Cle O3 Ci 0 0 Cee Vay

3.3. Teoria de laminas

3.3.1. Clasificacion de las Teorias Estructurales

El anadlisis de placas compuestas ha estado basado en uno de las siguientes enfoques:

1. Teorfas de una sola capa equivalente (TSCE)(2D)

= Teorfa Clasica de placas laminadas

= Teorias de placas laminadas con deformacion cortante
2. Teorfa de elasticidad tridimensional (3D)

» Formulaciones de elasticidad 3D tradicional
= Teorias por capas

= Métodos de modelos multiples (2D y 3D)

Las teorias de una sola capa equivalente son derivadas de la teoria de elasticidad 3D realizando
suposiciones adecuadas con respecto a la cinemética de la deformacién o el estado de esfuerzos a
través del espesor del laminado [2, 4, 26, 37]. Estas suposiciones permiten la reduccién de un problema
tridimensional a uno bidimensional. En la teoria de elasticidad tridimensional o en la teoria por capas,
cada capa es modelada como un sélido tridimensional. El propdsito de este capitulo es presentar el
modelo matematico del comportamiento de placas laminadas basado en la Teoria de placas laminadas
con deformacién cortante, utilizado en el desarrollo de ésta tesis.

3.3.2. Teoria de Placas Laminadas con Deformaciéon Cortante

En las teorias de una sola capa equivalente, una placa laminada heterogénea es tratada como una
sola capa estaticamente equivalente, con un comportamiento constitutivo complejo; este enfoque reduce
un problema tridimensional a uno bidimensional. Por lo tanto, los compuestos laminados son tratados
como elementos planos.

La Teoria Clasica de Laminados basada en la hipétesis de Kirchoff [2, 25, 26, 36, 37] permite des-
cribir, con una buena precision, los campos de deformacion y esfuerzo en los laminados que no son
muy gruesos, excepto en la pequefia regién extendida cerca de los bordes libres de los laminados[2]. En
contraste, en el caso de laminados gruesos (relacién de anchura y espesor menor que 10) los resultados
encontrados con esta teoria muestran diferencias importantes con el comportamiento mecanico real: la
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deflexién del laminado, la distribucién de esfuerzos, etc. Para modelar de mejor manera el comporta-
miento de estos materiales es necesario introducir el efecto de la deformacién de corte transversal; lo
anterior se puede llevar a cabo utilizando una teoria de placas de primer orden[2, 37].

Sin embargo la teorfa de primer orden conduce a esfuerzo cortante transversal constante, lo cual
viola el equilibrio en las superficies libres de la placa y los requisitos de continuidad del esfuerzo cortante
interlaminar [8]. Para tener en cuenta la discrepancia entre el estado constante de deformacién cortante
en la teoria de primer orden y la distribucién cuadratica o de orden superior de deformaciones cortantes
en la elasticidad, se introducen factores de correcién cortantes [2, 37], este enfoque es conocido como la
teoria de Midlin-Reissner. Teorias de orden superior involucran términos adicionales en z y pueden no
violar el equilibrio en la superficie libre, por lo que producen una distribucién de esfuerzos interlaminar
més certera; sin embargo, éstas requieren un mayor esfuerzo computacional! [8]. Es importante sefialar
que las teorias basadas en desplazamientos de una sola capa equivalente de orden superior no son
consideradas en la literatura debido a que son dificiles de trabajar y el incremento en la precisiéon de
los resultados esta en proporcion directa con el niimero de incoégnitas. La teoria de tercer orden, es decir,
la teorfa con términos cibicos en z) produce una variacién cuadratica de la deformacién transversal
cortante en cada una de las capas representando asi la distribucién real de las deformaciones a través del
espesor del laminado. Por lo tanto, no requiere de factores de correcién cortante. Sin embargo, la teoria
de Midlin-Reissner es, por mucho, la teorfa més eficiente (no se incrementa el esfuerzo computacional
al aumentar la precisién de los resultados) [34]. Por lo tanto, en este trabajo se utiliza la teoria de
Midlin-Reissner para analizar los materiales compuestos laminados.

Campos de desplazamientos

La suposicién bésica de la teoria general de placas se lleva a cabo expresando los desplazamientos de
un punto P, con coordenadas (,y,z), de una placa mediante polinomios en z, generalmente limitados
a grado tres y con coeficientes que depeneden de (z,y). La teorfa de primer orden de placas laminadas
reduce el campo de desplazamientos general a sistemas de primer orden de la forma:

u(z,y,z) = u(z,y,0) + 20, (2, )
’U(Z‘, y7 Z) = U(Q?, y7 O) + Z@y(% y)
w(z,y,z) = w(z,y,0) + 2¢.(x,y) (3.12)

El desplazamiento de un punto arbitrario P(z,y,z) es desarrollado, de acuerdo con la Ec.(3.12),
como una serie en la variable z con coeficientes en (z,y) sobre un punto de referencia P,(z,y,0) del
plano Ozxy. El campo de desplazamientos del punto P, se expresara mediante las siguientes notaciones:

Uo = uo(x,y) = u(x,y,O)
Vo = UO('rvy) = U(l‘,y, 0)
Wo = wo(,y) = w(z,y,0) (3.13)

1Es necesario tomar en cuenta que el objetivo principal de este trabajo es llevar a cabo la optimizacién de materiales
compuestos, el cual, como se verd mas adelante, requiere del anilisis mediante el método de los elementos finitos de
los laminados en una poblacidén, por lo tanto, es deseable un ahorro en el costo computacional (nimero de operaciones
realizadas en una corrida y tiempo de cémputo).
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3.3.3. Campo de Deformaciones

El campo de deformaciones se deduce del campo de desplazamientos (3.13). Y se obtiene:

Ou _ Ou, 0Py

er = Bz 9z ' ox

v 0Ov, Opy
€y = = z—

dy Oy dy

_ Oow 0w,
a2 = 9z 0z
ou Ov ou, Ov, Oy, Op

Yoy = 2emy=8—y+8—x= <8y + 3x>+z< 5y +axy)
e = e =y Ou_Owo
v 9 0z ox $
Vyz = 26y = % + % = 8520 + oy (3.14)

Las expresiones anteriores muestran que el truncamiento usado en la Ec.(3.13) para el desplaza-
miento es consistente en el sentido que las deformaciones bajo cortante transverso resultante de los
desplazamientos en el plano son del mismo orden que z como las deformaciones involucradas en el
desplazamiento w.

El tensor de deformaciones en un punto P de un laminado es entonces:

€xx  €xy C€xz
€(P) = | €y €yy €y2 (3.15)
€z €y: O

El campo de deformacién puede ser subdividido en dos campos:

= El campo de deformacién a flexiéon y en el plano medio:

emm
emf(P) = | €y (3.16)
’ery
= El campo de deformacién cortante transversal:
Yy % + oy
+(P) = 2l = 4 3.17
7P {v} {%’;ﬁwm] (347
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El campo de deformacién cortante varia de una capa a otra a través del espesor del laminado.
La teoria de primer orden que incluye el efecto del cortante transversal conduce a una deformacién
cortante transversal la cual es dependiente de la coordenada z. El primer enfoque consiste en tomar la
deformacion cortante transversal como:

vs(P) = [ Tz } — [ e } (3.18)

’YQTZ 71 z

El campo de deformacion a la flexién y en el plano medio estd dado por la superposicion de:

= las deformaciones en el plano (o deformaciones del plano medio)

0 dug
€ra é;)z
€m = egy = BL; (3.19)
o) o)
€ay 3y T oz
= las deformaciones a flexién y torsion
9¢a
ef(P) = | €, | = ; ZT;% (3.20)
Yoy (%G + 52)

Las deformaciones por flexién y por torsion pueden ser escritas como funciones de la matriz de
curvaturas mediante la relacién:

ef(P) = zk(x,y) (3.21)
con
09y
ks Dz
k(x,y) = ky = ) 6{‘1!84) (322)
¢’z Y
Fay By T oo
Finalmente, el campo €, (P) es:
€mf = €m(P) +€7(P) (3.23)
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3.3.4. Campo de esfuerzos

El campo de esfuerzos de un punto P del laminado se expresa como una funciéon del campo de
deformacién mediante la relacién (3.11). Si el punto P pertenece a la k-ésima capa del laminado el
campo de esfuerzos se escribe de la siguiente forma:

Oxa Cil O{Q Cig 0 O Ciﬁ €xx
Oyy CiZ CéQ 0%3 0 0 Céﬁ Eyy
02z _ 13 023 033 0 O 036 €rz
o (| 0O 0 0 ¢, ¢ o0 Yos (3.24)
Ozz 0 0 0 04/15 C55 0 Vxz
ny 016 056 Céﬁ 0 O 066 k "YTy

donde los lej son las constantes de rigidez de la capa k.

Simplificaciéon en el contexto de la Teoria de Placas

La Teorfa General de Placas [25] asume que los esfuerzos normales o,, son despreciables en el
volumen de la placa con respecto a los otros componentes 0y, 0yy 0zy. Esta suposiciéon de un estado
de esfuerzos plano se extiende a la teoria de laminados, esto es:

0. =0 (3.25)

Con la suposicién anterior, la relacién esfuerzo-deformacién (3.24) se escribe:

Ozx n Cip Ciz 0 0 Cis €xa
Tyy Cla Gy Coy 0 0 Cy Cyy
0 _| Cis Cy3 C33 0 0 Cs €2z
oy [ 0 0 0 Ci Ci5 O Vyz (3.26)
Ogz 0 0 0 0415 C55 0 Yz
Oy 16 Cx Ci 0 0 Co /| Yoy

Los esfuerzos en la k-ésima capa pueden ser expresados en términos de la los coeficientes de rigidez
i;12] de la siguiente manera:

Ozx 11 Qe 6 O 0 52m
Oyy 1o Qi Q% O 0 fgy
Oyz 0 0 0 Ci Ci; Yyz
Oz 0 0 0 04,15 055 k Yz

La discontinuidad de la matriz de rigidez de una capa a otra implica discontinuidad de esfuerzos
cuando se pasa de una capa a otra. Las constantes de rigidez Q’ij y C{j de la k-ésima lamina estan
referidas a las direcciones de referencia del laminado y estan escritas en funcion de las rigideces en las
direcciones principales de las capas. Sus expresiones estan dadas a continuacién:

Q)1 = Qi1c05'0 + Qaasen?d + 2(Q12 + 2Qes)sen>cos>0
Q' (Q11 + Qa2 — 4Qe6)s5en0c0s°0 + Q12(sen’d + cos*0)
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Qs = (Qi1 — Q12 — 2Qes)senbcos®d + (Q12 — Qa2 + 2Qes)sen’dcost
Q% = Quisen®d +2(Q12 + 2Q¢6)sen’0cos*0 + Qazcos™f

Qb = (Qi1 — Q12 —2Qe6)sen0cosd + (Q1a + Qa2 + 2Qes)senfcos®d
Qss = [Qu1+ Qaz — 2(Quz + Que)]sen®dcos®0 + Qe (sen’d + cos*0)
Cly = Cucos’0 + Cszsen?d

Cls = (Cs5 — C44)senbcos

Cys = Cuasen®0 + Cs5c0520

3.3.5. Ecuaciones fundamentales de laminados, incluyendo la deformacién

cortante transversal

La ecuaciéon constitutiva de laminados con cortante transversal se obtiene asociando las fuerzas y
momentos resultantes, en la forma:

[ N, ] [ A1n Ay Ae Bii Bz Big 0 0 17 e ]
Ny A1z Azp Az Bia B By 0 0 €,
Ny Ag Ao Ass Big Bos Bes 0 0 Vs,
M, | _ | Bu Bz Big Duu D2 Dig 0 0 Ky (3.28)
M, B2 By Bsg Diz D Dy 0 0 ky ’
My, Big B2 Bes Dis D Degs 0 0 Ky
Qy o 0 0 0 0 0  Fu Fis Yoz
| Qs | | O 0 0 0 0 0 Fus Fs5 | | ’yéz ]
La ecuacién constitutiva puede ser escrita también en la siguiente forma contraida:
[N] (4] [B] [0] (€]
[My] | = | [B] [D] [0] (] (3.29)
(@] (0] [0] [F] [s]
Las constantes de rigidez de las matrices son:
N hi
(Aij, Bij, Dij) = Z/ (Q};)k(1,2,2%) dz (3.30)
k=1"hk-1

Ya que (Q;;)x son constantes dentro de cada capa, la integracién sobre el espesor puede llevarse a
cabo facilmente de la siguiente manera:

Aij = (b= he1)(Qi)k
1

Bij = 5(%3 - hi—l)(Q;j)k
1

Di; = g(hi - hi—l)(ng)k

Fj o = (he = hie—1)(Ci)k

Las rigideces Q;; y C}; referidas a las direcciones de referencia del laminado como funciones de
las rigideces Q;; y C;; referidas a las direcciones principales de las placas. Estas constantes de rigidez
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estan expresadas como funciones de las seis constantes ingenieriles Ey, Er, vir, Grr, Grr v G
como sigue [37]:

Ey, Er
Qu = 1—vervrr 1 2ty
Q22 = %Qu
Q12 = vrrQa
Qe = Grr
Cu = Grr
Css = Grr

Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de los materiales compuestos laminados que toman
en cuenta la deformacién cortante transversal son las siguientes[2]:

8u0 8u0 8’00 8211,0 ({92'{}0 821)0
All% + AlG(Ty + %) + Aso 7 + Aie 502 T (A2 + A66)8x8y
8%y 8¢, 0%¢, 9*¢, 0%¢
+A2687y2 + BHW +2Bis D0y + Bes 02 + Big 6332y
0% 0% 0%uyg 0%
B B Y + B Y — 5 i
Bzt Boo) s+ BT = ps T + B
(3.31)
82U0 BQUO 82’(1,0 821)0 82’00
AwaQ + (A12 + Aso) 92y + Az 317 + Ase 922 T 2426 92y
821)0 82¢)z a2¢x 32¢x 82¢
+A2267y2 + Bwﬁ + (B2 + 366)% + Bag a7 + B any
0% 0% 0%y 0%
2B Yy B Yy _ R Yy
2B oy T P2 TP T e
(3.32)
8(;61; 32100 6% 3¢y 82w0
Fos(Gy + a2 ) (5, 50 + nay)
8¢y 82’11}0 - 82w0
TGy T ) T e
(3.33)
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B11% + 2316228 + Bes %Qyuzo + B168;;2 + (Bi2 + Bgg) g;gz
+Bae %2;20 + Dn (?f; + 2D gg(gw + Dgg 882;;” + Dig %Z;;y
D1z 4 D)3 08+ Do — Fos(6a-+ )~ Fus(, + )
— Ra;g" + 1, a;:;x (3.34)
+2D2 gig + Do a;;;y Fis(¢s + %) Fu(e, + aa—“;’)
= R% + Iwy% (3.35)

3.4. Ciriterio de Falla

Cuando se lleva a cabo el diseno de una estructura formada por materiales compuestos es necesario
predecir la carga méaxima que la estructura soportara antes de fallar. La prediccién de falla usualmente
se realiza comparando las funciones de esfuerzo o deformacién con los limites de resistencia del material
[22]. Las relaciones esfuerzo-deformacién junto con las ecuaciones de equilibrio, la carga a la que
estd sometido y las condiciones de frontera impuestas para una configuracién especifica, son usadas
para determinar los esfuerzos o deformaciones del material.

Sin embargo, la determinacién de la resistencia del laminado no es una tarea sencilla; en principio,
porque a diferencia de lo que sucede con los esfuerzos y deformaciones que se presentan en el material, no
existe una funcién analitica general que permita determinar la resistencia de los materiales compuestos
laminados; de hecho el anilisis de fallas es una area de estudio de la mecanica que pese a su gran
importancia no cuenta con una teoria capaz de integrar todas las posibles causas de falla de un
material compuesto [10].

Ademss, los materiales compuestos laminados presentan otra dificultad: existe una variacién de
esfuerzos a través del espesor del laminado debido al apilamiento de las ldminas con orientaciones de
fibras y por lo tanto propiedades mecanicas, diferentes entre si. Debido a lo anterior es posible que se
presenten diferentes esfuerzos y deformaciones en cada una de las laminas, con la posibilidad de que
en una o méas de ellas se alcance su limite a la resistencia antes que en las demas.

Adicionalmente y debido a su naturaleza ortotrépica, los compuestos laminados reforzados con
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fibras presentan mas dificultades que los materiales isotrépicos al momento de tratar de predecir si
fallaran.

Es importante mencionar que la falla de los materiales compuestos puede analizarse desde dos
puntos de vista: microscépico o macroscopico. Desde el punto de vista microscépico, la falla del material
se atribuye al dano que se presenta a nivel molecular, sin embargo el anélisis de fallas a este nivel es
dificil e intratable [38].

En general, las teorias desarrolladas para el analisis de fallas de los materiales compuestos la-
minados reforzados con fibras, abordan la falla desde el punto de vista macroscépico, analizando el
comportamiento macroscépico de material determinado a partir de los datos de carga-desplazamiento
obtenidos en pruebas experimentales, sin profundizar en el estudio de los fenémenos presentes a nivel
microscépico. Por lo tanto, en el andlisis de falla de estos materiales la atencion se centra en la falla a
nivel de las ldminas. Una vez que el comportamiento mecanico de las placas es determinado, la falla
inicial de las capas detro de un laminado puede predecirse utilizando un criterio de falla apropiado
[34]. La prediccién de falla requiere de un entendimiento de los modos de datio y de la acumulacién de
estos.

Los modos de dano dependen de la carga aplicada, la secuencia de apilamiento y la geometria de la
muestra con la que se realiza la experimentacién [34]. Se han propuesto diversas teorias para predecir
la aparicién de fallas y su propagacion [38, 39], la mayoria de éstas basadas en el estado de esfuerzo
en una lamina.

Historicamente la mayoria de los evaluaciones analiticas de estructuras compuestas laminadas estan
basadas en el concepto de Falla de la Primera Placa (FPF por sus siglas en inglés) [30]. El andlisis
mediante la FPF asume que dada una ldmina, ésta fallara si el indice de falla F', en un punto dentro
de la ldmina alcanza el valor de la unidad [34]. El indice de falla estd definidio como F = F;o; +
F;;j0;0; [38]. Por lo tanto, al emplear la FPF, se asume que el laminado total fallaréd cuando la primera
ldmina falle. Aunque es posible que atin cuando se presente la falla inicial en el laminado, éste pueda
continuar soportando las condiciones de carga y de frontera a las que se le sometié en un principio, el
comportamiento del laminado no sera el 6ptimo para tal situacién; debido a que la falla de la primera
lamina puede originar fallas subsecuentes haciendo inservible al laminado. Estas fallas subsecuentes se
presentaran dependiendo del tipo de material y de la secuencia de apilamiento, asi como del espesor
del laminado [23]

3.4.1. Tipos de Criterios de Falla

Los criterios de falla de los materiales compuestos pueden ser clasificados en dos grupos [38]: criterios
de falla independientes y criterios de falla polinomiales. El criterio de falla polinomial mas general para
materiales compuestos es el criterio polinomial propuesto por Tsai. Todos los demas criterios de falla
polinomial son casos degenerados de este criterio. En notacién indicial este criterio se expresa de la
siguiente manera:

FiO'Z‘ + F‘ijO'in -+ Fijk'o—iajak + ... Z 1 (336)

o de forma mas explicita,
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Fio1 + Fyoo + F303 + 2F 190109 + 2F130103 + 2F530503
“V‘FllO'% + 2F220'§ + F330'?2) + F440'E + F550'§ =+ F66O'(25 + ... Z 1
(3.37)

Criterio del esfuerzo maximo

Este criterio pertence al grupo de los criterios de falla independientes. La premisa basica presente
en la prediccion de falla de ldminas reforzadas con fibras usando el criterio de esfuerzo méximo es el
mismo que el usado para materiales isotrdépicos [22]. En el criterio del esfuerzo méximo para materiales
compuestos laminados reforzados con fibras, se asume que la falla de la ldmina ocurrira si cualquiera
de las siguientes condiciones se satisfacen:

o1 > Xr cd >R
o9 > Y o5 > S
o3 > Zr o6 >T
(3.38)
donde, 01, 02, 03 son los componentes de los esfuerzos normales, o4, o5, 04 son los componentes de
los esfuerzos cortantes, X1, Y7, Zr son las resistencias normales de la ldmina en las direcciones 1, 2, 3
y R, S, T son las resistencias cortantes en los planos 23, 13 y 12, respectivamente. Cuando o1, 02, 03

son de naturaleza compresiva deben ser comparadas con X¢, Yo, Z¢, que son las resistencias normales
en compresion a lo largo de las direcciones 1, 2, 3, respectivamente.

Criterio del esfuerzo maximo en forma polinomial

El criterio del esfuerzo méximo puede ser expresado en forma polinomial [38]:

(01 — Xr)(01 4+ X¢)(02 — Y1) (02 + Yo) (03 — Z7) (03 + ZC)
(04 = R)(04 + R)(04 — S)(05 + 5)(06 — T')(06 +T) =0
(3.39)

Comparando la Ec.(3.39) con la Ec. (3.37) e ignorando los términos de orden superior en ambas
ecuaciones, se obtiene:

1 1 1 1
Fle—o o Fp=d ol =
1 XT XC7 2 Yr Yoo 3 ZT ZC
1 1
Fi = F. =
11 XTXC ) 22 YrYe’ 33 ZTZC
1 ) 1
F44_ﬁ’ Fs5 = 53, F66—ﬁ
F1 F: F\ F:
Fip = — 122, Fig=-0 Fy=- 132

(3.40)
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los coeficientes restantes son cero.

Criterio de Tsai-Wu

Tsai y Wu propusieron una teoria polinomial tensorial asumiendo la existencia de una superficie
de falla en el espacio de esfuerzos [10]. En notacién contraida esta teoria tiene la forma:

Figi+Fijgin > 1 (341)
donde

1 1 1 1
Fl=— —— ==+ -—1L Fy=— — —
1 XT XC 2 Yr Yoo 3 ZT ZC

1 1

= Fho = o L— F33 =
11 XTXC 22 YrYeo 33 ZTZC
1 1
F44:ﬁa F55:$, Fﬁﬁ*ﬁ

1 1
Fp = 5V XrXcYrYe, Fis=-iVXrXcZrZc, Fas= 5V YrYoZrZc
(3.42)

3.5. Optimizacion.

El objetivo de la optimizacién es encontrar una o méas soluciones factibles para un problema en
especifico. La optimizacién juega un rol importante tanto en la vida cotidiana de una persona como en el
campo de la ingenieria, en el cientifico, en el del diseno, en la toma de decisiones, entre otros; por lo cual
es necesario desarrollar métodos de optimizacion eficientes y robustos. Actualmente existen diversos
métodos de optimizacién, sin embargo, ninguno de ellos estd exento de desventajas. Es necesario por
lo tanto, definir correctamente el problema que se desea optimizar para asi poder decidir que método
de optimizacién puede ser aplicable.

3.5.1. Problemas de optimizacién multiobjetivo con restricciones

Cuando un problema de optimzacién involucra s6lo una funcién objetivo f(z), la tarea de encontrar
una solucién éptima es llamada optimizacion mono-objetivo. Cuando un problema de optimizacién
involucra méas de un objetivo la tarea de encontrar una o ma&s soluciones 6ptimas se conoce como
optimizacion multiobjetivo [13]. La mayorfa de los problemas de optimizacién y bisqueda en el mundo
real involucran multiples objetivos.

En el caso de la optimizacién multiobjetivo pueden presentarse dos situaciones: que los objetivos a
optimizar no se encuentren en conflicto entre si o que sf lo estén, es decir, al mejorar uno de los objetivos,
los demaés objetivos se ven afectados de forma intrinseca en el problema. En el primer caso al llevar
a cabo el proceso de optimizacién (al igual que en la optimizacién mono-objetivo) se encontrard una
solucién 6ptima tnica; en el caso de la optimizacién multiobjetivo con objetivos en conflicto no existe
una soluciéon éptima tdnica. En este ultimo caso, la presencia de multiples objetivos en principio, da
lugar a un conjunto de soluciones, (conocidas como Soluciones Optimas de Pareto [14]) en vez de una
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sola solucién éptima; es preciso senalar, que todas estas soluciones consideradas 6ptimas, lo seran al
llevar a cabo un anélisis de forma ponderada de los objetivos, es decir, cada una de las soluciones
optimas de Pareto sera 6ptima para un caso particular de correlacion entre los objetivos a optimizar.
Por lo tanto en una optimizaciéon multiobjetivo se pueden fijar dos metas; la primera, encontrar una
solucién perteneciente al Frente de Pareto [13] o encontrar todos los elementos del Frente de Pareto.
En el 1ltimo caso, después de encontrar el conjunto de soluciones 6ptimas, es necesario llevar a cabo
consideraciones especiales para poder escoger una de ellas como opcién al problema de optimizacion.

Los problemas de optimizacién con restricciones son interesantes porque surgen de forma natural en
la ingenieria, ciencia, investigacién de operaciones, entre otras. En general, un problema de optimizacién
numérica con restricciones se define como:

Minimizar/Maximizar f(z) xeR"
Sujeto  hi(x)=0 i=1,..m
gi(x) >0 j=1,..1
i<z, <2¥ i=1,.n (3.43)

Donde una solucién z es un vector de n variables de decisién: z = (x1,T2,...,2,)". El tltimo
conjunto de restricciones son llamados los limites de las variables, las cuales restringen cada variable
de decisién z; a tomar un valor dentro de un limite inferior 2/ y un limite superior z¥. Estos limites
constituyen el espacio de decision D. Asi mismo, existen [ nimero de restricciones en forma de de-
sigualdades y m en forma de igualdades, asociadas con el problema. Los términos g; y h; son llamados
restricciones del problema.

En el problema de optimizacién las restricciones en forma de desigualdades pueden presentarse como
restricciones del tipo “mayor o igual a” o del tipo “menor o igual a”. Si una solucién z satisface todas
las restricciones y los limites de las variables, ésta se conoce como solucion factible. Las restricciones
definen la regién factible F' del espacio de decisién D.

3.5.2. Algoritmos Genéticos

En las dltimas décadas se han desarrollado diversos métodos de optimizacion los cuales pueden
ser clasificados en dos grupos: métodos de busqueda directa y métodos basados en gradientes[13]. En
los primeros, sélo la funcién objetivo (f(x)) y las restricciones (g;(x), hi(z)) son usados para guiar la
estrategia de busqueda, mientras que los métodos basados en gradientes usan la derivada de primer o
segundo orden de la funcién objetivo y/o las restricciones para guiar el proceso de bisqueda. Ambos
métodos tienen dificultades en comtun que hacen que su aplicacién no sea adecuada para la optimizacién
de algunos problemas, entre las més importantes se encuentran las siguientes [13]:

= La convergencia hacia una solucién éptima depende de la solucién inicial escogida.

= La mayoria de los algoritmos tienden a caer en una solucién subéptima?

2También conocida como solucién local o relativa, es aquella solucién que es éptima (ya sea un maximo o un minimo)
en una regién particular del espacio de solucién. En contraste con un 6ptimo global, el cual es la solucién éptima en
todo el espacio de solucion.
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= Un algoritmo eficiente resolviendo un problema de optimizacién puede no ser eficiente resolviendo
un problema de optimizacion diferente.

= Estos algoritmos no son eficientes resolviendo problemas con un espacio de busqueda discreto.

El concepto de algortimo genético fue concebido y desarrollado por John Holland en la Universidad
de Michigan [24] a finales de los afios 60. El objetivo de su trabajo era lograr que las computadoras
aprendieran por si mismas [19]. Aunque concebido originalmente en el contexto del aprendizaje de
maquina, el algoritmo genético se ha utilizado mucho en problemas de busqueda y optimizacién, siendo
una técnica sumamente popular en la actualidad.

Los algoritmos genéticos utilizados como técnica de optimizacion muestran buenas caracteristicas de
funcionamiento (es mas factible que encuentren la solucién global del problema o una solucién cercana
a ésta [22]), especificamente cuando se trata de problemas con espacios de solucién multimodal, dado
que a diferencia de los métodos tradicionales, son un método que busca en muchos puntos o posibles
soluciones del espacio de solucién simultédneamente (biisqueda en paralelo), lo cual reduce significati-
vamente las probabilidades de que converjan a minimos locales durante el proceso de biisqueda[22].
Ademas, no necesitan de informacion adicional para funcionar apropiadamente, ya que solo requieren
conocer la factibilidad o beneficio implicito de cada punto del espacio de solucién explorado para guiar
su busqueda. Por otro lado, los algoritmos genéticos explotan recursos de codificacién de una forma
muy general y como resultado rebasan las restricciones de otros métodos (existencia de derivadas,
continuidad, etc.)[22]. Estos algoritmos utilizan reglas probabilisticas para su biisqueda hacia regiones
del espacio de solucién que se espera tengan mejores caracteristicas.

Los algoritmos genéticos siguen un procedimiento paso a paso que se asemeja a los principios de
la genética natural. Cuando una poblacién de criaturas biolégicas evoluciona a través de generaciones,
las caracteristicas individuales que son dutiles para sobrevivir tenderan a heredarse a las generacio-
nes futuras, porque los individuos que las llevan tienen ma&s oportunidades de reproducirse. En las
poblaciones biolégicas estas caracteristicas se almacenan en cadenas cromosdémicas. La mecanica de
la genética natural estd basada en operaciones que resultan en el intercambio estructural aleatorio
de la informacién genética (rasgos bioldgicos) entre las cadenas cromosémicas de los padres que se
reproducen y consisten en la reproduccion, la cruza y la mutacion ocasional.

Una de las grandes diferencias y ventajas de los AG con respecto de los algoritmos cldsicos de
busqueda y optimizacion radica en que los AG usan una poblacion de soluciones en cada iteracién, en
lugar de una sola soluciéon. Debido a que una poblacién de soluciones es tratada en cada iteracion, el
resultado de utilizar un AG sera también una poblacién. Por lo anterior, si un problema de optimizacién
tiene sélo una solucién éptima, todos los miembros de la poblacién del AG deberan converger a esa
solucién. Sin embargo, si un problema de optimizacién tiene multiples soluciones 6ptimas, un AG
puede ser empleado para encontrar todas esas soluciones en su poblacién final.

Esta capacidad de los AG para encontrar multiples soluciones éptimas en una simulacién tnica
hace al al método tinico en la resolucién de problemas multiobjetivo [13].
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Algoritmo Genético Simple

Desde la publicacién del libro de John Holland el AG ha sufrido algunas mejoras y modificaciones,
el Algoritmo Genético Simple (AGS), bésico o candnico tiene el siguiente procedimiento general [19]:

1. Generar la poblacién inicial de manera aleatoria.

2. Evaluar cada uno de los individuos de la poblacién y asignarles su valor de aptitud.

3. Seleccionar los individuos de la poblacién basados en la aptitud de cada uno.

4. Cruzar los individuos seleccionados, para obtener nuevos individuos.

5. Mutar a los individuos creados en un porcentaje muy bajo.

6. Reemplazar y formar la nueva poblacién con los individuos creados.

7. Evaluar cada uno de los individuos de la poblacién y asignarles su valor de aptitud.

8. Repetir los pasos 3 al 7 hasta alcanzar el criterio de paro (usualmente es un determinado niimero
de iteraciones o generaciones).
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— Evaluacion y asignacion de aptitud
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Mutacion

I

Figura 3.4: Diagrama de Flujo AG simple
A continuacién se describen cada uno de los principales procesos del ciclo del Algoritmo Genético.

Codificacién

El elemento principal de los algoritmos genéticos es un individuo u organismo, el cual representa
una soluciéon posible en el espacio de bisqueda. La aplicaciéon de los operadores de los algoritmos
genéticos requiere, en principio, de la correcta representacion de las posibles combinaciones de las
variables en forma de cadenas de bits conocidas como cromosomas, los cuales son el equivalente de los
cromosomas en la biologia genética. Como se menciond, cada uno de los bits que forman un cromosoma,
guarda informacién acerca de una caracteristica de la posible solucién representada. La longitud del
cromosoma dependerd de las variables que se deseen codificar, su rango y su precisién. Gran parte
de la teorfa en la que se fundamentan los Algoritmos Genéticos utiliza el alfabeto binario (0,1) para
representar a los individuos; el algoritmo genético simple usa esta codificacién, aunque se puede utilizar
una representacién entera, real o en cédigo Gray 3. Cada una de las diferentes representaciones tiene

3Es un cédigo no aritmético y no ponderado; esto es que no existen pesos especificos asignados a las posiciones de los
bits. La carateristica importante del cédigo Gray es que es necesario s6lo un cambio de bit de la representacién codificada

26



caracteristicas propias, que ofrecen ventajas y desventajas sobre las otras, pero la decisién de utilizar
una de ellas depende principalmente del tipo de problema que se este abordando.

En términos biolégicos, el conjunto de pardmetros que esta representando un cromosoma particular
se denomina fenotipo. El fenotipo contiene la informacion requerida para construir un organismo, el cual
se conoce como genotipo. Los mismos términos se utilizan en el campo de los AG’s. La adaptacién de
un individuo al problema, depende de la evaluacién del genotipo. Esta ultima puede deducirse a partir
del fenotipo, es decir, puede ser calculada a partir del cromosoma, usando la funcién de adapatacion.

La funcién de adaptacion debe ser disenada para cada problema de manera especifica. Dado un
cromosoma particular, la funciéon de adaptacién le asigna un numero real, el cual refleja el nivel de
adaptacién del individuo al problema representado por el cromosoma.

Poblacion inicial

En cada paso o generacidn del algoritmo existe un grupo de individuos que forman una poblacion.
Después de definir la codificacién adecuada para representar a los individuos, el algoritmo genético
simple comienza su proceso de busqueda creando, como primer paso, una poblacién inicial generada
de forma aleatoria.

La mayoria de los algoritmos genéticos trabajan con un tamano de poblacién fijo, por lo que el
tamano de la poblacién inicial determina el tamano de la poblacién en las futuras generaciones. Definir
el tamanio de la poblacién es una tarea de prueba y error [19]. En general, el niimero apropiado de
individuos en la poblacién aumenta proporcionalmente con la complejidad del problema, es decir los
problemas de optimizacion que emplean cromosomas pequenos, con pocas variables, tienden a requerir
poblaciones con menos individuos. De manera opuesta, poblaciones mayores son necesarias para tratar
problemas relacionados con estructuras representadas por cromosomas mas largos.

Seleccion

La Seleccion es un proceso inicial donde todos los individuos de la poblaciéon son evaluados por
medio de la funcién objetivo, f(z), para identificar aquellos con valores altos de adaptabilidad para
hacer copias de estos y quedar en espera de la accion del operador de cruza, mientras que el resto de la
poblaciéon permanece sin cambios esperando ser sustituida por los futuros descendientes de su propia
generacion.

Es evidente que la funcién objetivo, f(x), es quien decide quién sobrevive en cada generacién, por ser
el valor de adaptabilidad el medio por el cual se hace la discriminacién para la seleccién de individuos.
Esto significa que los individuos con un valor de adaptabilidad alto tienen mayor probabilidad de
contribuir con al menos un descendiente para la siguiente generacion.

El operador de seleccién es la version aritificial de la teoria propuesta por Darwin sobre la super-
vivencia del mas apto. En la naturaleza, una especie con una valor de adaptabilidad alto seria aquella

de un nimero x para encontrar al nimero subsecuente a él
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mejor adapatada al medio ambiente, con caracteristicas que le permitan enfrentar todas las adversida-
des que se le presenten, es decir, con probabilidad alta de sobrevivir en un medio hostil hasta su etapa
reproductiva.

Para problemas sin restricciones, la adaptabilidad de un individuo puede definirse como la funcién
objetivo. Para problemas con restricciones, la adaptabilidad considera las violaciones a las restricciones
o los margenes de restriccion.

Existen diversos procedimientos para llevar a cabo la seleccién en los AG los mds utilizados son[13,
19, 22, 31]:

= Seleccién por torneo
= Seleccién por ruleta
= Seleccién por rankeo

= Seleccién estocdstica universal

El algoritmo genético simple utiliza la seleccién por ruleta para llevar a cabo el proceso de seleccién.

Cruza

Una vez terminado el proceso de seleccién, inicia el proceso de cruza. A través del operador de
cruza los individuos con mejor adaptabilidad, elegidos de la poblacién, se escogen aleatoriamente en
parejas, conocidas como padres, y estas intercambian informacién para crear nuevos individuos o hijos
que formaran parte de la poblacién de la siguiente generacién, los cuales se espera tengan una mejor
adaptabilidad que la de sus padres. El operador de cruza es responsable del aspecto de bisqueda de
los algoritmos genéticos

Como sucede con el operador de seleccién, existen diversos métodos de cruza en la literatura refe-
rente a los AG [19], pero en la mayoria de ellos, dos cromosomas son escogidos de forma aleatoria de la
poblacion previamente seleccionada por el proceso de reproduccién; se cortan sus cadenas de cromo-
somas en una posicién escogida al azar, para asi producir dos subcadenas iniciales y dos subcadenas
finales. Después se intercambian las subcadenas finales, produciéndose asi dos nuevos cromosomas com-
pletos. Habitualmente el proceso de cruza no se aplica a todos los padres de individuos que han sido
seleccionados para cruzarse, sino que se aplica de manera aleatoria, normalmente con una probabilidad
pc comprendida entre 0.5 y 1.0. Los métodos de cruza més empleados son[19]:

= Cruza en un punto
= Cruza en dos puntos
= Méscaras

El algoritmo genetico simple utiliza la cruza en un punto como método de cruza.
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Padre 2

Padre 1

Padre 2

Mutacion

El operador de mutacion tiene la tarea de prevenir la pérdida prematura de informacién genética
importante realizando una alteracién aleatoria ocasional de un cromosoma|22, 13]. En ocasiones, las
soluciones menos aptas pueden tener caracteristicas buenas que pueden perderse al momento de realizar
el proceso de reproduccién cuando estas soluciones no son escogidas como padres. Ademads, la mutacion
es necesaria cuando es usada una codificacién entera o real debido a que en la mayoria de los casos
hay una probabilidad baja de que todos los genes posibles estén representados en la poblacion inicial.

Este operador actta sobre todos los individuos de la poblacién, cambiando la informacién de los

Punto de cruce

111 0 1

011 0 » 0
! '

010 1 0

111 0 » 1

1
Punto de cruce

Figura 3.5: Cruza en un punto

elementos de la cadena de bits siguiendo reglas probabilisticas.

Se dice que este operador juega un rol secundario ya que como sucede en la naturaleza, la mutacién
se da muy pocas veces, es decir con una probabilidad muy baja; probabilidades de mutacion altas

hacen la buisqueda del AG, totalmente aleatoria.
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Cr: cruza, Mu: mutacion, Re: reemplazo, X*: solucion optima.
Figura 3.7: Ciclo general de un algoritmo genético [41]

Los tres operadores -seleccién, cruza y mutacién- son simples y sencillos; por lo cual, la implemen-
tacién de ellos en un AG puede llevarse a cabo de diferentes maneras, dotando de una gran versatilidad
al algoritmo. Sin embargo, el ciclo general de un AG es el siguiente: una poblacién inicial es creada
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aleatoriamente, el operador de seleccion escoge buenos cromosomas, mientras que el operador de cruza
recombina cromosomas buenos a apartir de dos cromosomas buenos esperando formar mejores hijos. El
operador de mutacién altera un cromosoma localmente esperando crear un mejor cromosoma. Por lo
tanto, se espera que si existen individuos con baja adaptabilidad sedn eliminados mediante el operador
de seleccion en las generaciones siguientes y si hay cromosomas con alta adaptabilidad, estos seran
enfatizados mediante los dos operadores restantes, al final al cumplir con el criterio de paro impuesto,
se espera que el AG encuentre la mejor opcién al problema en cuestion Fig. 3.7 .

3.5.3. Manejo de problemas de optimizacion multiobjetivo mediante AG

En problemas multiobjetivo, cuando los objetivos se encuentran en conflicto entre si, se buscan
normalmente soluciones compromiso en lugar de una solucién dnica. Por lo tanto, la nocién de optimo
es diferente en estos casos. La nocién de éptimo mas cominmente adoptada es la propuesta por Francis
Ysidro Edgeworth y mas tarde generalizada por Vilfredo Pareto. Dicha nocién es comiinmente conocida
bajo el nombre de optimalidad de Pareto[13, 16].

La mayoria de los algoritmos de optimizacién multiobjetivo usan el concepto de dominaciéon. En
estos algoritmos, dos soluciones son comparadas con base en si una domina a la otra o no. Asumiendo
que hay N funciones objetivo; se usa el operador < (abarcando con él los casos de maximizacién o
minimizacién de objetivos) entre dos soluciones i y j como i<j para denotar que la solucién i es mejor
que la solucién j en un objetivo particular.

2)

Definicién 3.5.1. Una solucién ™Y domina a otra solucién z?, si las condiciones 1y 2 son ciertas:

1. La solucién 2™V no es peor que £® en todos los objetivos, o si f;(x(M)) Af;(x?) para todas las
j = 1,2,.N

2. La solucion V) es estrictamente mejor que ©?) en al menos un objetivo, o fj(a:(l))fj(m@)) para
al menos un j € {1,2,...N}

Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple, la solucién z(!) no domina a la solucién z(?).
La forma matematica de representar que la solucién z(!) domina a la solucién z(? es mediante el
operador <, de la siguiente manera: () < z(?),

En la Fig. 3.8 se grafican los objetivos f1 vs. f2, asumiendo que se trata con un problema de
minimizaciéon-minimizacion. Se puede notar que del conjunto de soluciones, los puntos p! y p2 tienen
el mismo valor de f1, sin embargo, p! y p3 tienen el mismo valor para f2. De acuerdo a la Def. 3.5.1,
se puede observar que p! domina a todas las demds soluciones.
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Figura 3.8: Representacién de una solucién no-dominada [13]

Para un conjunto finito de soluciones, es posible emplear un proceso de comparaciéon por parejas
y encontrar cuales soluciones dominan a cudles y cudles soluciones son no-dominadas con respecto al
resto. Como objetivo, se busca contar con un conjunto de soluciones, donde los elementos de este no
se dominan. Este conjunto presenta otra caracteristica importante, para cualquier solucién fuera de
él, es posible encontrar una soluciéon dentro de él, la cual dominard a la primera. Por lo tanto, este
conjunto tiene la propiedad de dominar a todas las demads soluciones ajenas a él. Este conjunto es
llamado Conjunto no-dominado y se define de la siguiente manera:

Definicién 3.5.2. Entre un conjunto de soluciones P, el conjunto de las soluciones no-dominadas P’
es aquel en las que sus elementos no estdn dominados por ningin miembro del conjunto P.

Cuando el conjunto P es el espacio de busqueda completo o P = F, el conjunto de soluciones
no-dominadas resultante P’ es llamado el conjunto éptimo de Pareto. La imagen del conjunto de
6ptimos de Pareto bajo las funciones objetivo es llamada Frente de Pareto [16]. La Fig. 3.9 muestra el
conjunto 6ptimo de Pareto con una linea continua para cuatro diferentes escenarios con dos objetivos;
cada objetivo puede ser minimizado o maximizado.
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Figura 3.9: Soluciones 6ptimas de Pareto para las posibles combinaciones de dos funciones objetivo
[13]

Al igual que en la optimizacién mono-objetivo donde se encuentran soluciones 6ptimas locales y
soluciones globales, en la optimizacién multi-objetivo pueden haber conjuntos 6ptimos de Pareto local
y global.

Definicién 3.5.3. El conjunto no-dominado de soluciones de todo el espacio de busqueda factible F
es el conjunto dptimo de Pareto global (o Frente de Pareto global).

Una poblacién puede ser clasificada en diferentes frentes de Pareto. Cuando el procedimiento para
encontrar el frente de Pareto es aplicado por primera vez en una poblacion, el conjunto resultante es
el frente de mejor nivel (frente de Pareto Global). Para obtener otras clasificaciones, estas soluciones
no-dominadas deben ser temporalmente omitidas del conjunto original para aplicar nuevamente el
procedimiento. Lo que resulta es el frente de Pareto de segundo nivel (o el siguiente mejor nivel). Este
proceso puede ser repetido hasta que todos los miembros de la poblacién sean clasificados dentro de
un frente de Pareto.

Como se menciond anteriormente, uno de los objetivos de la optimizacinon multi-objetivo es encon-
trar tantas soluciones éptimas de Pareto como sea posible, por lo tanto y aprovechando la peculiaridad
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de los AG, de trabajar con una poblacién de soluciones y presentar como resultado, después del em-
pleo de los diferentes operadores genéticos, una poblacion de soluciones, se describe a continuacién un
algoritmo elitista para solucionar problemas multi-objetivo.

3.5.4. NSGA-II

Este algoritmo fue propuesto por Deb y sus alumnos en el afio 2000 [14]. A diferencia de otros
métodos, donde sélo se utiliza una estrategia de preservacién elitista, el NSGA-IT también hace uso de
un mecanismo explicito de preservacién de diversidad [13].

En el NSGA-II, la poblacién de descendientes @Q); es creada a partir de la poblacién de padres P,
ambas con N individuos. Al inicio del NSGA-II, las poblaciones P; y (); se combinan para formar la
poblacién R; de tamafnio 2N. Se utiliza un ordenamiento basado en no-dominancia (frentes de Pareto)
para clasificar a la poblacién R;. Una vez terminado el ordenamiento no-dominado, la nueva poblacién
es llenada con soluciones de diferentes frentes no-dominados, uno a la vez. El llenado comienza con el
mejor frente de Pareto, en concordancia con lo expuesto anteriormente este frente seria el del nivel 1 o
F1, donde 7 indica el nimero de frente, es evidente que el mejor frente serd el frente F; y el peor frente
serd el F,,, donde m indica el niimero total de frentes presentes en la poblacién; el llenado continia con
las soluciones del segundo frente no-dominado (F3), y asf sucesivamente. Debido a que la poblacién de
Ry es de tamafio 2N, no todos los frentes pueden ser incorporados en la nueva poblacién de tamano N,
por lo que los frentes que no puedan agregarse a la nueva poblacién serdn borrados. Cuando el dltimo
frente permitido sea considerado, es posible que puedan existir mas soluciones en él de las necesarias
para llenar la nueva poblacién de tamano N; en este caso, en lugar de descartar de forma arbitraria
a los miembros sobrantes del dltimo frente, se utiliza una estrategia de nichos [13] para escoger a los
miembros del iltimo frente que formaran parte de la nueva poblacion; estos, seran aquellos que residan
en las regiones menos pobladas de dicho frente. Fig. 3.10.

Ordenamiento por
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] -
g A

=

Q: . Rechazados

Frm

Re

Figura 3.10: NSGA-II [13]

La estrategia anterior no afecta al desempeno del algoritmo en el principio de la evolucion, ya que
en esta etapa, existen varios frentes en la poblaciéon combinada R;. Es probable que soluciones de varios
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buenos frentes se encuentren incluidos en la nueva poblaciéon antes de sumar N soluciones. En este
caso, no importa tanto qué elementos sean utilizados para llenar la poblacién. Sin embargo, durante
las ultimas etapas de la simulacion, es probable que la mayor parte de las soluciones en la poblacién se
encuentren en los mejores frentes no-dominados. Asi mismo, es probable que en la poblacién combinada
R; de tamafnio 2N, el nimero de soluciones en el primer frente exceda N. Es en este caso cuando el
algoritmo descrito con anterioridad asegura que se elegird un conjunto diverso de soluciones de los
elementos no-dominados de este conjunto. Cuando la poblacién entera converge al Frente éptimo de
Pareto global, la continuacion de este algoritmo asegurara una mejor distribucion entre las soluciones.
La idea general del NSGA-II es la siguiente:

NSGA-II

Paso 1. Mediante la combinacién de la poblaciéon de padres y la de hijos se forma la poblacién
R; = P,UQ;. La poblacién R; se ordena conforme a la no-dominancia de sus elementos y se identifican
los diferentes frentes de Pareto: F;, i = 1, 2, ..., etc.

Paso 2. Se establece la nueva poblacién Py1 = 0. Se establece el contador i=1. Mientras |P;41| +
|F;| < N, serealiza Poy1 =Py UF, yi=1i+1.

Paso 3. Si |Piy1| + |Fi| > N, se emplea el procedimiento de ordenamiento por hacinamiento
(F;, <c) (descrito més adelante) e incluir las N — | P;41|soluciones mas ampliamente esparcidas usando
los valores de distancia de hacinamiento asociadas al frente F;.

Paso 4. Se crea la poblacién de descendientes (Q;+1 a partir de P, usando el torneo de seleccién
por hacinamiento (explicado més adelante), los operadores de cruza y de mutacién.

Distancia de hacinamiento

Para tener una estimacion de la densidad de soluciones que se encuentran alrededor de una solucién
particular ¢ en la poblacién, es necesario calcular la distancia promedio de dos soluciones en ambos
lados de la solucién i para cada objetivo. Esta cantidad d; es proporcional al perimetro del rectangulo
4 formado por las soluciones més cercanas a i como vértices; a esta cantidad se le llama distancia
de hacinamiento. En la Fig. 3.11, la distancia de hacinamiento de la solucién ¢ en el frente corres-
pondiente (marcado con circulos negros) es la longitud promedio de los lados del cuboide (mostrado
con lineas punteadas). El cdlculo de la distancia de hacinamiento requiere ordenar la poblacién del
frente de acuerdo a cada uno de los objetivos en orden ascendente de magnitud, este ordenamiento se
almacenard en un conjunto I, donde m indica la funcién objetivo, m = 1, 2, ... M. Después de eso,
para cada una de las funciones objetivo (m = 1, 2, ... M), las soluciones de frontera (soluciones con
el menor y mayor valor de la funcién objetivo m) se les asigna un valor de distancia infinito (d = 00).
A todas las demas soluciones intermedias se les asigna un valor de distancia igual a la diferencia nor-
malizada absoluta entre los valores de la funcién de dos soluciones adyacentes. Este calculo se realiza
para las demas funciones objetivo. El valor total de la distancia de hacinamiento se obtiene sumando
los valores individuales de las distancias corespondientes a cada uno de los objetivos. El procedimiento

4También llamado cuboide [14]
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para calcular la distancia de hacinamiento se presenta a continuacién de forma general:
Procedimiento para asignar la distancia de hacinamiento

Paso 1. Se establece que el nimero de soluciones en el frente F es [ = |F|. Para cada solucién
presente en F' se asigna d; = 0.

Paso 2. Para cada funcién objetivo f,,, donde m = 1, 2, ... M y M es el numero total de
funciones objetivo, se ordena a los elementos del frente en orden ascendiente de magnitud, obteniendo
asi, el conjunto I™.

Paso 3. Para cada I™, se le asigna a las soluciones de frontera un valor de distancia infinito;
drp = dym = o0, y para las demas soluciones desde j = 2 hasta (I —1), se realiza:

PCANNPGEY

fmaz _ fmzn
m m

d[]m = d[;n + (3.44)

El subindice j presente en I;, denota al miembro ubicado en la posicién j del conjunto ordenado I;
por lo que para cualquier funcién objetivo m, I1 y I; seran los elementos del conjunto con el menor y
mayor valor de la funcién objetivo, respectivamente. En la Ec. 3.44 fma® y fmin gon el valor maximo
y minimo, respectivamente, de la funcién objetivo m; ffnj“ y fi" son las soluciones adyacentes a la
solucién j para cada una de las funciones objetivo. De esta manera, cuando las soluciones se encuentran
préximas entres si, el valor de la distancia de hacinamiento serda pequeno.

~ cuboide

Figura 3.11: Distancia de hacinamiento [13]

Operador de comparacion de poblacién
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Es importante senalar que en el Paso 4 del NSGA-II, mencionado anteriormente, la poblacién Q41
es creada partiendo de la poblacién P;;q (obtenida gracias a los tres pasos predecesores) mediante el
empleo del torneo de selecciéon por hacinamiento, la cruza y la mutacién. Los dos tltimos operadores,
cruza y mutacién, mantienen las mismas caracteristicas expuestas por Goldberg [19] y son empleados
de la misma forma que en el algoritmo bésico [19]; sin embargo, el torneo de seleccién por hacinamiento
presenta caracteristicas diferentes a las del torneo binario expuesto por Deb [13].

El torneo de seleccién por distancia de hacinamiento utiliza el operador (<), el cual compara
dos soluciones y presenta al ganador del torneo. Este operador asume que cada solucién tiene dos
propiedades:

1. Una clasificacién de no-dominancia (Frente de Pareto) r; en la poblacién

2. Una medida de la distancia de hacinamiento d; en el frente de Pareto que estd contenido.

Definicién 3.5.4. Una solucion i gana un torneo de seleccion por hacinamiento a otra solucion j si
cualquiera de las siguientes condiciones se cumple:

1. Si la solucion i se encuentra en un Frente de Pareto mejor que la solucion j, es decir, r; < r;.

2. Si ambas soluciones se encuentran en el mismo Frente de Pareto (r; = r;), pero la solucidén i
tiene una mejor distancia de hacinamiento que la solucion j, es decir, d; > d;.

La primera condicién asegura que las soluciones selecionadas se encuentren en un mejor frente. La
segunda condicién resuelve el escenario en donde ambas soluciones se encuentran en el mismo frente,
utilizando la distancia de hacinamiento. La solucién que resida en un drea menos poblada (mayor
distancia de hacinamiento d;) ganara.

NSGA-II con restricciones

El NSGA-IT ha demostrado ser capaz de mantener una mayor diversidad de soluciones méas cercanos
al Frente de Pareto global, comparado con otros AG multiobjetivo [5, 14]. Sin embargo, en su forma
original, el NSGA-II es incapaz de resolver problemas de optimizacién con restriciones, por lo que es
necesario una estrategia de manejo de restricciones [6, 9, 28, 32], que permita al algoritmo resolverlos. El
método empleado en este trabajo para el manejo de restricciones utiliza la seleccién por torneo binario,
el cual es una modificacién del torneo binario mencionado anteriormente [13]; en [12] se demostré como
un algoritmo basado en selecciéon por torneo binario puede ser utilizado para manejar restricciones
mucho mejor que otros métodos existentes.

Torneo restringido

Mediante este método [14], dos soluciones son tomadas de la poblacién y se escoge a la mejor de
ellas. Cuando el problema de optimizacién presenta restricciones, cada una de las soluciones puede ser
factible o no factible, Por lo tanto, se puede presentar una de las siguientes situaciones:

1. Ambas soluciones son factibles.
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2. Una solucion es factible y la otra es no factible.

3. Ambas soluciones son no factibles.

Cuando se habla de un problema de optimizacién mono-objetivo, la elecién de una de las soluciones
se lleva a cabo siguiendo una de las siguientes reglas, segin sea la situacién que se presente:

» Situacién (1) Se escoge la solucién con el mejor valor de la funcién objetivo.
= Situacion (2) Se escoge la solucién factible.

» Situacién (3) Se escoge la solucién con la menor violacién de la restriccién.

Sin embargo, en el contexto de la optimizaciéon multi-objetivo aunque las dos ultimas situaciones
pueden emplearse sin ninguna modificacién la dificultad se presenta en la primera situacién, debido
a que es necesario considerar mas de una funcién objetivo en la comparacién. El torneo restringido
supera este inconveniente utilizando el concepto de dominacion. Cuando ambas soluciones son factibles
es necesario verificar si pertenecen a frentes de Pareto independientes, en tal caso la solucién que se
encuentre en el mejor de ellos serd la escogida. En el caso en el que las soluciones pertenezcan al mismo
Frente de Pareto, el método emplea una técnica de preservacion de diversidad para resolver la situacion.
Debido a que mantener la diversidad es uno de los objetivos en una optimizacién multi-objetivo, se
elegira a la soluciéon que se encuentre en la regiéon menos concurrida en el Frente de Pareto.

Por lo tanto la condicién de dominacién con restricciones para dos soluciones () y 20) se define
de la siguiente manera:

Definicién 3.5.5. Se dice que una solucién =¥ domina con restricciones a una solucién ) si
cualquiera de las siguientes condiciones se cumple:

1. La solucion 9 es factible y la solucion ©9) no.

2. Las soluciones I(Z) I(]) som no factibles, pero la solucion l'(l) tiene una violacion de la restriccion
)
menor.

3. Las soluciones 9 y £\9) son factibles y la solucidn ¥ domina a la solucidn x9) en el sentido
usual. (Definicidn 3.5.1)

Es necesario realizar una modificacién a la definicién de dominancia (Definicién 3.5.1) debido a la
presencia de restricciones. Entre una poblacién de soluciones, el conjunto de soluciones no-dominadas
restringidas son aquellas que no son dominadas con restricciones por cualquier otro miembro de la
poblacién, segun la Definicién 3.5.5.

Asi mismo, es necesario establecer un método para la obtencién del valor de violacién de la restric-
cién [13]. Este enfoque permite analizar la dominancia de soluciones no factibles. Antes de que el valor
de la violacion de la restriccién sea calculada, todas las restricciones deben ser normalizadas. Por lo
tanto, las funciones de restriccién resultantes son 9; (z(i)) > 0 para j = 1,2,...,J. Para cada solucién

2 el valor de la violacién de la restriccién para cada restriccién se calcula de la siguiente forma:
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, (@) ; (@) .
wj(g;w):{ lg,(@™)l, - si g, (@) <0 (3.45)

0 de otra manera.

Después de lo anterior, todos los valores de violacién de la restriccion son sumados juntos para
obtener el valor de violacion de la restriccién total:

J
Qx) = " w;(z?). (3.46)
j=1

De esta forma y gracias a la Definicion 3.5.5 es posible definir el operador de seleccion torneo
restringido de la siguiente manera:

Definicién 3.5.6. Dadas dos soluciones 9 y )| la solucién 9 ganard un torneo restringido si
cualquiera de las siguientes condiciones se cumple:

1. La solucién =D pertenece a un mejor conjunto no dominado con restriccion.

2. Las soluciones £V y x9) pertencen al mismo conjunto no dominado con restriccién, pero la
solucidn ) se encuentra en un region menos poblada basada en una medida de la distancia de
nichos [13] .

En este trabajo se utiliza el torneo restringido como operador de seleccién junto con el NSGA-IT y
se emplea la distancia de hacinamiento como medida de la distancia de nichos.
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Capitulo 4

Modelado de materiales compuestos
mediante FEM

4.1. Analisis de Laminados Compuestos mediante el FEM

En este trabajo el analisis de las estructuras se lleva a cabo mediante el Método de los Elementos Fi-
nitos (FEM). Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el comportamiento de los materiales
compuestos laminados cuentan con soluciones analiticas para placas rectangulares [37] con todos sus
bordes simplemente apoyados (Método de Navier) o con dos bordes opuestos simplemente apoyados y
los restantes con condiciones de frontera arbitrarias (Método de Lévy), sin embargo para geometrias y
condiciones de frontera arbitrarias no se cuentan con este tipo de soluciones. Por lo tanto, es necesario
utilizar métodos numéricos que sean capaces de resolver tales cuestiones. Entre los métodos numéricos
desarrollados para la resolucién de ecuaciones diferenciales definidas en dominios arbitrarios, el Método
de los Elementos Finitos (FEM) es el mds efectivo [34].

4.1.1. Modelo

El desarrollo del modelo de elementos finitos de las ecuaciones de equilibrio que gobiernan el
comportamiento de los materiales compuestos laminados, expuestas en el capitulo anterior, sigue dos
etapas: (1) la construccién de los enunciados integrales ponderados de las ecuaciones (forma débil de las
ecuaciones) y (2) la aproximacién de los desplazamientos y rotaciones mediante funciones de interpo-
lacién adecuadas, que al ser sustituidas en la forma débil de las ecuaciones permitan obtener relaciones
algebraicas entre los valores nodales de estos desplazamientos/rotaciones y las fuerzas. A continuacién,
se presenta el modelo de elementos finitos de la Teoria de Placas Laminadas con Deformacién Cortante
(FSDT). Para el caso estético lineal, las ecuaciones de equlibrio de la FSDT son:

82u0 BQUO 82u0 321)0 821}0 821}0
a2 2A16Way + AGGTyQ + AlGW + (A2 + Aee)m + AZGTyQ
P ¢s ¢ ¢y ¢y >,
Oz Oy Oy? + B ox? Oxdy B Oy?

All

0%,
Ox?

+Bn1 +2Bss + Beg + (B12 + Bes) =0
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2 2 2 2
+A228 Vo (9(25 a¢x 8¢x 8¢y

0?ug 0?ug 0%u ?vg 02w
82+231688 +B6682+Bl682 (]312—|—B66)a 80

0*v ¢, 02 ¢y ¢, 0?
Ay 20+D11 ¢ +2D16 o + Des 8;; + D16 8;@”

O0x? dzdy
2 2
0 ¢y +D 0 ¢y 8’(1)0 8’11;0)

-0

By

+Bas

+(D12 + Des)

0%y 9%y 0%y 9% 9%
— —_— —— +2B
e t 255,

2, 2 2 2 2
a@ 2 +D1686¢; 8(;5:” +D2688;I+D66%¢2y
(92§Z5y 8’[1)0
D20y oy
=0

Bi6——

+Bas

0? 0
+ Do a;y Fys (¢ + %) Fua(dy +

+2D26

Se construye la forma débil para la Ec. 4.1 escogiendo como funcién de peso du:

0 8 8 8’11,0 81)0
gz A, TR, S+ A oy o) TP ay

06, D0, o Do duy g
oy | ox )Ha 65, A%a +A66(ay * o)
+ Bes (

du(

+Big(

O¢a 99, Oy | 09y

ar P, oy o V=

+DBis
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Integrando sobre un elemento con dominio 2¢

0 Oug dvg Oug % ol Oy
/65U(a (A1 —— O + A oy +A16( ay + o )+ Bii—— r + Bia—— oy
¢, O Oug Ovg 0 0
+Bis( ;5 + %)] + 87[14 o + Aog—— By + Ago( 5;0 + %)
09, 0 Op, O
+Bis ; + B a% + Bge ( ; + %)])dxdy =0
(4.7)
Utilizando las siguientes identidades:
0 8u0 0 8”0 Buo ddu
OugyAngy) = gy Cuduz) —Ango g (48)
0 dvg 0 Ovg Ovg Odu
A A —_—— 4.
Ougg iz ) = 5y Quding D) = A i o (4.9)
0 Oug 0 dug Oug 00u
ou o (AIG 8y) a ((SUA]G ay) A16 ay 693 (410)
0 0 0 0 Ovg 06
(5 a (A16 al;?) a ((5UA16 8,00) 16%87; (4].].)
0 0Py, 2 folo O¢, Oou
uge By ) = 5y OuBug ) = Busp ~ o (4.12)
8 aqby 3 aqby 8% 86u
0 0py, ﬁ ol 7 O, Odu
0 0 0 0 Oy 00
ou ax(BIG a(]j;,) 3*(5U316 ; ) — 1678? 78; (4.15)
0 0 0 0 Oug 06
5u8—y(z41578uxo) 37(&“416 ;0) 16781;? 76; (4.16)
0 Ovg 0 Ovg Ovy Odu
— — A —_— 4.1
5Uay( 26 8y> a9 - (0udag 8y> %%y By (4.17)
0 Oug 0 Oug OJug 0du
—_— _ 4.1
(5u 8y (AGG ay ) a (5UA66 ay ) 66 ay 6y ( 8)
0 0 0 0 Ovg 06
5u87y( 66%) =5 — (dudgs ;O) 66%78: (4.19)
9 Oy, 0 D Db, ASu
5“@( 16 &r) By ——(0uBs o ) — Bie or 0y (4.20)
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Oy )=
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0 O0dy 0y Odu
Ay
2
oy dy
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ay) 26 82/ ay

am) o, Ddu
dy oy oy
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ou (B66

(6uBess

(4.22)

Oy

ou 89:)

—(Bgs

0
y
9
oy
0
oy (duBgg

(4.23)

Sustituyendo las Ec.(4.8-4.23) en Ec.(4.7) y agrupando términos se obtiene:

81}0
9y )+
8¢y)
dy
6’00 (9

0 0 0 "

)+a—(6 uBsg ;;y @(5UB66 (;iyx) a (5 Bsgg QSJ)}dxdy
Oug Odu Ovg Odu Oug Odu Ovg Odu

— A Apg—— 4+ Ajg————— + A1g— —
/Se[ "or oz oy ar 9y oz T 0r oz
00,050 ) 00,00u | 00, 00u 06, 06
Oxr O + B Jy Ox + B Jy Ox + B Oxr Ox
Oup0bu |\ Doy 00u | DuyOBu 0wy OB
oxr Oy 26 dy Jy 66 dy Oy 5 9z dy

8UO

((5’[1,_/412 6y

3 0

(9 (9 (6UA16

0 0
37) 5y Oubi2 + 5 (0uBis— -
+%(5UA166uo

8 Oy
(9 (5UB16 8¢

0
6 ) (97 (5UA26

)+

+DB11

+A56

(4.24)

Aplicando el teorema de la divergencia y agrupando términos se obtiene Ec.(4.25):

Do O owdbu | owdu L 96.0hu 06,00
/ Angy B T4y, o AN, ar T AN o TP e TP,
¢, O0u Oy 0du Oug Oou Ovg Odu Oug Odu Ovg Odu

Pu . p Ay 2o 90U 9uo 90u Guo O0u | 4 I 00U
oy 0z "%z oz Tz oy T %y oy T %y oy T %oz oy
Oy O0u Oy 0bu Oy O0u Oy Obu

T o Tt R =) o Yy IO
ar 9y Ty oy Ty ay % an oy

v g v 06, P 00, )

—j{ ouf A11 +A12 3y 04 Ayg—2 3y 04 Ayg—2 o % 4 By ; + B 5'% + Bis ; + Bis 8%)”

dug a dug v, 00, 90, Dby 09,
+(A16—=—

O + Ao —— (9y +A66 ay +A66 O +Bl6 O + Bog— 6y ay + Bgg—— E

+Blﬁ

+Bis Jdxdy

+ BGG )ny]ds =0
(4.25)
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Utilizando las relaciones presentadas en la Ec.(3.28) la expresién anterior se reduce a:

odu odu
oou -y 90U - Ny + N =
/se [ o Vet Iy] dxdy . du(Ngny wyNy)ds =0

(4.26)

La expresion dentro del parentesis de la integral de curva (frontera I'®) denota la fuerza interplanar
normal N,,:

Ny = Nyng + Nyyny

(4.27)
Por lo tanto, la Ec.(4.26) se convierte en:
oou 0du
— Ny + — Ny | dzdy — ouNpds =
[t v s f, sunvs =0
(4.28)

La Ec.(4.28) es la forma débil de la Ec.(4.1). Procediendo de la misma manera ahora con las
Ecs.(4.2-4.5), se obtiene la forma débil de cada una de ellas, utilizando dv, dw, d¢, y d¢, como
funciones de peso, respectivamente:

ddv v
/E |:8xNIy + 8yNy:| dxdy - - 5UandS =0
(4.29)
/ {aéwa + %—wa + 6wq} dxdy — SwQpds =0
e | Ox dy e
(4.30)
/ 9092 M, + 90¢a Myy + 00,Q | drdy — 6¢psM,ds =0
Qe | Ox y e
(4.31)
Db, Doy 7}{ _
/e [ o My + By My +6¢,Qy | dxdy . 0pyMpsds =0
(4.32)
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Se puede notar inmediatamente que las formas débiles de la FSDT contienen, a lo mucho, sélo
la primera derivada de las variables dependientes (ug,vo, Wo, ¢z, Py).Por lo tanto, éstas pueden ser
aproximadas usando las funciones de interpolacién de Lagrange [3, 36]:

up = jz:uj%‘(% Y) (4.33)
vo = i”ﬂ/}j(% y) (4.34)
wo = ]z:ij]'(% 0) (4.35)
br = j}ijls;—wj (@) (4.30)
¢y = jzi:lSj’% (2,9) (4.37)

donde 1; son las funciones de interpolacién de Lagrange. Al sustituir las Ec.(4.33 - 4.34) en Ec.(4.28-
4.32) se obtiene el modelo de elemento finito de la FSDT.

n

5
SN KA -Fr=0  (a=1,2 .5 (4.38)
p=1

Jj=1

(4.39)

o en su forma matricial

[KHA} = {F} = {0} (4.40)

donde los coeficientes de rigidez y fuerza estédn definidos por (a =1, 2, ..., 5):

0Y; OVi o
Kilja:/ ( leaj—F wNGj)dxdy

ox oy
a i o | Oi
K :/e (%N(;j-l-a—yNQj)dxdy
o OV o Oi o
K?j = /Qe ( O Q7 + 7yQ2j>dIdy
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o 87/)1 o ad}z
Ko = /Q (G + MG +6,Q1, )dwdy

b O
Ko = /e( Vi Mg + L Mg + ¢:iQ5;)dady

Ox Oy
(4.41)
Los coeficientes Ny, M{; y Qf; paraa =1, 2, ..., 5y I =1, 2, 6 estdn dados por:

Nllj :Au% +A16831§] N2 = A 7+A166wj

Nyj = Au% + Az aalgj N3 = Azt + Azg 5

Ny; = By 86% + Ao a@fj N3; = By % Be T B e

Nﬁlj = AlG% + Ags a;;j Ng; = Ay % Be T Aes g 8%

NGJ Big %wj + Bgs a;; N65j - 8%

M 2311%4-316%7 M3 = B9 + By 5

My = Duagij +D1663712j, My; = D128w1 + Dy o

lej = 312% + 326%7 M22j = B2285T + By an

My, = Du% + D%%, M3, = Dy %2 + Dag 5

ng = Bw% + Bﬁg%, MGJ Bas 8% + Bess aqu

ng = Dlﬁ% + Dﬁﬁ%, Mg; = Das aay + Des 5 6%

Quj = Asstj, Qa; = Assthy, QF; = A45¢j7 ng = At

Q= Aw ol + AuSL, Q= Au + AuG

(4.42)
Fl = e Vi Npds, F? = e Y Npsds, F? = er qidzdy + fre YiQnds

Fl = A i M, ds, Fp = [h. ¥iMy.ds (4.43)
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Todos los demds coeficientes son cero.

Una vez aplicado el método de los elementos finitos bajo las condiciones de frontera y bajo las cargas
de estudio deseadas, es posible obtener los valores nodales de los desplazamientos; con lo anterior es
posible mediante las Ecs.(4.33 - 4.37) determinar los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en un
punto dentro de cada uno de los elementos Q°.

4.1.2. Validacién del programa (FEM) y definicién del tamano de malla

Después de desarrollar el algoritmo para llevar a cabo el anélisis de materiales compuestos reforzados
con fibras, se llevaron a cabo una serie de pruebas para definir el tamano de malla adecuado para
obtener resultados confiables a menor costo computacional. A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos de dichas pruebas.

Analisis Estatico Lineal

Para validar el programa basado en el método de los elementos finitos (FEM) se resolvieron pro-
blemas que cuentan con soluciéon analitica, para asi llevar a cabo la comparacién de resultados. Las
soluciones analiticas se desarrollaron utilizando el Método de Navier para laminados cross-ply y lami-
nados angle-ply antisimétricos [2, 37].

En principio se realizé el andlisis estatico lineal del desplazamiento transversal central de una
laminado de 0.2286 [m] z 0.127 [m] simplemente apoyado en sus cuatro bordes y sometido a una
carga uniformemente distribuida en la parte superior del laminado en direccién del eje z, como se
muestra en la Fig. 4.1, variando el nimero de las laminas que lo componen, todas del mismo espesor,
y la orientacién de éstas. Las condiciones de frontera impuestas a los laminados se muestran en la
Fig. 4.2. Los laminados compuestos considerados en estas pruebas estdn hechas de material T300/5208
grafito/epoxy, cuyas propiedades [38] se presentan en el Cuadro 4.1

Figura 4.1: Geometria de los laminados y condicién de carga
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Propiedad Valores Propiedad Valores
FE, 132.5 GPa X 1515 M Pa
E, 10.8 GPa Xc 1697 M Pa
Es 10.8 GPa Yr=2r 43.8 M Pa

Glg = G13 5.7 GPa YC = ZC’ 43.8 M Pa
Gos 3.4 GPa R 67.6 M Pa

V19 = V13 0.24 S=T 86.9 M Pa
Vo3 0.49 Espesor de cada placa, h; | 0.127 mm

Cuadro 4.1: Propiedades Mecénicas de T300/5208 grafito/epoxy

U=w=¢«=0 ¥ VEw=g==0 Y
v=0 v=0 u=0 u=0
w=0 w=0 w=0 w=0
=0
¢:=0 P $r=0 ¢:=0
X X
u=w=g¢g:=0 v=w=¢:=0
a) Condicién $51 para laminados "cross ply" b) Condicion $52 para laminados "angly ply" antisimétricos

Figura 4.2: Condiciones de Frontera

Se llevaron a cabo varios refinamientos de malla tipo h [34] para estudiar la convergencia de la
solucién (deflexién central) Fig. 4.3; utilizando elementos rectangulares lineales.
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a) Malla de 4 elementos rectangulares lineales b) Malla de 256 elementos rectangulares lineales c) Malla de 2500 elementos rectangulares lineales

Figura 4.3: Algunas mallas utilizadas

Los laminados estudiados y sus condiciones de carga y frontera se muestran en el Cuadro 4.2.

Laminado | Secuencia de Apilamiento | Condicién de Frontera | Carga [Pa/m?]
A [0°/90°] SS1 690
B [0°/90°/0°/90°] SS1 690
C [0° /90° /90° /0°] SS1 690
D [—45°/45°/ — 45° /45°] SS2 690
E [[5°] — 15°/15°] — 15°] SS2 690
F [45°/ — 45°] 552 690
G [15°/ — 157 SS2 690

Cuadro 4.2: Laminados Estudiados

Para cada uno de los laminados presentados en el Cuadro 4.2 se muestan las graficas de convergencia
de la solucién numérica, obtenidas variando el tamano de malla (cantidad de elementos finitos) para el
calculo de la solucién. Ademas, en cada una de estas gréficas se presenta simultdneamente la solucién
exacta, para asi llevar a cabo la comparacion de ambas soluciones. Asi mismo, se registr6 el tiempo
total empleado para el computo de los resultados mediante el FEM para cada una de las diferentes
mallas empleadas anteriormente en cada uno de los laminados. Cuadros (4.3-4.5)
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Laminado A: [0°/90°]

Laminado A: [0°/90°]

48
r=o=o=o=o=o=o=o=o 2000 °
1
44
44
’g‘ ]
E 4 2
c — g 1000
2 —e— Solucién FEM g .
8 49 —e— Solucién exacta (Navier) 2 /
jo)
© 3 *
/./
34 -«
> 0 -
8 0 2000 3000 6000 8000 70000 0 2000 2000 6000 8000 70000
Elementos Elementos
. Laminado B: [0°/90°/0°/90°
Laminado B: [0°/90°/0°/90°] t ]
3,5
o 2000 o
E ‘ ¢
E30 )
5 —e— Solucién FEM g 1000
H —e— Solucion exacta (Navier) g o
=3 = /
o} =
o
2,5 o
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 2000 000 8000 70000
Elementos Elementos
. Laminado C: [0/90/90/0
Laminado C: [0°/90°/90°/0°] [ 1
6,0
54 r=o=o=o=o=o=o=o=o 2000 .
5,6 .
54
—_ L
E 5,2 )
= sd _ g 1000
- —e— Solucién FEM £ .
2,4 —e— Solucion exacta (Navier) = /
5 4
[a) L]
4.8 . -
/
4.4 P
J 0 -0
4,2
) 5000 2000 5000 5000 10000 0 2000 2000 5000 8000 70000
Elementos Elementos

Cuadro 4.3: Convergencia y tiempo de computo de los laminados
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Laminado D: [-45°/45°/-45°/45°]

Laminado D: [-45°/45°-45/45]

2,8 2000 °
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2,2
0 2000 2000 5000 8000 70000
2000 2000 5000 8000 T0000
Elementos
Elementos
; - [150/-15°/15°/-15°
Laminado E: [15%/-15°/15%/-15¢] Laminado E: [15%/-15%/15%/-15°]
6'4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 v
r 2000]
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40|
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Cuadro 4.4: Convergencia y tiempo de computo de los laminados
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Laminado G: [15°-15°]
68

66|
64
62|
E 60
£
— 58
kS
< 56 —e— Solucién FEM
2 —e— Solucién exacta (Navier)
@ 54
[s]
52
50|
48|
0 2000 4000 6000 8000 70000
Elementos
Laminado G: [15/-15]
2000
o
L ]
&
8_ 1000
£ .
= /
./
/'/
[0 -
0 2000 4000 6000 8000 10000
Elementos

Cuadro 4.5: Convergencia y tiempo de cémputo del laminado G

En la Fig.4.4 se presenta una comparacién del tiempo utilizado para cada uno de los laminados
al variar el tamano de malla; donde, se puede notar que todos los andlisis realizados presentan un
comportamiento exponencial similar. Con base en esta gréifica y en las graficas de convergencia de cada
uno de los laminados, se definié como malla éptima la formada por 256 elementos ya que presenta las
caracteristicas siguientes:

» El error promedio con respecto a la solucién exacta es de 0.36 % .

= El tiempo promedio de convergencia es de 1.6 [s].

Es importante senalar, que ain cuando las mallas més finas (mayor ntimero de elementos finitos)
presentan valores de solucién mas cercanos a la solucién exacta, el objetivo primordial en este trabajo
es optimizar materiales compuestos por medio de algoritmos genéticos, los cuales, como se verd mas
adelante, analizan, ayudados del FEM, poblaciones de solucién mayores a 40 elementos; para lo cual
es aconsejable que ademads de realizar un analisis lo mas preciso y exacto posible de los casos plan-
teados, el tiempo de computo empleado para esta acciéon sea pequeno, evitando con esto que el costo
computacional al emplear el algoritmo genético se incremente.
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Por lo tanto, es primordial escoger un tamafno de malla, como el seleccionado, que permita realizar
el andlisis de los laminados de la forma mas exacta y precisa posible, utilizando una menor cantidad
de recursos computacionales, benificiando de esta manera al proceso de optimizacion.

2000
1500
0 —e— [0°/90°]
g 1000 — e [0°/90°/0°/90°]
£ —e— [0°/90°/90°/0°]
2 —e— [-45°/45°/-45°/45°]
500 —e— [159/-15%/15%/-15°]
—e— [45%/-45°)
e [15%-159
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Elementos

Figura 4.4: Comparacion de los tiempos de cémputo por elementos para los diferentes laminados

Con base en los resultados anteriores, se utiliz6 la malla de 16 x 16 (256 elementos) (Fig. 4.5),
definida como 6ptima, para analizar una placa rectangular con las mismas caracteristicas geométricas
y mecénicas expuestas en la Seccién 4.1.2, para validar los resultados del algoritmo empleado, a lo
largo de este trabajo, basado en el método de los elementos finitos. Debe aclararse que la placa se
encuentra apoyada simplemente en sus cuatro bordes (Condicién SS1) bajo una carga transversal de
690 [Pa/m?].

0.12

0.08
(m)

0.04

10,02

0.20 0.15 0.10 0.05
()

Figura 4.5: Discretizacién del dominio

El plano medio de la placa deformada se ilustra en el Cuadro 4.6, asi mismo en la Fig. 4.6 se
muestra el desplazamiento transversal (wg) por elementos del plano medio de la placa; esta grifica
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permite observar que existe una concordancia con respecto a la grafica que la precede, pues en ambas
se observa de forma evidente lo que ya se esperaba con anterioridad: la mayor deflexiéon del laminado
se encuentra en el centro de él [2, 26, 37], también se puede observar que en cada uno de los 4 bordes se
cumple satisfactoriamente con la condicion de frontera impuestas a ellos (en todos los casos wy = 0).

Las gréficas por elementos de los desplazamientos ug y vg, asi como las correspondientes a las
rotaciones ¢, y ¢, no son presentadas y en su lugar se muestran los resultados nodales (Cuadros
(?? - 4.18)). Ademds los Cuadros (4.7 - 4.10) muestran los resultados nodales correspondientes al
desplazamiento wy. En cada uno de los Cuadros (?? - 4.18), se muestran de forma simultdnea los
resultados nodales obtenidos mediante el método de Navier (solucién exacta), asi mismo se presenta
el error relativo que hay entre la soluciéon obtenida mediante el FEM y la solucién exacta.

MM MERR
—

_—

0000

0005

zm

0010

oot 0 015 010

xom

Cuadro 4.6: Diferentes vistas de la deflexién de la placa

(m)

Figura 4.6: Deflexién transversal por elemento (16 x 16 elementos rectangulares lineales)
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Los resultados encontrados para los desplazamientos ug y vg no se presentan en las siguientes tablas
debido a que en cada uno de los nodos el valor de ellos es 0 tanto para el método numérico como para
la solucién exacta.
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wp [m] wp [m]
Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error

1 0 0 0 43 | 0.00226987  0.00227736  0.328848666
2 0 0 0 44 | 0.00223104  0.00223855  0.335358513
3 0 0 0 45 | 0.00211493 0.00212247 0.35521066
4 0 0 0 46 | 0.00192278 0.0019303 0.389579171
5 0 0 0 47 | 0.00165704 0.00166438 0.441095967
6 0 0 0 48 | 0.00132199  0.00132884  0.515326727
7 0 0 0 49 | 0.00092478 0.00093061 0.626374497
8 0 0 0 50 | 0.00047729  0.00048119  0.809652938
9 0 0 0 51 0 0 0

10 0 0 0 52 0 0 0

11 0 0 0 53 | 0.00068593 0.00069091 0.720862977
12 0 0 0 54 | 0.00133099  0.00133858  0.566583339
13 0 0 0 55 | 0.00190546 0.00191434 0.463875367
14 0 0 0 56 | 0.00239102  0.00240049 0.39439312
15 0 0 0 57 | 0.0027766 0.00278624 0.346220037
16 0 0 0 58 | 0.00305559  0.00306521  0.314013703
17 0 0 0 59 | 0.00322423 0.00323379 0.295372917
18 0 0 0 60 | 0.00328064  0.00329016  0.289259675
19 | 0.00024534 0.0002477 0.95291482 61 | 0.00322423  0.00323379  0.295372917
20 | 0.00047465  0.00047808  0.71703376 62 | 0.00305559  0.00306521  0.314013703
21 | 0.00067765  0.00068166 0.5886328 63 | 0.0027766 0.00278624  0.346220037
22 | 0.00084865  0.00085295  0.50354442 64 | 0.00239102  0.00240049 0.39439312
23 | 0.00098417  0.00098858  0.44554756 65 | 0.00190546  0.00191434  0.463875368
24 | 0.00108213 0.00108655 0.40727741 66 | 0.00133099 0.00133858 0.56658334
25 | 0.0011413 0.00114572  0.38532616 67 | 0.00068593  0.00069091  0.720862977
26 | 0.00116109 0.0011655 0.37815969 68 0 0 0

27 | 0.0011413 0.00114572  0.38532616 69 0 0 0

28 | 0.00108213 0.00108655 0.40727741 70 | 0.00086445 0.00087019 0.659974468
29 | 0.00098417  0.00098858  0.44554756 71 | 0.00167934 0.0016882 0.525194189
30 | 0.00084865 0.00085295 0.50354442 72 | 0.00240723 0.00241759 0.428535443
31 | 0.00067765  0.00068166 0.5886328 73 | 0.0030239 0.00303484  0.360643303
32 | 0.00047465 0.00047808 0.71703376 74 | 0.00351429 0.00352534 0.313510467
33 | 0.00024534 0.0002477 0.95291482 75 | 0.00386941  0.00388035  0.282091035
34 0 0 0 76 | 0.00408417 0.00409498 0.263954216
35 0 0 0 77 1 0.00415601  0.00416676  0.258007909
36 | 0.00047729 0.00048119 0.80965294 78 | 0.00408417 0.00409498 0.263954216
37 | 0.00092478  0.00093061 0.6263745 79 | 0.00386941  0.00388035  0.282091035
38 | 0.00132199  0.00132884  0.51532673 80 | 0.00351429  0.00352534  0.313510467
39 | 0.00165704  0.00166438  0.44109597 81 | 0.0030239 0.00303484  0.360643303
40 | 0.00192278 0.0019303 0.38957917 82 | 0.00240723  0.00241759  0.428535444
41 | 0.00211493 0.00212247 0.35521066 83 | 0.00167934 0.0016882 0.52519419
42 |1 0.00223104  0.00223855  0.33535851 84 | 0.00086445  0.00087019  0.659974469

Cuadro 4.7: a) Resulatdos FEM-Navier wy
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wp [m] wp [m]

Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
85 0 0 0 127 | 0.00560943 0.00562144 0.21371624
86 0 0 0 128 | 0.00570926 0.00572113 0.20759588
87 | 0.001007922 0.00101419 0.6179497 129 0.00560943 0.00562144 0.21371624
88 | 0.001959692  0.00196946 0.4960305 130 | 0.00531116 0.00532354 0.23250359
89 | 0.002811897 0.00282331 0.40433929 131 0.00481854 0.00483135 0.26514465
90 | 0.003535387  0.00354735  0.33727696 132 | 0.00413976 0.00415277 0.31337646
91 | 0.004111561 0.00412352 0.28991659 133 0.00328913 0.00330165 0.37923483
92 | 0.004529168 0.0045409 0.25836484 134 | 0.00228977 0.00230047 0.46513051
93 | 0.004781834 0.00479335 0.24020281 135 0.00117664 0.00118344 0.57448974
94 | 0.004866374 0.0048778 0.23426724 136 0 0 0
95 | 0.004781834 0.00479335 0.24020281 137 0 0 0
96 | 0.004529168 0.0045409 0.25836484 138 | 0.00119808 0.00120494 0.56935704
97 | 0.004111561 0.00412352 0.28991659 139 0.00233173 0.00234254 0.46142344
98 | 0.003535387  0.00354735  0.33727696 140 | 0.00334986 0.00336252 0.37624977
99 | 0.002811897 0.00282331 0.40433929 141 0.00421675 0.00422989 0.31057252

100 | 0.001959692  0.00196946 0.4960305 142 0.0049087 0.00492161 0.26221779
101 | 0.001007922 0.00101419 0.6179497 143 0.00541097 0.00542341 0.22937472
102 0 0 0 144 | 0.00571511 0.00572717 0.21045292
103 0 0 0 145 | 0.00581691 0.00582882 0.20428812
104 | 0.001112788 0.0011194 0.59027361 146 | 0.00571511 0.00572717 0.21045292
105 | 0.002164804  0.00217517  0.47644792 147 | 0.00541097 0.00542341 0.22937472
106 | 0.003108362 0.00312048 0.38838211 148 0.0049087 0.00492161 0.26221779
107 | 0.003910691  0.00392332  0.32201911 149 | 0.00421675 0.00422989 0.31057252
108 | 0.004550427 0.00456294 0.27415335 150 0.00334986 0.00336252 0.37624977
109 | 0.005014463  0.00502663  0.24203134 151 | 0.00233173 0.00234254 0.46142344
110 | 0.005295337 0.0053072 0.22357235 152 0.00119808 0.00120494 0.56935704
111 | 0.005389333  0.00540108  0.21754714 153 0 0 0

112 | 0.005295337 0.0053072 0.22357235 154 0 0 0

113 | 0.005014463  0.00502663  0.24203134 155 | 0.00117664 0.00118344 0.57448974
114 | 0.004550427 0.00456294 0.27415335 156 0.00228977 0.00230047 0.46513051
115 | 0.003910691  0.00392332  0.32201911 157 | 0.00328913 0.00330165 0.37923483
116 | 0.003108362 0.00312048 0.38838211 158 0.00413976 0.00415277 0.31337646
117 | 0.002164804  0.00217517  0.47644792 159 | 0.00481854 0.00483135 0.26514464
118 | 0.001112788 0.0011194 0.59027361 160 0.00531116 0.00532354 0.23250359
119 0 0 0 161 | 0.00560943 0.00562144 0.21371624
120 0 0 0 162 0.00570926 0.00572113 0.20759588
121 | 0.00117664 0.00118344  0.57448974 163 | 0.00560943 0.00562144 0.21371624
122 | 0.002289766  0.00230047  0.46513051 164 | 0.00531116 0.00532354 0.23250359
123 | 0.003289133  0.00330165  0.37923483 165 | 0.00481854 0.00483135 0.26514465
124 | 0.004139757  0.00415277  0.31337646 166 | 0.00413976 0.00415277 0.31337646
125 | 0.004818541  0.00483135  0.26514464 167 | 0.00328913 0.00330165 0.37923483
126 | 0.005311162  0.00532354  0.23250359 168 | 0.00228977 0.00230047 0.46513051

Cuadro 4.8: b) Resulatdos FEM-Navier wq
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wp [m] wp [m]

Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
169 | 0.00117664  0.00118344  0.57448974 211 | 0.00386941  0.00388035  0.282091035
170 0 0 0 212 | 0.00408417  0.00409498  0.263954216
171 0 0 0 213 | 0.00415601  0.00416676  0.258007909
172 | 0.00111279 0.0011194 0.59027361 214 | 0.00408417  0.00409498  0.263954216
173 | 0.0021648 0.00217517 0.47644792 215 | 0.00386941 0.00388035 0.282091035
174 | 0.00310836  0.00312048  0.38838211 216 | 0.00351429  0.00352534  0.313510467
175 | 0.00391069 0.00392332 0.32201911 217 | 0.0030239 0.00303484 0.360643303
176 | 0.00455043  0.00456294  0.27415335 218 | 0.00240723  0.00241759  0.428535444
177 | 0.00501446 0.00502663 0.24203134 219 | 0.00167934 0.0016882 0.52519419
178 | 0.00529534 0.0053072 0.22357235 220 | 0.00086445  0.00087019  0.659974469
179 | 0.00538933 0.00540108 0.21754714 221 0 0 0
180 | 0.00529534 0.0053072 0.22357235 222 0 0 0
181 | 0.00501446 0.00502663 0.24203134 223 | 0.00068593 0.00069091 0.720862977
182 | 0.00455043  0.00456294  0.27415335 224 | 0.00133099  0.00133858  0.566583339
183 | 0.00391069 0.00392332 0.32201911 225 | 0.00190546 0.00191434 0.463875367
184 | 0.00310836  0.00312048  0.38838211 226 | 0.00239102  0.00240049 0.39439312
185 | 0.0021648 0.00217517 0.47644792 227 | 0.0027766 0.00278624 0.346220037
186 | 0.00111279 0.0011194 0.59027361 228 | 0.00305559  0.00306521  0.314013703
187 0 0 0 229 | 0.00322423  0.00323379  0.295372917
188 0 0 0 230 | 0.00328064  0.00329016  0.289259675
189 | 0.00100792  0.00101419 0.6179497 231 | 0.00322423  0.00323379  0.295372917
190 | 0.00195969  0.00196946 0.4960305 232 | 0.00305559  0.00306521  0.314013703
191 | 0.0028119 0.00282331  0.40433929 233 | 0.0027766 0.00278624  0.346220037
192 | 0.00353539 0.00354735 0.33727696 234 | 0.00239102 0.00240049 0.39439312
193 | 0.00411156  0.00412352  0.28991659 235 | 0.00190546  0.00191434  0.463875368
194 | 0.00452917 0.0045409 0.25836484 236 | 0.00133099 0.00133858 0.56658334
195 | 0.00478183  0.00479335  0.24020281 237 | 0.00068593  0.00069091  0.720862977
196 | 0.00486637 0.0048778 0.23426724 238 0 0 0
197 | 0.00478183  0.00479335  0.24020281 239 0 0 0
198 | 0.00452917 0.0045409 0.25836484 240 | 0.00047729 0.00048119 0.809652937
199 | 0.00411156  0.00412352  0.28991659 241 | 0.00092478  0.00093061  0.626374496
200 | 0.00353539 0.00354735 0.33727696 242 | 0.00132199 0.00132884 0.515326727
201 | 0.0028119 0.00282331  0.40433929 243 | 0.00165704  0.00166438  0.441095967
202 | 0.00195969 0.00196946 0.4960305 244 | 0.00192278 0.0019303 0.389579171
203 | 0.00100792  0.00101419 0.6179497 245 | 0.00211493  0.00212247 0.35521066
204 0 0 0 246 | 0.00223104 0.00223855 0.335358513
205 0 0 0 247 | 0.00226987  0.00227736  0.328848666
206 | 0.00086445  0.00087019  0.65997447 248 | 0.00223104  0.00223855  0.335358513
207 | 0.00167934 0.0016882 0.52519419 249 | 0.00211493  0.00212247 0.35521066
208 | 0.00240723  0.00241759  0.42853544 250 | 0.00192278 0.0019303 0.389579171
209 | 0.0030239 0.00303484 0.3606433 251 | 0.00165704  0.00166438  0.441095967
210 | 0.00351429  0.00352534  0.31351047 252 | 0.00132199  0.00132884  0.515326728

Cuadro 4.9: ¢) Resulatdos FEM-Navier wyg
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wp [m]

Nodo FEM Sol. Exacta % error
253 | 0.000924782 0.00093061 0.6263745
254 | 0.000477292 0.00048119 0.80965294
255 0 0 0
256 0 0 0
257 | 0.000245341 0.0002477 0.95291482
258 | 0.000474652 0.00047808 0.71703376
259 | 0.000677652 0.00068166 0.5886328
260 | 0.000848652 0.00085295 0.50354442
261 | 0.000984175 0.00098858 0.44554756
262 | 0.001082126 0.00108655 0.40727741
263 | 0.001141301 0.00114572 0.38532616
264 | 0.001161089 0.0011655 0.37815969
265 | 0.001141301 0.00114572 0.38532616
266 | 0.001082126 0.00108655 0.40727741
267 | 0.000984175 0.00098858 0.44554756
268 | 0.000848652 0.00085295 0.50354442
269 | 0.000677652 0.00068166 0.5886328
270 | 0.000474652 0.00047808 0.71703376
271 | 0.000245341 0.0002477 0.95291482
272 0 0 0
273 0 0 0
274 0 0 0
275 0 0 0
276 0 0 0
277 0 0 0
278 0 0 0
279 0 0 0
280 0 0 0
281 0 0 0
282 0 0 0
283 0 0 0
284 0 0 0
285 0 0 0
286 0 0 0
287 0 0 0
288 0 0 0
289 0 0 0

Cuadro 4.10: d) Resulatdos FEM-Navier wg
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¢, [m] ¢, [m]
Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error

1 0 0 0 43 0 0 0

2 0 0 0 44 | 0.00543507  0.00542845  0.122008031
3 0 0 0 45 | 0.01081731 0.01080583 0.106284297
4 0 0 0 46 | 0.01607831 0.01606538  0.080494931
5 0 0 0 47 | 0.02111727 0.02110734 0.047018048
6 0 0 0 48 | 0.02577788 0.02577676  0.004350586
7 0 0 0 49 | 0.02981634 0.02982771 0.038140842
8 0 0 0 50 | 0.03281198 0.03284921  0.113334386
9 0 0 0 51 | 0.03398092 0.03410398 0.360830052
10 0 0 0 52 | -0.04878228  -0.04891848  0.278404305
11 0 0 0 53 | -0.04720962  -0.04724745 0.08007804
12 0 0 0 54 | -0.04306998  -0.04306513  0.011258074
13 0 0 0 55 | -0.03733323  -0.03731492  0.049066534
14 0 0 0 56 | -0.03062845  -0.0306043  0.078904794
15 0 0 0 57 | -0.02334008 -0.02331531  0.106241555
16 0 0 0 58 | -0.01571019  -0.01569022  0.127296367
17 0 0 0 59 | -0.00789527  -0.00788415 0.14102716
18 | -0.01748842  -0.01758295  0.53764979 60 0 0 0

19 | -0.01684378  -0.01687123  0.16270421 61 | 0.00789527 0.00788415 0.141027162
20 | -0.01524985  -0.01526492  0.09874819 62 | 0.01571019 0.01569022  0.127296368
21 | -0.01316251  -0.01316588  0.0256238 63 | 0.02334008 0.02331531  0.106241556
22 | -0.01077184 -0.0107692 0.02457945 64 | 0.03062845 0.0306043 0.078904794
23 | -0.00819705 -0.00819176  0.06459517 65 | 0.03733323 0.03731492  0.049066534
24 | -0.0055132 -0.0055081 0.09271962 66 | 0.04306998 0.04306513 0.011258074
25 | -0.00276967  -0.00276662  0.11035468 67 | 0.04720962 0.04724745 0.08007804
26 0 0 0 68 | 0.04878228 0.04891848 0.278404305
27 | 0.00276967  0.00276662  0.11035468 69 | -0.06143188  -0.06157106  0.226043712
28 0.0055132 0.0055081 0.09271962 70 | -0.05954516  -0.05957997 0.05842914
29 | 0.00819705 0.00819176  0.06459517 71 | -0.05450181  -0.05448028  0.03952064
30 | 0.01077184 0.0107692 0.02457945 72 | -0.04737518  -0.04733291  0.089301126
31 | 0.01316251 0.01316588 0.0256238 73 | -0.03893636  -0.03889119  0.116145101
32 | 0.01524985 0.01526492 0.09874819 74 | -0.02970209 -0.02966131  0.137469806
33 | 0.01684378 0.01687123  0.16270421 75 | -0.02000408  -0.01997325  0.154365083
34 | 0.01748842 0.01758295 0.53764979 76 -0.010056 -0.01003942  0.165193589
35 | -0.03398092  -0.03410398  0.36083005 77 0 0 0
36 | -0.03281198  -0.03284921  0.11333439 78 0.010056 0.01003942 0.165193591
37 | -0.02981634  -0.02982771  0.03814084 79 | 0.02000408 0.01997325  0.154365084
38 | -0.02577788  -0.02577676  0.00435059 80 | 0.02970209 0.02966131  0.137469807
39 | -0.02111727  -0.02110734  0.04701805 81 | 0.03893636 0.03889119  0.116145101
40 | -0.01607831  -0.01606538  0.08049493 82 | 0.04737518 0.04733291  0.089301126
41 | -0.01081731  -0.01080583  0.1062843 83 | 0.05450181 0.05448028 0.03952064
42 | -0.00543507 -0.00542845  0.12200803 84 | 0.05954516 0.05957997 0.05842914

Cuadro 4.11: a) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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¢, [m] ¢, [m]

Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
85 | 0.061431884 0.06157106  0.22604371 127 | -0.01397303  -0.01394038  0.23420491
86 | -0.071589559  -0.07172724  0.1919506 128 0 0 0
87 | -0.069467157  -0.0694968  0.04265361 129 | 0.01397303 0.01394038  0.23420491
88 | -0.063737931  -0.06370237  0.05582294 130 | 0.02777514 0.02771175  0.22871953
89 | -0.05553697 -0.05547255  0.11613617 131 0.0411763 0.04108792 0.21511435
90 | -0.045725788  -0.04565735  0.14988823 132 | 0.05383058 0.05372978 0.1876068
91 | -0.034919602 -0.03486042  0.16976628 133 | 0.06522596 0.06513421 0.14086903
92 | -0.023532479  -0.02348937  0.18350511 134 | 0.07464561 0.07459261  0.07105799
93 | -0.011833252  -0.01181059  0.19184159 135 | 0.08114274 0.08116354 0.02562321
94 0 0 0 136 | 0.08352737  0.08365942  0.15783862
95 | 0.011833252 0.01181059 0.19184159 137 | -0.08504369 -0.08517475 0.15387334
96 | 0.023532479 0.02348937  0.18350511 138 | -0.08262674  -0.08264621  0.02355479
97 | 0.034919602 0.03486042 0.16976628 139 | -0.07603469  -0.07597939  0.07278863
98 | 0.045725788 0.04565735  0.14988823 140 | -0.06646342 -0.06636814  0.14355852
99 0.05553697 0.05547255 0.11613617 141 | -0.05486916  -0.05476398  0.19206873

100 | 0.063737931 0.06370237  0.05582294 142 | -0.04198051  -0.04188787  0.22116584
101 | 0.069467157 0.0694968 0.04265361 143 | -0.02832165  -0.02825512  0.23547094
102 | 0.071589559 0.07172724 0.1919506 144 | -0.01424894  -0.01421473  0.24070851
103 | -0.079010322  -0.07914494  0.17009183 145 0 0 0

104 | -0.076723206  -0.0767477  0.03191875 146 | 0.01424894 0.01421473  0.24070851
105 | -0.070512232  -0.07046595  0.06567853 147 | 0.02832165 0.02825512  0.23547094
106 | -0.061548377  -0.06146707  0.13226982 148 | 0.04198051 0.04188787 0.22116584
107 | -0.050748616  -0.05066054  0.17385023 149 | 0.05486916 0.05476398  0.19206873
108 | -0.038793166  -0.03871676  0.19733502 150 | 0.06646342 0.06636814 0.14355852
109 | -0.026157331  -0.02610252  0.20996756 151 | 0.07603469 0.07597939  0.07278863
110 | -0.013156693  -0.01312826  0.21653875 152 | 0.08262674 0.08264621 0.02355479
111 0 0 0 153 | 0.08504369 0.08517475  0.15387334
112 | 0.013156693 0.01312826 0.21653875 154 | -0.08352737 -0.08365942  0.15783862
113 | 0.026157331 0.02610252  0.20996756 155 | -0.08114274  -0.08116354  0.02562321
114 | 0.038793166 0.03871676 0.19733502 156 | -0.07464561 -0.07459261  0.07105799
115 | 0.050748616 0.05066054  0.17385023 157 | -0.06522596  -0.06513421  0.14086903
116 | 0.061548377 0.06146707 0.13226982 158 | -0.05383058  -0.05372978 0.1876068
117 | 0.070512232 0.07046595  0.06567853 159 | -0.0411763  -0.04108792 0.21511435
118 | 0.076723206 0.0767477 0.03191875 160 | -0.02777514  -0.02771175  0.22871953
119 | 0.079010322 0.07914494  0.17009184 161 | -0.01397303  -0.01394038  0.23420491
120 | -0.083527371  -0.08365942  0.15783862 162 0 0 0

121 | -0.081142741  -0.08116354  0.02562321 163 | 0.01397303 0.01394038  0.23420491
122 | -0.074645613  -0.07459261  0.07105799 164 | 0.02777514 0.02771175  0.22871953
123 | -0.065225962 -0.06513421  0.14086903 165 | 0.0411763 0.04108792  0.21511435
124 | -0.053830576  -0.05372978  0.1876068 166 | 0.05383058 0.05372978 0.1876068
125 | -0.041176302  -0.04108792  0.21511435 167 | 0.06522596 0.06513421 0.14086903
126 | -0.027775136  -0.02771175  0.22871953 168 | 0.07464561 0.07459261  0.07105799

Cuadro 4.12: b) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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¢, [m] ¢, [m]

Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
169 | 0.08114274 0.08116354  0.02562321 211 | -0.02000408 -0.01997325  0.154365083
170 | 0.08352737 0.08365942  0.15783862 212 | -0.010056 -0.01003942  0.165193589
171 | -0.07901032  -0.07914494  0.17009183 213 0 0 0
172 | -0.07672321  -0.0767477  0.03191875 214 0.010056 0.01003942  0.165193591
173 | -0.07051223  -0.07046595  0.06567853 215 | 0.02000408 0.01997325 0.154365084
174 | -0.06154838  -0.06146707  0.13226982 216 | 0.02970209 0.02966131  0.137469806
175 | -0.05074862  -0.05066054  0.17385023 217 | 0.03893636 0.03889119 0.116145101
176 | -0.03879317  -0.03871676  0.19733502 218 | 0.04737518 0.04733291  0.089301126
177 | -0.02615733  -0.02610252  0.20996756 219 | 0.05450181 0.05448028 0.03952064
178 | -0.01315669 -0.01312826  0.21653875 220 | 0.05954516 0.05957997 0.05842914
179 0 0 0 221 | 0.06143188 0.06157106 0.226043712
180 | 0.01315669 0.01312826  0.21653875 222 | -0.04878228  -0.04891848  0.278404305
181 | 0.02615733 0.02610252 0.20996756 223 | -0.04720962  -0.04724745 0.08007804
182 | 0.03879317  0.03871676  0.19733502 224 | -0.04306998  -0.04306513  0.011258074
183 | 0.05074862 0.05066054 0.17385023 225 | -0.03733323  -0.03731492  0.049066534
184 | 0.06154838 0.06146707  0.13226982 226 | -0.03062845  -0.0306043  0.078904794
185 | 0.07051223 0.07046595 0.06567853 227 | -0.02334008  -0.02331531  0.106241555
186 | 0.07672321 0.0767477 0.03191875 228 | -0.01571019  -0.01569022  0.127296367
187 | 0.07901032 0.07914494  0.17009184 229 | -0.00789527  -0.00788415  0.14102716
188 | -0.07158956  -0.07172724  0.1919506 230 0 0 0
189 | -0.06946716  -0.0694968  0.04265361 231 | 0.00789527  0.00788415  0.141027162
190 | -0.06373793  -0.06370237  0.05582294 232 | 0.01571019 0.01569022  0.127296368
191 | -0.05553697  -0.05547255 0.11613617 233 | 0.02334008 0.02331531  0.106241556
192 | -0.04572579  -0.04565735  0.14988823 234 | 0.03062845 0.0306043 0.078904794
193 | -0.0349196  -0.03486042 0.16976628 235 | 0.03733323 0.03731492  0.049066534
194 | -0.02353248  -0.02348937  0.18350511 236 | 0.04306998 0.04306513 0.011258074
195 | -0.01183325 -0.01181059  0.19184159 237 | 0.04720962 0.04724745 0.08007804
196 0 0 0 238 | 0.04878228 0.04891848 0.278404305
197 | 0.01183325 0.01181059  0.19184159 239 | -0.03398092  -0.03410398  0.360830052
198 | 0.02353248 0.02348937 0.18350511 240 | -0.03281198  -0.03284921  0.113334386
199 | 0.0349196 0.03486042  0.16976628 241 | -0.02981634  -0.02982771  0.038140842
200 | 0.04572579 0.04565735 0.14988823 242 | -0.02577788  -0.02577676  0.004350586
201 | 0.05553697  0.05547255  0.11613617 243 | -0.02111727  -0.02110734  0.047018048
202 | 0.06373793 0.06370237 0.05582294 244 | -0.01607831  -0.01606538  0.080494931
203 | 0.06946716 0.0694968 0.04265361 245 | -0.01081731  -0.01080583  0.106284296
204 | 0.07158956 0.07172724 0.1919506 246 | -0.00543507  -0.00542845  0.122008029
205 | -0.06143188 -0.06157106  0.22604371 247 0 0 0
206 | -0.05954516  -0.05957997  0.05842914 248 | 0.00543507  0.00542845  0.122008031
207 | -0.05450181  -0.05448028  0.03952064 249 | 0.01081731 0.01080583  0.106284297
208 | -0.04737518  -0.04733291  0.08930113 250 | 0.01607831 0.01606538  0.080494931
209 | -0.03893636  -0.03889119 0.1161451 251 | 0.02111727 0.02110734 0.047018048
210 | -0.02970209 -0.02966131  0.13746981 252 | 0.02577788 0.02577676  0.004350585

Cuadro 4.13: ¢) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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Nodo FEM Sol. Exacta % error
253 | 0.029816337 0.02982771 0.03814084
254 | 0.032811984 0.03284921 0.11333439
255 | 0.033980922 0.03410398 0.36083005
256 | -0.017488417  -0.01758295  0.53764979
257 | -0.016843783  -0.01687123  0.16270421
258 | -0.015249846  -0.01526492  0.09874819
259 | -0.01316251 -0.01316588 0.0256238
260 | -0.010771845 -0.0107692 0.02457945
261 | -0.008197054  -0.00819176  0.06459517
262 | -0.005513205 -0.0055081 0.09271962
263 | -0.002769674  -0.00276662  0.11035468
264 0 0 0
265 | 0.002769674 0.00276662 0.11035468
266 | 0.005513205 0.0055081 0.09271962
267 | 0.008197054 0.00819176 0.06459517
268 | 0.010771845 0.0107692 0.02457945
269 0.01316251 0.01316588 0.0256238
270 | 0.015249846 0.01526492 0.09874819
271 | 0.016843783 0.01687123 0.16270421
272 | 0.017488417 0.01758295 0.53764979
273 0 0 0
274 0 0 0
275 0 0 0
276 0 0 0
277 0 0 0
278 0 0 0
279 0 0 0
280 0 0 0
281 0 0 0
282 0 0 0
283 0 0 0
284 0 0 0
285 0 0 0
286 0 0 0
287 0 0 0
288 0 0 0
289 0 0 0

Cuadro 4.14: d) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error

1 0 0 0 43 | -0.13480468  -0.13468428  0.089396179
2 1 -0.03136888  -0.03154632  0.5624598 44 | -0.13247604 -0.13236478  0.084059357
3 1 -0.06062069  -0.0608131 0.31639275 45 | -0.12551454  -0.12542944  0.067841223
4 1-0.08647371  -0.08664907  0.20237794 46 | -0.11400095 -0.11395549  0.039893003
5 | -0.10823718 -0.1083745 0.12670667 47 | -0.09809623  -0.09809813  0.001939232
6 | -0.12547774  -0.12557313  0.0759663 48 | -0.07808493  -0.0781342  0.063053011
7 | -0.13793611  -0.13799439  0.04223433 49 | -0.0544465 -0.05453405  0.160552289
8 | -0.14546162  -0.14549498  0.0229289 50 | -0.02799903  -0.02807872  0.283793677
9 | -0.14797799  -0.14800248  0.01655051 51 0 0 0

10 | -0.14546162  -0.14549498  0.0229289 52 0 0 0

11 | -0.13793611  -0.13799439  0.04223433 53 | -0.02456572 -0.0246201 0.220855722
12 | -0.12547774  -0.12557313  0.0759663 54 | -0.04789564  -0.04796199  0.138353226
13 | -0.10823718 -0.1083745 0.12670667 55 | -0.06891605 -0.06894675 0.04452061
14 | -0.08647371  -0.08664907  0.20237794 56 | -0.08682553  -0.08680288  0.026087855
15 | -0.06062069 -0.0608131 0.31639275 57 | -0.10111244  -0.10103886  0.072822822
16 | -0.03136888  -0.03154632  0.5624598 58 | -0.11147719  -0.11136196  0.103472736
17 0 0 0 59 | -0.1177511 -0.11760888  0.120924971
18 0 0 0 60 | -0.11985076  -0.11969917  0.126642418
19 | -0.03043854  -0.03054863  0.36036507 61 | -0.1177511  -0.11760888  0.120924971
20 | -0.05895832  -0.05907833  0.20312731 62 | -0.11147719 -0.11136196  0.103472736
21 | -0.08424899  -0.08434277  0.11119684 63 | -0.10111244  -0.10103886  0.072822822
22 | -0.10556781  -0.10562151  0.05083526 64 | -0.08682553  -0.08680288  0.026087855
23 | -0.12247122  -0.12248115  0.00810549 65 | -0.06891605 -0.06894675  0.04452061
24 | -0.13469112  -0.13466338  0.02059811 66 | -0.04789564  -0.04796199  0.138353226
25 | -0.14207456  -0.14202145  0.03739827 67 | -0.02456572  -0.0246201 0.220855722
26 | -0.14454355  -0.14448157  0.04289511 68 0 0 0

27 | -0.14207456  -0.14202145  0.03739827 69 0 0 0

28 | -0.13469112  -0.13466338  0.02059811 70 | -0.02041271  -0.02044859  0.175483413
29 | -0.12247122  -0.12248115  0.00810549 71 | -0.03986839  -0.03991479  0.116266625
30 | -0.10556781  -0.10562151  0.05083526 72 | -0.05750373  -0.05752483 0.03668175
31 | -0.08424899  -0.08434277  0.11119684 73 |1 -0.07262544  -0.07259753  0.038442672
32 | -0.05895832  -0.05907833  0.20312731 74 | -0.08474488  -0.08466555  0.093696643
33 | -0.03043854  -0.03054863  0.36036507 75 | -0.09356084  -0.09343979  0.129545635
34 0 0 0 76 | -0.09890518  -0.09875717  0.149872118
35 0 0 0 77 | -0.1006948  -0.10053755  0.156402743
36 | -0.02799903  -0.02807872  0.28379368 78 | -0.09890518  -0.09875717  0.149872118
37 | -0.0544465  -0.05453405  0.16055229 79 | -0.09356084  -0.09343979  0.129545635
38 | -0.07808493  -0.0781342  0.06305301 80 | -0.08474488  -0.08466555  0.093696643
39 | -0.09809623  -0.09809813  0.00193923 81 | -0.07262544  -0.07259753  0.038442672
40 | -0.11400095 -0.11395549 0.039893 82 | -0.05750373  -0.05752483  0.036681751
41 | -0.12551454  -0.12542944  0.06784122 83 | -0.03986839  -0.03991479  0.116266626
42 | -0.13247604  -0.13236478  0.08405936 84 | -0.02041271  -0.02044859  0.175483414

Cuadro 4.15: a) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
85 0 0 0 127 | -0.02662749  -0.02657541  0.19595031
86 0 0 0 128 | -0.02712412  -0.02706832  0.20615362
87 | -0.015734637  -0.01575727  0.14365604 129 | -0.02662749  -0.02657541  0.19595031
88 | -0.030767039  -0.0307971 0.09762058 130 | -0.0251471  -0.02510581  0.16447325
89 | -0.04445051 -0.04446382 0.0299376 131 | -0.02271572  -0.02269021  0.11243033
90 | -0.056242577  -0.05621836  0.04307352 132 | -0.0193985  -0.01938946  0.04662189
91 | -0.065736323  -0.06566742 0.104932 133 | -0.01530133  -0.01530444  0.02032994
92 | -0.072663198  -0.07255611  0.14759583 134 | -0.01057315 -0.01058114  0.07552446
93 | -0.076869037  -0.07673728 0.1716952 135 | -0.00540111 -0.0054071 0.110668
94 | -0.078278456  -0.07813819  0.17950939 136 0 0 0
95 | -0.076869037  -0.07673728 0.1716952 137 0 0 0
96 | -0.072663198  -0.07255611  0.14759583 138 0 0 0
97 | -0.065736323  -0.06566742 0.104932 139 0 0 0
98 | -0.056242577  -0.05621836  0.04307352 140 0 0 0
99 | -0.04445051 -0.04446382 0.0299376 141 0 0 0

100 | -0.030767039  -0.0307971 0.09762058 142 0 0 0
101 | -0.015734637  -0.01575727  0.14365604 143 0 0 0
102 0 0 0 144 0 0 0
103 0 0 0 145 0 0 0
104 | -0.010686387  -0.01069951  0.12266728 146 0 0 0
105 | -0.020911099  -0.02092864  0.08383773 147 0 0 0
106 | -0.030243882  -0.03025121  0.02421706 148 0 0 0
107 | -0.038314759  -0.03829739  0.04536263 149 0 0 0
108 | -0.044835221  -0.04478589  0.11015969 150 0 0 0
109 | -0.049605745  -0.04952714  0.15871843 151 0 0 0
110 | -0.052506873  -0.05240887  0.18699221 152 0 0 0
111 | -0.053479648 -0.053375 0.19606382 153 0 0 0
112 | -0.052506873  -0.05240887  0.18699221 154 0 0 0
113 | -0.049605745  -0.04952714  0.15871843 155 | 0.00540111 0.0054071 0.110668
114 | -0.044835221  -0.04478589  0.11015969 156 | 0.01057315 0.01058114 0.07552446
115 | -0.038314759  -0.03829739  0.04536263 157 | 0.01530133 0.01530444  0.02032994
116 | -0.030243882  -0.03025121  0.02421706 158 0.0193985 0.01938946 0.04662189
117 | -0.020911099  -0.02092864  0.08383773 159 | 0.02271572 0.02269021  0.11243033
118 | -0.010686387  -0.01069951  0.12266728 160 0.0251471 0.02510581 0.16447325
119 0 0 0 161 | 0.02662749 0.02657541  0.19595031
120 0 0 0 162 | 0.02712412 0.02706832 0.20615363
121 | -0.005401111  -0.0054071 0.110668 163 | 0.02662749 0.02657541  0.19595031
122 | -0.010573151  -0.01058114  0.07552446 164 | 0.0251471 0.02510581  0.16447325
123 | -0.015301329  -0.01530444  0.02032994 165 | 0.02271572 0.02269021  0.11243033
124 | -0.019398504 -0.01938946  0.04662189 166 | 0.0193985 0.01938946  0.04662189
125 | -0.022715718  -0.02269021  0.11243033 167 | 0.01530133 0.01530444 0.02032994
126 | -0.025147101  -0.02510581  0.16447325 168 | 0.01057315 0.01058114  0.07552446

Cuadro 4.16: b) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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Nodo FEM Sol. Exacta % error Nodo FEM Sol. Exacta % error
169 | 0.00540111 0.0054071 0.110668 211 | 0.09356084  0.09343979  0.129545635
170 0 0 0 212 | 0.09890518  0.09875717  0.149872118
171 0 0 0 213 | 0.1006948 0.10053755  0.156402743
172 | 0.01068639  0.01069951  0.12266728 214 | 0.09890518  0.09875717  0.149872118
173 | 0.0209111 0.02092864 0.08383773 215 | 0.09356084 0.09343979 0.129545635
174 | 0.03024388  0.03025121  0.02421706 216 | 0.0847448%8  0.08466555  0.093696643
175 | 0.03831476 0.03829739 0.04536263 217 | 0.07262544 0.07259753 0.038442672
176 | 0.04483522  0.04478589  0.11015969 218 | 0.05750373  0.05752483  0.036681751
177 | 0.04960575 0.04952714 0.15871843 219 | 0.03986839 0.03991479 0.116266626
178 | 0.05250687  0.05240887  0.18699221 220 | 0.02041271  0.02044859  0.175483414
179 | 0.05347965 0.053375 0.19606382 221 0 0 0
180 | 0.05250687  0.05240887  0.18699221 222 0 0 0
181 | 0.04960575 0.04952714 0.15871843 223 | 0.02456572 0.0246201 0.220855722
182 | 0.04483522  0.04478589  0.11015969 224 | 0.04789564  0.04796199  0.138353226
183 | 0.03831476 0.03829739 0.04536263 225 | 0.06891605 0.06894675 0.04452061
184 | 0.03024388  0.03025121  0.02421706 226 | 0.08682553  0.08680288  0.026087855
185 | 0.0209111 0.02092864 0.08383773 227 | 0.10111244 0.10103886 0.072822822
186 | 0.01068639  0.01069951  0.12266728 228 | 0,11147719  0,11136196  0.103472736
187 0 0 0 229 | 0.1177511 0.11760888 0.120924971
188 0 0 0 230 | 0.11985076  0.11969917  0.126642418
189 | 0.01573464  0.01575727  0.14365604 231 | 0.1177511 0.11760888  0.120924971
190 | 0.03076704 0.0307971 0.09762058 232 | 0.11147719  0.11136196  0.103472736
191 | 0.04445051  0.04446382 0.0299376 233 | 0.10111244  0.10103886  0.072822821
192 | 0.05624258 0.05621836 0.04307352 234 | 0.08682553 0.08680288 0.026087855
193 | 0.06573632  0.06566742 0.104932 235 | 0.06891605  0.06894675 0.04452061
194 | 0.0726632 0.07255611 0.14759583 236 | 0.04789564 0.04796199 0.138353226
195 | 0.07686904  0.07673728 0.1716952 237 | 0.02456572 0.0246201 0.220855722
196 | 0.07827846 0.07813819 0.17950939 238 0 0 0
197 | 0.07686904  0.07673728 0.1716952 239 0 0 0
198 | 0.0726632 0.07255611 0.14759583 240 | 0.02799903 0.02807872 0.283793676
199 | 0.06573632  0.06566742 0.104932 241 | 0.0544465 0.05453405  0.160552288
200 | 0.05624258 0.05621836 0.04307352 242 | 0.07808493 0.0781342 0.06305301
201 | 0.04445051  0.04446382 0.0299376 243 | 0.09809623  0.09809813  0.001939232
202 | 0.03076704 0.0307971 0.09762058 244 | 0.11400095 0.11395549 0.039893003
203 | 0.01573464  0.01575727  0.14365604 245 | 0.12551454  0.12542944  0.067841223
204 0 0 0 246 | 0.13247604 0.13236478 0.084059357
205 0 0 0 247 | 0.13480468  0.13468428  0.089396179
206 | 0.02041271  0.02044859  0.17548341 248 | 0.13247604  0.13236478  0.084059357
207 | 0.03986839  0.03991479  0.11626663 249 | 0.12551454  0.12542944  0.067841223
208 | 0.05750373  0.05752483  0.03668175 250 | 0.11400095  0.11395549  0.039893003
209 | 0.07262544  0.07259753  0.03844267 251 | 0.09809623  0.09809813  0.001939232
210 | 0.08474488  0.08466555  0.09369664 252 | 0.07808493 0.0781342 0.063053011

Cuadro 4.17: ¢) Resulatdos FEM-Navier ¢,
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Nodo FEM Sol. Exacta % error
253 | 0.054446498 0.05453405 0.16055229
254 | 0.027999034 0.02807872 0.28379368
255 0 0 0
256 0 0 0
257 | 0.03043854 0.03054863 0.36036507
258 | 0.058958322 0.05907833 0.20312731
259 | 0.084248987 0.08434277 0.11119684
260 | 0.105567813 0.10562151 0.05083526
261 0.12247122 0.12248115 0.00810549
262 | 0.134691115 0.13466338 0.02059811
263 | 0.142074565 0.14202145 0.03739827
264 | 0.144543548 0.14448157 0.04289511
265 | 0.142074565 0.14202145 0.03739827
266 | 0.134691115 0.13466338 0.02059811
267 | 0.12247122 0.12248115 0.00810549
268 | 0.105567813 0.10562151 0.05083526
269 | 0.084248987 0.08434277 0.11119684
270 | 0.058958322 0.05907833 0.20312731
271 | 0.03043854 0.03054863 0.36036507
272 0 0 0
273 0 0 0
274 | 0.031368881 0.03154632 0.5624598
275 | 0.06062069 0.0608131 0.31639275
276 | 0.086473713 0.08664907 0.20237794
277 | 0.108237179 0.1083745 0.12670667
278 | 0.125477737 0.12557313 0.0759663
279 | 0.137936109 0.13799439 0.04223433
280 | 0.145461616 0.14549498 0.0229289
281 | 0.147977987 0.14800248 0.01655051
282 | 0.145461616 0.14549498 0.0229289
283 | 0.137936109 0.13799439 0.04223433
284 | 0.125477737 0.12557313 0.0759663
285 | 0.108237179 0.1083745 0.12670667
286 | 0.086473713 0.08664907 0.20237794
287 | 0.06062069 0.0608131 0.31639275
288 | 0.031368881 0.03154632 0.5624598
289 0 0 0

Cuadro 4.18: d) Resulatdos FEM-Navier ¢,

En términos generales se demuestra, con los resultados anteriores, que la solucién numérica obtenida
mediante el método de los elementos finitos presenta, en todos los casos, una diferencia menor al 1%
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con respecto a la solucién exacta [37]. Por lo tanto, puede utilizarse esta herramienta para el andlisis
de los materiales compuestos.

68



Capitulo 5

AG para materiales compuestos
laminados

Este capitulo estd dedicado a la presentacién de las caracteristicas del algoritmo genético empleado
para la optimizacién de placas formadas por materiales compuestos laminados reforzados con fibras. A
lo largo del texto se indican las capacidades y restricciones del proceso, ademas se explican los diversos
operadores que componen el algoritmo.

Es necesario dejar claro que en este trabajo no se abordan problemas donde se realice una opti-
mizacién estructural a partir de la manipulacién de las dimensiones de las placas (largo y ancho );
sblo las caracteristicas del material son tomadas como variables en el proceso. Dentro de estas carac-
teristicas se encuentran las propiedades de las laminas: Angulo de orientacion de las fibras, el material
constituyente de las ldaminas, el espesor de cada una de ellas y el niimero de laminas que conforman el
laminado.

Este trabajo utiliza un algoritmo genético con diversas modificaciones con respecto al algoritmo
genético simple propuesto por Goldberg [19]. Aunque los conceptos principales y la secuencia de ope-
raciones permanecen similares a la formulacién original, un nuevo esquema para la codificacién de
las variables y operadores genéticos especiales son usados Fig.( 5.1). Una descripcién de la codifica-
cién de las variables, el método de seleccién y los operadores genéticos usados se da en las siguientes
subsecciones.
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Generaci6n de Poblacién

Asignacion de parametros L
Inicial

Evaluacion de la Aptitud

> Decodificacion

¢Cumple con el
criterio de paro?

Andlisis por FEM

Caélculo de la Aptitud

NSGA I

)

Seleccion por Torneo Restringido

Cruza

l

Mutacién

Figura 5.1: Diagrama de Flujo AG implementado

5.1. Codificacién de materiales compuestos laminados refor-
zados con fibras

Para representar cada uno de los laminados del espacio de bisqueda, se creé un cromosoma formado
por dos partes, ambas con la misma longitud. En la primera parte, llamada “orientaciones”, se guarda
la informacién sobre la orientacién de las fibras y el nimero de laminas que forman el laminado. Ya que
en esta tesis se estudian unicamente laminados simétricos balanceados con capas adyacentes (Capitulo
3.1), en lugar de codificar la secuencia de apilamiento total, se codifica su representacién simétrica
condensada; por lo tanto, el nimero de genes en esta parte del cromosoma es un cuarto del niimero
maximo de capas definido para el problema de diseno. En la segunda parte, llamada “espesores”, se
codifica el espesor de cada una de las ldminas que forman el laminado. Cada uno de los genes de esta
parte esta relacionado con el gen ubicado en la misma posicién en la primera parte del cromosoma,
es decir, que el gen ubicado en la posicién k en la segunda parte del cromosoma codificara el valor de
los espesores de las ldminas correspondientes al gen ubicado en la posicién £ en la primera parte del
cromosoma. Por lo tanto, y recordando las caracteristicas de los laminados simétricos balanceados, cada
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uno de los genes de la segunda parte del cromosoma, codifica los espesores de dos laminas adyacentes.

Cada una de las variables de diseno debe asumir uno de los valores discretos definidos en el proceso
de optimizacién. Estos valores estan representados mediante ntimeros enteros positivos y son usados
para codificar el valor de la variable de diseno en su gen correspondiente. Ya que hay dos tipos
de variables, orientacién y espesor, son usados dos alfabetos de codificacién. Como se mencioné en
el péarrafo anterior, el nimero maximo de ldminas es limitado mediante el nimero de genes en el
cromosoma. Los Cuadros(5.1, 5.2, 5.3) presentan la codificacién utilizada en este proyecto para cada
una de las partes del cromosoma (orientaciones y espesores).

Espesor [mm] | Cddigo
0.75 0
1 1
1.5 2
2 3

Cuadro 5.1: Tabla de Espesores

CO1
Angulo | Cédigo
0° 0
£45° 1

90° 2

Cuadro 5.2: Tabla de Orientaciones CO1

CO2
Angulo | Cédigo | Angulo | Cédigo

0° 0 +50° 10
+5° 1 +55° 11
+10° 2 +60° 12
+15° 3 +65° 13
+20° 4 +70° 14
+25° 5 +75° 15
£30° 6 £80° 16
+35° 7 +85° 17
+40° 8 90° 18

+45° 9

Cuadro 5.3: Tabla de Orientaciones

A continuacién se presentan dos ejemplos que ilustran cémo se codifican las propiedades de dos
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laminados, descrita anteriormente. En el primer ejemplo (5.1) se utilizan los valores presentados en el
Cuadro 5.2 para llevar a cabo la codificaciéon de las orientaciones y los del Cuadro 5.1 para codificar
los espesores. En el segundo ejemplo (5.2), se utilizan los valores del Cuadro 5.3 para codificar las
orientaciones de cada una de las laminas y los valores del Cuadro 5.1 para codificar sus espesores
correspondientes. En ambos ejemplos se codifican laminados con 8 laminas del mismo material.

[0/1/1/0]s=1[03/903] : [12/ 0.75,]; (5.1)
[10 /14 / 1/ 3]s = [£505/ £ 705]2 : [12/ 22]s (5.2)
Cromosoma Orientaciones | Espesores [mm]
0/1/1/0]s [05/ 903]s [12/ 0.755]
[10 /14 /1 /3]s | [#50°/ 470 [12/ 2o]s

Cuadro 5.4: Codificaciéon Ejemplo 1

5.2. Poblacién Inicial

La mayoria de los Algoritmos Genéticos trabajan con un nimero fijo de individuos en la poblacién
a lo largo del proceso de optimizacién, caracteristica presente en este trabajo, ya que facilita la imple-
mentaciéon computacional del algoritmo. Aunque diversos autores han tratado de establecer una regla
para definir el tamano 6ptimo de la poblacién en un AG [18], los resultados de estas investigaciones
no pueden generalizarse; sin embargo, han permitido establecer dos puntos importantes acerca de la
influencia del tamafio de la poblacién inicial en el comportamiento del algoritmo genético:

= En problemas de estudio donde se conoce todo el espacio de solucién y por lo tanto la solucién
optima, se encontré que para poblaciones grandes la exactitud del algoritmo genético se acerca
al 100 % [20, 21, 42]. Cuanto mayor sea el tamano de la poblacién mayor serd la posibilidad de
que en el estado inicial de la poblacién esté contenido un cromosoma que represente a la solucién
optima.

= Incrementar el tamano de la poblacién causa que el nimero de generaciones necesarias para
que el AG converja se incremente. Lo anterior se cree que ocurre debido al aumento general
de la probabilidad de que la mutacién se produzca. Si la mutacién ocurre en poblaciones con
poblaciones grandes, se necesitan mds generaciones para eliminar los cromosomas mutados [41].

Por lo tanto, definir el tamano de poblacién indicado para un AG sigue siendo una cuestién de
prueba y error, dependiente en gran medida del tipo de problema a optimizar, la codificacién utilizada
y las variables utilizadas.

En este trabajo, como en el AG simple, la poblacién inicial se genera aleatoriamente; para cada uno
de los genes del cromosoma se genera un nimero entero aleatorio con base en la codificaciéon empleada
tanto para la parte de orientaciones como para la de espesores. El tamano de la poblacién (nimero de
individuos en cada generacién) como la longitud del cromosoma, permanecen constantes a lo largo del
proceso de optimizacién y ambas son definidas al momento de generar la poblacién inicial
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5.3. Generacion de hijos

Una vez creada la poblacidén inicial el AG comienza su proceso de bisqueda; empleando los ope-
radores genéticos se crea una nueva generacién de individuos a partir de la generacién anterior. A
continuacion se describen los operadores utilizados en el AG desarrollado en este trabajo.

5.3.1. Aptitud y Seleccion

Recordando que mediante el proceso de seleccién (Capitulo 3.5) los individuos mas adaptados al
problema se reproducen, entendiendo esto ultimo como copiar el cromosoma integré a la siguiente
etapa del AG, es necesario definir un nivel de aptitud.

La aptitud de un individuo se define a través de la funcién objetivo disenada para contener las
caracteristicas importantes de las estructuras en la optimizaciéon. Ya que la formulacién de la funcién
objetivo es especifica del problema a optimizar, no existe un método estandar para su elaboracién.

Como se mencioné en el Capitulo 3.5, un problema de optimizacién numérica con restricciones se
define de la siguiente manera:

Minimizar/Maximizar f(z) rxeR"
Sujeto  hi(x)=0 i=1,..m
gi(x) >0  j=1,..1
zl <z < xf i1=1,..n (5.3)

En este trabajo se lleva a cabo la optimizacién de placas laminadas, considerando la minimizacién
de su peso y minimizacién de la deflexién transversal; se considera que el material del cual estan com-
puestas las placas es Grafito/Epoxy (7'300/5208), y se encuentran bajo cargas transversales (puntual
o distribuida). Las variables de disenio consideradas son, el dngulo de las fibras en cada una de las
laminas y el espesor de las mismas y por lo tanto, el espesor del laminado. El problema abordado en
este trabajo queda entonces definido de la siguiente manera:

Minimizar fw(ty, ta, .. tN); (
Minimizar fs({t1, ta, ... tn}, {01, B2, ... ON}); ( ,
Sujeto a IFpy({t1, t2, ... tn}, {01, O2, ... On}); (01, 02, ... On) <1
IFrw ({t1, ta, ... tn}, {01, 02, ... On}); ( )
(5.4)
donde fy, fs son las funciones objetivo para minimizar el peso y la deflexion transversal, respec-
tivamente; I Fgyr e IFpy son los indices de falla obtenidos mediante el criterio del esfuerzo méaximo

y mediante el criterio de Tsai-Wu, respectivamente, y N es el nimero total de ldminas que conforman
el laminado.

La funcién objetivo para minimizar peso se define de la siguiente manera:
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N
Minimizar fw(t1, ta, ..tny) = (p - g - a - b)Zti (5.5)
i=1

La funcién objetivo para minimizar la deflexién se obtiene utilizando el algoritmo de FEM descrito
anteriormente.

Minimizar fé({th tg, tn}7 {01, 92, 9]\/}) == F‘E‘]\4({t17 t27 tN}, {017 92, 01\/}) (56)

donde t;, 6; representan el espesor y el dngulo de la i-ésima placa que componen al laminado,
respectivamente; a, b, y p representan la longitud, el ancho y la densidad del material del laminado,
respectivamente; g representa la magnitud de la aceleracién de la gravedad (9.81[m/s?]) y N es el
nimero total de ldminas que conforman el laminado.

Como se mencioné al final del Capitulo 3.5 el operador de seleccion utilizado en este trabajo es el
de torneo restringido, el cual toma en cuenta las restricciones impuestas en la definicién del problema
(Ec.(5.4)). En este caso y como se describié anteriormente, las restricciones impuestas al problema
de optimizacién son los indices de falla con respecto a dos criterios, el del esfuerzo maximo y el de
Tsai-Wu; esto significa que el Frente de Pareto Global contendra tinicamente a aquellos laminados
cuyos indices de falla para ambos criterios sean menores que uno, es decir, aquellos laminados que no
fallen bajo las condiciones de carga y de contorno impuestas.

A pesar de ser el criterio de falla mas empleado en la industria para el disefio de materiales y
estructuras compuestas [22], el criterio de Tsai-Wu presenta una dificultad importante, para algunos
casos de carga el criterio conduce a falsos 6ptimos [1]. Por esta razén se emplea el enfoque propuesto
por Akbulut y Sonmezen [1] para superar esta dificultad; el método utiliza el criterio de Tsai-Wu junto
con el criterio del méximo esfuerzo, para analizar las estructuras compuestas, concluyendo que cada
uno de los criterios compensa las deficiencias del otro, evitando asi los falsos éptimos.

Debido a que los criterios de falla utilizados en este trabajo requieren el empleo de los esfuerzos
que se presentan en la estructura bajo las condiciones de estudio, es necesario partir de los resultados
obtenidos del empleo del FEM y mediante las Ecs. (4.33 - 4.37) determinar los desplazamientos,
deformaciones y finalmente los esfuerzos en el punto requerido dentro de cada uno de los elementos
de la malla. Estos esfuerzos estan referenciados en las coordendas globales del laminado, sin embargo
para poder emplear cualquiera de los criterios senalados es necesario transformar estos esfuerzos a las
coordenadas de cada una de las laminas. Esta transformacion se puede llevar a cabo de dos formas:
1) Calcular las deformaciones con respecto a las coordenadas globales del laminado, transformarlas
a las coordenadas de cada una de las ldminas y finalmente utilizar las ecuaciones constitutivas para
calcular los esfuerzos; 6 2) Calcular las deformaciones con respecto a las coordenadas de cada una de las
laminas, calcular los esfuerzos usando las ecuaciones constitutivas con la matriz de rigidez referenciada
a las coordenadas globales de las laminas y después transfomar los esfuerzos globales del laminado a
esfuerzos locales de las laminas. Ambos métodos son equivalentes. El segundo método es el usado en
este trabajo. Tomando a 6,, como el angulo de las fibras embebidas en la m-ésima ldmina, entonces
el esfuerzo al(m) en sus coordenadas locales pueden ser obtenido a partir de los esfuerzos globales
Oz, Oy, Ozy, €tc. usando las transformaciones siguientes:
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oy = 0,008%0,, + aysen20m + 20,y senby, cost,

aém) = o,sen’0,, + O'yCOS20m — 204y 5€n0,,c050,,

aflm) = —0gs5enby, + oy.cos0y,

G'ém) =  —04,€080,, + 0y, 5en0y,

aém) = —0,5en0,,c080,, + 0,5en0,,c080,, + 04y (cos*0,, — sen?6,,) (5.7)

Asi pues, para obtener el indice de falla tanto para el criterio del esfuerzo méximo (I Fgjs) como
para el criterio de Tsai-Wu (I Fry ) es necesario determinar el indice de falla méximo mediante una
biisqueda secuencial en ciertos puntos dentro del laminado [38]. Una vez determinado el indice de falla
maximo es posible emplear el torneo restringido de la forma descrita anteriormente.

5.3.2. Cruza

El operador de cruza empleado en el algoritmo genético propuesto, es el de cruza en un punto, con
una probabilidad de cruza 0 < p.- < 1 [19, 13]. La probabilidad de cruza controla el grado en el cual
los hijos son similares a sus padres. A continuacién se presenta un ejemplo del funcionamiento de este
operador para dos laminados codificados:

Laminados codificados

E|=unto de cruza
Padres [0/1 1/0:3 |::> [0/1/1/313 Hijos
(10/14 1/3], (10 /14 /1 /0],

Laminados decodificados

Punto de cruza
Padres 09 /003 ], [1,/0.75,], > (09 /909 ], [12/2]s Mo
[£509 /£70% } 12/ 23], [£509 /£ 70%]_ [1,/0.75,],

Figura 5.2: Cruza en un punto

A partir de la Fig. 5.2 es posible observar que la cruza a partir de dos padres genera dos descen-
dientes con caracteristicas diferentes a las de sus ancestros, las cuales se espera que sean mejores que
sean superadas por los descendientes.

5.3.3. Mutacién

Después de la cruza, el operador de mutacién empleado en este trabajo se comporta de la misma
forma que el empleado en el AG simple, cambia cada uno de las variables codificadas (gen) con una
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probabilidad de mutacion 0 < p,,,.: < 0.02. La aplicacién de este operador se lleva a cabo gen por gen
bajo la probabilidad de mutacion asignada. Cuando se realiza la mutacién un nuevo valor es atribuido
de forma aleatoria al gen, siendo este nuevo valor cualquier cédigo admitido, diferente al que tenia
antes de la mutacién.

Laminados codificados

Gen mutado

0/1/1/0l. :> [0/1/0/0],

[10/14/1/3], [10/14 /1 /0],

Gen mutado
Laminados decodificados

Gen mutado

09 /009, ], [1,/0.75,], —> (09 /909, 1.+ [15/15],
[£50% /£70%],: [12/ 2] [£50% /£20%] : [1o/ 2],

s s

Gen r.nutado

Figura 5.3: Operador de mutacion

5.3.4. Formacién de nuevas generaciones

Una de las mayores diferencias presentes en el algoritmo empleado en este trabajo respecto al AG
simple presentado en el capitulo anterior, es la insercién del NSGA-IT inmediatamente después del
operador de mutacién. Debe recordarse que la insercién del NSGA-II presenta las siguientes ventajas
en el proceso de optimizacion:

= Encuentra més de una solucién perteneciente al Frente de Pareto, a diferencia de los métodos
ponderados, donde la poblacién de soluciones converge a una sola solucién presente en este
Frente. Esto es muestra del buen uso de las caracteristicas poblacionales de los AG, lo cual puede
traducirse en un ahorro en el costo computacional necesario para el proceso de optimizacién.

= Ademds de presentar un conjunto de soluciones pertenecientes al Frente de Pareto, las soluciones
que se obtienen de su uso son diversas entre si, por lo que al final del proceso es posible encontrar
muchas de las soluciones que forman a este conjunto no dominado, el nimero de soluciones
obtenidas pertenecientes a este Frente dependera en gran medida del tamano de la poblacion
empleada en el proceso y del problema a optimizar; es decir, si el nimero de soluciones presentes
en el Frente de Pareto es M y el tamano de poblacién escogido para llevar a cabo el proceso
es igual a N, donde N < M, el algoritmo serd incapaz de encontrar a todos los miembros del
Frente de Pareto. A diferencia de lo que ocurre en los problemas mono-objetivo y problemas
multiobjetivo tratados mediante métodos ponderados, donde el resultado de la optimizacién
serd un sélo individuo dentro del espacio de solucién, en el NSGA-II no es posible conocer de
antemano cuantos elementos forman el Frente de Pareto y por lo tanto el tamano de la poblacién
con la que se trabajara.

76



5.3.5. Término de la optimizacién

Todos los operadores que componen al algoritmo genético, son parte de un proceso iterativo que
lleva a la evolucién de las soluciones en cada generacién. Sin embargo, ninguno de esos operadores
define un fin para el proceso de optimizacién. Lo ideal seria que, en el caso de optimizacién mono-
objetivo, el proceso finalizara cuando la solucién éptima dentro de todas las soluciones sea encontrada.
Sin embargo, esto no es posible de identificar ya que no es una respuesta conocida pues llegar a conocer
esta solucién es el objetivo del proceo de optimizacion. Surge entonces la necesidad de introducir un
criterio de paro para el AG. Determinar este criterio es de vital importancia para el algoritmo, pues
un término prematuro del proceso puede llevar a que el algoritmo no converja a la soluciéon 6ptima;
en el caso contrario cuando el algoritmo utiliza un criterio de paro lento, el esfuerzo computacional se
incrementard de tal forma que realizar la optimizacién no seria viable ni ventajosa.

No existe una regla establecida para definir un criterio de paro para el proceso de optimizacién del
AG. Dentro de los métodos comunmente adoptados se encuentra el establecimiento de un nimero de
generaciones limite (Ng.y) para una optimizacién. Cuando ese limite es alcanzado el proceso se detiene
y el mejor individuo de la tdltima gneracion es considerado la solucién éptima encontrada por el AG.
Una de las desventajas de este método es que no existe una regla establecida para la determinacién del
Nyen, dejando esta tarea al usuario, el cual se guia por su sensibilidad con relacién al problema y su
experiencia en la utilizacion del algoritmo; en muchas ocasiones, aunado a lo anterior, se realizan un
numero indefinido de pruebas o corridas del AG para encontrar en ellas una convergencia a la solucién,
lo cual trae consigo la misma dificultad de definir el nimero de pruebas necesarias para considerar a
la solucién adecuada.

Otro método para definir el final de la optimizacién es el establecimiento de un nimero maximo
de generaciones sin la alteracién de la mejor solucién en la poblacién (N,,s). Si durante el proceso
se alcanza un numero N,,; de generaciones con la misma solucién 6ptima el algoritmo finaliza y esta
solucién es tomada como la soluciéon éptima del problema. Al igual que en el método anterior, el
parametro N,,s es establecido por el usuario sin una regla determinada y de manera similar, valores
demasiado pequenos de N,,s pueden llevar a un término prematuro del proceso y en contraste valores
exageradamente grandes pueden elevar el costo computacional del proceso.

Para el caso de optimizaciéon multiobjetivo la definicién de un criterio de paro es aun més com-
plicada, debido a que el resultado en cada generacién es un conjunto de soluciones y no una solucién
como en el caso mono-objetivo. Considerando los métodos anteriores, en este trabajo se emplean si-
multdneamente ambos criterios de paro. Sin embargo, el ultimo de ellos sufre una modificacién para
adaptarlo al caso multiobjetivo; a diferencia del caso mono-objetivo el criterio de paro multiobjetivo
actuard cuando el AG alcance un numero N,,s de generaciones con el mismo conjunto de soluciones,
es decir, ya que en cada una de las generaciones se busca encontrar el Frente de Pareto global, el cual
estd compuesto por un conjunto de soluciones, el criterio detendré el proceso de optimizacién cuando
el frente encontrado se repita un nimero N,,s; de generaciones consecutivamente.

Al llevar a cabo la combinacién de ambos criterios de paro (Numero méximo de generaciones y
Repeticién del conjunto de soluciones) se espera obtener el Frente de Pareto global para cada problema
con un menor costo computacional.
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5.3.6. Validaciéon del AG planteado

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién del AG. Se trata de un laminado cuadrado
apoyado simplemente en sus cuatro bordes, donde cada una de sus laminas estdn hechas del mismo
material compuesto (T300/5208 grafito/epoxy) (Cuadro 5.5) y estd bajo la accién de una carga dis-
tribuida uniformemente sobre su superficie superior Fig.5.4. Dos objetivos, minimizacién de peso total
del laminado y minimizacién de la deflexién méxima, son abordados simultaneamente. Donde las va-
riables de disenio son los angulos de las laminas y lo espesores de las mismas. Teniendo en cuenta que
ambos objetivos estan en conflicto, no existe una solucién éptima tnica, sino un conjunto de soluciones
(Frente de Pareto Global). Una restriccién de integridad del material cuando estd bajo una carga es
introducida en el problema através del uso de los criterios de falla de Tsai-Wu y del esfuerzo méximo.

Figura 5.4: Caso de estudio

Propiedades Valores Propiedades Valores
FE, 132.5 GPa X7 1515 M Pa
B, 10.8 GPa Xeo 1697 M Pa
Es 10.8 GPa Yr=2rp 43.8 M Pa
G12 = G13 5.7 GPa Yo =Z¢ 43.8 M Pa
Gas 3.4 GPa R 67.6 M Pa
Via = 13 0.24 S=T 86.9 M Pa
Vo3 0.49 Espesor de cada placa, h; | 0.127 mm

Cuadro 5.5: Propiedades Mecénicas de T300/5208 grafito/epoxy

El laminado a estudiar es simétrico balanceado conformado por 8 capas Fig. 5.5, por lo que tni-
camente (como se explicé en el capitulo anterior) es necesario un cromosoma con 4 genes para cada
secuencia de laminado, dos de ellos codifican los dngulos de las laminas y los restantes los espesores.

Los alfabetos utilizados para realizar la codificacién se presentan en el Cuadro 5.6 y Cuadro 5.7.
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Debido a la extension de los cromosomas y de los alfabetos de codificacion adoptados existen 3+3x4x4 =
144 configuraciones de laminado posibles en el espacio de solucion.

Figura 5.5: Laminado simétrico balanceado

Espesor [mm] | Cédigo
0.75 0
1 1
1.5 2
2 3

Cuadro 5.6: Tabla de Espesores

CO1
Angulo | Cédigo
0° 0
+45° 1
90° 2

Cuadro 5.7: Tabla de Orientaciones CO1

Las dimensiones de la placa y las condiciones de frontera a las que se encuentran sometida se
muestran en la Fig. 5.6. En la misma figura se muestra el mallado empleado para realizar el andlisis
mediante FEM de cada una de las configuraciones de laminado generadas a lo largo del proceso de
optimizacion, el cual consta de 16x16 elementos cuadrangulares lineales. La placa estd sometida a una
carga distribuida uniformemente de 100 [kPa]. Las funciones objetivo planteadas en la seccién anterior
son empleadas para llevar a cabo el andlisis del AG (Ec. 5.5 y Ec. 5.5).
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| Simplemente
apoyado

Figura 5.6: Malla utilizada

Para poder dar validez a los resultados obtenidos por el AG fue necesario conocer todos los in-
dividuos presentes en el espacio de solucién, lo cual se llevé a cabo mediante el andlisis con base en
el FEM de todas las secuencias de apilamiento generadas por los cromosomas bajo los alfabetos de
espesores y angulos de las fibras. En la Fig. 5.7 se encuentra graficado el espacio de solucién total,
la grafica no sélo incluye los resultados factibles, es decir, aquellos laminados que cumplen con las
restricciones impuestas; también las soluciones no factibles (aquellas que no cumplen con alguna de
esas restricciones) son presentadas; ambos tipos de soluciones se muestran sin distincién.

En la Fig. 5.8 se muestra el espacio de solucién total, sin embargo en esta ocasion, se pueden
observar cudles son las soluciones factibles, es decir, aquellos laminados que no fallan y las soluciones
no factibles, los laminados que fallan bajo las condiciones impuestas.

80



Espacio de solucion total

260
240

220

Peso total [N]
2 > » S
o o o o

=y
N
O

100

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Deflexién maxima [m]

Figura 5.7: Espacio de solucién total del problema (soluciénes factibles y no factibles)

Espacio de Solucién

N
[e2]

N
N

N
N

Soluciones no factibles
¢ Soluciones factibles

N
o

18

16

Peso total [N]
'

14 -

12

10

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deflexién maxima [m]

Figura 5.8: Soluciones factibles y no factibles
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Finalmente en la Fig 5.9, muestra a los elementos éptimos del espacio de solucién, es decir aquellas
soluciones que no estan dominadas por ningun elemento del espacio de solucién; en otras palabras, son
las soluciones que forman parte del Frente de Pareto Global.

Espacio de Solucion

260

240,

220 om Soluciones no factibles
¢ Soluciones factibles
200 + Soluciones éptimas (Frente de Pareto Global)

Peso total [N]
E 2 2
H

-
N
(@]

100

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deflexion maxima [m]

Figura 5.9: Soluciones factibles, no factibles y 6ptimas

Es evidente que es posible mediante el proceso anterior realizar una busqueda exitosa de los la-
minados cuya deflexiéon y peso sean los minimos en comparacién con las demds soluciones y ademas
que estos cumplan con las restricciones impuestas. Sin embargo, lo anterior conlleva una tarea ardua y
engorrosa, que puede ademés consumir mucho tiempo de cémputo cuando el espacio de solucién es muy
grande. En este ejemplo, la busqueda se comenzé generando todos los cromosomas posibles del espacio
de solucién, después se decodificaron esos cromosomas para asi obtener la secuencia de apilamiento de
cada uno de los laminados; una vez realizado lo anterior, se analizaron cada uno de los laminados y
todos los resultados correspondientes a ese andlisis (secuencia de apilamiento, peso, deflexién méxima,
IFgn y IPrw) fueron guardados en un mismo archivo. Finalmente fue necesario examinar uno a uno
los laminados que cumplieran con las funciones objetivo y las restricciones impuestas, lo cual pese a
que esta accién no tiene mayor dificultad que comparar cantidades y a que no es un espacio de solucién
muy grande (sélo 144 elementos) se presté a confusiones y errores de copiado, lo cual hace evidente
que al analizar un problema cuyo espacio de solucién sea muy grande pueden presentarse mas este tipo
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de errores. Una alternativa a lo anterior podria encontrarse en diseiar un algoritmo de biisqueda que
encontrara la o las soluciones 6ptimas al problema una vez conocido todo el espacio de solucién, sin
embargo disenarlo de esta manera haria de la tarea de optimizacién una tarea muy tardada, poco fac-
tible y sin sentido. La descripcion anterior demuestra las desventajas de llevar a cabo la optimizacion
de un problema como el abordado en esta tesis de forma manual. Debido a las caracteristicas presentes
en los algoritmos genéticos (paralelismo implicito, capacidad de trabajar con problemas con espacio de
solucién grande, manejo de problemas multimodales), estos emergen como una herramienta de solucién
adecuada para el problema aqui presentado. En el Cuadro 5.8 se presentan las soluciones 6ptimas de
este problema encontradas mediante el proceso anterior, el cromosoma que le seria asignado bajo los
alfabetos de codificaciéon, secuencia de apilamiento, peso, deflexién maxima, I Fgy v I Fryy.

Solucién | Cromosoma | Secuencia de Apilamiento | Deflexién [mm] | Peso [N] | IFgnm I Fryw
A 1/1/3/3 [£459]s : [24]s 17.19 251.136 | 0.07586 | 0.07586
B 1/1/2/3 [£459]s : [1.52/ 22]s 25.51 219.744 | 0.12555 | 0.12555
C 1/1/1/3 [£459]s : [12/ 22]s 40.49 188.352 | 0.23588 | 0.23588
D 1/1/0/3 [£459]s : [0.752/ 22]s 52.82 172.656 | 0.35068 | 0.35068
E 1/1/1/2 [£453], : [12/ L1.52)s 69.78 156.96 | 0.48472 | 0.48472
F 1/1/0/2] | [£453], : [0.752/ 1.54], 95.81 141.264 | 0.75065 | 0.75065

Cuadro 5.8: Soluciones Optimas

Espacio de Solucion

N
[e2]

N
=

Soluciones no factibles
¢ Soluciones factibles
e Soluciones 6ptimas (Frente de Pareto Global)

N
N
w
°
(]

N
o

Peso total [N]
S B » o
O
8
-
]

[o°]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deflexién maxima [m]

Figura 5.10: Soluciones Optimas
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Se puede observar a partir de las gréficas anteriores que existen soluciones que pueden ser agrupadas
en diversos conjuntos, donde sus elementos tienen en comun el espesor total del laminado (en conse-
cuencia, el peso del mismo). Por lo tanto, es evidente que dependiendo de la secuencia de laminado de
cada punto dentro de uno de los conjuntos anteriores se obtienen diferentes deflexiones.

Tamano de la Poblacion 40 individuos
Ngen 1000
Nps 20 generaciones
Der 0.8

Cuadro 5.9: Pardmetros del AG

A continuacién, se presentan los resultados encontrados por el AG. Es preciso aclarar que atn
cuando el espacio de solucién total y por lo tanto la solucién 6ptima para el problema, es conocido, el
objetivo de utiliar el AG y presentar los resultados obtenidos gracias a él radica en validar el algoritmo.
Los parametos empleados para llevar a cabo la optimizacion se encuentran en el Cuadro 5.9.

El Cuadro 5.10 muestra la evolucion de la poblaciéon de individuos desde su aparicién como po-
blacién inicial hasta el término de la optimizacién. Es posible observar a partir de estas gréaficas que
al principio de la optimizacién la poblacién inicial contiene tanto soluciones factibles como no facti-
bles y a lo largo del proceso estas ultimas ya no forman parte de ninguna de las poblaciones, lo cual
muestra que el AG dirige su busqueda a las zonas dentro del espacio de solucién donde se encuentran
los laminados que no fallan bajo las condiciones de carga y de contorno impuestas, ya que, por lo
expuesto en el capitulo anterior, estas soluciones cuentan con un mejor valor de aptitud. Debido a que
los resultados obtenidos a partir del proceso de optimizacién mediante el AG se muestran de color
azul, es posible observar que en ninguna de las generaciones mostradas (y en general en ninguna de
las presentes en la optimizacién) se puede contar de forma totalmente diferenciada a los 40 individuos
pertenecientes a la poblacién. Lo anterior se acentiia al término de la optimizacién, donde es posible
observar, unicamente, 6 resultados. En un principio, al generarse la poblacién inicial de forma alea-
toria, existe la posibilidad de crear 40 individuos totalmente distintos, puede ocurrir totalmente lo
contrario o como tercera opcion puede existir un porcentaje de individuos duplicados; los cromosomas
dependeran en gran medida del algoritmo empleado para generar niimeros de forma aleatoria. Sin
embargo y a diferencia de los métodos de optimizacion donde es necesaria una semilla de arranque
para comenzar el proceso y obtener resultados cercanos al éptimo global [13], el éxito de la biisqueda
del AG no dependera de esta poblacién inicial, debido a que el peso del proceso recae en gran medida,
en la interaccién de los operadores genéticos (también debe considerarse el tipo de problema y el tipo
de codificacién utilizada), es decir, atin cuando se presentara la situacién en la que la poblacién inicial
estuviera formada por 40 individuos con el mismo cromosoma, el operador de mutacién ampliaria la
zona de bisqueda del AG, dirigiéndolo a zonas donde los individuos tendran cromosomas distintos a los
de la poblacién inicial; asi mismo, en el caso donde la poblacion inicial inicamente estuviera formada
por soluciones no factibles, el operador de cruza actuaria de tal forma que alguna de las soluciones
descendientes contendria a un laminado factible para el problema.
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Cuadro 5.10: Evolucién de las soluciones

En ambos casos, la interacciéon de los operadores de cruza y mutacién, asi como el torneo restringido
y el NSGA-IT dirigiran al AG al Frente de Pareto Global. Ademds, la razén de observar menos de
40 individuos en las poblaciones posteriores a la poblacién inicial, se debe al operador de seleccién
(torneo restringido) ya que, como se mencioné anteriormente, su objetivo es reproducir (en su acepcién
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de duplicacién integra) aquellas soluciones que cuentan con los mejores valores de aptitud, por lo
cual es posible que en los enfrentamientos desarrollados por este operador, diversas soluciones fueran
duplicadas méas de una vez debido a la superioridad de su aptitud sobre las soluciones a las que se
enfrentaron en el torneo restringido. Por lo tanto, al final de las generaciones tinicamente las soluciones
no dominadas dentro del espacio de solucién seran encontradas y se veran duplicadas en la poblacién
final, razén por la cual sélo 6 individuos se presentan en los resultados. Aunado a todo lo anterior, el AG
presenta diversidad genética en todas las generaciones llevadas a cabo en este proceso, caracteristica
primorial en todo AG, no s6lo cuando el problema a tratar es multiobjetivo, ya que aunque en el caso
mono-objetivo el resultado de la optimizacién serd un sélo individuo, la diversidad en la poblacién
evitard que el AG caiga en soluciones subdptimas [13]. En el caso de problemas multi-objetivo con
objetivos en conflicto, el resultado de la optimizacién sera el Frente de Pareto Global del espacio de
solucién; por lo tanto, es en este tipo de problemas donde tener éptimos diversos es una meta mas del
proceso.

Es necesario aclarar que los resultados presentados en el Cuadro 5.10 son parte de un conjunto
de pruebas realizadas para este problema de optimizacién (en total 20) y aunque la evolucién de la
poblacién mostrada en el cuadro no puede tomarse como una generalizacién de la evolucion de la
poblacién en esas 20 pruebas, los resultados si lo son, en cada una de esas pruebas los resultados son
los mismos. As{ mismo y debido al pardmetro N,,; = 20 a partir de la generacién 10 hasta la 30 el
Frente de Pareto es el mismo.

Solucién | Cromosoma | Secuencia de Apilamiento | Deflexién [mm] | Peso [N] | IFgyn | IFrw
A 1/ 1/ 3/ 3] [£455]s : [24]s 17.19 251.136 | 0.07586 | 0.07586
B [1/1/2/ 3] [£453], : [L.52/ 225 25.51 219.744 | 0.12555 | 0.12555
C 1/1/1/ 3] [£455] : [12/ 225 40.49 188.352 | 0.23588 | 0.23588
D [1/1/0/3] | [£453], : [0.752/ 2], 52.82 172.656 | 0.35068 | 0.35068
E [1/1/1/2] [£453], : [12/ 152, 69.78 156.96 | 0.48472 | 0.48472
F [1/1/0/2] | [+458], : [0.755/ 1.5], 95.81 141.264 | 0.75065 | 0.75065

Cuadro 5.11: Soluciones Optimas encontradas por el AG

El Cuadro 5.11 muestra las caracteristicas de las soluciones encontradas por el AG y mostradas en
la Fig. 5.11.
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Al compararse los resultados presentados en el Cuadro 5.8 y Cuadro 5.11 se puede observar que los
resultados encontrados en ambos casos son los mismos, por lo cual el Frente obtenido por el AG es en
realidad el Frente de Pareto Global, por lo tanto es posible concluir que el AG implementado en este
trabajo funciona de manera adecuada, ya que entrega resultados éptimos y confiables, contando asi con
una poderosa herramienta de optimizacién. Es necesario insistir, que los resultados encontrados por
el AG son éptimos para situaciones especificas de relacién entre el peso y la deflexion, por lo tanto es
indispensable realizar un postproceso donde se lleve a cabo una ponderacién de las funciones objetivo.

En la Fig. 5.12 se muestran las vistas laterales de los laminados encontrados obtenidos en la optimi-
zacién, donde se puede observar la deflexién de cada uno de ellos. Aunque el Cuadro 5.11 proporciona
informacion sobre la deflexién de cada uno de los laminados, la Fig. 5.12 permite representarlo visual-

mente.

0.0 0.1 02 0.3 0.4
Deflexiéon maxima [m]

0.5 0.6

Figura 5.11: Soluciones Optimas encontradas por el AG
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Figura 5.12: Deflexiones de los miembros del Frente de Pareto
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Capitulo 6

Casos de estudio

En esta secciéon se presentan los disenos 6ptimos de laminados simétricos balanceados encontrados
para distintos condiciones de trabajo (relacién longitud-ancho del laminado, condiciones de frontera
y tipo de carga) y para distintos pardmetros del AG, todas ellas se describirdn antes de presentar los
resultados. En todos los casos expuestos se busca minimizar el peso y minimizar la deflexion méxima,
cuyas funciones objetivo (descritas en el capitulo anterior) son las Ecs. 6.1 y 6.2, respectivamente. Las
condiciones de frontera que se utilizardn en los distintos andlisis se presentan en la Fig. 6.1.

N
Minimizar fw(t1, ta, ... tn) = (p - g - a - b)Zti (6.1)
i=1

Minimizar f5({t1, tz, tn}, {(91, 92, 9]\/‘}) = FEM({tl, tg, tN}, {91, 92, (9]\[}) (62)

U=w=¢«=0 Y U=v=w=ge= pp=0 A u=v=w=¢:=¢»=0 Y
- v=0 u=0 u=0
v=0 v=0 v=0 Ve v=0
w=0 w=0 w=0 w=0 w= w=0
=0 #=0 #=0 #=0 9:=0 =0
=0 =0
X X X
uzw=4:=0 usv=w=¢s=¢r=0 UsVEW=ge= =0
a) Condicion de Frontera 1 b) Condicion de Frontera 2 c¢) Condicion de Frontera 3

Figura 6.1: Condiciones de Frontera

= Condiciéon de Frontera 1. Cuatro lado simplemente apoyados.

= Condicion de Frontera 2. Dos lados opuestos apoyados simplemente y los restantes empotra-
dos.
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= Condiciéon de Frontera 3. Todos los lados empotrados.

El material del cual estdn formadas cada una de las placas de los laminados es carbon/epoxy
T300/5208, cuyas propiedades mecdnicas se muestran en el Cuadro 6.1.

Propiedad Valores Propiedad Valores
E, 132.5 GPa Xr 1515 M Pa
B, 10.8 GPa Xc 1697 M Pa
E3 10.8 GPa YT = ZT 43.8 M Pa

G12 = G13 5.7 GPa YC = Zc 43.8 M Pa
Gos 3.4 GPa R 67.6 M Pa

V12 = V13 0.24 S=T 86.9 M Pa
Vo3 0.49 Espesor de cada placa, h; | 0.127 mm

Cuadro 6.1: Propiedades Mecénicas de T300/5208 grafito/epoxy

6.1. Optimizacién de materiales compuestos con condicion de
Frontera 1: Aumento de las variables de diseno

El problema presentado a continuacion es basicamente el mismo que se presenté en la Seccién 5.3.6,
sin embargo la codificacién utilizada en la parte del cromosoma correspondiente a los angulos de orien-
tacién de las fibras varfa. La nueva codificacién se muestra en el Cuadro 6.3 (a partir de este ejemplo,
a menos que se especifique lo contrario, ésta sera la codificacién empleada para las orientaciones de las
fibras en los ejemplos posteriores). La ampliacién del nimero de dngulos de orientacién, tiene como
objetivo demostrar que es posible encontrar laminados cuyas fibras estén orientadas a dngulos diferen-
tes a los utilizados cominmente en la industria (0°, 45°, 90°), esperando obtener mejores resultados a
los presentados en la Seccion 5.3.6. Para comprobar lo anterior se analizaron y optimizaron laminados
simétricos balanceados de 8 capas. En este ejemplo los laminados de 1 m x 1 m se encuentran bajo la
Condicién de Frontera 1 y bajo una carga distribuida ¢ = 0.1 * 108 Pa aplicada en la parte superior
del laminado.

Tamano de la Poblacién | 40 individuos
Ngen 1000
Nps 20 generaciones
Der 0.8
Pmut 0.02

Cuadro 6.2: Pardmetros del AG

Asi mismo, los pardmetros utilizados para llevar a cabo el proceso de optimizacién se muestran
en el Cuadro 6.2. El Cuadro 6.4 y la Fig. 6.2 muestran los resultados obtenidos al emplear el AG.
Es importante senalar que la Fig. 6.2 inicamente presenta los resultados obtenidos por medio de la
optimizacion, a diferencia de lo ocurrido en el ejemplo de validacién donde se presenta todo el espacio de
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solucion. Lo anterior se debe a que el espacio de solucién de este ejemplo cuenta con 19%19x4x4 = 5776
y realizar el procedimiento utilizado para conocer el espacio total habria sido una tarea muy tarda
y finalmente innecesaria, debido a que finalmente el empleo de los métodos de optimizacién son los
encargados de esta busqueda.

CO2
Angulo | Cédigo | Angulo | Cédigo

0° 0 +50° 10
+5° 1 +55° 11
+10° 2 +60° 12
+15° 3 +65° 13
+20° 4 +70° 14
+25° 5 +75° 15
£30° 6 £80° 16
+35° 7 +85° 17
+40° 8 90° 18

+45° 9

Cuadro 6.3: Tabla de Orientaciones

Es interesante observar que el Frente de Pareto presentado en la Fig. 6.2 contiene el mismo ntimero
de soluciones del ejemplo de validacién. Al realizar una comparacién de los resultados presentados en
la validacién y los alcanzados en este ejemplo Fig. 6.3 es posible observar que son los mismos. Este
puede observarse de forma mas clara al comparar los cuadros de resultados Cuadro 5.11 y Cuadro 6.4,
va que la unica diferencia entre los resultados es su genotipo.

Solucién | Cromosoma | Secuencia de Apilamiento | Deflexién [mm] | Peso [N] | IFgyn | [Frw
A [9/9/3/ 3] [£453], : [24]. 17.19 251.136 | 0.07586 | 0.07586
B 9/9/2/ 3] [£458] : [1.52/ 22] 25.51 219.744 | 0.12555 | 0.12555
C 9/9/1/ 3] [£453], : [12/ 22, 40.49 188.352 | 0.23588 | 0.23588
D 9/9/0/ 3] [£455]5 1 [0.752/ 23] 52.82 172.656 | 0.35068 | 0.35068
E 9/9/1/ 2] [+459], : [12/ 1.52] 69.78 156.96 | 0.48472 | 0.48472
F 9/9/0/ 2] [£453]5 : [0.752/ 1.59], 95.81 141.264 | 0.75065 | 0.75065

Cuadro 6.4: Soluciones Optimas encontradas por el AG al variar las variables de diseno
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Figura 6.2: Soluciones Optimas utilizando 19 angulos en la codificacién de orientaciones

260
° « Soluciones utilizando 3 angulos de orientacién
240) * Soluciones utilizando 19 angulos de orientacion
220 .
z
IS 200
L .
2 189
o}
n_ -
160 .
140 .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.170

Deflexién maxima [m]

Figura 6.3: Comparacion de los resultados

Lo anterior demuestra que pese a aumentar la cantidad de angulos como variables de diseno, los
laminados éptimos para este problema en particular son aquellos que cuentan tnicamente con los
angulos utilizados tradicionalemnte en la industria, en especifico aquellos laminados cuyas laminas
tienen embebidas fibras a 45° grados. Sin embargo, no se deben de generalizar estos resultados.
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6.2.

diciones de frontera

Optimizaciéon de materiales compuestos: Diferentes con-

A continuacién se presenta una comparacién de los resultados obtenidos al optimizar materiales
laminados compuestos reforzados con fibras variando las condiciones de frontera a las que estdn im-
puestos. En los casos presentados los laminados (de 8 capas) de dimensiones 1 m x 1 m deben ser
optimizados bajo las condiciones de frontera correspondientes mientras se encuentran bajo la carga
distribuida g = 0.1 * 105Pa sobre su superficie superior (al igual que en el ejemplo de validacién del
AG). Al igual que en los ejemplos anteriores los pardmetros de optimizacién son los mismos.

El Cuadro 6.5 muestra los resultados obtenidos después de la optimizacién de materiales compuestos
laminados con Condicién de Frontera 2.

Figura 6.4: Soluciones encontradas por el AG. Laminado empotrado.
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Deflexion maxima [m]

Solucién | Cromosoma | Secuencia de Apilamiento | Deflexién [mm] | Peso [N] | IFgy | IFrw
A [ [15/18/0/ (] [80S], - [0-754], 119.51 282.528 | 0.679 | 0.8996
B [18/ 18/ 0/ 1] [903], : [0.75/ Lo, 67.76 320.616 | 0.4249 | 0.5660
C [18/ 18/ 0/ 2] [903], < [0.752/ 25, 32 423792 | 0.1619 | 0.2136
D [18/18/0/ 3] [903], - [0-752/ 325 17.6 517.968 | 0.0762 | 0.993
E [18/18/ 1/ 1] 903], - [1u]s 45.48 376.704 | 0.2539 | 0.3366
F [18/18/2/1] [903], : 22/ Lol 23.37 470.8% | 0.1088 | 0.1426
G | [13/18/2/ 3] [903], + [22/ 32)s 8.61 659.232 | 0.0316 | 0.0404
H [18/18/3/ 1] [903], : [32/ 12 13.59 565.056 | 0.0552 | 0.0716
I [18/ 18/ 3/ 3] [903]. : [34]. 5.8 753.408 | 0.0198 | 0.0249

Cuadro 6.5: Soluciones Optimas encontradas por el AG: laminado con Condiciones de Frontera 2
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El Cuadro 6.6 muestra los resultados obtenidos después de la optimizacién de materiales compuestos
laminados con Condiciones de Frontera 3.

Figura 6.5: Soluciones encontradas por el AG. Laminado con Condiciones de Frontera 3
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Solucién | Cromosoma | Secuencia de Apilamiento | Deflexién [mm] | Peso [N] | IFgy | IFrw
A [18/ 18/ 0/ 0] [903], : [0.754] 107.12 188.352 | 0.621 | 0.7981
B [18/ 18/ 0/ 2] [903], : [0.752/ 22]s 31.9 282.528 | 0.1249 | 0.1641
C [18/ 18/ 1/ 0] [903], : [12/ 0.755], 67.56 219.744 | 0.3362 | 0.4358
D [18/ 18/ 1/ 1] [909]s : [14]s 45.33 251.13 | 0.1977 | 0.2589
E [18/ 18/ 1/ 2] [£453], : [12/ 22]s 233 313.92 | 0.838 | 0.1094
F [18/ 18/ 1/ 3] [£459]s : [12/ 32]s 13.55 376.704 | 0.0426 | 0.0548
G [18/18/3/ 0] | [£453], : [32/ 0.754], 17.55 345.312 | 0.0587 | 0.0761
H [18/ 18/ 3/ 2] [£455] : [32/ 22]s 8.58 439.488 | 0.0243 | 0.031
I [18/ 18/ 3/ 3] [£455] : [34]s 5.79 502.272 | 0.0152 | 0.019

Cuadro 6.6: Soluciones Optimas encontradas por el AG: laminado con Condiciones de Frontera 3

6.3.

puntual

Optimizacién de materiales compuestos laminados: Carga

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al llevar a cabo la optimizacién de laminados
de 8 capas, con dimensiones 1 m x 1 m bajo la Condicién de Frontera 1 y bajo una carga puntual

P = 1 kN. El Cuadro 6.7 muestra las caracteristicas de los laminados encontrados (Fig. 6.6).
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Figura 6.6: Soluciones Optimas

Solucién | Cromosoma Secuencia de Apilamiento Deflexién [mm] | Peso [N] | IFga IFry
A 9/ 8/ 0/ 0] [£403/ =+ 35%]s : [0.754]5 3.9 94.176 0.0006 | 0.0006
B 9/ 8/ 3/ 3] [£403/ =+ 358, : [24]5 0.21 251.136 | 0.00007 | 0.00007
C [9/8/0/ 1] [£403/ £35%]s : [0.752/ 1a]5 2.45 109.872 | 0.0004 | 0.0004
D 9/8/1/1] [£403/ = 352, : [La]s 1.65 125568 | 0.0003 | 0.0003
E 0/8/0/2 | [£403/ %353, : [0.752/ 1.5a]s 1.16 141.264 | 0.0002 | 0.0002
F 9/8/1/2 [£405/ £35%]s : [12/ 1.52]s 0.85 156.96 0.0002 | 0.0002
G 9/8/0/3 [£403/ +35%]s :[0.752/ 22]s 0.64 172.656 | 0.0002 | 0.0002
H 9/8/1/3 [£403/ £35%]s : [Laa/ 22]s 0.49 188.352 | 0.0001 | 0.0001
I 9/8/2/ 3] | [2403/ £ 353, : [0.752/ 14/ 1.55], 0.31 219.744 | 0.0001 | 0.0001

Cuadro 6.7: Soluciones Optimas encontradas por el AG para laminados bajo carga puntual
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6.4. Optimizacion de materiales compuestos: Variacion del niime-
ro de laminas

En este ejemplo final se lleva a cabo la optimizacién de laminados simétricos balanceados con un
maximo de 16 capas y un minimo de 4 capas, con Condicién de Frontera 1 y sometidos a una carga
distribuida ¢ = 0.1 * 10 Pa. Existe una variacién importante en la codificacién de los dngulos de
orientacion de las fibras embebidas en cada placa y la de sus espesores. En los ejemplos anteriores a
éste, el nimero de capas permanecia constante en todo el proceso de optimizacion, es decir, al fijarse un
nimero de capas N, al pricipio del proceso, el AG trabajaba con la codificacién simétrica y balanceada
de ellas y encontraba los laminados con NN, nimero de capas que cumplieran de manera éptima con
los objetivos y restricciones definidas.

Espesor [mm] | Cddigo
0 0
0.75 1
1 2
1.5 3
2 4

Cuadro 6.8: Tabla de Espesores

Sin embargo, en este ejemplo el nimero de placas en los laminados no es fijo. En principo, se fija un
numero de capas N,,. (en este caso, 16), el cual define el nimero maximo de ldminas que podran tener
los laminados; ya que los laminados estudiados en este trabajo son simétricos balanceados el niimero
minimo de capas es 4. Este caso de estudio surge de la observacion hecha acerca de los resultados
de los ejemplos anteriores. En todos ellos es evidente que la minimizacién del peso del laminado
es completamente dependiente de la variacién de los espesores de las laminas, sin embargo, no es el
tinico método de minimizacién del peso, laminados con un menor nimero de capas que cumplan con las
condiciones de frontera, de carga y las restricciones son una alternativa al problema. En el Cuadro 6.8 y
Cuadro 6.9 se muestra la codificacién de las orientaciones de la fibras y los espesores, respectivamente,
empleadas para este andlisis, en ambos casos el gen 0 representa la ausencia de lamina. Todos los
laminados que cuenten con un nimero de capas menor al maximo contendran en su cromosoma un
nimero K de genes 0, dependiendo del nimero de capas ausentes en su apilamiento, los cuales estaran
a la izquierda del cromosoma, es decir al exterior del laminado, ya no es posible tener una ausencia de
ldminas al interior del laminado.

CO2
Angulo | Cédigo
Ve 0
0° 1
+45° 2
+90° 3

Cuadro 6.9: Tabla de Orientaciones
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En este caso, Unicamente se consideran los angulos utilizados cominmente en la industria. Lo
anterior se lleva a cabo para reducir el tamano del espacio de soluciéon. El Cuadro 6.10 y la Fig. 6.7
muestran los resultados de la optimizacion.

En la Fig. 6.7 es posible observar que en el proceso de optimizacién se encontraron 21 soluciones
optimas, de las cuales 18 de ellas estan conformados por 16 laminas y las restantes se forman al apilar
12 ldminas. Es importante sefialar que estas 3 soluciones son las que presentan una mayor deflexién
y tienen el menor peso. La Fig. 6.8 y el Cuadro 6.11 presentan los resultados encontrados al llevar a
cabo la optimizacion de este mismo problema con el nimero de placas fijas.

500, A‘.
450 B\ :
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400 S F
7 G
.A/
Z, °
5 300 [ ) M
@ 250 o«
& L "o ./
200 o P »
150 R ¢ * e
T/ U/O
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Figura 6.7: Soluciones Optimas
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Figura 6.8: Soluciones Optimas con numero de placas fijas
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Figura 6.9: Comparacion de los resultados de las optimizaciones

Al comparar los resultados de las optimizaciones llevadas a cabo (Fig.6.9) se puede observar dos
situaciones:

1. Ambas optimizaciones encuentran las mismas soluciones 6ptimas exceptuando a los laminados
S, TyU.

2. Las soluciones S, T y U no se presentan en la optimizacion con el nimero de capas fijas, lo cual
es evidente ya que estas soluciones constan de 12 ldminas cada una.

Se puede concluir a partir de los resultados encontrados, que llevar a cabo una optimizacion de
laminados con el nimero de capas variables es de gran ayuda al proceso, pues simultaneamente amplia
el niimero de soluciones y de casos de aplicacion de éstas, es decir, los resultados S, T y U son una buena
propuesta de diseno, si el problema de aplicacién requiriera disenar un laminado con un peso inferior
al presentado por la solucién S. Ademds de lo anterior, si se considera que las ldminas empleadas para
crear un laminado tienen el mismo costo, todos los laminados encontrados por el AG en el caso del
numero de placas fijas, costaran lo mismo; en contraste el AG con variacién de placas serd capaz de
encontrar soluciones con un peso y deflexiones minimas y con un costo menor de fabricacién (tomando
en cuenta Unicamente el costo de las ldminas que forman los laminados). Sin embargo, es necesario
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aclarar que este ultimo objetivo no fue considerado dentro del proceso de optimizacién y la observacién
hecha surge justo después del andlisis de resultados. Un planteamiento donde estos tres objetivos se
tomen en cuenta es posible de llevar a cabo también por el AG empleado en este trabajo, sin embargo
no es parte de este estudio.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Con base en los resultados encontrados en el desarrollo de este trabajo se pueden generar las
siguientes conclusiones:

= Los resultados demuestran que el algoritmo genético empleado puede resolver eficientemente
problemas relacionados con el diseno de materiales compuestos laminados.

= El método de los elementos finitos basado en la teoria de Mindlin-Reisnner tiene un desempeno
adecuado y comparable con la solucién exacta utilizada en la literatura, ademds de los resultados
obtenidos en otros trabajos de investigacién [38, 39] (en ambos casos el error relativo es menor

al 1%).

= A diferencia de las investigaciones realizadas donde es usado un método de optimizacién multi-
objetivo ponderado [11, 40], el método empleado en esta tesis es capaz de encontrar soluciones
optimas de manera mas rapida. Lo anterior se debe a que, en los trabajos mencionados los re-
sultados obtenidos estan en funcién del valor de ponderaciéon dado a las funciones objetivo, lo
cual hacia necesario realizar diversas corridas para poder encontrar las soluciones éptimas. Los
resultados de la aplicacién del algoritmo empleado en esta tesis demuestran que unicamente
es necesario realizar una corrida de optimizacién para encontrar mas de una solucién optima,
ademas de que al realizar mas de un a corrida se encuentran los mismos resultados.

= Es importante senalar que de forma similar a lo que ocurre con el proceso de optimizacién clasico
donde existe una incertidumbre acerca de cuantas iteraciones realizar para dar con el mddelo
optimo y si éste es el éptimo global del problema, en los métodos de optimizacién matematica
aplicados a problemas reales no es posible saber si los resultados obtenidos son realmente las
soluciones 6ptimas globales. Como se demostré en este trabajo, la inica forma de conocer cuales
soluciones, y si las encontradas por este tipo de métodos, son 6ptimas globales del problema es
necesario conocer todo el espacio de solucién y analizar cada una de ellas, sin embargo realizar lo
anterior para problemas con un espacio de solucién muy grande es muchas veces arduo, engorroso
y muchas veces intratable.

= Dentro de los procesos de manufactura empleados para fabricar materiales compuestos laminados
reforzados con fibras sélo es posible orientar las fibras de cuatro maneras: a 0°, 45°, —45° 6 90°
ya que orientarlas a angulos diferentes a estos es complicado. Los resultados encontrados al
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desarrollar este trabajo ampliando el nimero de orientaciones posibles para las fibras en cada
lamina buscando con ello encontrar secuencias de apilamiento con orientaciones diferentes a las
empleadas cominmente en la industria con menor deflexién central y menor peso, demostraron
que las soluciones 6ptimas encontradas son aquellas que cuentan tnicamente con alguno de los
angulos estandar o con laminados cuyas orientaciones difieren en 5° 6 10° de los angulos utilizados
en la industria, ya que hay una predominante ventaja de los dngulos cominmente usados sobre
los demas, es posible decir que no debe realizarse ninguna ampliaciéon de orientaciones en los
casos analizados y solo se debe trabajar con los angulos ya antes mencionados. Sin embargo,
no es conveniente hacer una generalizacion de estos resultados a todos los casos de carga que
se presentan al utilizar este tipo de materiales, ya que lo aqui expuesto sélo muestra casos
particulares de laminados bajo flexion.

Considerando los resultados presentados a lo largo de este texto, se puede afirmar que el trabajo
realizado cumplié con su objetivo, sin embargo y gracias al mismo desarrollo de la tesis es posible
plantear los siguientes puntos para continuar con un trabajo a futuro:

= Es necesario ampliar el tipo de cargas que se pueden aplicar a los laminados, cargas planares y
cortantes.

» Estudiar geometrias diferentes a la estudiada en este trabajo.
= Ampliar el andlisis de estructuras méas complejas, cascarones.

= Analizar laminados bajo condiciones ambientales (humedad y temperatura) mediante el progra-
ma de elementos finitos.

» Estudio a profundidad de la influencia de los parametros utilizados para llevar acabo la optimia-
ciéon mediante AG.
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Apéndice A
Anexo I: Optimizacion de laminado

Aunque los capitulos anteriores demuestran como el algoritmo genético planteado en esta tesis es
capaz de encontrar los elementos que integran el Frente de Pareto Global de los diferentes problemas
mencionados, es evidente que por los parametros utilizados dentro del AG el ntimero de evaluaciones
que se llevarian a cabo mediante él superan por mucho las evaluaciones que se ralizan al utilizar un
método exhaustivo 1. Si bien, el objetivo de este trabajo es demostrar la utilidad de este tipo de
algoritmos de busqueda en el drea del disefio mecanico y en especifico en la optimizacién de materiales
compuestos laminados, esta seccién demuestra mediante un caso de estudio especifico las ventajas del
uso de este algoritmo genético con respecto a la bisqueda exhaustiva.

A.1. Caso de Estudio

Los ejemplos considerados y presentados anteriormente utilizan espacios de solucién con un ntimero
de elementos no muy grandes (alrededor de 6000 elementos), debido principalmente a que el niimero
de capas utilizadas en el diseno de los laminados y al nimero de dngulos y espesores considerados. Con
base en los pardametros utilizados en el algoritmo genético en cada ejemplo, el nimero de generaciones en
el que tal algoritmo encuentra el Frente de Pareto, varia entre 200 y 400 generaciones, lo cual aunque
no puede tomarse como una regla general de convergencia, demuestra que el algoritmo genético es
capaz de encontrar las soluciones globales 6ptimas antes del nimero limite de generaciones fijado. Sin
embargo, considerando el nimero de individuos escogidos en cada poblacion las evaluaciones realizadas
por el algoritmo genético superan por mucho (entre 2000 y 10000 evaluaciones més) las evaluaciones
que se realizarian por el método exhaustivo.

Considerando que existen aplicaciones reales donde el niimero de capas supera el niimero planteado
en este trabajo, tal como en el empleo de estos materiales en el diseno y manufactura de las estructuras
de fuselaje del avién Boeing 787 [17], donde se utilizan en algunas zonas 20 capas y en otras de 75
a 100, a continuacién se muestra un caso donde se utilizan laminados simétricos balanceados con un
nimero de capas fijas, el nimero de capas totales empleadas es de 20, considerando las caracteristicas
de este tipo de laminados y los Cuadros A.1 y A.2 donde se muestran la codificacién considerada para

1E] més simple de ellos se basa en la evaluacién de cada uno de los elementos presentes en el espacio de solucién,
para obtener el valor de su deflexién y su peso
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los angulos de las capas y el espesor de las mismas respectivamente, el espacio de solucién estd formado
por 248832 elementos.

CO2
Angulo | Cédigo
Ve 0
0° 1
+45° 2
+90° 3

Cuadro A.1: Tabla de Orientaciones

Espesor [mm] | Cédigo
0 0
0.75 1
1 2
1.5 3
2 4

Cuadro A.2: Tabla de Espesores

El material empleado carbon/epoxy T300/5208 y sus propiedades mecdnicas se encuentran en el
Cuadro A.3. El laminado total se encuentra apoyado en sus cuatro bordes (Fig. A.1) y una carga trnas-
versal distribuida sobre su parte superior de 0.1M Pa. Los resultados de la optimizacién se muestran
en la siguiente Fig. A.2.

Propiedades Valores Propiedades Valores
E,y 132.5 GPa X 1515 M Pa
E, 10.8 GPa Xc 1697 M Pa
Es 10.8 GPa Yr=2rp 43.8 M Pa
G12 = G13 5.7 GPa YC = ZC 43.8 M Pa
G23 3.4 GPa R 67.6 M Pa
V19 = V13 0.24 S=T 86.9 M Pa
Vo3 0.49 Espesor de cada placa, h; | 0.127 mm

Cuadro A.3: Propiedades Mecdnicas de T300/5208 grafito/epoxy
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Figura A.1: Condiciones de Frontera
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Figura A.2: Comparacion de los resultados finales

El niimero de generaciones necesarias para encontrar el Frente de Pareto fue de 1000 generaciones,
por lo tanto el algoritmo realizo 40000 evaluaciones para tal tarea, si comparamos estas evaluaciones
con el nimero de evaluaciones necesarias por el método exhaustivo (248832) podemos notar que el
AG realiza sblo el 16 % de la evaluaciones totales del método exhaustivo. De esta manera se puede
concluir que el AG empleado en este trabajo encuentra el Frente de Pareto global de los problemas
en los que fue empleado y reduce el nimero de evaluaciones necesarias para encontrarlo; ademas, es
posible emplearla como una herramienta util y poderosa para el diseno de este tipos de materiales con
espacios de solucién mayores.
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