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Abstract. En la actualidad, el desarrollo de nuestra sociedad sigue marcado por la necesidad de estructuras mas
resistentes y que tengan un coste de fabricacion minimo. Fundamentalmente los materiales compuestos son los
que estan dando respuesta a estas necesidades, de tal forma que muchos de los materiales tradicionales tales
como el acero, la madera o el aluminio han sido sustituidos por estos ultimos. El disefio de materiales
compuestos es dificil ya que no solamente implica disefiar la geometria del elemento, sino que también hay que
disefiar la composicion del propio material. Tradicionalmente estas tareas de disefio se han llevado a cabo
basandose en métodos aproximados, ya que el conocimiento de este tipo de materiales era muy limitado; la
posibilidad de obtener materiales compuestos distintos es casi ilimitada; y la caracterizacion mediante ensayos es
muy costosa y dificilmente aplicable a otras configuraciones. Debido a este hecho, todo el esfuerzo de disefio
recae sobre el experto que tiene que seleccionar la combinacion mas adecuada en base a su conocimiento y
experiencia. En este trabajo se propone y compara una metaheuristica que permite disefiar la geometria y
composicion de materiales compuestos laminados.
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1 INTRODUCCION

Un material compuesto se forma combinando dos o mas materiales para formar otro que
sea apropiado para una determinada aplicacion. El elemento aglomerante se denomina matriz,
y el resto son los materiales de refuerzo, que pueden estar formados por fibras continuas,
fibras cortas o particulas (Barbero, 1999; Giirdal, 1999). Cuando el disefio es bueno, el nuevo
material adopta las mejores propiedades de sus constituyentes, e incluso a menudo, algunas
otras que ninguno de ellos posee. Las propiedades que se buscan mejorar al disefiar un
material compuesto son la resistencia, rigidez, tenacidad, ligereza, aislamiento térmico, etc.
Por supuesto, no todas ellas se pueden obtener de forma simultanea, por lo que el objetivo del
disefio sera obtener un nuevo material que se adapte de la mejor forma posible a las
especificaciones requeridas.

En la (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) se muestra una comparativa
entre diferentes materiales compuestos y metales en base a las propiedades de resistencia y
rigidez especificas. Asi, por ejemplo, una lamina unidireccional a base de fibras continuas de
kevlar49, presenta una resistencia muy superior a la del acero y el aluminio, y una rigidez
comparable; mientras que en el caso de laminas unidireccionales a base de fibras de grafito se
consigue una resistencia similar y una mayor rigidez.
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Figura 1: Comparacion cualitativa entre composites de matriz polimérica y metales.

Aunque los materiales compuestos se han utilizado desde la antigiiedad, como es el caso de
la adicion de paja al barro, o el uso de madera contrachapada, el verdadero auge se ha
producido recientemente con el desarrollo de materiales a base de una matriz de resina
reforzada con fibras (Duratti et al., 2002), con una gran resistencia y rigidez junto con una
elevada ligereza, lo que ha desembocado en una enorme cantidad de aplicaciones, destacando
la industria aerondutica y espacial por su importancia econémica. En la (;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.) se puede apreciar la evolucion que ha experimentado
el uso de materiales compuestos a base de polimeros reforzados con fibra de carbono en tres
areas industriales de gran importancia en las ultimas dos décadas (periodo 1985-2005).

Sin embargo, este tipo de materiales presenta muchas dificultades a la hora de su
elaboracion, debido a que el disefio de un nuevo material compuesto implica disefiar tanto la
geometria del elemento como la configuracion del propio material, de forma que se
aprovechen mejor las cualidades de sus materiales constituyentes; asi mismo también se debe
determinar la degradacion que sufren sus propiedades a lo largo del tiempo por la aplicacion
de tensiones, lo que puede conducir a un comportamiento no previsto (rotura) o fallo del
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elemento estructural en cuestion (Puck and Schurmann, 1998; Puck and Schurmann, 2002).
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Figura 2: Evolucion en el uso de materiales compuestos a base de fibra de carbono en la industria en el periodo
1985-2005.

Para la fabricacion de los laminados, se recurre al uso de fibras embebidas en la matriz
formando laminas (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.), de manera que la
resistencia y rigidez de dicho material depende del nimero y orientacién de dichas laminas
(Giirdal, 1999). Ademas, hay que comprobar el grado de compatibilidad del refuerzo con el
método de produccion y la geometria del elemento, y seleccionar el proceso de fabricacion, a
fin de garantizar una buena calidad final del elemento (Car & Ofate, 2000; Kuno &
Stellbrink, 1996).

El disefio de un laminado comienza con la definicion del problema junto con las
especificaciones que deberda cumplir el elemento a disefiar. A partir de esta informacion se
genera una serie de soluciones mediante un proceso de sintesis, por lo general, apoyado
basicamente por la experiencia y conocimientos del disefiador. Las posibles soluciones
viables se analizan posteriormente para comprobar su efectividad, siendo dicho andlisis
realizado con paquetes informaticos basados en el modelado por elementos finitos, como por
ejemplo, el software ANSYS. Todo este proceso no es lineal; mas bien se trata de una tarea
iterativa que permite ir mejorando la solucidon propuesta hasta llegar al disefio final. En la
(;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) se muestran las diferentes etapas del

proceso de disefio.
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Figura 3: Constitucion de una lamina y formacion de un laminado.

Tradicionalmente, esta labor de diseno, tanto de sintesis como de analisis, se ha llevado a
cabo con métodos basados en el conocimiento empirico (Grosset et al., 2006), ya que el
nimero de combinaciones posibles de materiales compuestos es casi ilimitado, y la
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caracterizacion mediante experimentacion se hace muy costosa.

Desde los afios 90 se han propuesto distintos sistemas que pretenden solucionar este tipo de
problemas. Para ello se han utilizado desde técnicas tradicionales como procedimientos
iterativos basados en el modelado del laminado mediante elementos finitos (FEM) (Huang &
Haftka, 2005; Mattews et al., 1999), pasando por métodos de tareas genéricas y razonamiento
basados en casos (Lenz, 1997), llegando a técnicas modernas de inteligencia artificial como
son los algoritmos evolutivos (Adams et al., 2003; Falkenauer, 1998; Soremekun et al., 2003;
Kogiso et al., 1994; McMahon & Watson, 2000; Rajeev & Krishnamoorthy, 1992; Soremekun
et al., 2001; Soremekun et al., 2002).
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Figura 4: Etapas del proceso de disefio de un laminado.

Optimizacién

En este trabajo se presenta y compara una solucién para el disefio de laminados simétricos
mediante metaheuristicas. Para ello, el trabajo ha sido organizado como sigue: en la segunda
seccion se muestra como se realiza el analisis de un laminado simétrico; en la tercera seccion,
se propone un nuevo modelo para el disefio de laminados basado en metaheuristicas; en la
cuarta seccién se aplica a un caso real y se comparan los resultados obtenidos con un
algoritmo genético tradicional y finaliza el trabajo, mostrando las conclusiones.

2 ANALISIS DE LAMINADOS SIMETRICOS

El analisis de un laminado simétrico consta de dos fases. En la primera se estudia la
lamina, analizando entre otras cosas su composicion, caracteristicas, resistencia; en segundo
lugar y una vez analiza la lamina, se procede al analisis del laminado, estudiando entre otras
cosas, las tensiones y deformaciones que puede sufrir, y su resistencia. A continuacion se
detalle el proceso de analisis mostrado anteriormente.

2.1 Lalamina unidireccional

Las laminas unidireccionales estin compuestas por un conjunto de fibras de pequefio
grosor, alineadas segun una determinada direccion, y embutidas en una matriz polimérica que
les da soporte. El espesor de una ladmina es del orden de un par de décimas de milimetro,
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mucho mayor que el grosor de la fibra, que es alrededor de 0.01 mm. Las cantidades relativas
de los dos componentes, fibra y matriz, se expresan como fraccion de volumen.

Vf Vm
V=", V=" v.=v,+v, = V,+V, =1 M

m

1% vV

c c

donde v, yv, son los volumenes ocupados por la fibra y la matriz, v, es el volumen total,
y V, yV, sonlas fracciones de volumen de la fibra y la matriz.

La fraccion de volumen estd habitualmente comprendida entre 0.3 y 0.7, siendo una
magnitud adimensional. Si esta fraccion es inferior a 0.3, esto implica que las propiedades de
la fibra estan desaprovechadas, con el consiguiente perjuicio econdmico; sin embargo, si
dicho valor es superior a 0.7, la unioén fibra-matriz puede fallar al ser expuesta a esfuerzos,
ocasionando su separacion y por tanto perdida de resistencia.

2.2 Caracteristicas

La caracteristica que mas se valora de un laminado es su resistencia mecanica,
proporcionada principalmente por las fibras. Una fibra tiene mayor resistencia cuanto menor
sea su didmetro.

Por otra parte, la resistencia de un manojo de fibras, F , depende del valor medio de la

resistencia de las laminas individuales o, y sobre todo, de su dispersion, expresada por la
desviacion tipica. En términos de resistencia, es mucho mas eficaz un conjunto de fibras de
resistencia moderada pero con pequefia dispersion, que otro con fibras de alta resistencia
mezcladas con otras de resistencia reducida, aunque la resistencia media sea la misma en los
dos casos.

Existe otro fendmeno que contribuye a que la resistencia de las fibras embutidas en la
matriz sea mayor que aisladas, y es el hecho de que al romperse una fibra, la tension que
soporta se transmite por cortante a las fibras vecinas, reduciendo su efecto perjudicial. Este
fendmeno se manifiesta de forma mas intensa cuanto mas sensible sea la fibra a dafarse.
Ademas, la tension de la fibra rota se transmite solamente a lo largo de una determinada
distancia desde el punto de fractura, denominada longitud critica/,, que depende inversamente

del modulo de rigidez de la matrizG,. Esto provoca que al aumentar G,, aumente la
resistencia efectiva de la lamina al ser mas pequefia /. y disminuir en consecuencia la
probabilidad de coincidencia de varios defectos en fibras adyacentes dentro de /.. Sin

embargo, un incremento excesivo puede provocar la separacion de la fibra y matriz por
concentracion de esfuerzos cortantes, dependiendo por tanto el valor 6ptimo de cada caso
concreto.

Ademas de las excelentes caracteristicas de resistencia obtenidas al combinar en una
lamina fibra y matriz, hay que destacar otra mejora del conjunto respecto a los componentes
individuales, y es el aumento de tenacidad y por tanto de resistencia a la fatiga. Este
fendmeno se produce debido a la inherente no homogeneidad del material, que dificulta la
propagacion de las grietas.

2.3 Resistencia de la lamina.

Para determinar si una ldmina es capaz de soportar un determinado estado de tensiones sin
romper existen diferentes criterios de rotura (Barbero, 1999). Los criterios de ruptura son
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utilizados para determinar el estado limite de tension a partir del cual el compuesto sufre dafio
o ruptura. Se puede considerar que un criterio de ruptura permite estimar cuando un material

rompe dado un cierto estado de tensiones: o},0;,7,"

En este trabajo se ha seleccionado el criterio de Tsai-Wu (Tsai & Wu, 1971), por ser uno
de los mas utilizados. Este criterio establece una ecuacion que representa un elipsoide
multidimensional cerrado en cuyo interior se encuentran los puntos de no rotura. La ecuacion

€s:
F = L ‘o, + 1.1 0, + ! o] + ! -Gj—,/;-al-az+%-rfzzl (2)
X X Yy v X-X' Yy-r X-Xv.y S

Para el célculo de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. los coeficientes
utilizados dependientes de los constituyentes del compuesto son, X resistencia ultima a la
traccion en el sentido de las fibras, X  resistencia ultima a la compresion en el sentido de las
fibras, Y resistencia ultima a la traccion en el sentido perpendicular a las fibras, Y’ resistencia
ultima a la compresion en el sentido perpendicular de las fibras y S resistencia ultima al
esfuerzo cortante.

Si P, es mayor que 1, el material rompe; mientras que si es menor o igual a 1 el material no
rompe.

2.4 El laminado simétrico

Un laminado es un conjunto de varias laminas fuertemente unidas entre si, de forma que
actian como un solo elemento estructural, y donde cada lamina tiene sus ejes principales
formando diferentes angulos con los ejes globales del laminado (;Error! No se encuentra el
origen de la referencia.).

Las caracteristicas de un laminado se calculan a partir del nimero de ldminas, de la
secuencia de apilado y de sus caracteristicas geométricas y mecanicas. En general, en un
laminado se produce un nivel de acoplamiento entre esfuerzos y deformaciones mucho mas
complejo que para una lamina sola, con el consiguiente incremento en la complejidad de
disefio.

Finalmente y antes de mostrar el procedimiento para el andlisis de las caracteristicas de un
laminado, es importante tener en cuenta que debido a la aparicion de tensiones térmicas
residuales no es conveniente apilar mas de cuatro ldminas consecutivas con la misma
direccion, debido al riesgo de rotura del laminado.

2.5 Resistencia de un laminado

Para comprobar si dado un laminado simétrico, es capaz de soportar unos determinados
esfuerzos, se procedera como se describe a continuacion.
A partir de las propiedades elasticas de la ldmina, E,, E,, G,, yV,,, se calcula la matriz de

rigidez segun las direcciones principales lQijJ, donde E; representa el modulo de elasticidad
longitudinal en el sentido de las fibras, £, el mddulo de elasticidad longitudinal en el sentido
perpendicular a las fibras, G,, el mdédulo de elasticidad transversal y V;, representa el
coeficiente de poisson.

Con la orientacion de cada lamina, 8, , y Q,_,J, se calcula la matriz de rigidez transformada

[ i ]k para cada ldmina.
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A partir de la posicion y grosor de cada lamina, se determinan las matrices de coeficientes
de rigidez [A] y [D] para cada ldmina.

Se invierten las matrices anteriores para obtener las matrices de flexibilidad [4'] y [D']
Con estas matrices, y los esfuerzos, se calculan las matrices de deformaciones del plano
medio [go] y de curvaturas [x]

VI=[4}[s°] = [e° =[] [V] M]=[D}[x] = [x]=[D]"-[pm]
3)

Con ellas, se determinan las deformaciones de cualquier lamina
(], =["}+ = [x] 4)

Ahora, a partir de [Q'j]k y [g]k , se calcula la matriz de tensiones en cada lamina
O_x gl 1 912 913 gx
o,| = gzl gzz 923 1 éy %)
To )i O; 05, Os; . Vi

Con la matriz de cambio de coordenadas [T'], que depende de la orientacion de la ldmina,

k

se calculan finalmente las tensiones en cada lamina segun las direcciones principales:

o, o, cos’ @ sin” @ 2-sinf-cosf | (o,
- 2 2 .

o, | =[r] o,| = sin” @ cos"6  —2-sinf-cosb || o, (6)
. . 2 . 2

T ), Ty ), —sin@-cosf sinf-cos@ cos"O-sin"0 | (7, .

A continuacion se aplica el criterio de Tsai-Wu, obteniéndose para cada lamina el
coeficiente P;. Si todos los P son menores o iguales a 1, el laminado resistira los esfuerzos
sin que rompa ninguna de las laminas constituyentes.

3 METAHEURISTICA APLICADA AL DISENO DE MATERIALES
COMPUESTOS

3.1 Codificacion de un laminado

El primer paso para la solucion del problema consiste en disponer de una representacion
del mismo que permita contener toda la informacidon necesaria para el disefio. Asi, un
laminado se representa, como puede verse en la (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), mediante un cromosoma, donde se codifican las caracteristicas fisicas del
laminado, junto con un Fitness asociado, que muestra como de buena es la adaptacion al
entorno, y cuya definicion la dejamos para el siguiente apartado.
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Individuo
CROMOSOMA FITNESS
\ 4
Fibra Matriz Fracciéon de Volumen Geometria
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4

Figura 5: Representacion de un laminado.

El cromosoma estd formado por cuatro genes, cada uno de los cuales representa una
caracteristica diferente de la constitucion del laminado:
e Fibra. Un niimero entero que se corresponde con una fibra de entre un conjunto de
once fibras con sus correspondientes caracteristicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E-Glass S-Glass AS-1 AS-4 IM-7 P-100 T-40 T-300 Boro Kevlar-49 Kevlar-149

e Matriz. Un nimero entero que se corresponde con una matriz de entre un conjunto
de cinco matrices con sus correspondientes caracteristicas

1 2 3 4 5

Peek PPS Poliéster Epoxy Poliamida

e Fraccion de volumen. Un niimero racional comprendido entre 0.3 y 0.7 en saltos de
0.1

e Geometria del laminado. Una serie de nimeros enteros, igual en numero al de
laminas que componen el laminado, y con un valor comprendido entre -80° y +90°
en saltos de 10°

3.2 Valoracion del individuo

Para aplicar cualquier algoritmo evolutivo, es esencial asignar a cada individuo un valor
que designe su adaptacion al entorno, y que se denomina ‘Fitness’. En nuestro caso, se ha
optado por la expresion

EZ
(CLA+1)-FV -(n-e)?-(R+1)" - (P, +1)-(P, +1)

F=107. (7)

donde

e B es el coeficiente longitudinal seglin la direccion principal 1 (en el sentido de las
fibras), y da una idea de como las ldminas estan cargadas en esa direccion. Dado
que la direccion de las fibras es la de mayor resistencia, interesa que este coeficiente

sea lo mayor posible, por lo que se sitia en el numerador afectado de una potencia
2.
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O 1 (o2 1
= E —|V|— segun la tension ©, sea de traccion 6 compresion, y extendiéndose la suma a todas las laminas

=\|x| " |x'

P, es el coeficiente longitudinal segun la direccion principal 2 (en el sentido

perpendicular a las fibras), y da una idea de como las ldminas estan cargadas en esa
direccion. Dado que la direccion perpendicular a las fibras es la de menor
resistencia, interesa que este coeficiente sea lo menor posible, por lo que se sitia en
el denominador.

z : 03|92
= 7 VI |— segun la tension G, sea de traccion 6 compresion, y extendiéndose la suma a todas las laminas
k

Y!

B, es el coeficiente de corte, y da una idea de en que medida las ldminas estan
cargadas con las tensiones de corte. Al ser la lamina poco resistente ante estas
tensiones, interesa que este coeficiente sea lo menor posible, por lo que se situa en
el denominador

Ezzz %
3

CLA es un coeficiente que indica si el nimero de capas contiguas con la misma
orientacion es menor o igual (CLA=0) 6 mayor (CLA=1010) que cuatro. Se situa
en el denominador para penalizar fuertemente la Gltima situacion.

FV es la fraccion de volumen del laminado, de forma que tienda, siempre que sea
posible, a valores pequefios, mas favorables econdmicamente, por lo que se sitia en
el denominador.

n-e es el producto del nimero de laminas y su espesor, o sea, el grosor del
laminado. Logicamente, interesa que éste sea lo menor posible, por lo que se sitiia
en el denominador con una potencia de 12.

R indica el nimero de laminas que rompen, situdndose en el denominador con una
potencia de 4 para penalizar su ocurrencia.

3.3 Algoritmo Metaheuristico

El problema de la optimizaciéon de un material compuesto, al igual que muchos otros,
carece de un procedimiento que proporcione la solucion exacta en un tiempo admisible. Por
lo tanto, hay que recurrir como solucién alternativa a la aplicacion de un procedimiento
heuristico, que suministre una solucion aceptable, invirtiendo un tiempo razonable.

Inicializacion. Seleccionar el conjunto de estructuras de entorno N,, k=1,..., K., que se usaradn en la busqueda y encontrar una

solucion inicial x. Elegir, también, el criterio de parada a emplear.

Repetir los siguientes pasos hasta verificarse el criterio de parada:

1. Hacer k=1
2. Repetir los siguientes pasos hasta que K =K, :
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(a) Agitacion: Generar al azar una solucion x' del k-ésimo entorno de x (x' € Nk(x))

(b) Busqueda Local: Aplicar algin procedimiento de busqueda local partiendo de x* como solucion inicial. Denotar
por x" el 6ptimo local obtenido
(c) Moverse o no: Si la solucion x" mejora la mejor obtenida, hacer X =X'" y continuar la busqueda con N, (k = 1).

En otro caso, hacer k =k +1

La primera decision que hemos de tomar es la eleccion de las estructuras de entorno
N,, k=1,...,k_ ., que son un conjunto de funciones que asocian a cada solucién un conjunto

de soluciones cercanas, denominado entorno. Dadas las caracteristicas del problema, se
escogen las siguientes estructuras de entorno:

e N,, conjunto de soluciones generado manteniendo constante el niimero de capas de

la solucién original, y variando el resto de caracteristicas (orientacion de las
laminas, fibra, matriz, fraccion de volumen)

e N,, conjunto de soluciones cuyo nimero de ldminas depende de si la solucion

original rompe o no: en el primer caso, el entorno comprende todas las soluciones
cuyo numero de laminas estd en el intervalo n,—3<n<n,+3, siendo n, el

numero de ldminas de la solucidén original; en el segundo caso, el intervalo es
n,—6<n<n,. En ambos casos, el resto de caracteristicas es también variable.

El criterio de parada consiste en un determinado ntimero de iteraciones definido por el
usuario.

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion, se aplica la metaheuristica planteada al disefio de un material compuesto
en la situacion de eje de transmision hueco de pequefio espesor sometido a un par exterior,
con una distribucion de tensiones tangenciales.

En las (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) y (;Error! No se encuentra
el origen de la referencia.) se muestran las caracteristicas de los materiales (fibras y
matrices) usados en el disefio de los laminados.

Material Moédulo Resistencia  Coeficiente Espesor
Elastico Traccion Poisson Lamina
E [GPa] o; [MPa v e [mm]
Fibrade Vidrio
E-Glass 72.40 3450.00 0.20 0.20
S-Glass 86.90 4300.00 0.22 0.20
Fibrade Carbono
AS-1 228.00 3100.00 0.20 0.18
AS-4 248.00 4070.00 0.20 0.18
IM-7 301.00 5310.00 0.20 0.18
P-100 758.00 2410.00 0.20 0.18
T-40 290.00 5650.00 0.20 0.18
T-300 231.00 3650.00 0.20 0.18
Fibrade Boro
Boro 393.00 3100.00 0.20 0.18
Fibrade Aramida
Kevlar 49 131.00 3620.00 0.35 0.20
Kevlar 149 179.00 3450.00 0.35 0.20

Figura 6: Caracteristicas de las fibras empleadas en el proceso de disefo.
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Material Médulo Resistencia  Coeficiente
Elastico Traccion Poisson
E [GPa] G, [MPa v
Termoplésticas
Peek 3.24 100.00 0.40
PPS 3.30 82.70 0.33
Termoestables
Poliester 3.00 50.00 0.30
Epoxy 4.60 58.60 0.36
Poliamida 3.50 103.00 0.35

Figura 7: Caracteristicas de las matrices empleadas en el proceso de disefio.

4.1 Eje de transmision hueco de pequeiio espesor sometido a un par exterior

Se tiene que dimensionar la pared de un eje de transmision de espesor e, pequefio respecto
a su radio medio r, sometido a un par exterior T, como puede verse en la (;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.)

Figura 8: Eje de transmision hueco de pequeiio espesor sometido a un par exterior.
Suponiendo que las tensiones se reparten uniformemente sobre el espesor del anillo, sobre
un elemento situado lejos de los bordes actia solamente una tension tangencial de valor:

! ®)

T,=—
12 2
2-w-r-e

N

Sea 12 la fuerza tangencial coplanaria, resultante de las tensiones normales ‘12 actuantes
a lo largo del espesor, por unidad de longitud, cuyo valor es
Concretando, si T =40000N-m yr= 0.05m
N, = 2;12 - 2;0%9852 =2.54648-10° N/ (10)

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los datos del
laminado 6ptimo obtenido con el algoritmo planteado, y se compara con el resultado de un
algoritmo genético.

Algoritmo Fibra Matriz Vi Fitness Laminas (Medio Laminado) Espesor (mm)
Angulo P
-50° 0.96634
-50° 0.96634
40° 0.95535
50° 0.9023
-40° 0.91292
Propuesto P-100 Peck 0.50 3.4525 500 0.9023 5.04
40° 0.95535
50° 0.9023
-40° 0.91292
40° 0.95535
-40° 0.91292
40° 0.95535
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-40° 0.91292
40° 0.95535
Angulo Py
-40° 0.91292
50° 0.9023
40° 0.95535
50° 0.9023
40° 0.95535
. -50° 0.96634
Genético P-100 Peek 0.50 3.4525 40° 095535 5.04
50° 0.9023
-40° 0.91292
-40° 0.91292
40° 0.95535
40° 0.95535
-40° 0.91292
-50° 0.96634

Tabla 1: Caracteristicas del mejor laminado obtenido en la serie de ensayos.

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. aparecen las estadisticas
correspondientes a los 300 ensayos realizados, donde NL,,;, representa el menor nimero de

laminas, NL el promedio del nimero de veces que se obtiene esta solucion, o, el desvio
estandar del ntimero de veces que se obtiene esta solucion, £ el mejor fitness obtenido, F

el promedio de fitness y o, el desvio estandar del fitness obtenido.

Algoritmo n NL,n NL OnL Firax F o
Propuesto 300 28 28.72 1.0545 3.4525 2.6034 0.9884
Genético 300 28 30.57 1.6494 3.4525 1.4782 0.8356

Tabla 2: Estadisticas correspondientes a la serie de ensayos.

En la (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se representa el histograma
correspondiente al nimero de ldminas de los ensayos y en la (;Error! No se encuentra el
origen de la referencia.) al del fitness.

200

180 1

160

140+
9 8
g 120+ g
D 0r g
.
D 8t 3
8]
O &l -

a0

0r

0 : L b : 4 L £ 05 1 15 2 25 3 35
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 Fitness
N2 de Lammas
Figura 9: Histograma del numero de laminas Figura 10: Histograma del Fitness correspondientes a
correspondientes a la serie de ensayos. la serie de ensayos.

Finalmente, en las (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.), (;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.2), (;Error! No se encuentra el origen de la
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referencia.), (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se muestran los
diferentes coeficientes que intervienen en la optimizacion del laminado.

) oo O 00 @ 0o =)
cCo @0 0 0 0 0 0o ofo

Og glg © © 00 © 0 [0, 0

Coeficiente P

0500 ] @ @ © o 0 0 o 2o

Coehciente Tsal-Wu

0 3 10 15 20 % 0
N¢ de Lamina

i 5 10 15 20 25
Ne de Lamina

Figura 11: Coeficiente Py (Tsai-Wu) de cada lamina  Figura 12: Coeficiente P, de cada lamina del mejor

del mejor laminado obtenido en la serie de ensayos. laminado obtenido en la serie de ensayos.
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Figura 13: Coeficiente P, de cada lamina del mejor Figura 14: Coeficiente Py, de cada lamina del mejor
laminado obtenido en la serie de ensayos. laminado obtenido en la serie de ensayos.

S CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto el uso de una metaheuristica evolutiva para la optimizacion
en el disefio de un material compuesto. Dicha metaheuristica permite resolver problemas de
optimizacién en base a la idea del cambio sistematico de entornos. Una vez aplicado, se
cambia de estructura de entorno, generandose una solucion de forma aleatoria y obteniendo un
minimo local a partir de ella. Este proceso se repite para todas las estructuras de entorno,
actualizando la solucion y comenzando de nuevo. El criterio de parada se ha definido en base
a un numero determinado de iteraciones definido por el usuario.

También se ha presentado una representacion del problema que permite, por una parte,
codificar toda la informacion necesaria para el disefio del laminado en un cromosoma,
formado a su vez por cuatro genes, y por otra, una funcion de adaptacion o Fitness, que valora
a los individuos premiando a aquellos que mejor aprovechen las caracteristicas de los
materiales, es decir, que las tensiones sean soportadas por las fibras en lugar de por la matriz,
ademas de minimizar el nimero de capas sin romper ninguna de ellas.

Finalmente, el modelo propuesto ha sido aplicado a una situacion real y se han comparado
los resultados obtenidos con un algoritmo genético. El resultado ha sido favorable al
algoritmo propuesto, disminuyendo el nimero de laminas necesarias en los casos de esfuerzos
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uniaxial y biaxial, e igualdndolo en el caso de esfuerzo cortante, aunque con mejores datos
estadisticos.
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