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Resumen

En este trabajo de investigacion se presentan las bases para la optimizacién de un material
compuesto con fibra de carbono mediante un algoritmo genético para la maximizacion de la
resistencia ultima del laminado

Para emplear correctamente la metaheuristica, se realizd una investigacion exhaustiva del uso de
la misma en el area de compuestos y se definié como funcidn objetivo el criterio de falla de Tsai-
Wu, asi como un modelo de dafio progresivo para obtener el fallo tltimo del laminado. Dentro del
analisis del algoritmo se utilizaron las propiedades del material de fibra de carbono con resina
epoxi y se tomd como variable de investigacion la orientacion de las fibras. Los resultados se
validaron a través de la comparacién con resultados experimentales reportados en un trabajo previo
y con resultados analiticos reportados en la literatura.

Se obtuvo una metodologia para optimizar la resistencia Gltima de laminados no simétricos a través
del uso de la técnica de optimizacion de algoritmos genéticos, en la cual se estableci6 el nimero
minimo de generaciones (2400) que se deben considerar para alcanzar el valor dptimo de
resistencia la cual, para el caso de los laminados de estudio, fue de 828 MPa.




Abstract

In this work, the basis for the optimization of the strength of an epoxy — carbon fiber laminate by
the implementation of a genetic algorithm addressed to obtain the global maximum ultimate
strength of the laminate, are presented.

An exhaustive revision of the state of the art in the field of laminate optimization was performed
in order to clearly identify an objective function and, consequently, properly apply the optimization
metaheuristic. As a result, the Tsai — Wu failure criterion was defined as the objective function
along with a progressive damage model in order to obtain the ultimate strength of the laminate.
The assessment of the laminate strength through the genetic algorithm involved the laminate
components mechanical properties, specifically the carbon fiber and the epoxy resin, and the
research variable was the fiber orientation within the laminate. The results from the algorithm
performing was compared and then validated to experimental results obtained from previous
research and also theoretical results from the literature.

As a result of this work, a methodology for the optimization of the ultimate strength of asymmetric
laminates by the genetic algorithm optimization. As a result of performing this methodology, the
minimum amount of generations was found to be 2400 in order to properly obtain the optimal
ultimate strength value which, for the case of the epoxy — carbon fiber laminate, was 828 MPa.
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Capitulo 1

Introduccion

Un material compuesto se puede definir como la combinacion de dos 0 mas materiales diferentes,
los cuales trabajan de manera conjunta y, por lo tanto, se obtienen propiedades superiores a los
componentes individuales [5]. Los materiales compuestos se estan convirtiendo en el material de
eleccion en aplicaciones estructurales de hoy y para el futuro. Aunque las propiedades de alta
resistencia al peso de los materiales compuestos son atractivas, su mayor ventaja es que
proporcionan al disefiador la capacidad de adaptar la resistencia y rigidez a un entorno de carga
dado en la estructura [6]. Actualmente, la distribucion del mercado de materiales compuestos esta
liderada por el sector automotriz, el cual consume mas de la cuarta parte a nivel mundial (31 % en
valor). Estos materiales son utilizados principalmente como componentes estructurales en el
refuerzo de paneles de revestimiento, deflectores, elementos de carroceria, elementos de defensa
y puertas traseras. Seguido del sector automotriz, el sector aeronautico representa un 22 % en el
consumo de materiales compuestos y la construccion un 13 % siendo estos los sectores con mayor
auge en la aplicacion de materiales compuestos (Figura 1.1) [1].

[ Automotriz

[ Aerondutica
[ | Construccion
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Figura 1.1 Distribucién sectorial de la aplicacion de materiales compuestos (modificado de [1]).

Hoy en dia, los disefiadores tienen como objetivo primordial encontrar el mejor disefio posible. La
medida del éxito de un disefio dependera de la aplicacion del mismo, la rigidez o la resistencia,
mientras que los recursos son medidos en término de peso y costo. Por lo tanto, encontrar el mejor
disefio, significa encontrar aquel disefio que cumpla con las mejores condiciones en términos de
peso/coste cumpliendo con restricciones de rigidez o resistencia.



Dentro del disefio de estructuras laminadas se requiere la determinacion del nimero de capas y las
caracteristicas de cada una de ellas (material, espesor, orientacion etc.). Dado que hay un gran
numero de variables, el procedimiento estdndar de prueba y error no es apropiado por lo que el uso
de técnicas de optimizacion es atractivo.

En las ultimas décadas, la optimizacion matemaética, que trata de la maximizacion o minimizacion
de una funcién objetivo, sujeta a funciones de restriccion, ha surgido como una poderosa
herramienta para el disefio estructural. El uso de la optimizacién matematica, transforma el proceso
de disefio, en una actividad sistematica bien organizada. Dentro del contexto de optimizacion, la
resistencia, peso y el rendimiento se convierten en la funcion objetivo y el espesor, areas de seccion
etc., las variables que controlan las dimensiones de la estructura [7]. Extensas investigaciones en
el comportamiento de los sistemas vivos han proporcionado poderosos métodos para disefiar
algoritmos de optimizacion.

Los algoritmos genéticos (GA) son bien conocidos por su robustez y capacidad para encontrar
espacios de busqueda complejos y ruidosos, fendmenos que se encuentran con frecuencia en
problemas de disefio. En esencia, un algoritmo genético (GA) es un método de busqueda basado
en la teoria de la evolucion darwiniana [7]. Charles Darwin establecio la teoria de la evolucion
natural en el origen de las especies. Durante varias generaciones, los organismos bioldgicos
evolucionan segun el principio de seleccion natural, conocido como “supervivencia del mas apto”.
Los algoritmos genéticos son excelentes métodos de optimizacion ya que, al trabajar con una
poblacion de disefios, el algoritmo es til para encontrar los disefios 6ptimos y tal vez muchos casi
optimos lo que es una ventaja para el disefiador, por ejemplo, si no es posible fabricar
eficientemente un disefio de laminado dptimo, se puede remplazar con un disefio de rendimiento
similar que pueda fabricarse.

Con el fin de lograr un disefio eficiente, que cumpla con los criterios de disefio y la dificultad de
seleccionar los valores de un gran conjunto de variables de disefio, hace que los algoritmos de
optimizacion sean una herramienta natural para el disefio de estructuras compuestas. En el
presente trabajo de investigacion se desarrollan las bases para la optimizacion de la resistencia de
un material compuesto laminado mediante la implementacion de un algoritmo genético, teniendo
como variable la orientacién de las fibras y de esta obtener el valor dptimo de resistencia.

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte, en donde se documenta la evolucion que han tenido
los materiales compuestos y la optimizacién de manera historica tanto particular como de manera
conjunta. Dentro de esta revision se presentan las variables que influyen en la resistencia mecanica
y las técnicas de optimizacion

En el capitulo 3 se presentan las ecuaciones para el analisis del algoritmo y del laminado, se realiza
una descripcién de los materiales compuestos, asi como la teoria empleada para analizarlos, el




funcionamiento de los algoritmos genéticos, y sus caracteristicas basicas que constituyen la base
donde se sustentara el analisis del algoritmo.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo del algoritmo genético que comprende: a) definicion de
las variables de disefio, b) Criterio de optimizacion, ¢) formulacion de las restricciones, que son
parte fundamental en la formulacion del problema para la solucion éptima del algoritmo.

En el capitulo 5 se presenta la validacion del algoritmo genético con resultados obtenidos mediante
la experimentacion y posteriormente se analiza el algoritmo con base en el objetivo para la
obtencién de la resistencia maxima.

Por ultimo, se presenta una seccién con las conclusiones mas relevantes y las sugerencias para
trabajos a futuro sobre la investigacion.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

e Evaluar y aplicar técnicas de optimizacién al disefio de estructuras de material compuesto
laminado, enfocado a la resistencia bajo un esquema especifico de carga.

1.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar, comparar y seleccionar una técnica de optimizacién en compuestos laminados.
e Aplicar técnicas de optimizacion en materiales compuestos laminados bajo cargas
estaticas.

1.2 Alcances
Los alcances en esta investigacion son:

e Obtener un modelo basado en las técnicas de optimizacion, considerando las variables de
disefio para alcanzar la resistencia a un esquema de carga especifico.




1.3 Definicidon del problema

Hoy en dia, la optimizacion se utiliza en todos los campos de la tecnologia para lograr resultados
superiores, y los compuestos no son una excepcién. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en
el caso de los compuestos, la optimizacion es una herramienta necesaria no solo para desarrollar
todo su potencial y mejorar el rendimiento estructural, sino también para evitar disefios que podrian
producir el peor de los escenarios debido a la naturaleza direccional del material, es decir, la
anisotropia, que es lo que hace que el campo de los compuestos no solo sea un desafio en términos
de complicaciones de disefio, sino también gratificante en términos de mejoras que pueden lograrse
mediante el uso juicioso de las variables de disefio disponibles.

La aplicacién de métodos de optimizacion matematica al disefio de estructuras hechas de
materiales compuestos ha atraido la atencion de diferentes investigadores, en diversas areas de
aplicacion. Sin embargo, no todos los métodos de optimizacion 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 disefio son continuas. En el caso de los materiales compuestos, debido a restricciones
de manufactura, los valores que pueden tomar las variables son valores discretos.
Afortunadamente, los algoritmos genéticos, ideados por Holland [8], surgen como una alternativa
para generar configuraciones de laminados practicamente continuas.

En este trabajo se propone la aplicacion de algoritmos genéticos para el disefio de estructuras de
materiales compuestos laminados, considerando las variables de disefio del compuesto para
alcanzar la resistencia maxima a un esquema de cargas especifico.




Capitulo 2
Estado del Arte

2.1 Materiales compuestos

La combinacion de materiales para formar un nuevo sistema de materiales mejorados es un hecho
histdrico, desde que el hombre tuvo la necesidad de tener mejores herramientas de caceria,
viviendas mas resistentes, 0 hasta mejores armas. Los antiguos trabajadores judios durante el
mandato de los faraones usaban paja picada en ladrillos como un medio para mejorar la integridad
estructural. Posteriormente los samurai usaban metales laminados en la forja de sus espadas para
obtener propiedades mejoradas, incluso artesanos del Mediterraneo y el lejano Oriente utilizaron
una forma de tecnologia compuesta en el moldeado de obras de arte que fueron fabricadas por
capas de papel cortado en varios tamafos para producir formas y contornos deseados [9]. En el
siglo X1 se comenz6 a fabricar el acero y otros materiales compuestos, de los cuales existen
ejemplos como: los arcos de Mongolia, que al ser utilizados las partes que estaban a compresién
estaban hechas de cuerno, mientras las partes a tension estaban hechas de madera; otro ejemplo
son las espadas de Damasco o los sables japoneses, las cuales tienen sus cuchillas fabricadas de
hierro dulce y acero [10].

Desde la mitad del siglo XX, los materiales compuestos laminados han mostrado una creciente
aplicacion en la mayoria de los siguientes sectores industriales: aeronautico, automotriz, energia y
aplicaciones marinas. Gracias a sus propiedades mecanicas superiores de compuestos frente a los
materiales metalicos como rigidez, resistencia y la alta capacidad de absorcion de energia
especifica a fatiga, han permitido el incremento de su consumo en todos los sectores de la industria
[11].

La era de los materiales compuestos comienza con el quimico de origen belga Hendrick Baekelan
en 1907, con su creacion de la “baquelita”, una de las primeras resinas sintéticas. El primer uso
comercial de baquelita fue hacer perillas de cambio de marchas para los automdviles Rolls Royce
[12]. Afios mas tarde se produjo un répido crecimiento de materiales compuestos en aplicaciones
militares en algunos elementos de sus aviones, utilizando plasticos reforzados con fibra de vidrio
(figura 2.1), y casetas para equipos de radares electronicos. Para la década de 1950 barcos,
camiones, autos deportivos, tuberias y muchos otros productos se construyeron utilizando
materiales compuestos.
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Fig. 2.1 Porcentaje de material compuesto en aviones de combate [13]

Actualmente, la industria de los compuestos continta evolucionando; el uso de los compuestos ha
revolucionado los sectores marino, automotriz y aeroespacial. Existe un gran potencial en el
desarrollo de nuevas fibras y resinas que ayudaran a crear aplicaciones con materiales compuestos
avanzados [14].

2.2 Optimizacién

La optimizacién dicha de una forma simple es el acto de obtener el mejor resultado en ciertas
condiciones. En el disefio, la construccion o cualquier sistema de ingenieria el objetivo final es
minimizar el esfuerzo requerido o maximizar el beneficio deseado. Dado que el esfuerzo requerido
o0 maximizar el beneficio deseado en cualquier situacion practica se puede expresar como una
funcion con ciertas variables de decision, la optimizacion se puede definir como “el proceso de
encontrar las condiciones que dan el valor mdximo o minimo de una funcion” [15]. De manera
representativa se puede observar en la figura 2.2, que si un punto x” corresponde al valor minimo
de una funcién f(x), el mismo punto también corresponde al valor maximo del negativo de la
funcion -f(x). Por lo tanto, sin pérdida de generalidad, se puede tomar la optimizacién como
minimizacion, ya que puede encontrar el maximo de una funcion buscando el minimo de la funcion
negativa de la misma funcion [15].
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Fig. 2.2 Minimo de f(x) es igual al maximo de -f(x) [16].

A través de las edades, el hombre ha estado continuamente involucrado en el proceso de la
optimizacion. En su forma més temprana, la optimizacion consistia en rituales y prejuicios no
cientificos como sacrificar animales a los dioses, consultar oraculos, observar posiciones de las
estrellas o el vuelo de las aves. Cuando las circunstancias fueran apropiadas, se considerd que el
momento era auspicioso (6ptimo) para plantar cultivos o embarcarse en una guerra. A medida que
las edades avanzaron y la era de la razdn prevalecio, los rituales no cientificos eran remplazados
por reglas generales y mas tarde, con el desarrollo de las matematicas, comenzaron a aplicarse
calculos matematicos gracias a las contribuciones de Newton y Leibnitz [17]. A pesar de estas
contribuciones tempranas, se avanzd6 muy poco hasta mediados del siglo XX, cuando las
computadoras digitales hicieron posible la implementacion de procedimientos de optimizacion y
estimularon investigaciones sobre nuevos métodos [16].

En los Gltimos veinte afios, la investigacion ha estado buscando nuevas técnicas de optimizacion
que sean mejores a las tradicionales exactas, cuya baja eficiencia les hace indtiles en la practica
para resolver problemas de grandes dimensiones en tiempos razonables. En este contexto, las
técnicas heuristicas y metaheuristicas aparecen como métodos prometedores para resolver
problemas de optimizacién complejos [18]. Entre un amplio conjunto de métodos metaheuristicos
de optimizacion, las técnicas de célculos evolutivos han surgido como un método flexible para
resolver problemas de optimizacion complejos en muchas de las areas de aplicacion como la
ingenieria, economia, informatica, entre otros. Las técnicas de calculo evolutivo son métodos que
emulan el proceso evolutivo natural de las especies. La idea de disefiar métodos de simulacién
para resolver problemas de optimizacion utilizando conceptos de evolucion fue sugerida a
principios de la década de 1960 por Von Neumann, Barricelli y otros [19]. Sin embargo, la
propuesta de un algoritmo evolutivo fue gracias a Holland quien sugirié un procedimiento de
busqueda genética. John Holland desarrollé los algoritmos genéticos (GA) junto con sus alumnos
y colegas de la Universidad de Michigan, entre 1960y 1970. En un principio el objetivo de Holland
fue estudiar el fendmeno de adaptacion de la naturaleza e importarlos a los sistemas informaticos
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[20]. A pesar de que su objetivo era que las computadoras aprendieran por si mismas, los
algoritmos genéticos ganaron popularidad por la flexibilidad que permite el algoritmo de adaptar
un problema y resolverlo mediante los operadores genéticos [21].

2.3 Optimizacion en materiales compuestos

Los materiales compuestos se han utilizado desde la antigliedad, estos materiales no eran mas que
una combinacién de dos o mas materiales comunes para ellos. Estos materiales compuestos,
presentaban mejores propiedades en comparacion que con los materiales constituyentes que lo
componian

Desde la década de 1970, la aplicacion de materiales compuestos ha aumentado ampliamente
debido al desarrollo de nuevas fibras, tales como carbono, boro, y sistemas compuestos con
matrices de metales y ceramicas [22]. Actualmente el uso de materiales compuestos reforzados
con fibra se ha incrementado en sector aeroespacial, automotriz y otras ramas de la ingenieria
debido a su alta resistencia, rigidez, peso y mejores propiedades mecanicas que otros materiales
[23].

La naturaleza anisotropica del compuesto proporciona la oportunidad de adaptar propiedades tales
como la secuencia de apilamiento, orientacion de las fibras y espesor del laminado de acuerdo con
los requisitos del disefio, es por eso, que el disefio puede optimizarse sobre varias funciones y
variables de disefio. Los primeros trabajos de optimizacidén en compuestos estan escritos por Khot
en 1973, donde presenta un método de optimizacion basado en la distribucion de energia de
deformacion de una placa de material compuesto, realizando una busqueda numérica para el
disefio de peso minimo tomando consideraciones de carga multiple [24].

Unos afios més tarde, Starnes y Haftka, abordan el disefio del ala de avion mediante la optimizacion
(ver figura 2.3). Su objetivo fue el peso minimo e impusieron restricciones al pandeo del panel, a
la resistencia y el desplazamiento, utilizaron una programacion matematica y para este trabajo
consideraron laminados compuestos de tipo simétrico. Ellos demostraron que los materiales
compuestos tienen una ventaja con respecto a los disefios de aluminio, ya que a menudo pueden
satisfacer restricciones adicionales con pequefios aumentos de masa, sefialan también que esta
ventaja se debe en gran parte a la libertad de cambiar las orientaciones de la ldmina en lugar del
espesor total del laminado [25].
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Fig. 2.3 Modelo del ala de avién [25].

Este trabajo establecié claramente el camino para muchos trabajos adicionales sobre optimizacién
de compuestos, asi como la aplicabilidad de los algoritmos a problemas reales de disefios de ala
de aeronaves. Los algoritmos de optimizacion se han aplicado con éxito a disefios Optimos
estructurales, la primera aplicacion del algoritmo a un disefio estructural fue presentado por
Goldber & Samtani [26], quienes resolvieron un bien conocido problema de optimizacion en el
peso de una armadura y las primeras aplicaciones de algoritmos para el disefio de materiales
compuestos se le atribuye a Callahan and Weeks, quienes estudiaron la implementacion de
algoritmos genéticos para la minimizacion de peso en el disefio de compuestos laminados.
Evaluaron la viabilidad del disefio de laminado practico con GA basado en el rendimiento y el
trabajo de codificacion, concluyendo que los algoritmos genéticos son una alternativa viable con
poca experiencia para su implementacion y uso [27].

Durante la década de 1990 se vio un enorme crecimiento de la potencia en las computadoras, por
lo que se abordaron estructuras compuestas con combinaciones de variables, restricciones y
objetivos mas realistas. Nagendra, en su estudio del disefio de estructuras compuestas afirma que
para el pandeo existen dos grandes problemas, el primero, la secuencia de apilamiento, ya que el
conjunto de orientaciones de fibra complica el proceso de solucidn, y segundo, muchos 6ptimos
locales con rendimientos comparables se pueden encontrar. Para este estudio se desarrollaron
mejoras al procedimiento de un algoritmo genético (GA) para disefiar paneles compuestos
reforzados, el algoritmo redujo el peso del panel en aproximadamente 4% en comparacion con
trabajos anteriores[28].

Inicialmente los investigadores estaban interesados en la reduccion de peso, por lo que Schmit 'y
Farshi encontraron que el grosor minimiza el peso sujeto a restricciones de resistencia y rigidez
con una secuencia de apilamiento determinada [29], y posteriormente intentaron un disefio éptimo
para la orientacion de la capa aplicable [30].




Walker y Smith usaron algoritmos genéticos con el método de elementos finitos para minimizar la
masa y deflexion de las estructuras utilizando un enfoque multiobjetivo, la restriccion del disefio
se baso en el criterio de falla de Tsai Wu e incluy6 un estudio numérico para los efectos de flexion
y torsion, los resultados se obtuvieron con varias distribuciones de carga [31]. Ese mismo afio J.
H. Park implement6 un algoritmo genético para el disefio 6ptimo de compuestos laminados
simétricos sujeto a varias condiciones de carga; para el analisis del laminado utilizé un método de
elemento finito basado en la teoria de deformacion y para el algoritmo utilizé como funcion fitness
el criterio de Tsai-Hill, y como variables los angulos de orientacion de las laminas. Park concluy6
que los disefios 6ptimos de laminados se pueden encontrar facilmente con los algoritmos genéticos
y que, de acuerdo al indice 6ptimo de falla, decrece cuando el nimero de pliegues incrementa para
una carga transversal, mientras que para cargas sobre el plano no es altamente sensible para el
namero de pliegues [32].

Afios mas tarde, Mathias aplico los Algoritmos Genéticos (GA) para la optimizacion de un parche
compuesto unido a una estructura metalica, con el objetivo de reducir el nivel esfuerzo en un area
determinada bajo algunas restricciones. Dentro de este trabajo se tomé como variable la secuencia
de apilamiento, asi como la ubicacion y forma del parche (ver figura 2.4).

Fig. 2.4 Parche compuesto unido a placa metalica [2].

La estructura que se consideré fue una placa de aluminio con un orificio circular alrededor del cual
el nivel de esfuerzo se debe reducir uniendo el parche compuesto. Para este trabajo se consideran
los refuerzos, un refuerzo local con un parche cerca del agujero y un refuerzo global con una
asimetria del parche que desvia el flujo de esfuerzo en la estructura, obteniendo que el refuerzo
global tiene un mayor impacto en términos de reduccion de esfuerzo [2].

En 2008, Almeida presentd una técnica de optimizacidén de estructuras laminadas mediante
algoritmos genéticos (GA) asociado con elemento finito (FEM), se utilizaron dos objetivos peso-
desviacion y peso-coste y se estudid el rendimiento de algoritmo en términos de coste
computacional (figura 2.5), mostrando que el método es muy eficiente para encontrar soluciones
Optimas y concluyd que se puede obtener un ahorro en el tiempo computacional mediante el uso
de valores adecuados en las variables de disefio [3].
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Fig. 2.5 Disefio Peso-Costo factible [3].

Ese mismo afio, Narayana Naik evalué la optimizacion de compuestos para minimizar el peso del
laminado mediante “optimizacion de enjambre de particulas evaluadas por vectores” (VEPSO, por
sus siglas en inglés) y algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés) utilizando los diferentes
criterios de fallo y concluy6 que estas dos técnicas pueden usarse indistintamente bajo ciertas
condiciones de carga y apilado [33].

Un afio mas tarde Rafael Holdorf y otros desarrollaron un algoritmo genético para la optimizacion
de estructuras hibridas en laminados compuestos, consideran como variables la orientacion de las
fibras, el tipo de material y nimero de capas. Los resultados de estudio mostraron que el algoritmo
convergia mas rapido que los encontrados en la literatura y encontraron que cada criterio de falla
produce un disefio éptimo diferente [34].

Satheesh, ese mismo afo, utilizé los algoritmos genéticos para evaluar disefios Optimos
conservativos de laminados compuestos utilizando diversos criterios de falla y estudio el efecto de
la secuencia de apilamiento sobre el peso minimo del laminado [35]. Afios mas tarde, Omkar
presentd un método de optimizacion de compuestos laminados pero basado en “colonia artificial
de abejas evaluadas por vectores” (VEABC, por sus siglas en inglés), se formulé con multiples
objetivos de minimizar el peso y el coste total del compuesto utilizando como variables de disefio
la secuencia de apilamiento, nimero de capas, Yy la orientacién, el disefio se evalud con base en
tres criterios de falla y el rendimiento se compar6 con otras técnicas inspiradas en la naturaleza,
obteniendo que el rendimiento es a la par con optimizacion por enjambre de particulas (PSO),
sistema artificial inmune (AIS) y algoritmos genéticos para todas las configuraciones de carga
[36].

En 2013, Hajmohammad present6 un disefio de carcasa laminada sometida a cargas de compresion
axial. Para el andlisis del algoritmo utilizo algoritmos genéticos y redes neuronales obteniendo
como resultado aumentar la carga mediante la secuencia de apilamiento [37]. Un afio mas tarde,
Tuan Le-Manh propuso un procedimiento Optimo basado en algoritmos genéticos y analisis
isogeomeétrico de elementos finitos para buscar la maxima capacidad de carga de placas laminadas
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compuestas, utilizando como variables la orientacion de las fibras. Para este analisis se redujo el
tiempo de computo significativamente y se mostro la eficiencia del algoritmo [38].

En 2016 Saraiva presentd un algoritmo de enjambre de particulas (PSO) hibrido para la
optimizacion de estructuras de compuesto laminado. Este método combiné el algoritmo PSO
estandar con operadores de algoritmos genéticos, dentro de los objetivos se planted la
maximizacién de la fuerza y la minimizacion del peso y se ajustaron los pardmetros de cada
variante para evitar resultados sesgados. Los resultados mostraron que el método propuesto
condujo a excelentes resultados tanto para laminados tradicionales como laminados dispersos, lo
que representd una mejora significativa con respecto al algoritmo estandar [39].
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2.4 Conclusién del estado del arte

Para el disefiador, es de suma importancia encontrar el mejor disefio posible, para la estructura de
unvehiculo, estructura civil, espacial entre otras, empleando la menor cantidad de recursos posible.

En este sentido, el disefio de laminados involucra diversas variables, entre ellas se encuentran las
propiedades del material, geometria del laminado, proceso de manufactura etc. Pero las variables
que influyen directamente en la resistencia son:

e Orientacién de las fibras
e Secuencia de apilado
e Fraccion de volumen
e Espesor de laminado

Desarrollado por Holland [8] y popularizado por Goldber [26], los algoritmos genéticos (GA) son
técnicas de optimizacién y bdsqueda que permiten, a una poblacién compuesta de varios
individuos, evolucionar bajo reglas de seleccion especifica. Algunas de las ventajas que se pueden
encontrar son:

e Puede optimizar con variables continuas o discretas
e Soporta un gran nimero de variables
e Funciona con datos numéricos generados, datos experimentales o funciones analiticas

Los algoritmos genéticos (GA) son una técnica de optimizacion y busqueda que permite, a una
poblacion de varios individuos evolucionar bajo las reglas de seleccion. Para problemas de disefio
de laminados, los algoritmos genéticos son métodos que se adaptan de manera eficiente gracias a
que pueden manejar espacios de busqueda complejos. Los algoritmos genéticos también son utiles
para encontrar disefios 6ptimos y muchos casi 6ptimos, lo que es una ventaja para el disefiador. Si,
por ejemplo, no es posible fabricar un disefio laminado 6ptimo, se puede remplazar con un disefio
de rendimiento similar que si pueda fabricarse.
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Capitulo 3

Marco Teodrico

3.1Materiales Compuestos Laminados

Los materiales compuestos estructurales de tipo laminado, son materiales conformados por
distintas capas delgadas unidas entre si y compuestas por una matriz y refuerzos (Figura 2.1) [40].

Matriz

Fig. 3.5 Lamina conformada por una matriz y refuerzos de fibras largas [5]

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, los materiales compuestos ofrecen ventajas
determinantes en comparacion con los materiales estructurales convencionales como, entre otras,
la posibilidad de generar estructuras de geometrias complejas. La base de su superioridad
estructural radica en sus altos mddulos de rigidez y resistencia especifica y en la naturaleza
heterogénea y anisétropa del material [40].

e —— /ﬁ
—_—— Z -
ﬁ == L =

Fbras cortas aleatorias. Fbras cortas orientadas. Fbras largas continuas.

Fibra tipo tela. Fibra tri-axial tipo tela. ~ Fibra bi-plano tipo tela.

Fig. 3.2 Ejemplos de Tipos de Fibras [40]
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Una capa individual de material compuesto laminado puede asumir un ndmero de formas
diferentes, dependiendo del arreglo de la fibra constituida (Figura 2.2). Las capas pueden estar
compuestas por fibras cortas o fibras largas encajadas en una matriz, éstas aportan rigidez y
resistencia, asi como excelentes propiedades mecanicas. Para el estudio de esta tesis se consideran
las fibras largas continuas. Las fibras pueden ser distribuidas en orientaciones aleatorias, lo que
permite establecer distintas combinaciones en un laminado. De acuerdo a Talreja [41], las
configuraciones del laminado se pueden considerar como sigue:

>

Laminados Balanceados: Si para cada capa a cierto angulo +6 se encuentra otra capa
idéntica con el mismo espesor, pero diferente orientacion, es decir, -6. Por ejemplo [0/+45/-
45/902/0]7 donde “T” indica el total de capaz del laminado Yy el subindice 2 significa el
namero de veces que se repite esa orientacion.

Laminado Simétrico: Si un laminado tiene una secuencia de tal manera que las capas son
simétricas con respecto al plano medio, se le conoce como simétrico. Por ejemplo [-
45/30/0/45/45/0/30]+ = [-45/30/0/45]s donde “S” indica la simetria del laminado.
Laminado Cruzado (cross-ply): Si las capas estan apiladas en dos direcciones ortogonales,
es decir, a 0° y 90°, la configuracion se Ilama cruzada. Por ejemplo [902/0]s.

Laminado Angulado (off-axis): Se le llama asi por la existencia de capas dentro del
laminado con angulos distintos de 0°y 90°. Por ejemplo [+£302].

Laminado Cuasi-isotropico: Este laminado permite obtener propiedades mecénicas cuasi-
isotropicas en cualquier direccion. Tiene un comportamiento muy similar a un
comportamiento isotrépico. [0/£45/90]s.

Laminado [€1/6:/63]

a) b)

Fig. 3.3 Nomenclatura de laminados con fibras largas: a) Angulo de orientacion en cada capa y b)
Nomenclatura de la secuencia de apilado en un laminado [5]
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Las propiedades de la capa compuesta tales como resistencia, rigidez, conductividad térmica y de
humedad, desgaste y resistencia ambiental dependen fuertemente de la forma del refuerzo en la
lamina. La naturaleza direccional de las fibras en un laminado reforzado con fibras presenta
dependencia direccional a la mayoria de esas propiedades [40]. Las fibras se pueden encontrar en
diversas formas textiles (Figura 2.2): La tela tejida tipo tela, es un refuerzo bidireccional que se
obtiene de entrelazar los hilos de fibra, esta fibra tiene la capacidad de adaptarse a formas
superficiales complejas, la uniaxial o fibras largas continuas, en la cual las fibras se colocan en
una sola direccion teniendo facil manejo y adaptacion de formas superficiales y fibras tejidas
aleatoriamente las cuales son mas faciles de producir y su costo de adquisicién es menos en
comparacion con las tejidas [13].

Con la laminacion se pretende obtener, a partir de una combinacion optima de las diferentes
laminas y orientaciones del material, un elemento estructural optimizado con unas caracteristicas
especificas que se ajusten a los requerimientos del disefio, pudiendo enfatizar o atenuar
propiedades como la rigidez o la resistencia en unas direcciones determinadas.

La naturaleza anisotropica y heterogenea de los materiales compuestos les confiere un
comportamiento marcadamente diferente al de los materiales estructurales convencionales. Por
ello, es conveniente conocer con detalle su comportamiento mecanico. En un material compuesto
reforzado con fibras, estas pueden estar orientadas en mdaltiples y arbitrarias direcciones.
Dependiendo de su disposicion, el material presenta comportamientos diferentes en sus respectivas
direcciones, estos se pueden caracterizar como anisotropicos, monoclinicos, ortotropicos,
transversalmente isotropos o isotropos. Las diferencias entre los diferentes comportamientos se
reflejan en las respectivas relaciones tension-deformacion. Las componentes de tensiéon vy
deformacion bajo condiciones elasticas y lineales en la que el solido padece pequefias
deformaciones, se relacionan mediante la Ley de Hooke generalizada [42]. La relacion tension-
deformacion se expresa en forma matricial como:

(Ux\ C11 Gz Ciz Gy Cis Cye) (gx\
| 9y | Co1 Gz Gz Gy Cos Coef| &y |
{ Oz }_ C31 C3p (33 (34 (G35 C3e { €z }
Tyz [ 1Ca1 Cap Caz Cas Cas Cyel)Vyz 3.1)
lfsz Cor Cs2 Css Csa Css Cse [VJ
Ty 1Ce1 Coz Coz Coa Cos Coed \Vxy

Donde C es la matriz de rigidez, siendo su inversa de la matriz de flexibilidad S, esto es C=S! —
e=So. Consecuentemente, el estado de tensién o deformacién en cada punto del sélido puede
describirse mediante seis componentes, y su relacion, en virtud de la simetria de las matrices de
rigidez y flexibilidad, se expresa en términos de 21 constantes independientes.
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La ecuacidn 3.1 representa el caso mas general de comportamiento elastico, correspondiendo a la
relacion tension-deformacion de un material caracterizado como anisotropo, el cual no presenta
planos de simetria respecto al alineamiento de las fibras. Cuando existe un plano de simetria el
material se denomina monoclinico, en cuyo caso, siendo el plano paralelo al plano x-y definido en
el sistema de coordenadas de referencia, sucede que los términos de la matriz de flexibilidad S14 =
S15 = Soa = So5 = S3a = S35 = Sue = Ssg = 0. Cuando existen tres planos de simetria mutuamente
perpendiculares, el material se denomina ortotropico. Coincidiendo los planos de simetria con los
planos del sistema de coordenadas de referencia, la relacion deformacion-tension se reduce a:

ﬁ

Vxz
Yy

XZ

0 0 0 0 Ss O
[0 0 0 0 0 Sl

(%% S11 S12 Si3 0 0 07 (€
| 9 | |S21 S22 S23 0 0 O ||éy|
{ Oz }= S31 S32 S33 O 0 0 { &z }
| Tyz | 0 0 0 S, 0 0 | Vyz | (32)
\ty) Yy

Toy

Tal y como se desprende de la observacion de la ecuacion anterior, el comportamiento puede ahora
definirse mediante nueve constantes independientes. ElI material denominado transversalmente
isGtropo es un caso particular de la ortotropia en el que uno de los planos principales de simetria
es considerado como isétropo. Esta suposicion es generalmente aplicada para el tratamiento de,
por ejemplo, un compuesto reforzado unidireccionalmente, siendo el plano perpendicular a las
fibras el plano de isotropia. Considerando el plano de simetria y-z como el plano de isotropia, la
relacion deformacion-tension se simplifica dado que los subindices y y z de la matriz de
flexibilidad son intercambiables. Consecuentemente, S12 =S13,S22 =S33,S55 =Se6 Y Saa = 2(S22 —S23),
reduciéendose a 5 el nimero constantes independientes. Finalmente, el comportamiento
completamente isotropo del material se caracteriza por no haber una direccion de refuerzo
preferente, de manera que cualquier plano es un plano de simetriay los ejes de coordenadas pueden
elegirse arbitrariamente. Este seria el caso de un compuesto reforzado con fibras largas dispuestas
aleatoriamente. En la relacion deformacion-tension los subindices x, y y z de la matriz de
flexibilidad son ahora intercambiables, de manera que Si11 = S22 = Sz, S12 = S13 = S23 Y Sas = Sss
= Ses = 2(S11 —S12), reduciéndose a 2 el nimero constantes independientes.

Una consideracion importante en el estudio de los materiales compuestos es la condicion de
tension plana, cuya adopcion se fundamenta en la manera en la que se emplean los materiales
reforzados con fibras en diversas estructuras. Asi, por ejemplo, estos materiales se utilizan en
placas, vigas y otras formas estructurales que se caracterizan por tener como minimo una de sus
dimensiones geométricas uno o varios 6rdenes de magnitud inferior que las otras dimensiones.
Esta caracteristica permite simplificar el estado tensional asumiendo que 6; =0, 1, =0y 1 = 0
(Ver figura 3.4).
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Fig. 3.4 Tensiones actuando sobre un material reforzado en un estado de tensién plana [1].

De este modo, la relacion deformacion-tension para un material ortotrépico bajo un estado de
tension plana se expresa como:

€x S11 S12 0 (%
€ =152 Sz 0 [{9y (3.3)
yxy 0 0 566 Txy

A la matriz S en condiciones de tension plana se la conoce como matriz de flexibilidad reducida.
La matriz de rigidez C no admite sin embargo la simplificacion directa eliminando las pertinentes
filas y columnas. Por ello, la matriz de rigidez reducida Q se expresa como:

[ Co — C_123 G305 0 ]
S Sz 07" [Qu Qiz O Gy 120 (g
Soo S, 0 =1Qy,, Q,, 0 |= 0 C13Cys 2, . (3.4)
0 0 566 0 0 Q66 22 C33 22 C33
L0 0 Ceel

Donde C son los coeficientes de la matriz de rigidez general C.
3.2 Analisis de la microescala

La micromecénica permite al disefiador representar un material heterogéneo como un material
homogéneo equivalente, por lo general anisotrépico. La micromecanica puede usarse para
predecir la rigidez y la resistencia con gran y menor acierto respectivamente. Los materiales
compuestos se disefian en funcion de las variables de disefio tales como la fraccion volumétrica,
el espesor, orden de apilado, etc. El disefiador puede cambiar fibras, matrices, la cantidad relativa
de cada constituyente, y la geometria de la pieza, de forma simultanea. Las propiedades de un
material compuesto estan controladas por el volumen relativo de fibra y matriz usados [1].

La fraccién de volumen de la fibra se define como:
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1%
f
Ve =—
f v, 3.5)
El volumen total del compuesto sera siempre la suma de los constituyentes, lo cual esta definido
como:
Ve+V,.=1
fTvm (3.6)
Donde:
Vs =Fraccion de volumen de fibra
Vm=Fraccion de volumen de matriz
vi =VVolumen de fibra
Vm =Volumen de matriz

Por definicion la densidad es igual a la masa entre el volumen, y la masa es el producto entre la
densidad y el volumen, por lo que la densidad del compuesto queda expresada como:

Pc = Vipr + Vinpm 37)

Segun Gay para obtener el valor de la fraccion de volumen propone una tabla (tabla 3.1) segun el
proceso utilizado en la construccién del compuesto.

Tabla. 3.1 Valores de fraccion de Volumen segun el tipo de proceso[1]

Fraccion de
volumen de la fibra
Por contacto 0.30
Por presion 0.40
Enrollamiento continuo i -
(Bobinado del filamento) 0.60-0.83
Por bolsa de vacio
(Infusion de resina)

Proceso de fabricacion

0.50-0.80

3.2.1 Evaluacion de la rigidez de la lamina

Dadas las caracteristicas geometricas de la lamina, se asume un estado de tension plana como el
descrito anteriormente. La relacion deformacion-tension para una ldmina unidireccional se
expresa:

_ i _v21 O —
Ey E;
gx Sll 512 0 Ux —U12 1 Ux
{83’}:!522 S22 0“%}= I A 0 {ay} (3.8)
Vxy 0 0 Seel \Txy 1 2 1 Txy
0 0 e
| Glz_




En términos de matriz de rigidez reducida, donde las componentes de flexibilidad y rigidez se
sustituyen por las correspondientes relaciones de las constantes elasticas.

[ E; V1 Eq
Ox Qi1 Q2 O Ex 1-v1,v51  1-vyvp Ex
{O-Y} = [sz Qa O ‘ {ey } =| vk E; 0 {‘Sy } (3.9)
Txy 0 0 Qes! Yay |1—v12v21 1-v1,05, | Wy
L o 0 G

Las laminas unidireccionales tienen, sin embargo, unas direcciones preferentes asociadas a la
orientacion de la fibra del refuerzo o a la simetria de los planos. Por ello es conveniente utilizar
dos sistemas de coordenadas: uno para definir los ejes locales (1, 2, 12) cuya direccién primera
coincide con la direccién de la fibra, y otro para definir los ejes globales (x, y, z) o ejes del material.
En la Figura 3.2 se representan los dos sistemas, siendo 6 el angulo medido en sentido antihorario
desde el eje global al eje local, que define la relacion en el plano entre los dos sistemas de
coordenadas ortogonales.

Y

Fig. 3.5 Definicién del sistema de coordenadas global y local respectivamente [1].

Cada orientacion de ld&mina demanda un sistema de coordenadas local, siendo preciso referir la
respuesta individual de cada lamina al sistema de coordenadas global o viceversa. Para la
transformacion de las componentes de tension y deformacién entre ambos sistemas de
coordenadas, se emplean las siguientes matrices de transformacion de funciones trigopnométricas

[43].
O-x O-x O-x O-x O-x O-x
{”y }Ta(é’) {Uy } 6 {Uy } T, () {Gy } = {Uy }Ta(_e) { Oy } (3.10)
Txy Txy Tyy Tyy Tyy Txy
Donde
cos? 6 sin? @ 2sin 6 cos 8 c? s? 2cs
T,(0) = sin? @ cos? 6 —2sinfcosf | =|s? ¢? —2cs (3.11)
—sinfcosf sinfcosf cos?6O —sin?0 —cs ¢s c*—s?
Sx gx ‘Sx gx ex Sx
Yy Vxy Vxy Vxy Yy Vxy
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donde

cos? 60 sin? @ 2 sin 6 cos 8 c? 52 2cs
T.(8) = sin? 0 cos? 0 —2sinfcosO | =|s? ¢? —2cs (3.13)
—sinfcosf sinBcosf cos?H —sin?6 —cs c¢s c?—s?
Las relaciones tension-deformacion
Ox Qi1 Q12 O €x gn g12 ?16 Ex
Oy e =T;2(0)|Q22 Q22 0 |Te(0){E =102 Q22 Qz6|1&v (3.14)
Txy 0 0 Qe Vav) Q16 Qa6 Qosl V¥
Ex Qi1 Q12 O Oy 5}1 5j12 'Sj16 Oy
Ey = T&‘_l(e) QZZ QZZ 0 To'(e) Gy = SlZ 522 526 Uy (3.15)
ny 0 0 Q66 Txy §16 526 566 Txy

Siendo Q y S las denominadas matrices reducidas transformadas (0 no orientadas) de rigidez y
flexibilidad, respectivamente, referenciadas ahora en ejes globales.

3.2.2 Evaluacion de la resistencia de la lamina

El fallo en materiales laminados es un problema complejo, la resistencia de la lamina dependera
de la relacion entre las cargas aplicadas y la direccion de las fibras. La falla de un laminado es un
proceso de degradacion gradual en el que pueden ocurrir muchos modos de falla, donde se debe
conocer muy bien como y cuando ocurren para poder predecir correctamente la falla y disefiar
elementos seguros. Sin embargo, es dificil predecir con exactitud la falla de un laminado, ya que
se requiere reconocer claramente con qué nivel de degradacién (cuando) falla el compuesto, como
se desarrolla el proceso y donde se produce por lo que la iniciacion del dafio no necesariamente
coincide con la resistencia ultima [1].

3.2.3 Mecanismos de falla

Los mecanismos de falla son procesos que deterioran la capacidad de un material, se puede definir
como el medio por el cual las fallas ocurren, estos mecanismos dependen de la naturaleza fisica de
los esfuerzos y del comportamiento del material con respecto a esos esfuerzos [44].

Los procesos fisicos que involucran a los mecanismos mas comunes de falla mecanica se pueden
observar en la siguiente tabla[1]:
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Tabla 3.2 Mecanismos de falla mecénicos [1].

Causa
Aplicacion de carga
a compresion
Dimensiones de
elementos

Mecanismo
Pandeo

Impacto Carga subita al dejar
caer un elemento o

haber sido golpeado.

Fuerzas fluctuantes
(cargas)

Fatiga

Desgaste Superficie solida en
contacto de particula
entre superficies de

frotamiento.

Gran fuerza estatica.
Carga operacional o

movimiento.

Fluencia

3.2.4 Modos de Falla

Efecto

Elementos con gran
deflexion.

Esfuerzo localizado
Deformacion
Fractura

Agrietamiento que
conduce a la
deformaciény a la
fractura.

Cambio en
dimensiones.
Reduccion de

resistencia y
deformacion.

Cambios de
geometria.
Deformacion.
Ruptura.
Cambio de las
propiedades del
material
Pérdida de ductilidad

Descripcion
Cuando la carga aplicada a elementos
tales como columnas, placas o cilindros
de pared delgada alcanza un valor critico,
tienen un cambio un repentino en la
geometria.

La falla ocurre por la interaccion de
cargas dinamicas generadas o cargas
repentinas que resultan en grandes
esfuerzos y deformaciones locales

Fatiga es un fendmeno de falla progresivo
que inicia y propaga grietas.

No es un simple proceso, ya que puede ser
una  combinacién, causando  una
eliminacion gradual de particulas de
superficies de contacto en movimiento.

La deformacion plastica en un elemento
ocurre por cargas operacionales o
movimiento.

Unos de los problemas inherentes de los laminados es su diversidad de propiedades. Las laminas
de un compuesto son anisotrépicas, ya que se generan diferentes propiedades en diferentes
direcciones, por lo que es necesario saber cuando falla el compuesto [45].

Fibras

La falla en este se relaciona a causa de la redistribucion de esfuerzos en las fibras cercanas, lo que
genera una ruptura de nuevas fibras, estas ocasionadas por la tension o compresion del compuesto.
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Matriz

Su principal modo de falla es la aparicion de grietas paralelas a la direccidon de las fibras, por esta
razon las laminas pierden sus propiedades mecanicas en direccion transversal al laminado a causa
de los esfuerzos a tension, compresion y cortante, conocido con el nombre de microfisuracion.

Interfaz fibra-matriz

Ocasionado por una pérdida de adhesion y deslizamiento relativo entre la fibra y la matriz,
perdiendo la transmision de carga desde la matriz a las fibras en las propiedades de la interfaz, este
modo de falla se conoce como debonding.

Interfaz lamina-lamina

El modo de falla que puede aparecer es la delaminacion. Equivalente a una pérdida de adhesion
entre laminas, traduciéndose en una pérdida en la distribucion de cargas entre ellas. Se clasifica en
3 principales modos:

e Ruptura de fibras: Esfuerzo longitudinal (o11) 0 deformacion longitudinal (e11) dominan la
falla.

e Agrietamiento transversal de la matriz: Esfuerzo transversal (o22) 6 deformacion
transversal (e22) dominan la falla.

e Agrietamiento cortante de la matriz: Esfuerzo cortante (z12) o deformacion cortante
(angular) (y12) dominan la falla de la lamina.

3.3 Analisis de la macroescala

La aplicabilidad estructural de una lamina es limitada, por lo que se recurre al proceso de
laminacion, que consiste en el apilamiento sucesivo de ld&minas con diferentes orientaciones.

3.3.1 Evaluacion de la rigidez del laminado

El andlisis del comportamiento del laminado que se presenta a continuacion se basa en la teoria
clasica de placas laminadas. La teoria de laminados clasica homogeneiza las propiedades de las
capas que constituyen el laminado en un modelo constitutivo global. Ademas de la rigidez del
material, se tienen en cuenta los angulos de orientacion de las fibras, los espesores de la capay la
secuencia de apilamiento [46].

3.3.1.1 Rigidez plana laminados simétricos

Se basa en el comportamiento del laminado sometido a cargas que acttian sobre el compuesto en
su plano, bajo la suposicion que el material presenta un comportamiento elastico-lineal hasta llegar

23




a la ruptura, tendra un espesor pequefio (laminado delgado) y la deformacién de cualquier lamina
sera uniforme en el laminado. Cada lamina trabaja a esfuerzos planos (ox, oy, =y # 0); en
consecuencia, se despreciara la interaccion de esfuerzos entre laminas consecutivas. Como se
menciond, la deformacion en todas las ldminas sera la misma &o, mientras que los esfuerzos en
cada lamina seran distintos, presentando una distribucion simétrica respecto al plano medio [47].

R A
SRR

DEFORMACIONES TENSIONES

Fig. 3.6 Deformaciones y Esfuerzos en un laminado simétrico sometido a cargas en su plano [1].

Con base en la teoria de laminados, establecen una relacion entre los esfuerzos y las deformaciones
en el compuesto. Los esfuerzos de cada lamina se integran a lo largo del espesor del laminado
expresado en los mismos ejes de las laminas (Figura 3.7)

Fig. 3.7 Esfuerzos que actian sobre el laminado [1].

h/2 h/2
N} = f (0}dz = f [0]{o}dz @16)

—h/2 —h/2
Donde

o= Vector de esfuerzos
& =Vector de deformaciones

N= Vector de cargas (componentes dadas por unidad de longitud del laminado)
Q= Matriz de rigidez de cada lamina

Como la deformacion en todas las laminas {e°} es la misma, se puede establecer que

h/2
{N}=U [Qldz|«{e} = [A] @)

~h/2
Donde [A] es la matriz de rigidez del laminado
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3.1.1.2 Rigidez a flexion de laminados simétricos

Con base en la teoria clasica de laminados, bajo el supuesto de un comportamiento ortotropico,
donde el laminado trabaja sometido a tension plana y las laminas estan perfectamente unidas, se
considera que no habra un deslizamiento entre ellas, y los puntos del laminado que definen una
linea recta, y perpendicular al plano medio antes de aplicar una carga describiran una nueva linea
recta, y otra perpendicular al plano medio una vez que se haya deformado a causa de la carga
aplicada (figura 3.8). En la ausencia de deformaciones por cortante yXz y yyz, los desplazamientos
en el laminado se representan por u, vy w en cualquier punto segin los ejes X, y y z.

f/f Laminado
/ W

T T

Fig. 3.8 Laminado [1] .

Por lo que se plantea lo siguiente, tomando en cuenta la figura 3.8

_Wa Up=U; — Zpa=U ZaWA 3.18
“_ax B = Uy B = Uy B 5y (3.18)

Analogamente para expresar el desplazamiento del punto B en direccion y

aWA aWA
B=——" Up :vA_ZB.B:vA_ZBE (3.19)

A partir de los desplazamientos que sufrird el laminado, se pueden calcular sus deformaciones
como

£ = = —z (3.20)

&, = = -z (3.21)

Vxy = + = + — 2z (3.22)




Junto con
& =Vxz =Vyz =0 (3.23)

Las ecuaciones anteriores pueden generalizarse para cualquier punto del laminado a una distancia
z del plano medio de manera matricial como

€x &x Ky
gy r={¢e t+z{ky (3.24)
Vay Vxy Ky

El superindice 0 se refiere a las deformaciones en el plano medio del laminado y los vectores del
miembro de la derecha son iguales a:

( aLA h ( aZWA )
2
0 0x K Ox
glo) O | S
Y (~ dy y ky = dy? (3.25)
0
Vay Oua | Oya i 02w,
\Jdy  0xJ \2 d0xdy)

Las expresiones para deformaciones de la ecuacion anterior son aplicables para placas o placas
delgadas. En el caso de que el laminado estuviera sometido a flexion pura (ex0=ey0=yxy0) el
campo de deformaciones se reduce:

k
&yt =2z1 ky (3.26)
k

El estado de esfuerzos y deformaciones se representa por medio el esquema de la Figura 3.9, en el
cual se puede apreciar que las deformaciones varian linealmente con la altura respecto al plano
medio, a comparacion de la variacion de esfuerzos en cada lamina que no corresponde a ninguna
ley prefijada.

Deformaciones Esfuerzos

Fig. 3.9 Distribucion de esfuerzos y deformaciones en un laminado simétrico sometido a momentos [1]
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Suponiendo que sobre un laminado actian momentos por unidad de longitud, como muestra en la
Figura 3.10

Fig. 3.10 Esfuerzos que actian sobre el laminado [1].

Denominando {M} al vector de momentos aplicados

M,
{M}={ M,y (3.27)
My,
Se puede establecer el equilibrio entre los momentos aplicados y los esfuerzos producidos en el

laminado, obteniéndose:

h/2 h/2
{M} = f {o}zdz = f [Ql{e}z dz (3.28)
~h/2 ~R/2

Introduciendo la expresidn del vector de deformaciones indicada en la ecuacion (3.28) se deduce
que:

h/2

= [ 10177z (8 = (0] () 629)
—h/2
donde la matriz [D] se puede obtener a partir de las matrices de rigidez de cada lamina, tal como
se indica:
h/2
0= | [0l 60)
—h/2
La matriz [D] se conoce como la matriz de rigidez a flexion pura del laminado y se puede obtener
de la forma siguiente:

D] =3 Y [01O[)? ~ (2002 e

i=1
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donde [Q']®Wes la matriz de rigidez de la Iamina de indice “i”” cuyas fibras forman un angulo 6 dado
con el eje principal del laminado y, el indice “i” empieza a contar desde la superficie mas interior
del laminado. Cuando el laminado es simétrico, la ecuacion (3.31) se representa de la siguiente

manera

m/2

[D] = %Z[Q'](j)[(z(j)f — (20713 (3.32)
j=1

Donde ““j” representa la j-ésima lamina desde la capa inferior del laminado hasta el plano medio.

En los calculos para disefio, se suelen emplear el conjunto de variables normalizadas y relaciones
gue se expresan a continuacion:

{0/} =¥ Esfuerzo maximo medio en el laminado
{e/} =" Deformacion méxima del laminado

[p°] =22 =1 Matriz de rigidez a flexion normalizada

[d*] = % =[d]I* Matriz de flexibilidad a flexion normalizada:

Donde I* = hs/12

Es posible expresar la ecuacion (3.29) en funcion de estas nuevas variables:

{o”} = [D"]{e"}

{7} =[d"]{o"} (3.33)

{o7}= Vector de maximas deformaciones reales que aparecen en el laminado

{e7} = Vector de esfuerzos maximos que aparecerian si el laminado fuera sustituido por la placa
del mismo espesor, pero de material isotropo.

De la misma forma que en el caso de un laminado que trabaja bajo cargas contenidas en el plano,
se definen las siguientes constantes ingenieriles:

1 1 1 d; a; d;
f f f f 21 f o 12 f 61
El =— E, == Eg =— Va1 =775 V2= —— Vo1 = ~ %
11 22 66 11 az; 11
dr d d: (3.34)
f 16 f 62 f 26
Vie = * Vo2 = * V26 = *
66 22 66

El superindice “f” significa que se trata de modulos y coeficientes en condiciones de flexion

3.1.1.3 Rigidez a flexiéon de laminados no simétricos

A diferencia de los laminados simétricos, la flexion viene acompafiada con la aparicion de
deformaciones en su plano medio (figura 3.11)
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Ornaciones

Fig. 3.11 Distribucion de Esfuerzos y deformaciones de un laminado no simétrico sometido a flexion [1].

las deformaciones en un punto del laminado situado a una distancia z de su plano medio vendra

dadas por:

{e} = {e%} + z{k}

(3.35)

Estableciendo el equilibrio entre las acciones exteriores y los esfuerzos se pueden escribir las

siguientes ecuaciones:

h/2 h/2 h/2 h/2
N} = j {0z dz = f [Q)(e} dz = f [Q1(°) dz + j [Q1(k)z dz
—h/2 —h/2 —h/2 —h/2
Donde
h/2
A1) = f [Q1(°} dz
—h/2
/2

Bl = [ 10100z dz

—h/2

h/2 h/2 h/2 h/2
M= [ra= [leEa= | Qe | e
~h/2 ~h/2 ~h/2 —h/2
Donde
h/2
[B]{%} = f 019}z dz
—h/2
h/2
DI = [ 012 s
—h/2

Por lo que de manera reducida las ecuaciones (36) y (37) pueden expresarse como:

{N} = [Al{e°} + [B]{k}
{M} = [Bl{°} + [D]{k}
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Las matrices [A], [B] y [D] que aparecen en la ecuacion (38) se determinan como:

[4] = Z[Q]m [z — 7D (3.39)
i=1
[B] = %;[Q](o[(zm)z — (2012 (3.40)
I~ .
[D] = §Z[Q](l)[(z(l))3 — (z4-1)3] (3.41)

donde

m = NUmero total de laminas

[Q]® = Matriz de rigidez de la lamina i en ejes globales

[B] = Matriz de acoplamiento, si el laminado es simétrico, esta matriz es nula

[D] = Matriz de rigidez a flexion pura del laminado

*Teniendo i su origen en la superficie inferior del laminado

Mediante un arreglo matricial, y de manera similar que en los laminados simétricos, es posible
expresar la ecuacion (38) en forma normalizada [22]

{0% = [A"|{e%} + [B"]{e/}

{0} = 3[B"1{e°} + [D"]{e/} (242)

donde las variables involucradas en la ecuacién anterior son:

{o0}={N}+={N}/h Esfuerzo medio en el laminado
{of}=6:{M}/h2 Esfuerzo maximo medio en el laminado
{ef}=h-{k}/2 Esfuerzo méaximo en el laminado

[A*] = [A]/h Matriz de rigidez normalizada

[a*] = h [A] Matriz de flexibilidad normalizada
[B*] = 2:[B}/h2 Matriz de acoplamiento normalizada

[D*] = 12:[D])/h3=[D])/1* Matriz de rigidez a flexion normalizada

De acuerdo con Kaw [22], las constantes ingenieriles a flexion de un laminado son expresiones
que se usan para determinar propiedades elasticas con la resolucion de matrices para materiales
compuestos laminados son:

;12

Ey = WD, (3.43)
12

Ey =13z, (3.44)
;12

Gl =

X h3Dgg (3.45)
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3.4 Introduccidn a los criterios de fallo

Como se ha desarrollado en el apartado anterior, es posible obtener las tensiones en las laminas
conociendo los esfuerzos que acttan en el laminado. Estas tensiones pueden ser comparadas con
los valores limites, prediciendo si el laminado fallard o no ante cargas externas. El concepto de
fallo se puede definir cuando existe una separacion completa o una fractura en el material. Pero de
manera general seria “cuando el componente ya no puede cumplir la funcion para la que fue
disefiado”. Esto incluye tanto la fractura total como la deformacion o deflexion excesiva y la
formacion de grietas [48].

En un laminado, la resistencia se relaciona con la resistencia de cada lamina individual, por lo que
los criterios de fallo se basan en las tensiones en direccion de la fibra o ejes locales, esto a causa
de que la lamina es ortotrépica y sus propiedades son diferentes de acuerdo con su orientacion. En
el caso de una ldmina unidireccional, hay dos ejes materiales, uno paralelo a la direccion de las
fibras y otro perpendicular a ellas, por lo tanto, hay cuatro pardmetros de resistencia normal para
tension (Xr, Y1), y compresion (Xc, Yc). El quinto parametro es la resistencia a corte de una lamina
unidireccional (S). Por lo tanto, el criterio de fallo se basa en encontrar primero las tensiones en
los ejes locales y luego usar estos cinco parametros para saber si la lamina unidireccional ha fallado
o no [22].

Los criterios de fallo en un material compuesto pueden dividirse segin en:

e Criterios de limite: Estos criterios predicen la carga de rotura y el modo comparando las
tensiones de la lamina o1, o2, o, (0 en su defecto las deformaciones e1, €2, y12) con su
correspondiente resistencia por separado. La interaccion entre las tensiones no es
considerada.

e Criterios interactivos: Estos criterios predicen la carga de rotura mediante el uso de una
sola ecuacion cuadratica o de orden superior en la que intervienen todas las componentes
de tension (o deformacion). El fallo se produce cuando se satisface dicha ecuacion, y el
modo de fallo se determina indirectamente mediante la comparacion de las relaciones
tension/resistencia.

3.4.1 Criterios de fallo interactivos

La resistencia se puede determinar mediante la aplicacion de criterios de fallo, para el estudio de
este trabajo se utilizan criterios interactivos, ya que como su nombre lo indica, se expresan de tal
manera que se tengan en cuenta las interacciones de las tensiones. Estos criterios se enfocan en
que las cargas de fallo existentes en un material cuando estd presente un estado de tension
multiaxial, difieren de las que existen cuando solo actla una tension uniaxial [22].
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Criterio de Tsai-Hill: Este criterio se basa en la teoria de fallo de la distorsién de Von
Mises. La energia de deformacion en un cuerpo se compone de dos partes: una debida a un
cambio en el volumen, que se denomina energia de dilatacion y la segunda se debe a un
cambio en la forma y se denomina energia de distorsion. Se supone que el fallo del material
solamente tiene lugar cuando la energia de distorsion es mayor que la energia de distorsion
de fallo del material. Hill adopt6 el criterio de la energia de distorsion de Von Mises para
los materiales anisotropicos. Entonces, Tsai adapto lo anterior a una ldmina unidireccional
[22]. Con base en la teoria de la energia de distorsion, se propuso que una lamina falla si
se viola la siguiente expresion:

(Gz + 63)0_12 + (Gl + 63)0_22 + (Gl + 62)0'3? - 2630-10-2 - 2620-10-3 - 2610'20-3

+ 264735 + 2Gsti; + 26617, < 1 (3.46)

Las componentes G1, G2, Gs, G4, Gs, y G del criterio se determinan de la siguiente manera:

G. = 1( 2 _ 1 ) (3.47)
P 2\[0Dwel? 0D wel?
G, = 1(%) (3.48)
2\ [(01 )re)?
. = 1(#)
> 2\[(eDwe)? (3.49)
1 1
% =2\ Eur) o0

Debido a que la lamina unidireccional se supone que esta bajo tensién plana, es decir, o3=
11 =123 =0, por lo tanto G4 y Gs son igual a 0, la ecuacién 3.46 se reduce a:

01 0103 T12 ]2
<1 (3.51)
l(% )ultl ultl l(“z )ultl (t12)wie

e Criterio de Tsai-Wu: Este criterio es uno de los méas relevantes dentro de esta clasificacion,
ya que generaliza el criterio de fallo de Tsai-Hill distinguiendo entre las resistencias a
compresion de las de tension [8]. Este criterio esta basado en el criterio de plastificacion
de materiales anisotrépicos de Hill, que a su vez se basado en el criterio de Von Mises para
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materiales isotropos [49]. Con base en esta teoria la lamina falla si se viola la siguiente
expresion:

Hioy + Hy0, + Hgtyp + Hy 02 4+ Hyp02 + Hegt?, + 2H 5000, < 1

(3.52)
Las componentes Hi, Hz, Hs, H11, H22, Y Hes Se determinan de la siguiente manera:
H 1 1
= - (3.53)
Y @Due (0
i 1 1
= - (3.54)
L@ (0w
He =0 (3.55)
1
= (3.56)
t (a{)ult(af)ult
1
= (3.57)
(09wt (09
i 1
= 3.58
66 (T12)2ult ( )

3.4.2 Modelos de Degradacion

El analisis exitoso del fallo de un material compuesto, depende del criterio de falla escogido, asi
como el modelo de degradacion seleccionado. Los criterios de falla sugieren las condiciones a las
que ocurrira el dafio del material, en este caso en una ldmina y el modelo de degradacion es una
representacion matematica de las propiedades mecanicas después del dafio ocurrido. De acuerdo
con el modelo, la ldmina dafiada se descargara redistribuyendo la carga entre las laminas no
dafadas. El proceso se repetira hasta que no se pueda soportar mas carga y se ha llegado al fallo
final del laminado [50].
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e Modelo de Degradacion total: En este tipo de modelo, las propiedades son reducidas una
vez, instantaneamente, a una fraccion de su valor para el material intacto. Para este analisis,
se consideran valores cercanos de cero para evitar conflictos en el analisis computacional.
Este modelo consiste en eliminar por completo la contribucién de la lamina que falla al
conjunto [50]. Para el desarrollo de este problema, se utiliza este modelo para determinar
el fallo sucesivo de cada lamina hasta obtener el fallo total del laminado.

El procedimiento para determinar el fallo sucesivo en la primera y Gltima 1dmina se
describe mediante el diagrama de flujo de la figura 3.12.

Teoria de Laminado

Calcular esfuerzos y deformaciones
principales de cada lamina.

Aplicar criterio de falla en cada Volver a analizar el
lamina laminado después de la falla

Determinar la lamina que falla

Degradas propiedades del

Determinar la carga o
S material

deformacion de falla

(Fallo la ultima lamina?

Fin del calculo
Car‘ga limite de falla encontrado

Fig. 3.12 Procedimiento para el fallo sucesivo de un laminado

3.5 Optimizacion de Disefio

Los materiales compuestos laminados han encontrado una amplia gama de aplicaciones en el
disefio estructural, especialmente para estructuras ligeras que tienen rigurosos requerimientos de
la rigidez y la fuerza. Aunque son un sustituto atractivo de los materiales metalicos, para muchas
aplicaciones estructurales el analisis y disefio de estos materiales son considerablemente mas
complejos que las estructuras metélicas. Se puede lograr un disefio estructural eficaz que cumpla
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todos los requisitos de aplicaciones especificas no solo dimensionando las areas y espesores, si no
también adaptando las propiedades del material mediante la eleccién adecuada de orientacion,
namero y secuencia de apilado que componen el laminado compuesto [40].

Gurdal [40] menciona que el aumento del numero de variables es a la vez una bendicion y una
maldicidn para el disefiador. Hay mas controles para afinar la estructura y satisfacer los requisitos
de disefio, pero el aumento de variables trae la carga adicional de seleccionar las variables que son
importantes e identificar sus valores para la mejor solucion del problema de disefio. La posibilidad
de lograr un disefio eficiente que sea seguro contra multiples mecanismos de falla, junto con la
dificultad de seleccionar los valores de un gran conjunto de variables de disefio, hace que la
optimizacion matemética sea una herramienta natural para el disefio de estructuras
compuestas[51].

En general la optimizacion matematica tiene una funcion objetiva que mide la eficiencia del
disefio. La maximizacion de esa eficiencia es realizada dentro de ciertos parametros que limitan la
eleccion del disefio. Tales pardmetros se Ilaman restricciones. Por ultimo, el problema de
optimizacion tiene variables de disefio, que son pardmetros que cambian durante el proceso de
disefio, estas variables pueden ser continuas o discretas dependiendo de si pueden tomar valores
continuos o estan limitados a una serie de valores discretos. La notacion cominmente utilizada
para variables de disefio, funcion objetivo y restricciones se define a continuacion[52].

Se utiliza un vector “X” con “n” componentes que describen las variables de disefio, en el caso de
que alguna variable pueda ser discreta o limitada de otro modo, usamos X para denotar el dominio
de estas variables. Para la funcidn objetivo, se utiliza la notacion f(x) y para las restricciones g(x)
para restricciones de desigualdad y h(x) para restricciones de igualdad [40]. Se escribe como sigue:

minimizar f(x) x€X
Tal que

hi(x) =0, i=1,....n,
gix) <0, j=1,..n
xl<x<al

De los elementos del vector x- y xV son los limites inferior y superior sobre los valores de las
variables de disefio.
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3.5.1 Algoritmos Genéticos

Darwin [53], ensu libro el origen de las especies afirma que, debido a la lucha por la vida, cualquier
variacion, por insignificante y por cualquier causa de proceder, si es en alguna medida rentable a
un individuo de cualquier especie, en sus relaciones infinitamente complejas con otros seres
organicos y para la naturaleza externa, tendera a la preservacién y generalmente, serd heredada a
sus descendientes. Las crias tendran una mejor oportunidad de sobrevivir, ya que, de los muchos
individuos de cualquier especie, solo un pequefio nimero puede sobrevivir. A este principio de
preservacion se le conoce como seleccion natural [53]. A partir de este principio Holland [8]
desarroll6 una técnica de optimizacion aplicada a la programacion mediante operadores de
seleccion, cruza y mutacion de una poblacion para obtener soluciones Optimas para cualquier
problema de optimizacién.

En los ultimos afios, ha habido un interés considerable en las técnicas metaheuristicas de
optimizacion, tal como los algoritmos genéticos. El algoritmo genético es un método de resolucién
de problemas que utiliza la genética como su modelo de resolucién de problemas [7]. Los
algoritmos genéticos (GA) son técnicas de busqueda capaces de encontrar soluciones aproximadas
a los problemas de optimizacién. El problema consiste en encontrar la solucién que mejor se
adapte, es decir, la que tenga mas beneficios de todas las soluciones posibles. EI GA maneja una
poblacion con posibles soluciones, cada solucidn es representada a través de un cromosoma,
después hay que aplicar una serie de operadores de reproduccién que se aplican directamente
dentro de los cromosomas donde se realizan mutaciones y recombinaciones sobre soluciones al
problema (Figura 3.13)[54]. Los algoritmos genéticos tratan de emular el proceso de seleccion
natural al generar una poblacién de individuos virtuales representados por bits y someterlos a un
medio ambiente por medio de una funcion de aptitud, durante un periodo de tiempo. La funcion
de aptitud es basicamente una funcion matematica que discrimina a aquellos individuos lejanos de
una solucidn deseada y favorece el crecimiento de aquellos que se encuentran cerca de ella. Estos
requieren de un enorme poder de procesamiento, pero pueden solucionar problemas que no se sabe
coémo resolver o no es posible resolverlo rapidamente.

w i @?loimosom(:;len '
2
&4 “a 4 A
_y "' 0 1 A r,A af®
ADN - $ A
e - !

Fig. 3.13 Cromosoma [54].
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La idea béasica del algoritmo genético es generar un nuevo conjunto de disefios (Poblacion) a partir
del conjunto actual, de tal manera que se mejore la aptitud de la poblacion. Cada iteracion consta
de los siguientes pasos [51]:

Seleccidn: Es un operador donde se copia un disefio antiguo en la nueva poblacion de acuerdo con
la aptitud del disefio.

Cruce: Permite que los miembros seleccionados de la nueva poblacion intercambien
caracteristicas de disefio entre si. El cruce implica la seleccidn de la posicion inicial y final de un
par de cadenas seleccionadas, llamadas cadenas de apareamiento.

Mutacidn: Este paso protege el proceso de una pérdida completa de valioso material genético
durante la reproduccién y cruce.

Las tres etapas anteriores se repiten hasta que no se pueda lograr ninguna mejora en la aptitud, y
el miembro maés alto de aptitud se toma como el disefio 6ptimo [51].

El pseudocddigo para algoritmo genético basico es el siguiente:

= [Inicio] Generar una poblacion aleatoria de n cromosomas. (Soluciones adecuadas para el
problema.

= [Aptitud] Evaluar la aptitud f(x) en cada cromosoma x en la poblacion.

= [Nueva Poblacion] Crear una nueva poblacién repitiendo los pasos siguientes hasta que la
nueva poblacidn esté completa.

o (Seleccion) Seleccionar dos cromosomas progenitores de una poblacion segln su
condicion fisica (La mejor condicion tiene la mayor probabilidad de ser
seleccionado).

(Cruce) Intercambio de informacion entre padres para formar nuevos hijos.
(Mutacién) Mutacion en cada nueva descendencia.

(Aceptar) Colocar nueva descendencia en una nueva poblacion.

(Reemplazar) Utiliza una nueva poblacion para una suma adicional del algoritmo.
(Prueba) Si se cumple la condicion final, se detiene y devuelve la mejor solucion
a la poblacion.

o (Loop) Regresar al paso 2 para la evaluacion de la aptitud.

o O O O O

Este proceso se puede explicar a través del ciclo descrito en la figura 2.5, donde la reproduccién
es el proceso por el cual el material genético en dos 0 mas progenitores se combina para obtener
uno o mas descendientes. En el paso de evaluacion del estado fisico, se evalla la calidad del
individuo. La mutacion se realiza a un individuo para producir una nueva version de ella donde
algo del material genético original ha sido cambiado al azar. El proceso de seleccion ayuda a
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decidir qué individuos se van a utilizar para la reproduccion y mutacién con el fin de producir
nuevos puntos de busqueda [54].

‘ Inicio ’

A 4

| Generar poblacion inicial (aleatoria)

v

Evaluar a cada individuo de la poblacién
inicial para obtener su aptitud

y

Seleccionar los mejores individuos de la
poblacion inicial

y

Cruzar los mejores individuos de la
poblacién inicial

A 4

Mutar (aleatoriamente) los individuos de
la nueva generacion

L 4

Evaluar a cada individuo de la poblacion
para obtener su aptitud

¢ Solucidn éptima
encontrada?

Fig. 3.14 Diagrama de flujo de Algoritmo Genético [54]

3.5.2 Esquema general del Algoritmo Genético

Un GA utiliza una poblacién de individuos, donde cada individuo representa una solucién para el

problema en cuestion. Las caracteristicas de un individuo se representan con un cromosoma o
genoma.

El funcionamiento de un GA se describe a continuacion:

1. Generar la Poblacion Inicial (PI) con las diferentes capas y los angulos en diferentes posiciones.
Guardar cada configuracion en una matriz, la cual contendra:
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n

Fig. 3.15 Lamina conformada por una matriz y refuerzos de fibras largas

Donde 4 es el angulo, o es la resistencia maxima (fitness) y “St” es el estatus del individuo (0,1),
el cual servird para indicar si ha sido o no seleccionado. EI método consiste en elegir valores de
genes al azar del conjunto de valores establecido. El objetivo de esta seleccion aleatoria es asegurar
que la poblacion inicial represente de manera uniforme todo el espacio de basqueda. El conjunto
de genes seleccionado formara un cromosoma (o individuo), que representa una solucion para el
problema que se desarrolla [20]. La cantidad minima de individuos es de 100 para generar
diversidad, a mayor diversidad, se obtienen diferentes valores de los cuales se podré obtener uno
cercano al optimo, pero no el optimo.

2. Obtener el Fitness (Aptitud) de cada individuo. Para saber la aptitud de cada individuo, es
necesario evaluar las poblaciones de cada generacién utilizando la funcién objetivo. En este caso
la funcion objetivo es maximizar la resistencia del laminado. Es necesario que cada individuo
tenga un valor para que pueda competir con los otros y obtener el mejor de ellos.

3. Obtenidos los valores de resistencia, ejecutar el primer operador del algoritmo, en este caso la
Seleccidn, basandose en el fitness (Aptitud) de cada individuo. La seleccion se realiza de forma
aleatoria mediante un porcentaje de seleccidn, el cual se obtuvo mediante la sintonizacion. El
criterio de seleccion es: elegir al individuo con mayor aptitud.

4. Una vez seleccionados los individuos, se realiza el operador de cruzamiento. A partir de este
operador, se vuelve a recuperar la poblacién mediante un punto de cruce con base en los individuos
previamente seleccionados (Ilamados padres). Se generan nuevos individuos.

Pl 0|0 |0 |0 8 |c |1
1. seleccionados 1|08 (|8 o0
~|leleleleels |1
n(e@a(a|je el |0
Punto de cruce N
Padres . Cruzamiento Hijos
olelelelele|o |1 | olelelelele|s |1
. 8lelelele s |1 . elelelele|s |1

Fig. 3.16 Cruce entre individuos seleccionados
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5. El ultimo operador genético es la Mutacion, el cual también debe ser sintonizado. Para esto es
necesario:

e Seleccionar aleatoriamente un individuo.
e Seleccionar aleatoriamente un gen del individuo.

Gen
0660|6606 |0
1106|606 0|00 |c|1
|00 |0 |0 |0 |0 |0
n e e 0|06 |c|1

Gen

Fig. 3.17 Mutacidn aleatoriamente en un gen del individuo

6. Finalmente, se obtiene la primera generacién Se realiza la evaluacién de la nueva generacion
para obtener al mejor individuo de la misma. Los operadores genéticos se aplican nuevamente
hasta que la poblacion empieza a converger; es decir, hasta que el “mejor” de los individuos ya no
mejora, el GA termina.
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Capitulo 4

Metodologia de Solucion

Un laminado tiene mejores propiedades mecanicas elasticas que algunos materiales comerciales,
haciéndolo un gran material para un sinfin de aplicaciones, sin embargo, al modificar determinadas
variables al compuesto, como el orden de apilamiento, la fraccion de volumen de las fibras, el
espesor, entre otras; es posible, obtener mejores propiedades mecanicas de las que anteriormente
tenia, dependiendo de la aplicacion para la que fue disefiado el laminado [1].

En este capitulo se presenta la descripcion de los pardmetros que rigen la formulacion de un
algoritmo para el andlisis de un disefio 6ptimo de un laminado compuesto, esto es a partir de los
trabajos revisados dentro del estado del arte, por lo que se implementa una metodologia para el
analisis de un algoritmo genético con el fin de obtener un disefio éptimo de laminado maximizando
la resistencia y tomando como variables la orientacion de las fibras (ver figura 4.1).

Metodologia de
opftimizacion

= Orientacién de las fibras

|dentificacién de = Espesor del laminado
- S = Secuencia de
variables de disefio apilamiento
= Fraccion de volumen
Criterio de

optimizacién

Resfricciones

Anadlisis de laminado

Algoritmo de

optimizacin - Algoritmo Genético

Comparacion
de resultados

Disefio Opfimo

Fig. 4.1 Diagrama de Flujo para la metodologia de optimizacion de un laminado compuesto
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Durante el analisis del laminado, se determinan los esfuerzos y deformaciones en cada lamina del
laminado para poder predecir la carga a la que se produce el fallo del laminado. En el diagrama de
la figura 4.2, se muestra la metodologia para el analisis del laminado, comienza introduciendo las
propiedades del material y posteriormente se obtienen las matrices de rigidez [Q]; obtenido esto,
se determinan los coeficientes de rigidez y las matrices de rigidez reducida con la que se obtienen
la matriz extensional de rigidez [A], la matriz de acoplamiento [B] y la matriz de rigidez a flexion
[D], y con los cuales podemos determinar los esfuerzos y deformaciones locales para aplicar el
criterio de falla correspondiente.

Fraccion de
Volumen
Propiedades
Mecdnicas

o . Relacién de
Andlisis de Laminado __| Poisson

(Teoria de Laminado)

Espesor de
lamina Espesor Frontera de las laminas

NGmero de Laminado (higta) en el laminado (Z, Iy, Z,.4)

Matriz de ldminas
rigidez [G] Coeficientes de Ang:'::::::::i::'é"
rigidez Reducida

Q11 Q12, Q22 Qés Matriz extensional de
Matriz de Rigidez rigidez [A]
reducida _ Matriz de rigidez de
fransformada [Q] acoplamiento [B

Matriz de rigidez a
flexién [D]

m
4l = Z[qlm[gl'l} — ghi=1]
=

18] = %E [OFI{z0NE — (zl-th7

o] -%Z[an[&m,: — (et
=

Aplicar criterio de falle de la Transformar los
lémina y establecer la carga Esfuerzos Globales
de falla de "Primera Lamina” a Esfuerzos locales

Calcular Calcular Curvaturas y
Deformaciones Deformacién del
Globales plano medio [£°] [k]

Transformas las

Deformaciones
Globales a
Deformaciones
Locales

Caleular Esfuerzos
Globales

Fig. 4.2 diagrama de flujo para el andlisis del laminado

4.1 Formulacion del problema de disefio 6ptimo

La formulacion de un problema de optimizacion de disefio, implica traducir una declaracion
descriptiva de la misma en una declaracion matematica bien definida [55]. La importancia de
formular adecuadamente un problema de optimizacion del disefio debe ser enfatizada porque la
solucion Optima sera tan buena como la formulacion. Por ejemplo, si se omite incluir una
restriccion critica en la formulacién, la solucién 6ptima probablemente la violara. Ademas, si
tenemos demasiadas restricciones, o si son inconsistentes, puede que no haya solucion [51].
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Para la mayoria de los problemas de optimizacién de disefio, se utiliza el siguiente procedimiento
de formulacion:

= Definicion de variables de disefio
= Criterio de optimizacién
=  Formulacidn de restricciones

4.1.1 Definicion de variables de disefio

La nocidon de mejorar u optimizar una estructura supone implicitamente cierta libertad para
cambiar la estructura. El potencial de cambio se expresa tipicamente en términos de rangos de
cambios admisibles de un grupo de parametros. Estos parametros se denominan generalmente
variables de disefio en la terminologia de optimizacién. Las variables de disefio pueden ser
dimensiones transversales o tamafios de miembro, pueden ser parametros que controlan la
geometria de la estructura, sus propiedades de material, etc. Las variables de disefio pueden tomar
valores continuos o discretos. Las variables de disefio continuo tienen un rango de variacion, y
pueden tomar cualquier valor en ese rango. Las variables de disefio discreto sélo pueden tomar
valores aislados, tipicamente de una lista de valores permisibles. Las variables de disefio del
material suelen ser discretas [55].

Como se menciona en el estado del arte las variables que influyen directamente en la resistencia
del laminado son: orientacién de las fibras, secuencia de apilamiento, fraccion de volumen y
espesor de laminado. En este sentido para el algoritmo empleado en el presente trabajo solo se
enfoca en la orientacion de las fibras (Figura 4.3), porque de acuerdo en lo reportado en la literatura
es la variable con méas impacto dentro de la resistencia en el laminado [4].

gp® = 0¢ +8
=
X
()
I e
| /
|
z
90° - 0° +8

Fig. 4.3 Orientacion de laminas dentro de un laminado [4].
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4.1.2 Criterio de optimizacion

Dentro de la formulacion de un problema de optimizacion, puede haber muchos disefios factibles,
y algunos son mejores que otros. La pregunta es como comparar disefios y designar uno mejor que
otro. Para esto, se debe tener un criterio que asocie un nimero con cada disefio. Asi, se especifica
el mérito de un disefio dado. El criterio debe ser una funcion escalar cuyo valor numérico puede
obtenerse una vez especificado el disefio, es decir, debe ser una funcién del vector variable de
disefio x. Este criterio se denomina normalmente funcidn objetivo para el problema de disefio
Optimo, y necesita ser maximizado o minimizado dependiendo de los requisitos del problema [51].

El objetivo de este estudio es maximizar la resistencia de los laminados compuestos al tomar como
variable principal la orientacion de las capas para un espesor dado de lamina. La orientacion de las
fibras se toma como variable de disefio y el criterio de falla de Tsai-Wu como funcién de aptitud.

Por lo tanto, cada gen representa un angulo de capa como se muestra en la figura 4.3, y el problema
de optimizacion se puede expresar de la siguiente manera:

Maximizar fry(0) = Hyoy + Hy0p + HeTyp + Hy 07 + Hyp0? + Hegt?, + 2H p000, < 1

Sujetoa —90° < 0 <90° 4.1

Cromosoma

\
J

| 0, 9, ) | ] o, |

{

Gen

Fig.4.4 Representacion de los genes en cada laminado

4.1.3 Formulacion de restricciones

El paso final en el proceso de formulacion es identificar todas las limitaciones y desarrollar
expresiones para ellas. Los sistemas mas realistas deben ser disefiados y fabricados con los
recursos dados y deben cumplir con los requisitos de desemperio.

44




Estas restricciones, al igual que otras, deben depender de las variables de disefio, ya que so6lo
entonces cambian sus valores con diferentes disefios de ensayo, es decir, una restriccion
significativa debe ser una funcién de al menos una variable de disefio [51].

Para el algoritmo desarrollado se toman en cuenta las siguientes restricciones:

e Material
Para la ejecucién del algoritmo genético se utilizaron las propiedades del material utilizado en
trabajos experimentales [1]. Se trabaja con materiales certificados, en este caso la matriz (Resina
epoxi INF-114-211) y el refuerzo (fibra de carbono) ya que sus propiedades mecénicas se
encuentran verificadas por la normatividad correspondiente. Las propiedades del material con el
que se alimenta el algoritmo son representadas en la tabla 4.1, tabla 4.2 y tabla 4.3.

Matriz Resina epoxi

Resistenciaa | Resistencia a Mdodulo a Elongacibna | Resistencia a Maodulo a
compresion la tension tension tension flexion flexion
94 MPa 66 MPa 3.69 GPa 2.6% 118 MPa 3.43 GPa

Tabla 4.1 Tabla de propiedades de la matriz

Refuerzo Fibra de carbono

Densidad | Resistencia a tension | Modulo a tension Espesor
1.8 g/cc 66 MPa 4.9021 GPa 0.15385 mm
Tabla 4.2 Tabla de propiedades del Refuerzo (FC)

Fibra de Carbono/Resina epoxi

Maodulo de Young longitudinal (GPa) 135
Madulo de Young transversal (GPa) 10
Mddulo de corte (GPa) 5
Poisson Mayor 0.3
Resistencia Gltima a tension (MPa) 1500
Resistencia Ultima a compresion (MPa) 1200
Resistencia Ultima a tension (MPa) 50
Resistencia Ultima a compresion (MPa) 250
Resistencia a cortante (MPa) 50

Tabla 4.3 Tabla de propiedades en conjunto (Refuerzo-Matriz)
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e Geometria de laminado

Al igual que en el material, la geometria se toma con base en las probetas experimentales de
trabajos previos [33]. Las especificaciones de la probeta se muestran en la Figura 4.4 y Tabla 4.4.

Caracteristicas geometricas de la probeta

Parametro Requisito

Forma Seccion transversal rectangular
Espesor 4 mm

Ancho de la probeta 13 mm

Longitud entre apoyos

Relacion 32:1 respecto al espesor de la probeta

Longitud total de la probeta

20% mas largo que la longitud entre apoyos

Tabla 4.4 Caracteristicas geométricas del laminado

30 _ 12.80
] ==

_ 128 _
153.60 B

Fig. 4.5 Dimensiones de la probeta (mm) [1].
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4.2 Ejecucion del Algoritmo Genético

e Poblacidn Inicial

La mayoria de los AG funcionan con un namero fijo de individuos en la poblacién a lo largo del
proceso de optimizacion, caracteristica que se observa en este estudio, ya que facilita la ejecucién
del algoritmo. De la revision del estado del arte, varios autores coinciden en que una poblacion de
gran tamafio la exactitud del algoritmo se acerca al 100%. Cuanto mayor sea el tamafio de la
poblacion, mayor seré la posibilidad de acercarse a la solucion éptima [56].

Por tanto, definir el tamafio de la poblacion depende en gran medida del problema a optimizar y
las variables utilizadas, por lo que para este trabajo se considera una poblacion inicial de 100
individuos. Cada individuo representa un laminado conformado por 30 laminas.

Al ejecutar el algoritmo, la funcién que genera la poblacion inicial recibe una poblacién de “n”
individuos, donde cada individuo representa un laminado. En la figura 4.6 se muestra un ejemplo
de una poblacion generada. Cada fila representa un individuo (laminado asimétrico), el cual esta
compuesto por diferentes orientaciones generadas aleatoriamente.

O, o, O, o, 7 O o o,
Laminado -60 -40 -535 -35 -31 85
Laminado , -30 17 73 37 -22 ... -34
Laminado ; -18 -58 -14 -7 -89 -53
Laminado , -18 -58 -14 -7 -89 -53
Laminado s -74 17 -47 62 65 ... 7
Laminado 4 -74 17 -47 62 65 ... 7
Laminado - -19 -58 24 22 -31 ... -48
Laminado g -19 -58 24 22 -31 ... -48
Laminado ¢ -68 -5 65 -83 35 . 74
Laminado o  -68 5 65 83 35 . 74

Laminado

Laminado , 33 18 -70 54 21 . -74

Tabla. 4.6 Poblacion inicial generada aleatoriamente

Una vez generada la poblacién inicial, se evaltan los laminados mediante la teoria de laminados
para obtener esfuerzos y deformaciones en cada lamina para predecir la carga de fallo mediante el
criterio de falla de Tsai-Wu y determinar asi la resistencia maxima que soporta ese laminado. Lo
anterior se puede observar en la figura 4.7.
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6, o, O; O, O5 o o, Oy (Pa)
Laminado , -60 -40 -55 -55 31 . 85 140.83
Laminado , -30 17 73 37 -22 -34 47.81
Laminado -78 -58 74 -7 -89 -53 104.08
Laminado , -78 -58 74 -7 -89 -53 129.24
Laminado s -74 17 -47 62 65 7 52.45
Laminado 4 -74 17 -47 62 65 7 141.89
Laminado - -19 -58 24 22 31 -48 77.83
Laminado g -19 -58 24 22 -31 -48 105.88
Laminado ¢ -68 -5 65 -83 35 . 74 62.18
Laminado ,, -68 -5 65 -83 35 . 74 226.10
Laminado
Laminado ,, 33 18 -70 54 21 -74 42.86

Tabla. 4.7 Resistencia mdaxima omax 0btenido mediante criterio de fallos Tsai-Wu

Una vez creada la poblacion inicial el AG comienza su proceso de busqueda; empleando los
operadores genéticos se crea una nueva generacion de individuos a partir de la generacion
anterior. A continuacién, se describen los operadores utilizados en el AG desarrollado en este
trabajo.

4.2.1 Operador de Seleccion

Recordando el capitulo anterior, el proceso de seleccidn consiste en reproducir aquellos individuos
mas adaptados al problema con base en la aptitud. La aptitud de un individuo se define a través de
la funcion objetivo, disefiada para contener las caracteristicas importantes de las estructuras en la
optimizacion. Ya que la formulacion de la funcion objetivo es especifica del problema a optimizar,
no existe un método estandar para su elaboracion.

La técnica utilizada en este operador de seleccion es por torneo, ya que, de acuerdo con la literatura,
es la que mejor resultados genera por lo que se decidio aplicar a este trabajo de investigacion [20].
La forma en que opera es la siguiente:

e De la poblacién, se seleccionan dos individuos y compiten de acuerdo con su aptitud
(Resistencia méxima omax) la cual se obtiene aplicando la funcidn objetivo.

e Se compara la aptitud de ambos individuos y el que tenga mejor valor es seleccionado; es
decir, serd un probable padre que sera elegido en el siguiente operador para generar un
nuevo individuo, esta seleccién se puede observar en la figura 4.8 resaltadas con un color
gris.
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o, o, (S o, Oy (8] o, Omax (MPa)
Laminado -60 -40 -55 -55 -31 85 140.83
Laminado » -17 62 21 -22 68 -13 47.81
Laminado 5 -30 17 73 37 -22 e -34 104.08
Laminado , -78 -58 -74 -1 -89 vee -53 129.24
Laminado s -8 -67 -89 41 -26 -82 52.45
Laminado -74 17 -47 62 65 .- 7 141.89
Laminado -, 47 -28 -7 25 76 70 77.83
Laminado g -19 -58 24 22 -31 e -48 105.88
Laminado ¢ -86 19 -70 -17 70 3 62.18
Laminado -68 -5 65 -83 35 vee 74 226.10
Laminado -
Laminado , 33 18 -70 54 21 -74 42 .86

Tabla. 4.8 Seleccidn por torneo con respecto a su aptitud

De manera representativa la figura 4.9 muestra la nueva poblacidn que se obtuvo de la seleccion
por torneo y que pasaran al siguiente operador. Esta nueva seleccion son los individuos con mayor
aptitud, en este caso con mayor resistencia. La seleccion la hace mediante torneo, donde los hace
competir uno con respecto a otro y el resultado final se muestra en la columna de color amarillo,
donde se observa que los valores de resistencia son los valores maximos encontrados en este
operador.

o, o, o, o, o, o o, Gpax (P2)
Laminado -60 -40 -55 -55 -31 85 140.83
Laminado ) -30 17 73 37 =22 . -34 104.08
Laminado 3 -78 -58 -74 -7 -89 -53 12924
Laminado 4 -78 -58 -74 -7 -89 -53 129.24
Laminado s -74 17 -47 62 65 7 141.89
Laminado ¢ -74 17 -47 62 65 7 141.89
Laminado -19 -58 24 22 -31 ... -48 105.88
Laminado g -19 -58 24 22 -31 ... -48 105.88
Laminado 9 -68 -5 65 -83 35 . 74 226.10
Laminado 10 -68 -5 65 -83 35 ... 74 226.10
Laminado
Laminado 33 18 -70 54 21 -74 42.86

Tabla. 4.9 Poblacién generada con los individuos con mayor aptitud.
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4.2.2 Operador de Cruzamiento

Una vez que se tiene el grupo seleccionado, se produce a la cruza entre individuos. En esta etapa
se realiza un intercambio de informacion (entre individuos) para formar a los descendientes de la
poblacion que seran la siguiente generacion. En esta investigacion se utiliza el cruzamiento en
punto Unico de cruza (figura 4.10), el cual funciona asi: se escoge de acuerdo con el tamafio del
laminado un punto, y a partir de ahi se realiza el intercambio de informacion, generando dos nuevos
individuos. La figura 4.10 muestra como ejemplo resaltado en color gris, el punto de cruce entre
los dos individuos y haciendo el intercambio de informacion, en este caso de orientaciones para
obtener un nuevo laminado que puede ser mejor.

o, o, o, o, o5 ) o,
Laminado , -30 17 73 -55 -31 - 85
Laminado , -60 -40 -55 37 =22 -34
Laminado 4 -78 -58 -74 -7 -89 -53
Laminado 4 -78 -58 -14 -7 -89 -53
Laminado s -74 17 -47 62 65 7
Laminado ¢ 74 17 47 62 65 7
Laminado - -19 -58 24 22 -31 - -48
Laminado g -19 -58 24 22 -31 - -48
Laminado -68 -5 65 -83 35 .- 74

Laminado 68 5 65 83 35 74

Laminado
Laminado , -85 59 67 54 21 -74

Tabla. 4.10 Cruzamiento en un punto de cruce.

A partir del punto de cruce, los dos padres generan dos descendientes con caracteristicas diferentes
a las de sus ancestros, las cuales se espera que sean mejores y puedas superar a sus descendientes.

4.2.3 Operador de Mutacion

En la mutacién, se selecciona aleatoriamente un individuo y un gen para sustituir el valor actual
por uno nuevo respetando el rango (figura 4.11). Dentro de este operador se vuelve a evaluar la
resistencia maxima mediante el analisis de laminado y criterios de falla para obtener un valor de
resistencia maxima.
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O, o, O, 0, O o o,
Laminado -30 22 73 -48 -31 63
Laminado , -60 -40 67 37 22 34
Laminado 5 -718 22 -74 -48 -89 63
Laminado 4 -78 -58 67 -7 -89 -53
Laminado ; -74 22 -47 -48 65 - 63
Laminado ¢ 74 17 67 62 65 7
Laminado - -19 22 24 -48 -31 vee 63
Laminado g -19 -58 67 22 -31 -48
Laminado -68 22 65 -48 35 - 63
Laminado , -68 -5 67 -83 35 74

Laminado

Laminado -85 59 67 54 21 -74

Tabla. 4.11 Genes seleccionados para realizar mutacion.

Todos los operadores que componen el algoritmo genético forman parte de un proceso iterativo
que lleva a la evolucion de las soluciones en cada generacion. Sin embargo, ninguno de esos
operadores define un fin para el proceso de optimizacion. Lo ideal dentro de este caso seria que el
proceso finalizara cuando la solucién Optima sea encontrada, pero esto no es posible ya que el
valor 6ptimo no se conoce, por lo que debe plantearse un criterio de paro para el algoritmo.

Para este caso se utiliza la sintonizacion de generaciones que consisten en evaluar cierto nimero
de generaciones en cada ejecucion para obtener un promedio de valores dptimos que conduce a la
convergencia del algoritmo.

La ejecucion de este programa continda hasta alcanzar la convergencia. El diagrama de flujo del
AG se puede observar en la figura 4.6. El diagrama comienza con la declaracion de variables y asi
como tamafio de la poblacion y numero de generaciones por ejecucion, posteriormente evalla cada
individuo (en este caso laminado) y seguido de esto entran a los operadores genéticos, guarda el
valor maximo de resistencia y continda iterando hasta alcanzar el nidmero de generaciones
propuesto.
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Fig. 4.6 Diagrama de Flujo del Algoritmo Genético para obtener la maxima resistencia de laminados.

52




Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1 Introduccioén

Este capitulo se centra en la sintonizacion y pruebas realizadas al algoritmo con el proposito de
mostrar los resultados y la eficiencia del mismo. El capitulo se desarrolla con la validacion de los
resultados del algoritmo con resultados obtenidos de la experimentacion [1] como una primera
actividad, se comparan y se hace una discusion. Posteriormente se hace el analisis de resultados
del algoritmo a traves de las variables de estudio para poder cumplir con el objetivo del proyecto.

5.2 Validacion del Algoritmo

La tabla 5.1 muestra la caracterizacion mecanica, de cada una de las probetas antes de ser
sometidas a experimentacion, y posteriormente se muestran los analisis y comparaciones con
respecto al algoritmo realizado. Los datos mostrados en la tabla se obtuvieron en ensayos
experimentales de trabajos previos obtenidos de a través de la caracterizacion probetas de material
de compuesto de matriz polimérica (resina epoxi), reforzado con fibras de carbono y otras probetas
reforzadas con fibra de vidrio [1].

masa Fraccion de
laminado | volumen de
(ar) fibras (Vf)

espesor | Largo | ancho

Lote | Configuracion | Laminas | Refuerzo | Probeta
(mm) | (mm) | (mm)

3.74 |153.6|13.13 | 10.24
3.7 |153.6 | 13.03 10.4

1 3.97 | 153.6 | 13.07 11.76
2 4.09 |153.6 | 13.09 11.2
1 | (0/90/90/0)13/2 26 Carbono 3 4.08 | 153.6 | 13.06 11.76 0.5918
4 4.1 153.6 | 13.14 11.16
5 3.98 | 153.6 | 13.04 11.32
1 3.87 | 153.6 | 13.04 11.52
2 3.96 | 153.6 | 13.04 111
3 3.91 | 153.6 | 13.06 11.62
2 | (0/90/0/90)13/2 26 Carbono 0.5916
4 4.04 | 153.6 | 13.06 12.06
5 3.98 | 153.6 | 13.07 11.36
6 3.99 | 153.6 | 13.05 11.52
1 3.53 | 153.6 |13.11 10
2 3.64 | 153.6 | 13.08 10
3 | (0/+£45/90)13/2 26 Carbono 3 0.6344
4
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3.77 | 1536 131 9.94
3.83 |153.6 | 13.06 | 10.04
2.74 | 153.6 | 13.08 7.8

2.72 | 153.6 | 13.04 7.8
2.77 | 153.6 | 13.09 8 0.517
2.72 | 153.6 | 13.01 7.8
2.74 | 153.6 | 13.06 7.8
3.98 | 153.6 | 12.98 11
3.92 | 153.6 | 13.09 11.2
3.88 | 153.6 | 13.06 11.2 0.5134
3.91 |153.6|13.07 11.2
3.92 | 153.6 | 12.86 11

43 |153.6 | 13.02 11.6
416 |153.6| 13 10.6

4 | (0/90/0/90)35/2 70 Vidrio

5 | (0/+45/90)49/2 | 98 | Vidrio

0/90/0/90)s
6 [((0/90)6/0))]3 26 Carbono 461 |1536| 13 11.6 0.7665
418 |153.6 | 13.07 | 106
413 |153.6 | 13.24 | 112
413 |1536|13.39| 10.8
413 |153.6 1317 | 114
0/90/90/0)s
7 {[((0,90)513,2)}5 26 | Carbono 442 |1536|13.18| 11.6 0.6993
412 |153.6 | 13.27 | 112
414 |153.6 | 13.18 | 116
413 |153.6|13.39 | 12
411 |[153.6| 132 | 114
0/+45/90)s
8 [(()(/145/90)3)/0]5 26 | Carbono 409 |1536|13.19 | 12.2 0.6694

AWM P ORI FP | OO|RRWOWIN|PFP  OOOBWOINFRPIOAMWINDIFLIOlO

408 |153.6|13.41| 11.8
5 4.06 |153.6 | 13.24 12
Tabla 5.1 Caracterizacion de los lotes tomados de Jiménez [1]

La comparacion se realizd entre los resultados de resistencia ultima obtenidos experimentalmente
por Jiménez [1] y aquellos obtenidos de la ejecucion del algoritmo desarrollado en este trabajo.
Para cada probeta, se tomaron en consideracion las siguientes variables del laminado:
configuracién, espesor del laminado, esfuerzos promedio, fraccion de volumen y propiedades
mecanicas del laminado. En las figuras 5.1 a 5.6 se muestran las comparaciones.

En el grafico de la figura 5.1 se muestra la comparacion entre los resultados experimentales
obtenidos por Jiménez [1] y los obtenidos por el algoritmo desarrollado en este trabajo, se aprecia
el esfuerzo maximo promedio de los lotes 1, 2 y 3 tomados de los resultados experimentales
(denotados con las letras A, B y C) junto con la comparacion de manera analitica (ver figura 5.2)
mediante el algoritmo genético (denotado con las letras D, E y F). Para la primera comparacion se
toman los valores de esfuerzo maximo promedio de la configuracién de (0/90/90/0)13/2 del
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analisis experimental denotado con la letra “A” y los valores obtenidos del anélisis del algoritmo
genético con esa misma configuracion denotado con la letra “D”, se puede notar que el analisis
correspondiente al algoritmo es un 62% mayor que el analisis experimental. Para la segunda
comparacion corresponde la configuracion (0/90/0/90)13/2, denotado con la letra “B” para el
analisis experimental y como “E” para el analisis con el algoritmo, el valor de éste ultimo es 57%
mayor con respecto al resultado experimental y por ultimo se muestra la tercera comparacion
correspondiente al lote 3 con la configuracion (0/£45/90)13/2, denotado con la letra “C” para el
analisis experimental y “F” para el andlisis con el algoritmo, éste ultimo es 51% mayor al resultado
experimental. Como se describid, los resultados arrojados por el algoritmo son marcadamente
mayores a los obtenidos en lo experimental, esto es debido a que dentro de la configuracion del
algoritmo se tomaron valores ideales en el espesor del laminado, fraccion de volumen.
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Figura 5.1 Comparacion resultados experimentales vs Figura 5.2 Comparacion resultados experimentales
Algoritmo en condiciones ideales de manufactura. vs Algoritmo ajustando a condiciones de proceso de
manufactura.

Como se menciond, debido a la dispersion de datos obtenidos de la experimentacion, se hizo un
ajuste en los parametros del algoritmo, como se muestra en el grafico de la figura 5.2 se realizan
las comparaciones de los lotes 1, 2 y 3 (denotados como A, By C) del analisis experimental contra
los resultados obtenidos con el algoritmo (denotado por las letras D, E y F). La primera
comparacion correspondiente a la configuracion (0/90/90/0)13/2 muestra un ajuste del 80% con
respecto al resultado experimental. La segunda comparacion corresponde a la configuracion de
(0/90/0/90)13/2 y muestra un ajuste del 81%. La tercera comparacion correspondiente a la
configuracién de (0/+45/90)13/2 y muestra un ajuste del 91% con respecto al valor obtenido en las
pruebas experimentales.

Para los lotes 4 y 5 de fibra de vidrio con resina epoxi mostrados en el grafico de la figura 5.3, se
hizo de igual manera se hizo la comparacion de los resultados experimentales (denotados con las
letras A 'y B) con respecto a los arrojados por el algoritmo (denotados por las letras C y D). Para
la primera comparacion se tomo la configuracion (0/90/0/90)35/2, se muestra el esfuerzo promedio

55




maximo del andlisis experimental denotado con la letra “A” y el obtenido con el algoritmo
denotado con la letra “C”; los resultados muestran que el algoritmo es 48% mayor a los datos
experimentales y la segunda comparacion correspondiente a la configuracion (0/£45/90)49/2
muestra una diferencia del 2% uno con respecto a otro de los resultados experimentales denotados
con la letra “B” con los obtenidos por el algoritmo denotados con la letra “D”.
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Figura 5.3 Comparacidn resultados experimentales Figura 5.4 Comparacion resultados
vs Algoritmo en condiciones ideales de manufactura. experimentales vs Algoritmo ajustando a
condiciones de proceso de manufactura.
De igual manera que las comparaciones de los lotes 1, 2 y 3, se realizd un ajuste en los parametros
del algoritmo, los resultados de esta comparacion se muestran en el grafico de la figura 5.4
denotados como “A” y “B” para el andlisis experimental y “C” y “D” para los obtenidos por el
algoritmo. La primera comparacion correspondiente a la configuracién (0/90/0/90)35/2 y muestra
un ajuste del 91% del resultado obtenido con el algoritmo (denotado con la letra “C””) con respecto
al analisis del resultado experimental (denotado con la letra “A”). La segunda comparacion
corresponde a la configuracion (0/+45/90)49/2 mostrando un ajuste de 1% de diferencia entre los
resultados experimentales (denotados con la letra “B”) con respecto a los obtenidos por el
algoritmo genético (denotados por la letra “D”).

Por dltimo se hace la comparacién con los lotes 6, 7 y 8 (ver grafico de la figura 5.5), de igual
manera se muestra la comparacion entre los resultados experimentales obtenidos por Jiménez [1]
y los obtenidos por el algoritmo desarrollado en este trabajo, se aprecia el esfuerzo maximo
promedio de los resultados experimentales (denotados con las letras A, B y C) junto con la
comparacién de manera analitica mediante el algoritmo genético (denotado con las letras D, E y
F). Para la primera comparacion se toman los valores de esfuerzo maximo promedio de la
configuracion de [(0/90)6/0)]s del analisis experimental denotado con la letra “A” y los valores
obtenidos del analisis del algoritmo genético con esa misma configuracion denotado con la letra
“D”, se puede notar que el analisis correspondiente al algoritmo es un 94% mayor que el analisis
experimental. Para la segunda comparacion corresponde la configuracion {[(0/90)s]3/0}s,
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denotado con la letra “B” para el analisis experimental y como “E” para el andlisis con el algoritmo,
el valor de éste ultimo es 87% mayor con respecto al resultado experimental y por ultimo se
muestra la tercera comparacion correspondiente al lote 3 con la configuracion [(0/+45/90)3/0]s,
denotado con la letra “C” para el analisis experimental y “F” para el analisis con el algoritmo, éste
altimo es 40% mayor al resultado experimental. Como se describid, los resultados arrojados por
el algoritmo son marcadamente mayores a los obtenidos en lo experimental, esto es debido a que
dentro de la configuracion del algoritmo se tomaron valores ideales en el espesor del laminado,
fraccion de volumen. Se aprecia que para los casos [(0/90)6/0)]s y {[(0/90)s]3/0}s el
comportamiento para el esfuerzo maximo difiere bastante para ambos andlisis y esto es debido a
que la fraccion de volumen en el proceso de manufactura influy6é de manera considerable, ya que
la impregnacion de resina entre ldminas fue diferente segun Jiménez [1].
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Figura 55 Comparacion resultados Figura 5.6 Comparacion resultados
experimentales vs Algoritmo en condiciones experimentales vs Algoritmo ajustando a
ideales de manufactura. condiciones de proceso de manufactura.

Debido a la dispersion de datos obtenidos de la experimentacion, se hizo un ajuste en los
parametros del algoritmo, como se muestra en el grafico de la figura 5.6 se realizan las
comparaciones de los lotes 6, 7 y 8 (denotados como A, B y C) del analisis experimental contra
los resultados obtenidos con el algoritmo (denotado por las letras D, E y F). La primera
comparacion correspondiente a la configuracion [(0/90)6/0)]s muestra un ajuste del 81% con
respecto al resultado experimental. La segunda comparacion corresponde a la configuracion de
{[(0/90)s]3/0}s muestra un ajuste del 70%. La tercera comparacién correspondiente a la
configuracion de [(0/£45/90)3/0]s muestra un ajuste del 93% con respecto al valor obtenido en las
pruebas experimentales.

Como se mostrd en las graficas anteriores, se realizd la comparacion de los resultados
experimentales contra los resultados obtenidos por el algoritmo genético, se observa que en los
gréficos de las figuras 5.1, 5.3 y 5.5 existe una variacion de mas del 80% en todos las pruebas
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obtenidas del algoritmo con respecto a los resultados experimentales, esto se debe a que dentro de
la caracterizacion de las probetas que se sometieron a experimentacion (ver tabla 5.1) como la
fraccion de volumen y espesor del laminado no eran constantes por lo que existia una variacion en
los resultados. Por lo que se decidio ajustar estos valores dentro los parametros del algoritmo
genético y se logré un ajuste de méas del 90% en todos los valores obtenidos del algoritmo con
respecto a los obtenidos de la experimentacion (ver figura 5.2, 5.4 y 5.6),

5.3 Ejecucion del Algoritmo

Para la implementacion del algoritmo, se realizd un promedio de 20 ejecuciones con el fin de
obtener una sintonizacion para el parametro de generaciones del algoritmo genético, de las cuales
se obtiene el promedio y se elige el valor que dé los mejores resultados en la resistencia maxima
del laminado. Este operador produce una nueva generacion de individuos, es decir, representa un
conjunto de nuevas soluciones potenciales para el problema de optimizacién. Conforme este va
incrementando, se puede observar si el algoritmo genético (AG) esta llegando a una etapa en la
que todos los individuos son parecidos. Se dice entonces, que el algoritmo genético esta
convergiendo. Estos valores se pueden observar de manera representativa en la grafica 5.7.
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Figura 5.7 Sintonizacion promedio de 2400 generaciones
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Como se puede observar en el grafico de la figura 5.7, se muestra un promedio de 20 ejecuciones
para sintonizar el pardmetro de generacion del algoritmo genético. Se aprecia que el algoritmo
comienza en 100 con un primer incremento de 200 generaciones y 300 para el resto de la prueba.
Desde las 100 hasta las 1500 generaciones, el algoritmo arroja resultados de resistencia ultima
promedio que aumentan con el nimero de generaciones consideradas, desde los 555.8MPa hasta
los 594.9 MPa, respectivamente, sin que se pueda observar una tendencia hacia la convergencia.

Es posible observar también que, a partir de las 1800 generaciones, el algoritmo arroja valores de
resistencia ultima promedio alrededor de los 605 MPa, mostrando convergencia alrededor de este
valor hasta las 4000 generaciones. Este resultado permite tomar un valor minimo de generaciones
con el cual se pueden hacer ejecuciones del algoritmo para encontrar valores de resistencia ultima
méaxima de laminados confiables.

En el gréfico de la figura 5.8 se aprecia el comportamiento del algoritmo en cada ejecucion con
respeto al numero de generaciones, se observa una tendencia de crecimiento en cuanto a la
resistencia ultima del laminado conforme aumenta el nimero de generaciones, asi como maximos
locales de resistencia en cada ejecucion.

- 100 Generaciones

I 300 Generaciones
- 600 Generaciones
|:| 900 Generaciones
11200 Generaciones
|:| 1500 Generaciones
- 1800 Generaciones

] 2100 Generaciones
]

2400 Generaciones

Figura 5.8 Comportamiento del algoritmo en cada ejecucion
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Como se menciond anteriormente, en el grafico de la figura 5.8 se encontraron maximos locales,
esto es debido a que la orientacion de las fibras influye marcadamente en la resistencia del
laminado, por lo que no es posible obtener un comportamiento estable en cada generacion. Se
puede observar que, en las generaciones de 1800, 2100 y 2400 se encuentran los puntos locales de

resistencia mas altos que en las demas generaciones y ademas comienzan a tomar valores muy
similares entre ellos.

A continuacion, se hace un andlisis de cada generacidn donde se muestre de manera mas clara todo

el espacio de solucién del algoritmo genético y los valores que representan los puntos maximos de
resistencia por generacion.

Resistencia max (MPa)
654.0M

620.3M

-2}
>
2
[=3
=

586.6M

552.9M

519.2M

485.5M

2
o
o
=3
2
=

451.8M
418.1M

384.4M

(zap) ozen

350.7M

317.0M

a4

Figura 5.9 Estudio con 20 ejecuciones y 300 generaciones por ejecucion

El comportamiento del algoritmo genético en cada generacion se observa en el grafico de la figura
5.9, donde se expone la variacion de los valores de resistencia, como se muestra en la figura se
encuentran valores maximos de resistencia denotados por las letras “A”, “B” y “C”. Este estudio
se lleva a cabo para un andlisis con 20 ejecuciones y 300 generaciones en cada ejecucion. Dentro

de todo el espacio de ejecuciones se aprecian valores 6ptimos que oscilan entre los 550 MPa hasta
los 600 MPa.

60




Resistencia max (MPa)
654.0M

620.3M

586.6M

552.9M

519.2M

485.5M

451.8M

Esfuerzo (MPa)

418.1M

384.4M

350.7M

317.0M

St

Figura 5.10 Puntos locales maximos de 300 generaciones

De acuerdo a los valores mostrados anteriormente, en el grafico de la figura 5.10 se puede observar
una vista lateral del espacio de solucion y se puede apreciar de mejor manera los valores maximos
que se encuentran dentro de este espacio de busqueda, obteniendo un valor maximo para esta
generacion de 618MPa y varios 6ptimos locales comparables.

Para el siguiente analisis de igual manera se presenta un estudio con 20 ejecuciones por generacion,
pero con un incremento de 1500 generaciones.
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Figura 5.11 Estudio con 20 ejecuciones y 1500 generaciones por ejecucion
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El comportamiento del algoritmo para 1500 generaciones se observa en el grafico de la figura
5.11. El grafico muestra todo el espacio de soluciones para las 1500 generaciones y se puede
observar los valores maximos de resistencia encontrados para esta generacion (denotados con
las letras “A”, “B” y “C”). Para este espacio de solucion los valores locales 0ptimos oscilan entre
los 580 MPa hasta los 650 MPa, y un valor maximo de resistencia para esta generacion de 668
MPa (denotado con la letra “B”).

Para observar de manera mas clara el espacio de solucion y los valores mostrados anteriormente,
en el gréafico de la figura 5.12 se muestra una vista lateral del espacio de solucion y se puede
apreciar de mejor manera los valores maximos que se encuentran dentro de este espacio de
busqueda, obteniendo un valor maximo para esta generacion de 668MPa y varios 6ptimos
locales comparables.

Para esta generacion es evidente que los valores 6ptimos del analisis con respecto a los anteriores
(ver figura 5.9 y figura 5.10) son mayores.
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Figura 5.12 Puntos locales maximos de 1500 generaciones

Para el siguiente analisis se presenta un estudio de 20 ejecuciones por generacién, pero con un
incremento de 1800 generaciones por ejecucion.

El comportamiento del algoritmo para 1800 generaciones se observa en el gréfico de la figura 5.13.
El grafico muestra todo el espacio de soluciones para las 1800 generaciones y se observan los
valores maximos de resistencia encontrados para esta generacion (denotados con las letras “A”,
“B”y “C”).
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Figura 5.13 Estudio con 20 ejecuciones y 1800 generaciones por ejecucion

El algoritmo para las 1800 generaciones se muestra en el gréafico de la figura 5.13, se presenta todo
el espacio de iteraciones dentro de esta generacion y se logra apreciar diversos valores 6ptimos de
resistencia que oscilan entre los 600MPay 670 MPa, y en el grafico de la figura 5.13 se muestran
los valores 6ptimos y un maximo de resistencia de 726MPa. En este punto el espacio de iteraciones

toma valores de resistencia muy parecidos a generaciones pasadas, pero algunos 6ptimos mayores
con respecto a las generaciones anteriores.
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Figura 5.14 Puntos locales maximos de 1800 generaciones

Para observar de manera mas clara el espacio de solucion y los valores mostrados anteriormente,
en el grafico de la figura 5.14 se muestra una vista lateral del espacio de solucion y se puede
apreciar de mejor manera los valores maximos que se encuentran dentro de este espacio de
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busqueda, obteniendo un valor maximo para esta generacién de 726MPa (denotado con la letra
“B”) y varios 0ptimos locales comparables.

De igual forma en el siguiente analisis se presenta un estudio con 20 ejecuciones por generacion,
pero con un incremento de 2100 generaciones en cada ejecucion.

El comportamiento del algoritmo para 2100 generaciones se observa en el grafico de la figura 5.15.
El grafico muestra todo el espacio de soluciones para las 2100 generaciones y se puede observar

los valores maximos de resistencia encontrados para esta generacion (denotados con las letras “A”,
“B” [13 2
y “C”).
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Figura 5.15 Estudio con 20 ejecuciones y 2100 generaciones por ejecucion

El gréfico de la figura 5.15 presenta todo el espacio de iteraciones dentro de esta generacion y se
logran apreciar diversos valores 6ptimos de resistencia que oscilan entre los 600MPa y 700 MPa.
De manera mas clara, se puede observar el espacio de solucion y los valores mostrados
anteriormente en el grafico de la figura 5.14, éste grafico muestra una vista lateral del espacio de
solucion y se aprecia de mejor manera los valores maximos que se encuentran dentro de este
espacio de busqueda, obteniendo un valor maximo para esta generacion de 729MPa (denotado con
la letra “B”) y varios 6ptimos locales comparables.

Para esta generacion se observa que los valores son similares a los de la generacion anterior, por
lo que se puede decir que el algoritmo comienza a converger.
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Figura 5.16 Puntos locales maximos de 2100 generaciones

Para el siguiente andlisis se presenta un estudio de 20 ejecuciones por generacion, pero con un
incremento de 2400 generaciones por ejecucion.

La ejecucion del algoritmo para 2400 generaciones se observa en el grafico de la figura 5.15. De
igual manera, el gréfico muestra todo el espacio de soluciones para las 2400 generaciones y

podemos observar los valores méaximos de resistencia encontrados para esta generacion (denotados
con las letras “A”, “B” y “C”).
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Figura 6.17 Estudio con 20 ejecuciones y 2400 generaciones por ejecucion
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El comportamiento del algoritmo para 2400 generaciones se observa en el grafico de la figura 5.17.
El grafico muestra todo el espacio de soluciones para las 2400 generaciones y se puede apreciar
los valores maximos de resistencia encontrados para esta generacion (denotados con las letras “A”,
“B” y “C”). Para este espacio de solucion los valores locales 6ptimos oscilan entre los 650 MPa
hasta los 750 MPa, y un valor maximo de resistencia para esta generacion de 828 MPa (denotado
con la letra “B”).

Para el grafico de la figura 5.18, muestra una vista lateral del espacio de solucion y se aprecian de
mejor manera los valores maximos que se encuentran dentro de este espacio de busqueda,
obteniendo un valor maximo para esta generacion de 828MPa (denotado con la letra “B”) y varios
optimos locales comparables.
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Figura 5.18 Puntos locales maximos de 2400 generaciones

En los analisis presentados anteriormente, se mostré el comportamiento del algoritmo por
generacion y se puede visualizar una tendencia de crecimiento con respecto a la resistencia
méaxima. Para las generaciones de 300 hasta 1500 los valores de resistencia 6ptimos oscilan entre
los 550 MPa y 650 MPa, en este punto no se observa ninguna tendencia hacia la convergencia del
algoritmo. A partir de las 1800 hasta las 2400 generaciones el algoritmo comienza a tomar valores
similares por lo que se considera que el algoritmo muestra convergencia.

Dentro de estos analisis se tomaron varios optimos locales como referencia a un maximo de
resistencia, los cuales se muestran y discuten a continuacion. Se analizan primero las
configuraciones para ejecuciones con 300 generaciones.
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La tabla 5.2 muestra la orientacion de cada una de las secuencias de apilamiento seleccionadas y
en la figura 5.19 se muestra la resistencia méaxima de cada configuracion.

Secuencia Configuracion (°)
1 [-49 -14 -41 -10235-2168 47 23-497-807-28-3852 791717 43-2340278925-7 3]
2 [-87 -60 -72 -3 -24 25 -3 -14 81 -2031 14 47 -12 14 -346 6 -67 29 47 5 -57 11 -14 -39 1 -9 -38 1]
3 [2111-40-63421155-17523-4911-807-28-38227917 1743 -2332781225-716]
4 [-1-622449394325-66-7-2126-43-9-1619 -6 23-63-447-87534-10-564562 2]
5 [-1-11-3-13-4157 14343023 -482-29 -24565 -57 12 -60 -52 -18 -90 16 6 2 6 2 -19 -71 5]

Tabla 5.2 Orientaciones para analisis con 300 generaciones
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Figura 5.19 Valores 6ptimos de resistencia para 300 Gs

Del analisis ejecutado con 300 generaciones, se seleccionan cinco secuencias de apilamiento del
laminado, que corresponden a los valores méximos de resistencia para esa generacion. La
configuracién de apilamiento nimero cinco corresponde a la resistencia mas alta que se obtuvo
dentro del espacio de 300 generaciones, teniendo un valor de 618 MPa; estos valores se pueden
observar en la figura 5.19.

Secuencia

Configuracion (°)

1

[18-1752-11-347-513513-34223-1-61-2342-65-2253-89-7-1894087-32187]

[44-16 2068054 -13 2 -12 -47 29 36 19 -28 -44 -20 18 -81 83 -2 -734 5 -48 -6 6 -43 12 3]

[58-1-3427-2238-69653-40-756-27166-9-7532417-4-9-18138642575-42]

[5-37-4-71-462613427-22516524-18551-1314-42-22-41141113-24314 -6 6]

g bW

[-2114-1813-1121-333431-2321-7726-1426481-75-281817-2058888 1 -5-15 11]

Tabla 5.3 Orientaciones para andlisis con 1500 generaciones
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Para el analisis de 1500 generaciones, de igual manera se seleccionaron los 5 valores de resistencia
mas alto junto con su configuracion de apilamiento, las configuraciones correspondientes a tales
resistencias se muestran en la tabla 5.3. Dentro de las configuraciones de apilamiento
seleccionadas el valor que corresponde a la mayor resistencia para esa generacion se muestra en
la secuencia nimero 5 con una resistencia maxima de 668 MPa, de manera gréafica se pueden
observar estos valores en la figura 5.20.

g

Esfuerzo (Mpa)
g8 & 8%

- 'l I I

SECUENCIA 1 SECUENCIA 2 SECUENCIA 3 SECUENCIA 4 SECUENCIA 5

Figura 5.20 Valores Optimos de resistencia para 1500 Gs

Para el siguiente analisis se seleccionan nuevamente los valores de resistencia mas altos para un
estudio con 1800 generaciones, las configuraciones de apilamiento seleccionas se observan en la
tabla 5.4.

Secuencia Configuracion (°)
1 [79-38-22 141411 -157 23 -59 -5530 76 -26 -6 -2521 1 1515 0-20 -84 2 30 -10 8 -56 9 4]
2 [-127-5357-315234621-12-137-21-131967-25327-117-7314-5852412-82 2]
3 [29-3317-54-469-723-3053518239-5908314-5-8823-316-32107-44-21]
4 [-[857661-72516015-40-369-58-917635-49 12 -11-23-510-49-86 54240 1]
5 [5119-41-72911251723-59-5530 76 -26 -6 -2521 115150 -20 -84 2 30 -10 8 -56 9 4]

Tabla 5.4 Orientaciones para analisis con 1800 generaciones
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Para el analisis de 1800 generaciones, de igual manera se seleccionaron los 5 valores de resistencia
maés alto junto con su configuracion de apilamiento, las configuraciones correspondientes a tales
resistencias se muestran en la tabla 5.4. Dentro de las configuraciones de apilamiento
seleccionadas el valor que corresponde a la mayor resistencia para esa generacion se muestra en
la secuencia numero 5 con una resistencia maxima de 726 MPa, de manera grafica se pueden
observar estos valores en la figura 5.21.

Esfuerzo (Mpa)

g§8%88383

58

g

=]

SECUENCIA 1 SECUENCIA2 SECUENCIA3 SECUENCIA4 SECUENCIA S

Figura 5.21 Valores 6ptimos de resistencia para 1800 Gs

Para el siguiente analisis se seleccionan nuevamente los valores de resistencia mas altos para un
estudio con 2100 generaciones, las configuraciones de apilamiento seleccionas se pueden observar

en la tabla 5.4.
Secuencia Configuracion (°)
1 [3945-18-13-71492232-777414-4920-30951114-29-152511046-122-72 -7 5]

[(155-1952512-67-3220 -4 -72510 -56 -33 68 -6 4 -12 3 -2 25 58 5 44 -16 3 -20 10 6]

[-60 0 -26 -17 -24 2036 28 146 -524 -34-7-1573-519185-4-16 8494 453 16 -36 7]

[3-20-1251237-87 634 -24-265-28 58 -84 21 -7112 -4 12 26 10-17 6 -30 -13 1 -20 12 3]

g h~lwinN

[10-2531-524728-301892962756-195-5816-23-32-561247115114-136]

Tabla 5.5 Orientaciones para analisis con 2100 generaciones

Para el andlisis de 2100 generaciones, de igual manera se seleccionaron los 5 valores de resistencia
maés alto junto con su configuracion de apilamiento, las configuraciones correspondientes a tales
resistencias se muestran en la tabla 5.5. Del andlisis se obtuvo que la configuracion de apilamiento
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con mayor resistencia corresponde a la secuencia nimero cinco con una resistencia de 729 MPa,
tales valores se pueden observar de manera gréfica en la figura 5.22. Cabe sefialar que esta
generacion se parece mucho en valores de resistencia méxima a la generacién anterior (1800), ya
que en este punto es donde el algoritmo comienza a converger.

SECUENCIA 1 SECUENCIA 2 SECUENCIA 3 SECUENCIA 4 SECUENCIA 5

Esfuerzo (Mpa)
g & 8

8

g

Figura 5.22 Valores 6ptimos de resistencia para 2100 Gs

Para el siguiente andlisis se toman nuevamente los valores de resistencia mas altos para un estudio
con 2400 generaciones, las configuraciones de apilamiento seleccionas se pueden observar en la
tabla 5.4.

Secuencia Configuracion (°)
1 [38-88-146232-387833-5022720-36-515-307-87-2531-3044261113215]
2 [(155446-5672-6-11543-118-3014-1326 6688 -47 37-10016-1-6 3 23 -38 3]
3 [-36-20 16 -13 396 -20-33337-766-3996029-188-331177-13-1112-5614-18212]
4 [(776214-1115-168-5-336-61945-542011-21-1-10-3215-75-117 6 -13 14]
5 [(776214-1115-168-5-3311-61945-542011-21-11-10-328-75-1176-13 10]

Tabla 5.6 Orientaciones para analisis con 2400 generaciones

Para este estudio con 2400 generaciones, se tomaron los 5 valores de resistencia mas alto junto
con su configuracion de apilamiento, tales configuraciones de apilamiento corresponden a las
resistencias mas altas y se muestran en la tabla 5.6. Del andlisis se obtuvo que la configuracion de
apilamiento con mayor resistencia corresponde a la secuencia nimero cinco con una resistencia de
828 MPa, tales valores se pueden observar de manera grafica en la figura 5.23. Dentro de esta

70




generacion se obtuvo el valor més alto de resistencia, por lo que se puede considerar el valor
optimo global de este estudio con 2400 generaciones.
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Esfuerzo (MPa)
8

Figura 5.23 Valores 6ptimos de resistencia para 2400 Gs

Para el andlisis de algoritmo se tom6 un promedio de 20 ejecuciones por generacion de los cuales
se elige el valor que probablemente de los mejores resultados, conforme este va incrementado se
observa como el algoritmo esta llegando a una etapa en la que los individuos se parecen, por lo
que se dice que el algoritmo esta convergiendo. Para este andlisis el punto en donde el algoritmo
comienza a tomar valores parecidos es en las 2400 generaciones (ver gréafico de la figura 5.7); en
la gréfica 5.24 se muestran los valores 6ptimos locales maximos hasta 2100 generaciones y un
valor global maximo que corresponde a las 2400 generaciones.
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Figura 5.24 Resistencia maxima por generacion
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Se observa también, que a partir de las 1800 generaciones el algoritmo comienza a converger y
tomar valores muy parecidos hasta las 2400 generaciones.

5.4 Estudio de caso

De acuerdo con lo reportado por Jiménez [1], el laminado de material con fibra de carbono con
mayor resistencia fue de 520.98 MPa para un laminado conformado por 26 laminas y una
configuracién de (0/90/0/90)13/2 (Ver tabla 5.7).

Tabla 5.7 Mejor laminado obtenido por Jiménez [1].

Lote 2
Refuerzo Fibra de Carbono (FC)
Matriz Resina Epoxi
No. de laminas 26
Configuracion (0/90/0/90)13/2
Tipo de Laminado No simétrico
Resistencia Maxima 520.98 MPa

De acuerdo al maximo obtenido por Jiménez, se evalla el algoritmo genético con las mismas
condiciones con respecto al material y niUmero de ldminas para obtener la mejor configuracién y
asi obtener el valor 6ptimo de resistencia para un laminado conformado por 26 laminas (Ver tabla
5.8).

Tabla 5.8 Mejor laminado obtenido por Algoritmo Genético.
Algoritmo Genético

Refuerzo Fibra de Carbono (FC)
Matriz Resina Epoxi
No. de laminas 26

Configuracion [-(7214-1115-168-5-3311-619-5411-21-11-10-328-117 6 -13 10]

Tipo de Laminado No simétrico
Resistencia 931.08 MPa
Maéaxima

De acuerdo con los resultados obtenidos por el algoritmo la mejor configuracion para un laminado
conformado por 26 laminas es [-7214-1115-168-5-3311-619-54 11 -21-11-10-328 -11
7 6 -13 10] obteniendo una resistencia Ultima de 931.08 MPa.
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Figura 5.25 Comparacion de la resistencia de laminado obtenida a) experimentalmente y con el
algoritmo de optimizacion
De la figura 5.25 se aprecia el objetivo cumplido del algoritmo con respecto a los resultados
experimentales, ya que se logré6 maximizar la resistencia del laminado con 2400 generaciones
obteniendo un méximo global de 931.08 MPa. Por lo que en comparacion con el méximo obtenido
por Jiménez es de un 38% mayor el obtenido por el algoritmo genético.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se plantearon las bases de una metodologia para la optimizacion de la
resistencia de materiales compuestos laminados, que tiene como objetivo aplicar técnicas de
optimizacion, en este caso Algoritmos Genéticos (GA), para el disefio de materiales compuestos
laminados. El proyecto se desarroll6 implementando un algoritmo genético aplicado al analisis de
laminados, determinando su resistencia maxima mediante el criterio de falla de Tsai-Wu y el fallo
progresivo del laminado tomando como variable la orientacién de las fibras.

7.1 Conclusiones

Del desarrollo del presente trabajo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

En la revision de la literatura para el disefio de materiales compuestos, se identificd que las
variables que tienen un mayor impacto en el desempefio mecanico de estos son: la
orientacion de las fibras, espesor de laminado, secuencia de apilamiento y la fraccion de
volumen.

Para el desarrollo se trabajé con algoritmos genéticos por la eficiencia del algoritmo ya que
es capaz de optimizar con variables continuas y discretas, de igual forma el algoritmo puede
funcionar con datos numéricos generados, datos experimentales o funciones analiticas.
Para este caso de estudio se tom6 como variable la orientacion de las fibras y como objetivo
maximizar la resistencia ultima del laminado mediante el criterio de falla de Tsai-Wu y un
modelo de dafio progresivo.

Para problemas de disefio de laminados los algoritmos genéticos son métodos que se
adaptan de manera eficiente gracias a que pueden manejar espacios de busqueda complejos.
Los algoritmos genéticos también son Utiles para encontrar disefios 6ptimos y muchos casi
optimos, lo que es una ventaja para el disefiador. Si, por ejemplo, no es posible fabricar un
disefio laminado 6ptimo, se puede reemplazar con un disefio de rendimiento similar que si
pueda fabricarse. Los resultados muestran que los valores maximos de resistencia ultima
del laminado dependen del nimero de generaciones y de la orientacion de las fibras.

El algoritmo se valid6 con los resultados experimentales obtenidos de trabajos previos y se
comprobd que el algoritmo se ajusta a dichos resultados con mas del 90% de ajuste entre
los datos obtenidos por el algoritmo y los reportados en la experimentacion.
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e De acuerdo con el proceso de optimizacion clasico existe una incertidumbre acerca de
cuantas iteraciones se deben realizar para dar con el modelo éptimo y si éste es el optimo
global del problema. En los métodos de optimizacion matematica aplicados a problemas
reales no es posible saber si los resultados obtenidos son realmente las soluciones dptimas
del problema y como se demuestra en este trabajo, la Unica forma de conocer cuales
soluciones, y si las soluciones encontradas por este tipo de métodos son Optimas, es
necesario conocer todo el espacio de solucién y analizar cada una de ellas, sin embargo, es
un proceso que demanda mayor capacidad de computo.

e Los resultados demuestran que el algoritmo genético empleado puede resolver
eficientemente problemas relacionados con la resistencia de laminados ya que, con al
menos 2400 generaciones, es capaz de obtener un laminado asimétrico de 30 laminas con
un maximo global de 828 MPa.

7.2 Trabajos Futuros

Considerando los resultados presentados a lo largo de esta investigacion, se puede afirmar que el
trabajo realizado cumplié con su objetivo, sin embargo y gracias al mismo desarrollo de la tesis es
posible plantear las siguientes recomendaciones de trabajos futuros que tienen como propdsito
ampliar los aportes presentados en este trabajo:

e Enriquecer el algoritmo genético tomando otras variables que no se consideraron dentro de
este trabajo para la resistencia del laminado.

e Ampliar el anélisis de estructuras con geometrias complejas.

e Evaluar el algoritmo genético mediante un cllster para ampliar el espacio de bisqueda y
numero de generaciones con el fin de mejorar los resultados obtenidos hasta el momento.

e Desarrollar una interfaz que facilite el ingreso de datos de entrada para que pueda ser
utilizado de manera indistinta y obtener resultados de resistencia méxima.
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ANnexos

Anexo A
Cadigo del algoritmo

clear all, clc

E1=135e9;

E2=10e9;

Gl2=5e9;

V12=0.3;
tpliess=1.3333333e-4;
nx=30;

tt=100;

ngen=100;
M=zeros (tt, nx);
thetal=randi ([-90 90],1,nx);
itr=20;

o)

o

[e]
for iteraciones=l:itr

for z=1:tt
ini=thetal;
val=length (ini) ;

spos=0;
FTW=0;

for hh=1l:val

STW(:,pos) =[]
Swhile yes==

for k=l:length (thetal)
tplies(k)=1.333333333E-4;
nplies=k;

end
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modulo=[135E9 10E9 0.3 5E9];

[c,d]=size (thetal);

for 1=1:d
moduliplies (1, :)=modulo;

end

o\°
[l o

tpliess*nplies;
or 1ii=0:nplies
p(ii+l)=tpliess* (ii)-(h/2);
end
V21= ((E2/E1)*V12)
Ql1l=E1l/ (1-(V12*V2l));
Q22=E2/ (1-(V12*V2l));
Ql2= V12*E2/( -(V12*v21));
066=G12;
0=[0Q011 Q12 0;012 Q22 0; 0 0 Q66];

h
f

=(1/8)*(
=(1/2)*(Q11-0Q22);

=(1/8)* (Q1l1+Q22-2*Q12-4*Q66) ;
=(1/8)* (Q1l1+022+6*Q12-4*Q66) ;
=(1/8)* (Q1l1+Q22-2*Q12+4*Q66) ;

$permutaciones
sthetaZ2=perms (thetal)

theta2=(thetal);

[m n]=size(theta2);

for j=1:m
theta=theta2 (j, :);

for i=1:n

0tl1l1=U1l+ (U2*cosd (2*theta (1)
Qtl1l2=U4-(U3*cosd (4*theta (i)
Qt22=U1-(U2*cosd (2*theta (1)
Qtle=((1/2)* (U2*sind (2*thet
Qt26=((1/2)* (U2*sind (2*thet
QOt66=U5- (U3*cosd ((4*theta (1

)

))
))+
a(i
a(i
)))

Ot (:,:,3,1)=[0t1ll Otl2 QOtle6;Q0tl2 Qt22 Qt26,;Qtl6 Qt26

Qto66];

end
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3*Q11+43*Q22+2*Q12+4*Q66) ;

)))+
1))))
)

)+ (U3*cosd (4*theta (i))) ;

(U3*cosd (4d*theta (i))) ;
(U3*sind (4*theta (1
- (U3*sind (4*theta (

)
i

)));
)));




o\
o\

$Matriz [A]

A=0;

for i=1:n

A (:I:Ij—):Qt(:l:Ijli)*(p(llj——l_l)_ p(lll));

nE(:,:,i)=A_(:firl);

A=A+ nh(:,:,1);
end

o® o 0° o° o o°
o® o 0° o° o o°

o\°
o\°

o® o° o°
o® o° o°
H O oo
o I =<
HE O Q
~e

R

'_l

N

o

2y, 1)=1/2%(QE (e, 1,3, 1) * (P (L, 141) 72) -

o° —~ o°
O
o° —~ o°
'_\
~
'_l
>

d° A° d° o° o o°
d° A° d° o o° o°
H O o° D
o I = )
H O Q Q.
~e (T
[ oy}
= [l
N oy}
I o
O o}
— o
'_l

2y, 1)=1/3%(QE (e, 1,3, 1) * (P (L, 141) "3) -

o° —~ o°
O
o° —~ o°
'_\
~
'_l
>

o° o

o° o°

()

o]

Q.
T
)
T ..
o]
o
'_l

o°
o\°

o\°
o\°
=
9]
O
Il
e
o)
o)
)

[Qplies,Qbarplies] = ggbar (nplies,moduliplies, thetal);
[Al,B1,D1,An,Bn,Dn]= ABD(nplies,Qplies,thetal, tplies);
[eps0, kappal] = Plano medio([Al], [B1],[D1],[1;0;0],[0;0;0]);

[Deformacion Global Lamina]=Deformacion Global Laminado (eps
0, kappa,nplies, tplies);

[Deformacion Local Laminal] =
Deformacion Local Laminado (Deformacion Global Lamina, thetal
,nplies);

[Esfuerzo Global Lamina] =
Esfuerzo Global Laminado (Deformacion Global Lamina,Qbarplie
s,nplies);
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[Esfuerzo Local Lamina] =
Esfuerzo Local Laminado (Esfuerzo Global Lamina,thetal,nplie
s);

end
for 1=1:n
x1(1l)=Esfuerzo Local Lamina(l,1,1
x2 (1)=Esfuerzo Local Lamina(l,2,1);
x3(1)=Esfuerzo Local Lamina(l,3,1
end
$ for i= 1: length(theta)
% f(i)=(x1(1)"2/1500" 2)
((x1(1)*x2(1))/1500"2)+ (x2(1)"2/40"2)+(x3(1)"2/68"2)
% end

for kk=1l:1length(thetal)

strength]=[1500E6 1200E6 50E6 250E6 70E6];
=((x1(k))/ (strength(l)))"2 - (x1(k))~* (X2(k))
/ (strength(1l)) "2 + ((x2(k))/(strength(3)))"2 +
(x3(k)) ...
/ (strength (5)))"2;
$Strength ratio per Tsai-Hill criterion
SR _TH (k) =sqgrt (1/TSH)

[
$ TSH

o° —~ o°

o\°

o\°

o\°

Tsai-Wu failure theory parameters

=(1/((strength(l))) - (1/(strength(2))));
=(1/((strength(3))) - (1/(strength(4))));
H11=(1/ ((strength (1) *strength(2))));
H22=(1/ ((strength (3) *strength (4))));
H66=(1/ ((strength(5))"2));
H6=0;
% Finding H12 using Mises-Hencky criterion
H12=(-

1/2)*sqrt (1/ ((strength(l)) * (strength(2)) * (strength (3)) * (str
ength(4))));

% Tsai-Wu criterion in quadratic form.
b=((H1*x1 (kk))+ (H2*x2 (kk) )+ (H6*x3 (kk))) ;
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a=(HI11* ((x1(kk).”2))+(H22* ((x2(kk)."2))+ (H66* ((x3(kk).

(2* (H12*x1 (kk))*(x2 (kk)))))):

c=-1;

% Quadratic formula

R(1)=((-b)+sqart ((b"2)-(4*a*c)))/(2*a);
R(2)=((-b)-sqgrt ((b"2)-(4*a*c)))/(2*a);
% Strength ratio per Tsai-Wu criterion

1f(R(1)<0)

W (kk)=R(2) ;
else

W (kk)=R (1) ;
end

end
T™W;

[x (hh) pos]=min (TW(1l,:));

thetal (:,pos)=1[];

oe

TW(:,pos)=[];

% Esfuerzo=x/0.015;
$Deformacion=(eps0 (n)) *x;
sntheta=thetal

end

Esfuerzo=x/4e-3;

Deformacion=(eps0(])) *x;

% nx=10;

thetal=randi ([-90 90],1,nx);

sigmax (z)=max (Esfuerzo) ;

for 1ll=z:z

for jj=1l:nx

M(11l,jj)=thetal(l,33);

e e e e e e e e e e e e e e e e
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e e e

for px=1: ngen
for i=1l:tt
sig(i,1l)=sigmax (i) ;
end

suma=0;
for i=1:tt
suma=sig (i, 1) +suma;
end
disp (M)
Maxn (tt,1l)=sig(tt,1);
for ir=1:nx
MNN (tt,ir)=M(tt, ir);
end
for tr=1:tt-1
if sig(tr,1)>sig(tr+l,1)
Maxn (tr,1l)=sig(tr,1);
for tj=1l:nx
MNN (tr,t])=M(tr,tj);
end
elseif sig(tr,1l)<sig(tr+1l,1)
Maxn (tr,1l)=sig(tr+1,1);
for jt=1:nx
MNN (tr, jt)=M(tr+l,Jt);
end
else
disp('Ninguno de los anteriores');
end
end
disp (MNN)

av=30;
zt=(av/100) *nx;
k=round (zt) ;
for i=1:tt
for j=k+l:nx
MN(irj):MNN(j—/j);
end
end
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for i=2:2:tt

for j=1:k
MN(irj):MNN(j—_lrj);
end
end
for i=1:2:tt
for j=1:k
MN (i, ) =MNN(i+1, ) ;
end
end
$disp (MN)

¢}

o

nthetal=MN;
[mm nn]=size (MN) ;
yes=1;

suma3=0;
while yes==1
sumal=0;
for xx=1:mm

nthetal=MN (xx, :);
inil=nthetal;
vall=length(inil);
for hh=1:vall
for k=l:length (nthetal)

tplies(k)=1.333333333E-4;

nplies=k;
end

modulo=[135E9 10E9 0.3 5E9];

[cc,dd]=size (nthetal);

for 1=1:dd
moduliplies (1, :)=modulo;

end

o\°
| o°

h=tpliess*nplies;
for 1ii=0:nplies

p(ii+l)=tpliess* (ii)-(h/2);

end

V21=((E2/E1) *V12);
Q11=E1l/ (1-(V12*V21));
Q22=E2/ (1-(V12*V21));
Q12=V12*E2/ (1-(V12*V21));
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Q66=G12;
O=[011 Q12 0;0Q012 Q22 0; 0 0 Q66];

Ul=(1/8)*(3*Q11+3*Q22+2*Q12+4*Q66) ;
U2=(1/2)*(Q11-Q22);
U3=(1/8)*(Q11+Q22-2*Q12-4*Q66) ;
Ud4=(1/8)* (Q11+Q22+6*Q12-4*Q66) ;
U5=(1/8)* (Q11+Q22-2*Q12+4*Q66) ;
$permutaciones

sthetaZ2=perms (thetal)

thetab=(nthetal) ;

[m n]=size (thetab);

for j=1:m
thetad=thetab(j, :);

for i=1:n

0tl1l1=Ul1l+ (U2*cosd (2*thetad (i)) )+ (U3*cosd (4*thetad (1i)));
0t12=U4- (U3*cosd (4d*thetad (1))) ;
Qt22=U1-(U2*cosd (2*thetad (i) ) )+ (U3*cosd (4*thetad (i)));

Qtle=((1/2)*(U2*sind(2*thetad (1)))+ (U3*sind (4*thetad (1))));
Qt26=((1/2)* (U2*sind (2*thetad (1)))) -

(U3*sind (4*thetad (i))) ;

0t66=U5-(U3*cosd ((4*thetad (i))));

Qt(:,:,73,1)=[0tll Qtl2 Qtl6;Qtl2 Qt22 Qt26,;Qtl6 Qt26
Qtoo];

en

oe

$Matriz [A]

A=0;

for i=1:n

A (:,:,1)=0t(:,:,3,1)*(p(1,i+1)- p(1,1));

nE(:,:,i):A_(:I:Il);

A=A+ nh(:,:,1);
end

o® o o° o°

o®

o°

o®

% B=0;

% for i=1:n

% B (:,:,1)=1/2*%(Qt(:,:,3,1)*((p(1,1i+1)"2) -
(p(1,1)72)));

o°
00 o° o~ 0° A A A A° O A° A o o° o° o° Q.

o\°
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[Qplies,Qbarplies] = ggbar2 (nplies,moduliplies,nthetal);
[A1l,B1,D1,An,Bn,Dn]= ABD(nplies,Qplies,nthetal, tplies);
[eps0, kappa] = Plano medio([Al], [B1], [D1],[1;0;0],[0;0;07]);

[Deformacion Global Lamina]=Deformacion Global Laminado (eps
0, kappa,nplies, tplies);

[Deformacion Local Lamina] =
Deformacion Local LaminadoZ (Deformacion Global Lamina,nthet
al,nplies);

[Esfuerzo Global Lamina] =
Esfuerzo Global Laminado (Deformacion Global Lamina,Qbarplie

s,nplies);

[Esfuerzo Local Lamina] =
Esfuerzo Local LaminadoZ (Esfuerzo Global Lamina,nthetal,npl
ies) ;

end

for 1=1:n
x1(l)=Esfuerzo Local Lamina(1l,1,1);
x2 (1)=Esfuerzo Local Lamina(1l,2,1);
x3(1l)=Esfuerzo Local Lamina(1l,3,1);

end

% for i= 1l:length(theta)

% f(i)=(x1(1)72/1500"2) -
((x1(1)*x2(1))/150072)+(x2(1i)"2/40"2)+(x3(1)"2/68"2)
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¢}

<

¢}

end

for kk=1l:length(nthetal)

o°

o° —~ o°

o°

oe

% Tsai-Wu failure theory parameters
Hl=(1/((strength(1l))) - (1/(strength(2))));
H2=(1/((strength( ))) = (1/(strength(4))));
H11l=(1/((strength (1) *strength(2))));

H22= ( / ((strength (3) *strength(4))));
H66=(1/ ((strength(5))"2));

H6=0;

% Finding H12 using Mises-Hencky criterion
H12= (-

1/2)*sqrt (1/ ((strength(1l)) * (strength(2))*
ength(4))));

o
°

b=((H1*x1 (kk))+ (H2*x2 (kk))+ (H6*x3 (kk))) ;

a=(H11* ((x1(kk)."2))+ (H22* ((x2(kk) ."2))+ (H66* ( (x3 (kk
(2* (H12*x1 (kk))*(x2(kk))))));

c=-1;

% Quadratic formula

R(1)=((-b)+sgrt ((b"2)-(4*a*c)))/(2*%a);
R(2)=((-b)-sqgrt ((b"2)-(4*a*c)))/(2*%a);

o)
°

[strength]=[1500E6 1200E6 50E6 250E6 70E6];

TSH=((x1(k))/ (strength(1l)))"2 - (x1(k))*

/ (strength (1)) "2 + ((x2(k))/ (strength(3
(x3(k)) ...

/ (strength (5)))"2;
$Strength ratio per Tsai-Hill criterion
SR _TH (k) =sqrt (1/TSH)

Tsai-Wu criterion in quadratic form.

Strength ratio per Tsali-Wu criterion

1f(R(1)<0)

TW2 (kk)=R(2) ;
else

TW2 (kk)=R (1) ;
end
end
TW2;

n (hh) pos]=min(TW2(1,:));
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nthetal (:,pos)=1[1];

o)
°

TW2 (:,p0s)=[17

$Esfuerzo2=x/0.015;
$Deformacion=(eps0 (n)) *x
sntheta=thetal
end
%disp (Esfuerzo?)
Esfuerzo2=xn/4e-3;
Deformacion=(eps0 (xn)) *x;
n=10;
thetal=randi ([-90 90],1,n):

o° o
o° o

o°
o°

sigmax?2 (xx)= max (Esfuerzo?);
for r=1:xx
sig2(r,1l)=sigmax2 (r);
end
% disp(sig2);
sumal=sigmax?2 (xx) t+sumal;

o®

for 1ll=z:z
for jj=1:n
M(11l,3j)=nthetal(1,3]);
end
end

o® o o°

o®

end

suma3=sumal3+1;
disp (suma)
disp (sumal)

o\°

o\°

if sumal > suma
disp (MNN)

yes=0;
elseif suma3l3 ==
disp (MNN)

yes=0;
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else
avn=30;
ztn=(avn/100) *nx;
kn=round (ztn) ;

for i=1:tt
for j=kn+l:nx
MN (i,J)=MN(i,7);

end
end
for 1i=2:2:tt
for j=1:kn
MN(i,j)=MN(i—l,j),’
end
end
for i=1:2:tt
for j=1:kn
MN(irj):MN(i+1rj);
end
end
disp (MN)
yes=1;
end
end
MN2=MN;
% por=input (' porcentajel\n')
% par=input (' porcentaje2\n')
por=20;
par=30;

kpl=(por/100) *nx;
kp=round (kpl) ;
kppl=(par/100) *nx;
kpp=round (kppl) ;
% th=randperm(90,1);
% th2=randperm(90,1);
for ix=1:2:tt
for jz=kp:kp:nx
MN2 (ix, jz)=0;
end
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end

(o)

o

for id=2:2:tt

e

o

¢}

for jd=kpp:kpp:nx
MN2 (1d,3jd)=0;
end
nd
disp (MN2)

for i=kp:kp:nx

e

htn (i, 1)=randperm(90,1);
nd

for j=kpp:kpp:nx

e

htn2 (j,1)=randperm(90,1);
nd

for 1i=1:2:tt

e
f

for j=kp:kp:nx
MN2 (i,3)=htn(j,1);
end
nd
or i=2:2:tt
for j=kpp:kpp:nx
MN2 (l,j):htHZ (jrl);

end
end
disp (MN2)
SMN=[0 90 0]

O

o

MN=perms (thetal)

ntheta2=MN2;

[

ml nl]=size (MN2) ;

for xi=1:ml

o
°

s

J

ntheta2=MN2 (xi, :);
for i=1:n
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ini2=ntheta?2;
val?2=length(ini?2?) ;
spos=0;

$TW=0;

for hi=1l:val?2
STW(:,pos)=1[]
swhile yes==

for ki=l:length (ntheta2)
tplies(ki)=1.333333333E-4;
nplies=ki;

end

modulo=[135E9 10E9 0.3 5E9];

[ci,di]=size(ntheta?);

for 1=1:di
moduliplies (1, :)=modulo;

end

o\°
I o°

tpliess*nplies;
or ig=0:nplies
p(ig+l)=tpliess* (iq)-(h/2);
end
V21ln=((E2/E1) *V12) ;
Qlln=E1l/ (1-(V12*V21ln)):;
Q022n=E2/(1-(V12*V21ln));
Q12n=V12*E2/ (1-(V12*V21ln)) ;
Q66n=G12;
On=[Q011ln Ql2n 0;012n Q022n 0; 0O 0 Q6o6n];

h
f

Uln=(1/8)* (3*Ql1ln+3*Q022n+2*Q1l2n+4*Q66n) ;
U2n=(1/2)* (Q1l1n-022n) ;
U3n=(1/8)*(Ql1ln+Q022n-2*Q12n-4*Q66n) ;
Udn=(1/8)* (Q11n+Q022n+6*Q1l2n-4*Q66n) ;
USn=(1/8)* (Q1l1ln+Q022n-2*Q12n+4*Q66n) ;

permutaciones
sthetaZ2=perms (thetal)

theta7=(ntheta2?) ;
[ml nl]=size(theta’);
for j=1:ml
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theta6=theta7 (j, :);
for i=1:nl

0tlln=Uln+ (U2n*cosd(2*theta6 (1)) )+ (U3n*cosd(4*theta6 (i))) ;
0t1l2n=U4n- (U3n*cosd (4*theta6c (i)));
0t22n=Uln- (U2n*cosd (2*theta6c (1)) )+ (U3n*cosd(4*theta6c (i)));

Qtlon=((1/2)* (U2n*sind (2*theta6 (i) ) )+ (U3n*sind (4*theta6 (1))
))

Qt26n=((1/2)*(U2n*sind (2*theta6 (1)))) -

(U3n*sind (4*theta6 (1))) ;

Qtoeon=Ubn- (U3n*cosd((4*thetaoc (i))));

Qtn(:,:,73,1)=[0tlln Qtl2n Qtl6n;Qtl2n Qt22n Qt26n;Qtlé6n
Qt26n Qtoon];

@

00 O O O° O° ~ A A A° O A A A AN ~ O A A A A A° O O o o° o° o° Q.

n

o°

$Matriz [A]

A1=0;

for i=1:nl
Al (:,:,
nhl(:,:,
Al=Al+ n

end

o° o o©

o°

:Qtn(:/:lj/i)*(p(lri+l)_ p(lri));
Al_ . .

)
):
1(

1
i
h

o® o° o°

o°

SMatriz [B]
B1=0;
for i=1:nl

o®

o°

3 Bl (:,:,1)=1/2*(Qtn(:,:,3,1)* ((p(1,1+1)"2)-
(p(1,1)72)));
° nhl(:,:,1)=B1 (:,:,1);

o°

Bl1=Bl+ nhl(:,:,1);
end

o° o©

o®

$Matriz [D]
D1=0;
for i=1:nl

o\°

o\°

5 D1 (:,:,1)=1/3*(Qtn(:,:,3,1)* ((p(l,1+1)"3)~
(p(1,1)73)));
o nhl(:,:,1)=D1 (:,:,1);

o°

D1=D1+ nhl(:,:,1);
end

o° o°

o\°

[ABD3]=[[Al] [B1l];[Bl] [D1]];
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[Qplies,Qbarplies] = ggbar3 (nplies,moduliplies,ntheta?);
[A2,B2,D2,An,Bn,Dn]= ABD(nplies,Qplies,ntheta?, tplies);
[eps0, kappa] = Plano medio([A2], [B2], [D2],[1;0;0],[0;0;071);

[Deformacion Global Lamina]=Deformacion Global Laminado (eps
0, kappa,nplies, tplies);

[Deformacion Local Laminal] =
Deformacion Local Laminado3 (Deformacion Global Lamina,nthet
az2,nplies);

[Esfuerzo Global Lamina] =
Esfuerzo Global Laminado (Deformacion Global Lamina,Qbarplie
s,nplies);

[Esfuerzo Local Lamina] =
Esfuerzo Local Laminado3 (Esfuerzo Global Lamina,nthetaZ,npl
ies);

end
for 1=1:nl
x1(l)=Esfuerzo Local Lamina(l,1,1
x2 (1)=Esfuerzo Local Lamina(1l,2,1);
x3(1)=Esfuerzo Local Lamina(l,3,1
end
% for i= 1l:length(theta)
% f(i)=(x1(1i)"2/1500" 2)
((x1(1)*x2(1))/15007"2)+ (x2(1)"2/40"2)+(x3(1)"2/68"2)
% end

for kk=1:1length (ntheta?)

[strength]=[15OOE6 1200E6 50E6 250E6 70E6];
% TSH=((x1(k))/(strength(1l)))"2 - (x1(k))*(x2(k)) ...
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/ (strength(1))"2 + ((x2(k))/ (strength(3)))"2 +
(x3(k)) ...

/ (strength(5)))"2;
$Strength ratio per Tsai-Hill criterion
SR_TH(k):Sqrt(l/TSH)

o° —~ o°

o®

o\

% Tsai-Wu failure theory parameters

Hl=(1/((strength(1l))) - (1/(strength(2))));
/ ((strength(3))) - (1/(strength(4))));

H11l=(1/ ((strength(l) *strength(2))));

H22=(1/ ((strength (3) *strength(4))));

H66=(1/ ((strength(5))"2));

H6=0;

% Finding H12 using Mises-Hencky criterion

H12= (-

1/2)*sqrt (1/ ((strength(1l)) * (strength(2)) * (strength (3)) * (str
ength (4))));

% Tsai-Wu criterion in quadratic form.

b=((H1*x1 (kk))+ (H2*x2 (kk) )+ (H6*x3 (kk)));
a=(H11* ((x1(kk)."2))+ (H22* ( (%2 (kk) ."2))+ (H66* ((x3(kk) ."2))+
(2* (H12*x1 (kk)) *(x2(kk))))));
c=-1;
% Quadratic formula
R(1)=((-b)+sqrt ((b"2)-(4*a*c)))/(2*a);
R(2)=((-b)-sqgrt ((b"2)-(4*a*c)))/(2*%a);
% Strength ratio per Tsai-Wu criterion
1f(R(1)<0)

TW3 (kk)=R(2) ;
else

TW3 (kk)=R (1) ;
end
end
TW3;

[xn2 (hi) pos]=min (TW3(1,:));

ntheta2 (:,pos)=[];
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o\°

TW3(:,pos)=[];

$Esfuerzo2=x/0.015;
sDeformacion=(eps0 (n)) *x
gntheta=thetal

end

sump2=sump2+1;
Esfuerzo3=xn2/4e-3;
% Esfuerzof (sumpZ)=Esfuerzo3
$disp (Esfuerzo3)
Deformacion3=(eps0(nl)) *xn2;

sigmax3 (xi)= max (Esfuerzo3);
for ri=1:xi
sig3(ri,1l)=sigmax3(ri);

end
end
sump=sump+1;
disp(sig3);
Resistenciamax (sump)= max(sig3) ;
M=MN2
Mt2 (:, :,px)=MN2;
sigmax=sig3;
ME2 (:, :,px)=[MN2 sig3];

M=MN2
Mt (:,:,1iteraciones, px)=MN2;
sigmax=sig3
MEF(:,:,1iteraciones,px)=[MN2 sig3];

end

resistenciag(:, :,1iteraciones)=Resistenciamax;
resismax (iteraciones)=max (Resistenciamax)

end
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