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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
PROPUESTO

1.1 Introduccion

Los requerimientos a los que estan sujetos los elem entos

estructurales para aplicaciones aeronauticas son
considerablemente mas estrictos que en el resto de la
industria de transportes, ya que las fallas tienen un
porcentaje mayor de devenir en pérdidas humanas.

Para partes que no tienen un sistema redundante de reaccion
de cargas o no tienen un sistema paralelo que se ac tive en

caso de una falla, estos requerimientos son adn mas

estrictos, ya que cualquier falla puede resultar en un
evento catastrofico. A este tipo de estructuras se les
denomina Elemento Estructural Principal (PSE por su s siglas
en inglés). Ejemplo de estos elementos son el sist ema de
montaje de la turbina, las juntas atornilladas entr e las
distintas carcasas y la junta del tren de aterrizaj e con el
fuselaje. En la Figura 1-1 se muestran estos compon entes en

un motor de avion de turboventilacion.
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Rrida

Carcasa de Compresor

Montaje Anterior

Junta Atornillada de

Figura 1-1 Elementos Estructurales Principales Tipi cos en una Turbina

[PW308, Imagen Recuperada www.pwc.ca]

Dependiendo de la compafiia que fabrica los elemento
estructurales y la ubicacién en que la aeronave ope

alguna o varias agencias aeronauticas deben otorgar
certificacion de aeronavegabilidad. Generalmente lo
requerimientos son similares, por lo que una vez qu
agencia otorga la certificacion, se puede obtener |
aprobacion de alguna otra sélo cubriendo las laguna
pudieran existir entre los requerimientos de ambas.

las agencias mas importantes a nivel mundial se pue
citar la Administracion Federal de Aviacion estadou

(FAA Ref. 1), la Agencia de Seguridad de Aviacién E

(EASA Ref. 2), Transportes Canada (TC Ref. 3) y la

Nacional de Aviacion Civil brasilefia (ANAC Ref. 4).

agencias regulan entre otras a las 4 compafiias mas

importantes de aviacion actual: la estadounidense B

e una
a
S que
Entre
den
nidense
uropea
Agencia
Estas

oeing,
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la europea Airbus, la canadiense Bombardier y la br
Embraer.

Aunque estas agencias tienen pequeias diferencias e
requerimientos estructurales, el contenido central

compartido, y todas incluyen requerimientos de:

. La vida util de las partes bajo fatiga ciclica, m
generalmente como numero de horas de vuelo o numero

vuelos.

. El soporte de la carga limite que se pueda presen
en la vida util sin deformaciones permanentes ni gr
desplazamientos.

. La tolerancia al dafio que puede resultar en un
crecimiento de grietas inherentes del material, el

de manufactura o dafios accidentales.

. El soporte de cargas ultimas como pudieran ser el
aterrizaje forzoso o la pérdida de un alabe del ven

principal en una turbina.

. La seguridad estructural al presentarse cargas
ciclicas de alta frecuencia que generen problemas d
vibraciones o de resonancia.

asilefa

n sus

es

edida
de

tar

andes

proceso

tilador
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El procedimiento wusual para el disefio de elementos

estructurales que cumplan con los requerimientos an teriores
se divide en 5 fases con distintos objetivos interm edios:
Fase 1: Disefilo Conceptual . En esta etapa se recopila
informaciéon de productos existentes con sus aspecto S
positivos y negativos. También se lleva a cabo un a nalisis

de mercado sobre los pardmetros que debe cumplir el

producto para hacerlo rentable y competitivo. Ejemp lo de
estos parametros pueden ser el empuje de la turbina , la
eficiencia energética, la sustentacién de la aerona ve, el
peso, el alcance de la aeronave, la velocidad, etc. Cabe
destacar que los pardmetros inicialmente definidos no
siempre se cumplen al final del desarrollo del prod ucto.

Fase 2: Disefio Preliminar . En esta etapa se da atencion

primordial a aquellos criterios de disefio que

histéricamente han resultado ser los criticos para definir
las dimensiones del producto, dejando en segundo pl ano
aquellos en los que se tiene confianza de poderlos analizar

durante el disefilo detallado. Ademas, se prioriza el

desarrollo del sistema primario sobre los secundari 0s, por
ejemplo, el disefio de la estructura de una turbina sobre el
disefio de las compuertas de sangrado de presion.

Fase 3: Definicion de Interfaces . En esta fase se refina el

disefio teniendo especial cuidado en mantener las fr onteras
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entre los distintos sistemas fijos, ya que de esta forma se
minimiza el impacto que pudiera tener un cambio de disefo

en los distintos grupos de trabajo.

Fase 4: Disefio Detallado . Actualizacién del disefio cuidando

gue los parametros definidos sean cumplidos. En cas o de ser
necesario, se utilizan técnicas de  optimizacion
(generalmente por disefio de experimentos) para cump lir los
parametros de disefio.

Fase 5: Certificacion . Se crean los prototipos y se llevan

a cabo las pruebas experimentales que corroboran lo S
resultados analiticos de la Fase 2. Finalmente se o btiene
la certificacion por parte de la agencia aeronautic a

responsable y se libera el producto.

Fase 6: Mejora Continua . Una vez que el producto esta en
uso, se recopila informacién de campo para corregir errores
en el disefio o para optimizarlo con el fin de mejor ar los

parametros definidos.

Como se puede observar, el disefio del producto no p uede

considerarse terminado en el momento en que entra a

servicio, sino que continla a lo largo de la vida d el
programa que lo disefia. A continuacion se presenta un
ejemplo de diagrama de flujo de los requerimientos que se

necesitan cumplir en el proceso de disefio.
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Aunado a las distintas fases de disefio, el desarrol lo de un
producto totalmente nuevo en la industria aeronauti ca es

particularmente dificil en parte por:

» Existir una gran cantidad de requerimientos como lo S
mencionados anteriormente, los cuales tienen que se r

cumplidos en todo momento.

 Existe una gran cantidad de sistemas con intima
interaccion.

* Puesto que el peso es un una variable critica,
generalmente existe muy poco espacio para acomodar el
disefilo. Esto genera que las geometrias optimizadas
puedan tener formas que conlleven costos de maquina do

excesivos.

 Existe un limitado numero de materiales con una
relacibon de resistencia/densidad aplicable en la
industria. Otra restriccion son los altos costos de
estos materiales, que reduce aun mas el espectro de
opciones. Hay que agregar que el uso de materiales
novedosos, como los compuestos y algunas aleaciones
recientemente utilizadas en la industria como el
Aluminio-Litio, conllevan distintos métodos de dise Ao
comparados con los materiales tradicionales.

* Mientas que los primeros productos aeronauticos deb fan
solamente cubrir requerimientos estaticos, ahora se
disefia también bajo criterios de fatiga, tolerancia al
dafo, pandeo, resistencia a la corrosion,

mantenimiento, inspeccién, produccion etc.
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Al existir estas dificultades y aunado a los tiemp

cortos para poner en servicio los nuevos productos,

técnicas de optimizacién son utilizadas en las fase

disefio conceptual y detallado solamente si alguno d

parametros no se cumple. Por ejemplo, si el peso de

motor excede el requerimiento para obtener la efici

con la que se promueve el producto en el mercado, |

compafia

penalizaciones econdmicas. Sin embargo en

disefiadora

del

producto

pudiera
estos cas

cuando se utilizan técnicas de optimizacion, realme

se tiene como fin el lograr un disefio 6ptimo que bu

estar en las fronteras de su potencial, sino simple

cumplir los requerimientos de mercadotecnia origina

En una gran cantidad de casos, en los cuales se log

cumplir

los pardmetros definidos para el

disefo,

producto llega al servicio con el potencial desperd

pesar de existir margen para la optimizacion. Prueb

el

ello son los programas de reducciones de peso, cost

mantenimiento etc. que contindan a lo largo de la v

programa,

ocasionar ahorros considerables en

tanto del

compafia disefiadora,

motor como del

tanto para

tener

avion.

Esto pued

las finanzas de

la venta de nuevos

productos, como para el servicio al campo y venta d

refacciones.

En cuanto a las técnicas de optimizacion mas amplia

utilizadas en la industria aeronautica, la mas comu

basa en Disefios de Experimentos (DOE por sus siglas
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inglés) en donde se aislan parametros que se consid
importantes en el diseiio final como los espesores d
carcasas y bridas y disminucion de concentradores d
esfuerzo en los radios de filetes. Ademas, se mide
impacto a la variable a optimizar utilizando valore
méaximos y minimos de cada variable. No obstante est
técnica presenta el problema de que las regresiones
obtenidas se basan fundamentalmente en la capacidad
experiencia del diseflador al eliminar parametros qu
podrian ser o0 no ser cruciales para el disefio final

gran inconveniente es que al trabajar solamente con

y minimos de cada variable, todo comportamiento int

no lineal no puede ser capturado y, como se explica

los siguientes capitulos, las técnicas de disefio so

generalmente no lineales.

Ya en etapas posteriores a la liberacion del produc
llegan a optimizar algunos componentes, sin embargo
pesar de tener la ventaja de un calendario menos ag
para llevar a cabo la optimizacién y contar con inf

de campo, estas optimizaciones se llevan a cabo en
etapa en la que el disefio estd congelado en todas s
interfaces, por lo que cualquier cambio debe garant

nula influencia negativa en otros sistemas. Por lo

el alcance es limitado.

Una técnica de optimizacion utilizada normalmente c¢
las partes estan en uso, es la técnica de optimizac
topoldgica que es incluida en la mayoria de los pro
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de andlisis por elementos finitos. Esta técnica es
utilizada durante el desarrollo del producto por el

tiempo requerido para su andlisis, lo que impacta
negativamente en las fechas programadas para poner
servicio un producto nuevo. Un inconveniente de est

es que al necesitar grandes recursos computacionale
trabaja con unos cuantos escenarios de cargas en do
subsecuentemente se elimina material que no influye
rigidez de la parte, por lo que el impacto de param

como los concentradores de esfuerzos y la vida de f

no es tomado en cuenta. Como se mencion6 anteriorme
utilizarse esta técnica sobre todo cuando el produc

en servicio, los componentes adyacentes ya han sido

y cualquier interfaz, contribuya o no a la rigidez
sistema, no es factible a ser optimizada.

En este contexto de procesos de disefio complejos, m
volatiles, competencia cada vez mas agresiva y tiem
recursos de disefio limitados, el uso de herramienta
econdmicas y eficientes de optimizacion, que puedan
utilizadas en etapas tempranas del disefio, otorgari
ventaja competitiva que se trasformaria en mayores

a las compafias disefiadoras y menores costos por pa

los usuarios.

Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos co
uso de computadoras y métodos de analisis sofistica
los elementos finitos, la opcion de aplicar técnica
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avanzadas de optimizacién en la industria aeronauti

aun poco explorada.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Diseflo Aeronautico

Un gran avance en la forma en que se disefian los pr
aerondauticos se dio en la década de los 70s y 80s ¢
uso de herramientas computacionales de tipo CAD (Co
Aided Design). En su forma mas basica, estas herra
relativamente econdémicas permitian simplemente mode
componentes de forma digital, eliminando las comple
actualizaciones en los planos cada vez que existia
cambio en el disefio. Esto permitié que los esfuerzo
compafias se volcaran al proceso de disefio mientras
proceso de dibujo se daba de forma paralela y autom

Actualmente estas herramientas funcionan como verda
bases de datos, en donde cada equipo de disefio pued
trabajar en sus componentes y observar en tiempo re
interaccion de estos con los componentes de otros e

no solo en forma de planos, sino generalmente a niv

ensambles tridimensionales.

Por el lado de analisis, antes de la aplicacion de
herramientas computacionales CAD, el disefio general

cas esta
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basaba en calculos generales tedricos con la aplica cion de
factores de correccion provenientes de pruebas
experimentales, por lo que la optimizacion era

practicamente nula. De la misma forma, la certifica cion se
lograba exclusivamente por medio de pruebas experim entales.
Con el arribo de las computadoras, varios calculos se
pudieron realizar de forma automatizada, sin embarg o, la
dificultad para utilizar estas herramientas minimiz aba las

aplicaciones computacionales.

Las compafias proveedoras de software detectaron es ta
laguna entre los sistemas de computo, célculos anal iticos y
modelado de partes, por lo que las herramientas CAD

evolucionaron durante los ultimos 20 afios para, no sélo
enfocarse al dibujo técnico, sino al calculo gracia s a
aplicaciones de andlisis por elementos finitos y a la
manufactura con control numérico. De esta forma, el proceso
de disefio/andlisiss/manufactura que anteriormente er a
escalonado, se puede dar de forma paralela, permiti endo la
creacion de partes mas eficientes, complejas y maqu inables.

Otro parte-aguas en la forma en que se disefian los

componentes aeronauticos se ha dado en los ultimos 15 afos
con el aumento de restricciones ambientales y el al to costo
de los hidrocarburos. Contrario a lo que sucedia a finales
del siglo pasado cuando la mayor parte de los aerop uertos
con alto trafico se ubicaban en zonas alejadas de | as
manchas urbanas, en la actualidad estos se encuentr an
totalmente rodeados de zonas habitacionales, como e s el

11
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caso del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de M
Heathrow en Londres, John F. Kennedy en Nueva York,
Basandose en estudios que muestran que la exposicid
niveles de ruido tiene un efecto no solo desagradab

dafino para la salud, las agencias reguladoras y lo
gobiernos nacionales, regionales y locales han impu
cada vez mas restricciones en este rubro.

Con el aumento en la temperatura global que ha desa
incuestionables efectos adversos al planeta y el im
qgue el uso de hidrocarburos tiene sobre la calidad
aire, los paises cada vez mas exigen a las industri
regular la cantidad de emisiones de efecto invernad
(CO2) y contaminantes (NOx, CO, SOXx).

Tanto el analisis sénico como de emisiones requiere
soluciones cada vez mas complejas que serian imposi
alcanzar sin la tecnologia computacional y técnicas

disefio actuales.

Durante los ultimos afios se han introducido las téc
Optimizaciéon de Disefio Multidisciplinario (MDO por
siglas en inglés). Mas que ser una técnica, esta es
filosofia del disefio que involucra varios métodos d
optimizacion que trata de encontrar soluciones engl

todas o la mayor parte de las disciplinas a la vez.
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Mientras que en el disefio tradicional cada departam

responsable de una parte del disefio total y general

forma secuencial,

como por

ejemplo

“Estructuras”

esqueleto, “Aerodinadmica” de la forma de un avion,

de la apariencia etc., la técnica MDO estimula que

proceso

de

disefio se

lleve a

cabo de

multidisciplinaria y a la vez ya que de esta forma

en cuenta las oportunidades y riesgos que presenta

disefio bajo todo el producto como conjunto.

El gran inconveniente es, como podra intuirse, la g

complejidad que conlleva que

todos

los sistemas

trabajen, no sélo al mismo tiempo, sino tomando en

en tiempo real el impacto que cualquier cambio tien

cada sistema.

Esta forma de trabajar elimina varios pasos en el p

de disefio, como el congelar las interfaces, ya que

crean fronteras entre los grupos de trabajo, sino

simplemente actian como punto de intercambio.

Entre los métodos de optimizacion utilizados, se pu

de

forma

se

mencionar los basados en calculo (Maximos y Minimos

métodos numéricos (Newton) y cognoscitivos (Algorit

Genéticos, Recocido Simulado).

Uno de los grandes problemas inherentes a esta filo

como disefiar un producto, es encontrar la funcién d

ento es
mente en
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el
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transferencia que defina la o las variables a optim
funcion de las entradas multidisciplinarias, ademas
todas las restricciones a la que debe estar impuest
producto.

En los capitulos siguientes se mostrara, en parte,
dificultad de generar esta funcion de transferencia

caso del estudio propuesto.

A pesar de tener sus dificultades, el MDO se ha apl

forma exitosa en varios productos aeronauticos, com
caso del Lockheed F-117 con su tecnologia invisible
radar, y Ultimamente con las investigaciones de avi
fuselaje y ala integrada que aumenta la eficiencia
aeronave al tener sustentacion tanto en el ala como
fuselaje (Blended Wing Body Aircraft en inglés).

izar en
de
o el

en el

icado de
o el
al
ones con
de una
en el

e

Figura 1-2 Prototipo N2A de Avion de Ala/Fuselaje |

Recuperada de www.nasa.gob]

ntegrados [Imagen
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Como se puede deducir, el desarrollo de productos

estructurales es tan complejo y tan costoso que pue

el parte-aguas de una compaiiia entre el éxito y el
Resultado de esto es que un producto aerondutico, |
aviobn o motor, se lleva a cabo muy esporadicamente.
ejemplo, se pueden citar los aviones mas vendidos d

los tiempos: El Boeing 737 y el Airbus A320 introdu
mercado en 1968 y en 1988 y pertenecientes a uno de
segmentos de mercado mas rentable de la aviacion co
como lo es el de fuselaje estrecho con un solo pasi
(fuselaje de entre 3 a 4 metros con capacidad de en

y 200 pasajeros). Aunque existen distintas modifica
actualizaciones como el B737-600, B737-700, A318 y
estas modificaciones generalmente involucran cambio
sistema de propulsiébn a motores de mayor potencia y
eficientes y la extension del fuselaje manteniendo

seccion transversal. Sin embargo, la estructura en

se conserva intacta. Como se puede observar, a pesa
éxito en ventas, la diferencia de tiempo de introdu
entre uno y otro fue de 20 afos. No es hasta la act

25 afios después del Airbus A320, que Bombardier tom
riesgo de un avion totalmente nuevo con su apuesta
Serie C.

1.2.2 Técnicas Cognoscitivas

La aplicacién de técnicas cognoscitivas en la optim

tiene su origen en los 50°s con la creacion de la

computacion evolutiva.
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En los 60’s surgid un desarrollo mas exitoso, cuand
introdujo una técnica llamada estrategia evolutiva.
técnica no habia poblacidén ni cruzamiento; un padre
para producir un descendiente, y se conservaba el m
los dos, convirtiéndose en el padre de la siguiente

de mutacion.

En los afios 80°s, el método de Recocido Simulado fu
independientemente por S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt
Vecchi. Este método consiste en un algoritmo probab
de optimizacion, el cual ubica una buena aproximaci
optimo global de una funcion dada en un espectro am

bdsqueda.

Otra técnica que se ha explorado ultimamente es la
algoritmos genéticos de poblacion variable. Esta té

ha investigado para incrementar su eficiencia, ya q
evaluacion tiene una lenta convergencia y es necesa
cantidad considerable de recursos computacionales.
aplicaciones complejas se han llegado a utilizar Ilo
algoritmos genéticos multiobjetivos, paralelos y mé
para prevenir una convergencia demasiado rapida a u
local. [Ref. 7]

Otra técnica novedosa es la optimizacién topoldgica
determinacion de la longitud cromosémica del indivi
algoritmos genéticos adoptivos, basandose en filtro

energia de deformacion, los cuales han demostrado s
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utiidad en problemas simples de barras en voladizo
soportes planos, sin embargo, la técnica no se ha e
a problemas mas complejos. [Ref. 8]

Esta técnica ha sido utilizada, inclusive, para opt
torres de turbinas edlicas reduciendo peso en su ba
inercia en sus alabes que disminuyen su eficiencia

energética [Ref. 9]

Adicionalmente, son pocas las aplicaciones de optim
cognoscitivas en la industria aeronautica, como lo
Anderson [Ref. 10], sin embargo, resaltan algunos t

aislados.

La mayor parte de las aplicaciones se han enfocado

forma aerodinamica de componentes aeronauticos. Com
ejemplo se cita el trabajo de Viccini y Quagliarell

muestra la utilizacién de los algoritmos genéticos

optimizacion de una superficie sustentadora de un a
supersonica [Ref. 38]. Jones et al. presentan la ap

de algoritmos genéticos para la optimizacién aerodi
aeroacustica de alabes rotatorios, en la cual 20 va

definen la superficie del componente por medio de s

[Ref. 40]. Lee et al. muestran un algoritmo
multidisciplinario para la optimizacion de un &labe
rotatorio, en la cual no se toma exclusivamente el
aerodinamico, sino también dinamico, estructural y
eficiencia [Ref. 43].
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DE ELEMENTOS

Por el lado del disefio preliminar de una aeronave (

Su estructura), se puede resaltar el trabajo de Kro

sobre el disefio multidisciplinario [Ref. 39]. Ali e
muestran un interesante algoritmo sobre la optimiza
conceptual de un aeronave en la cual la forma del a
fuselaje y estabilizador horizontal son definidos
amplificando su aero-sustentabilidad [Ref. 12]. Un

similar fue realizado por Marta, en el cual la dist

de los componentes primarios de un avion (ala, fuse
etc.) son optimizados para aumentar su eficiencia |
13].

Existen otras aplicaciones sobre las operaciones en
industria aeronautica, como el desarrollado por Xia

et al. sobre los cuellos de botella que se generan
llegadas y partidas de las pistas de aeropuertos [R

Biolat [Ref. 42] a su vez presenta una aplicacion b

algoritmos genéticos para la asignacion de “gates”

puertas de partida para aeronaves en aeropuertos

congestionados. Pesic et al. aplicaron los algoritm
genéticos para optimizar las rutas de trafico sobre

de las aeronaves en aeropuertos caoéticos por su alt

de operaciones [Ref. 44].

En el campo estructural, aunque se han publicado po
aplicaciones, cabe destacar el trabajo de Xie y su
durante los ultimos afos al aplicar técnicas cognos

al disefio estructural de las aeronaves. Como ejempl
cita su trabajo de optimizacion de espesores para Vv

mas no
o etal.
t al.
cion

la,

trabajo

ribucion

laje,
Ref.

la
0-Bing
por las
ef. 41].
asada en
0

0s
tierra

0 nimero

cas
grupo
citivas
0, se

igas,

18



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

rigidizantes y paneles de un ala de avién, siendo e
aplicacion a un problema complejo y realista, como
se busca en este trabajo de investigacion [Ref. 11]

1.3 Hipotesis

Como ha sido descrito anteriormente, en la industri
aerondautica se requieren disefios optimizados para g

competitivos en un mercado cada vez mas agresivo.

Sin  embargo, las técnicas utilizadas no son lo
suficientemente adecuadas para ser utilizadas en la
distintas etapas del disefio, sobre todo por la gran

cantidad de requerimientos y variables de disefio.

Por otra parte, aunque existen una infinidad de tra
técnicas cognoscitivas de optimizacion, existen muy
de ellos aplicados a la industria aeronautica. La g
mayoria de ellos son aplicados a la optimizacién
aerodinamica y son practicamente nulos aquellos enf

en optimizacion estructural.

La hipdtesis planteada de este trabajo es la que es

aplicar técnicas de optimizacion cognoscitiva que s
adecuadas al alto nivel de restricciones y variable

diseiio de los elementos estructurales de la industr
aeronautica y que a su vez estas técnicas sean lo

sta una
el que
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suficientemente rapidas y precisas para que sean ut ilizadas
en las distintas etapas de diseiio.

Se explorara la conveniencia de adoptar estos métod os en el
caso de estudio de la junta atornillada de una carc asa
bridada utilizada en una turbina aeronautica. Se op tara por
incluir los requerimientos estructurales de la agen cia

federal de aviacion y evaluar el disefio bajo cargas
normales de operacion, limite y Ultimas que corresp ondan a
un caso de disefio realista. Esta junta se muestra e n la

figura siguiente.

Figura 1-3 Junta Atornillada de Carcasa de Ventilad or Principal
[Imagen Recuperada de Patente US6,607,165]
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1.4 Objetivos

Evaluar la aplicacion de técnicas de computacion
cognoscitivas en casos de disefio estructural aplica
elementos  aeronauticos 'y compararlas en  tiempo,
procesamiento de computo e interaccion con el disefi

con el método de disefno actual.

do a

ador,
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2. ALGORITMOSCGENETICOS

2.1 Introduccion

En las décadas de 1950 y 1960, diferentes matematic
cientificos computacionales estudiaron independient
sistemas evolutivos para la resolucion de problemas
ingenieriles basandose en la forma en que la natura

adapta y transforma en funcion del entorno que lar

Las primeras bases, aun sin existir los algoritmos
genéticos como tal, se dieron con los trabajos de
“evolucion estratégica” de Rechenberg (1965), quien
utilizaba meétodos para optimizar parametros en dise

0s y

emente

leza se

odea.

aerodinamicos | Ref. 14 ]. Méas tarde, Fogel, Owens y Walsh

(1966) desarrollan su “programacion evolutiva”, [Re
una técnica evolutiva rudimentaria en donde cada ca
evoluciona aleatoriamente, mutando su genética hast

Optimos.

A pesar de que distintos cientificos trabajaron en

como Friedman (1959), Bremermann (1962), Fraser (19
etc., se reconoce a John Holland, y su equipo de
estudiantes y colegas en la universidad de Michigan

el creador de los algoritmos genéticos.

f. 15]
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Mientras que anteriormente, la investigacion de téc nicas
evolutivas tenia como objetivo resolver problemas d e
ingenieria, Holland estudi6 las leyes de adaptacion

evolutiva como ocurren en la naturaleza y su modeli zacion

matematica, de tal forma que pudieran utilizarse en

sistemas computacionales. El algoritmo propuesto po r
Holland incluia términos genéticos en el cual una p oblacién
compuesta genéticamente por “cromosomas” 0 cadenas de bits
binarios se modificaba generacion tras generacion, a traves
de “seleccion natural”, a través de “reproduccion” y

“mutacion” [Ref. 16].

Puesto que, al igual que lo que ocurre en la natura leza en
donde no hay “ser perfecto”, Holland siempre puso é nfasis
en que los algoritmos genéticos son una herramienta de

proceso de busqueda que puede generar soluciones

competitivas, sin embargo, los algoritmos genéticos no
deberian catalogarse estrictamente como una herram ienta de
optimizacion.

A pesar gque las bases de los algoritmos genéticos f ueron
desarrolladas en la década de 1960, no fue hasta la década
de 1990 en que realmente se continuaron los trabajo s
investigacion en  este  tema. Indudablemente  este
resurgimiento se dio en gran parte gracias a los av ances

computacionales que se dieron en ese tiempo.
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Con la finalidad de facilitar la comprensién de los
operadores y moédulos de los algoritmos, se definen a
continuacion los términos genéticos utilizados:

Cromosomas: Todo ser viviente esta compuesto de células, y

cada una de ellas esta compuesta de uno 0 mas cromo somas, o
cadenas de ADN, las cuales sirven como la huella di gital
del algoritmo. En el caso de los Algoritmos Genétic 0s, los
cromosomas son aquellas cadenas de bits que engloba n una o

mas caracteristicas de la solucién o disefio.

Gen: Se puede definir como el paquete genético que def ine
una caracteristica, como seria el color de los ojos o la
complexion de un individuo. En los AG, estos estari an

representados como la serie de bits que definen una
caracteristica. En la teoria de los algoritmos gené ticos, a
estas cadenas de bits se les denomina esquemas.

Alelos : Estos son las diferentes opciones que puede

presentar un gen, por ejemplo, las diferentes tonal idades
de color de ojos. En los AG, los alelos son represe ntados
con el valor 1 0 0 en una cadena de bits que repres entan un

gen en particular.

Genoma Es toda la informacion genética de un organismo,

compuesta de todos sus cromosomas. En los AG, esta
representada por toda la cadena de bits que definen todas
las caracteristicas de un disefio 0 solucion
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Genotipo : Se refiere a un grupo particular de genes que

forman el genoma del individuo. Por ejemplo, un ind ividuo
tendrd un genotipo fisico, el cual engloba los gene S que
definen la forma del individuo, y un genotipo intel ectual,
gue define su capacidad cognoscitiva. En el caso de los AG,

estos genotipos son definidos como subconjuntos que
permiten la mejor comprension del algoritmo y son d efinidos

totalmente por el usuario.

Fenotipo : Mientras que el genotipo se refiere a la
informacion  genética, el fenotipo representa la
caracteristica que es definida por el fenotipo.

La mayor parte de los algoritmos emplean individuos
monocromosomicos en los cuales el genoma es igual a su

informacién cromosdémica.

2.2 Codificacion Genética

La codificacion genética consiste en el proceso de modelar
caracteristicas del individuo en forma genética. Es te
proceso puede utilizar bits, numeros, arreglos, lis tas,

etc. y su eleccion depende del tipo de problema a
solucionar. A continuacion se presentan las opcione S mas

comunes.
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Codificacion Binaria : Desde los origenes de los algoritmos

genéticos planteados por Holland se han utilizado n uameros
binarios para codificar la informacion genética. Es te
método resalta por su sencillez, ya que, al igual g ue en la

naturaleza, la compleja informacidbn genética esta

representada por estructuras simples, como es el ca so del
ADN.
Tomando en cuenta el siguiente ejemplo, con una cad ena

cromosémica de 10 genes, se tendrian 1024 posibles

combinaciones:

Cromosomal: 1001101001

Cromosoma2: 0011001110

Codificacion Hexadecimal . En este caso, en lugar de usar
nameros binarios se utilizan nimeros hexadecimales. Esto
significa que cada gen puede tener 16 distintos tip os de

valores, haciendo la cadena cromosdémica mas corta y
enriqueciendo su espectro de valores potenciales co mo se

muestra en el siguiente ejemplo:

Cromosomal: 9CE7

Cromosoma 2: 3 DBA

Las anteriores cadenas estan formadas por 4 genes, que
representan 65,536 posibles combinaciones.
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Codificacion ~ Decimal : Similar a la  codificacion
hexadecimal, pero utilizando numeros decimales para

representar los genes.

Coadificacion por Valor . Existen casos en los cuales los

genes no representan una caracteristica numérica de

individuo. En estas situaciones es conveniente mode lar las

opciones de los genes directamente con valores asoc iados al

sistema analizado, por ejemplo:

Cromosoma 1.  (Rojo) (Verde) (Negro) (Amarillo)

Cromosoma 2:  (Aluminio) (Acero) (Titanio) (Inconel)

Cabe destacar que utilizar la codificacion por valo

r

requiere adaptar los operadores de los algoritmos, como la
reproduccién, mutacion, etc. (que seran descritos m as
adelante), ya que estos se basan en la representaci on de
las caracteristicas de forma numérica.

2.3 Operadores Basicos de los AG

A pesar de que los algoritmos se han modificado a t ravés de
los afios, estos aln conservan la estructura basica gue se

presenta en la evolucion natural:
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Inicializacion : En ese paso, se forma una poblacion inicial

en el espacio de busqueda de propuestas de solucion

Evaluacion : Una vez que se forma la poblacion, las

potenciales soluciones son evaluadas en funcion de

variable a optimizar.

Seleccion : Consiste en asignar una probabilidad relativa a
cada individuo de la generacion de ser escogido par
subsiguiente reproduccion. El objetivo es que, tal

sucede en la naturaleza, los individuos que sean ev

mejor, tengan mas probabilidades de ser sujetos a

reproduccion.

Reproducciéon : En este paso, el algoritmo recombina partes
de la informacién genética de dos o mas potenciales

soluciones para crear soluciones.

Mutacion: Mientras que el cambio genético en
reproduccion se da basado en el contenido cromosémi
las soluciones que funcionan como padres, la mutaci
modifica el paquete genético de una forma aleatoria

toda la poblacion.

Nueva Generacion : Una vez que se ha seleccionado,

reproducido y mutado la generacion original, es cre

es.

a una
y como

aluados

co de
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sobre

ada una
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nueva generacién con, en teoria, mejor contenido ge

bajo el criterio de optimizacion.

Convergencia

promedio genético de la poblacién, o del individuo

evaluado,

algoritmo.

Estos pasos son repetidos de forma iterativa hasta

cumple con los

logre el criterio de convergencia.

2.4

La inicializacion por medio de una poblacién inicia

Inicializacion

Es el criterio seleccionado en el cual el

requisitos determinados al

concepto caracteristico de los AG, ya que a diferen

otros métodos de busqueda, este depende de que exis
poblacion diversa en la cual existan trazos de la s

buscada. El tamafio de la poblacién, que es normalme
parametro definido por el usuario, resulta uno de |

factores criticos para el buen funcionamiento del A

Por

ejemplo,

una poblaciéon

prematuramente a Optimos

pequefia podria converger

locales ya que

los

genéticos del optimo global podrian no estar presen

la poblacion, y aunque exista mutacién en esta, no
ser suficiente para dirigir la evolucién de la pobl

hacia 6ptimos globales.

trazos

nético

mejor

que se

| es un
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nte un
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Por el otro lado, una poblacién extensa no necesari
tiene una repercusion en la calidad de las solucion

simplemente agregaria tiempo computacional innecesa

Contrariamente a la naturaleza, en donde la evoluci
individuos complejos multicelulares se dio a partir
seres unicelulares, la forma en que se define el ge

los individuos de la primera generacion es aleatori

una dimension determinada. Es decir, si el genoma s
como una cadena de bits, los valores de 1 o0 0 que e
tomaran seran de forma aleatoria.

Mientras que en la mayoria de los algoritmos, este

termina cuando la informacidbn  genética ha

aleatoriamente generada, algunos otros
restricciones a los individuos previamente generado
estas restricciones se les denominan elitismo y pue

aplicadas en distintas fases del algoritmo.

241 Elitismo en Poblacion Inicial

Existen ocasiones en las cuales es benéfico aplicar
restricciones desde el mismo momento en que la pobl

inicial es definida.

Tomemos como ejemplo el caso de un algoritmo en el

moédulo de evaluacién involucra una raiz cuadrada de

amente
es y

rio.
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de un individuo. Mientras que aleatoriamente el val

los individuos podria comprender nimeros negativos,
crearia numeros complejos no deseados, por lo que u
posible restriccion seria limitar el fenotipo de lo

individuos Unicamente a valores positivos.

En caso de que un individuo no cumpla con la restri
elitista en este mobdulo, simplemente se desecha el
individuo creado y se procede a la creacion de uno

asi sucesivamente hasta lograr el nidmero de individ

requerido en la poblacion definido por el usuario.

El ejemplo anterior es algo simplista. En muchos ca
funciones elitistas se definen de forma compleja
dependiendo de la relacibn de varios parametros y s
definidas en funcién particular del sistema a optim

2.5 Seleccidn

De acuerdo con la teoria de la evolucién de las esp

Darwin, solo los individuos mejor adaptados a su en

son aquellos que sobreviven al paso del tiempo. Par
recrear el concepto basico de esta teoria, es neces
escoger a los individuos mejor evaluados de la pobl

gue estos crearan el genoma de futuras generaciones
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Es de extrema importancia aplicar una seleccion ade
sistema a analizar en conjunto con los métodos de
reproduccion y mutacién que seran explicados mas ad

Un método de seleccion demasiado agresivo, en el cu
solamente unos cuantos individuos altamente evaluad
identificados para las reproducciones, generard que

pocos individuos que representan Optimos localizado
guiaran el curso de las futuras reproducciones, red

la diversidad necesitada para el cambio natural. Po

otro lado, un sistema demasiado débil resultard no
solamente en un proceso de optimizacion extenso y t

sino que puede, al igual que un método de seleccion
agresivo, llevar a optimos localizados y no globale

gue una vez que un individuo genera un genoma simil
oOptimo  global, este no tendra las suficientes
probabilidades de ser reproducido y el individuo po
desaparecer sin tener ningun impacto en el desarrol

algoritmo.

Existen distintos tipos de métodos de seleccion, si
embargo, se presentan los dos mas utilizados en los

2.5.1 Seleccion por Ruleta

El método de emparejamiento utilizado es el denomin
ruleta, en el cual, siguiendo la analogia de una ru

tira una bola en wuna ruleta en donde las casillas
corresponden a individuos. Asi, al tirar un nimero

cuada al

elante.
al
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veces la bola que la cantidad de individuos en la

poblacion, se logra una matriz de posibles candidat

aparearse.

Como es de suponer, si los individuos estan igualme
representados en la ruleta, este método seleccionar
individuos de forma aleatoria y el candidato a apa
tendra las mismas probabilidades de ser escogido en

individuo “bueno” que un individuo “malo”.

La clave de este método es asignar el tamafo de cad

casilla de una forma que privilegie las posibilidad

ser seleccionado a los individuos “buenos” donde es
cualidad se define como aquel que cumple con
requerimientos de disefio, pero minimiza la variable
optimizar que es el peso (o volumen si todos los ma

son iguales) afadido al sistema. Esto se logra al e
relativamente cada individuo comparado con el prome

la poblacién y a partir de ahi asignar un valor pon

su probabilidad de ser escogido utilizando las ecua
siguientes:

7 npop f;
VDY —

EvalRel, = L_’
f

donde n representa el nimero de individuos,

0s a

nte
ia
rearse

tre un

es de
ta
los

teriales
valuar
dio de

derado a

ciones

Ecuacion 2-1

Ecuacion 2-2

f; la funcién

evaluadora del miembro i-ésimo, f es la evaluacion

promedio de la generacion.
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Para explicar mejor este concepto, considérese el e
de la Tabla 2-1 en donde la poblacién esta conforma
individuos y en donde cada uno afiade un volumen det

al disefio.

Tabla 2-1 Ejemplo Seleccién de Emparejamiento

jemplo

da por 6

erminado

Individuo Volumen

19
17
24
12
33
29

o O~ WN P

Evaluacion
Absoluta

1/Volumen

0.0526
0.0588
0.0417
0.0833
0.0303
0.0345

0.3012

Eval.
Relativa
17.5%
19.5%
13.8%
27.7%
10.1%
11.4%

Eval. Rel.
Acumulada
17.5%
37.0%
50.8%
78.5%
88.6%
100.0%

Como se deduce de la Tabla 2-1, el individuo #4 tie
probabilidades de ser elegido para aparearse en fun

es el individuo que menos volumen afiade al disefio.

contrario se deduce del individuo #5. La Figura 2—-1

graficamente como se verian estos resultados como s

una ruleta.

ne mas

cion que

Lo

muestra

i fueran
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Figura 2—1 Ejemplo de Sistema de Seleccién de Rulet a Rusa [Imagen

Recuperada de www.acanomas.com]

25.2 Selecciéon Universal Estocastica

Como se explicé anteriormente, el método de ruleta
totalmente aleatoria la seleccion de los individuos

gue se han escogido los espacios en la ruleta. Esto
permite, sobre todo en poblaciones compuestas por p
individuos, que los individuos sean escogidos para
reproducciones de una forma muy diferente al valor

dado por su porcentaje de la ruleta. Incluso en teo
aungue sea un caso extremo, se puede dar el caso de
escogido el peor individuo de la poblacion de forma
mayoritaria destruyendo el genoma de los mejores in

en futuras generaciones.

deja

una vez

0Ccos
las
esperado
ria,

que sea

dividuos
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Por esta razén, James Baker [Ref. 18] propuso un meé

denominado de Seleccion Universal Estocastica para

minimizar la dispersion existente entre el nimero r

tedrico de los individuos seleccionados.

Mientras que en el método de ruleta, la rueda girar
veces para seleccionar N cantidad de individuos par
reproducir, en el método estocastico universal gira
solamente una vez la rueda, pero esta tendria N esp
iguales para generar N cantidad de individuos. De e
forma miembros con una débil evaluacion relativa a
generacion seran escogidos al menos una vez, reduci

inequidad que les proporcionaria el método de la ru

Tomando el ejemplo de la Tabla 2-1, y visualizandol
una ruleta en donde es necesario generar 100 indivi
Individuo 1 seria seleccionado forzosamente 17 vece
No. 2 20 veces, el No 3 14 veces, y asi sucesivamen

todo

eal y

ia N
a

ria

acios

sta

la

endo la

leta.

0 como
duos, el

s, el
te.
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Indiv 6 )
11 veces Indiv 1
17 veces

Indiv 5
10 veces

Indiv 2
20 veces

Indiv 4
28 veces

Indiv 3
14 veces

nA

Figura 2-2 Ejemplo de Sistema de Seleccién Universa

Tanto el método de seleccion de ruleta como la univ

estocastica tienen  puntos  positivos y  negativos:
Tipicamente, en las primeras generaciones hay un pe
namero de individuos que claramente sobresalen por
evaluacion al resto de la poblacién. Bajo un método
selecciona en porcentaje a su evaluacion como el mé

ruleta, estos individuos y sus descendientes seran
reproducidos una y otra vez llevando a una converge
temprana y limitando la capacidad del algoritmo a e

otras opciones. Por otro lado, el método de selecci
estocastica permitird mantener una seleccién mas eq

y frenard al algoritmo de sobre-explotar los mismos

individuos dando mas diversidad a futuras generacio

| Estocastica

ersal

queno

su

que
todo de

ncia
valuar

on

uitativa

nes.
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2.5.3 Seleccion Estadistica (Sigma)

En etapas tardias en donde el genoma de los individ
cada vez mas similar, el individuo cuyo genoma pres
ligeras variaciones al resto que le permita estar m
evaluado tendra ligeras probabilidades de
mayoritariamente seleccionado por los métodos de se
por ruleta y universal estocastica, por lo que esta
diferencias genéticas pueden ser facilmente elimina

genoma de la poblacion.

Para evitar este problema de convergencia prematura
método estadistico asigna el valor esperado de ser

para una reproduccion en funcion de su evaluacion,

de la poblacion y su desviacion estandar.

Un ejemplo del tipo de ecuaciones aplicadas en este

estadistico se muestra a continuacion

EvalStat =

uos es
enta
ejor
ser

leccion

das del

, el
elegido
la media

método

Ecuacion 2-3

38



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Tabla 2.1 Ejemplo Seleccion Estadistica

Individuo Vélumen 1/Vpblumen Evalliacién Eval
Estadistica Ruleta
1 19 0.0526 17.70% 17.50%
2 17 0.0588 20.35% 19.50%
3 24 0.0417 13.02% 13.80%
4 12 0.0833 30.85% 2[7.70%
5 33 0.0303 8.14% 10.10%
6 29 0.0345 9.94% 11.40%
Media 0.0502
Desv. Estandar D.0194

Una de las ventajas de este método es que en las pr

generaciones, cuando existe una desviacion estandar

los individuos mejor evaluados
demasiadas desviaciones estandar con respecto de la

por

lo que no guiaran al

no estaran alejados

convergencia. Por el otro lado, en etapas tardias d

algoritmo, cuando existe ya poca diversidad en el g

la generacién, un individuo mejor evaluado con resp

resto de la poblacion, aunque sea ligeramente, resa
por su distancia en términos de desviaciones estand

respecto a
algoritmo.

254

la media,

liderando

Seleccién por Torneo

Los métodos explicados anteriormente requieren de d

para funcionar, uno para calcular la evaluacion abs

la poblacion y otro para calcular la evaluacion rel

del individuo con respecto al resto de la poblacion
método de seleccién por torneo, dependiendo del tip
aplicacion, puede brindar beneficios desde el punto

algoritmo a wuna pronta

la convergencia del

imeras
grande,
por

media,

el

enoma de
ecto al
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vista de eficiencia computacional, ya que sélo requ iere de
un paso.

Este método inicialmente desarrollado por Holland | Ref. 16]

y modificado por Goldberg [Ref. 17] consiste en sel eccionar
una cantidad determinada de individuos de forma ale atoria,
después se procede con una serie de “torneos”, en | 0s
cuales el ganador serd aquel con la mejor evaluacié n. Este
ganador se selecciona como individuo para una poste rior
reproduccién y serd cruzado con el ganador del sigu iente
torneo.

ComUnmente, el numero de individuos seleccionados

aleatoriamente para el torneo es dos, de esta forma habra
tantos torneos como individuos existan en la poblac ion.
Cabe destacar que una vez que dos padres son escogi dos por

este método para la reproduccion, estos regresan al

conjunto de potenciales candidatos, garantizando qu e puedan
ser escogidos nuevamente si aleatoriamente asi resu Ita.
Mientras que el método de torneo se utiliza en este caso

como un criterio de seleccion de individuos para su

posterior reproduccién, se puede también aplicar en el caso
en que se requiera un criterio de desempate. Un cas 0 en
donde se puede aplicar este método es en el cual se han
elegido dos padres por cualquier método, y la repro duccion
genera individuos que no cumplen con los criterios de

40



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

elitismo impuestos al algoritmo. En este caso se pu
proseguir a desechar ese par de individuos para la
reproduccion o poner a competir en torneo a ese par
padres, lo cual generard un nuevo individuo con el

del mejor padre.

255 Seleccion por Estado Estable

La mayor parte de los algoritmos genéticos utilizan
criterios de seleccion “generacionales”, lo que sig

gue una nueva generacion estd conformada por totalm
nuevos genes que son producto de la reproduccion de

anterior generacion.

La seleccion por estado estable consiste en crear
generaciones traslapadas en donde existan individuo
puedan existir en distintas generaciones a la vez.
lograrlo, se desechan de cada generacion solamente

de individuos, generalmente los peores evaluados de
poblacion, y son reemplazados por nuevos individuos

por la reproduccién de los mejores individuos de la
poblacion utilizando cualquiera de los métodos expl

anteriormente.

Este tipo de seleccién es particularmente robusto e
caso de algoritmos de enseflanza previa, como cuando
combinan con redes neuronales. De esta forma, el
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aprendizaje que ha logrado un individuo bien evalua
sera desechado de la poblacion.

2.6 Reproduccion

Una vez seleccionados los individuos en funcion de
evaluacion, el genoma de estos es recombinado para
nuevos y, tedricamente hablando, mejores individuos
proceso se le denomina de reproduccion. Existen num
métodos de reproduccién, entre estos se pueden menc
los siguientes:

2.6.1 Punto de Cruce Unico

El sistema de reproduccion por cruce unico es el ma
y antiguo de los métodos de reproduccion en los alg
genéticos.

En este método, la o las cadenas cromosomicas de do
individuos son superpuestas. Después se define
aleatoriamente un punto de cruce Unico que rompe la

de genes, generando cuatro cadenas, las cuales se
recombinan generando dos nuevos individuos: el prim
individuo con la primera cadena del primer padre y
segunda cadena del segundo padre, y el segundo indi

con la segunda cadena del primer padre y la primer

del segundo padre, como lo muestra la Figura 2-3.

do no
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Sin embargo, este método, aunque simple y eficiente en la
mayoria de los casos, presenta algunos inconvenient es. Uno
de ellos es que, al haber un solo punto de cruce, n o]
existira combinacion genética salvo en un solo gen que
produzca una caracteristica del disefio. Por ejemplo , este
método no podria combinar cromosomas como 11*****] y
****%]11** para formar un nuevo cromosoma 11**11*1. D e la
misma forma, genes creados por esquemas extensos (u na larga
cadena de bits) tienen mayor probabilidad de ser di vididos
gue aquellos genes formados por esquemas mas pequei 0S.
Padre 1 Padre 2
~— —— — ~— — —

010003 1101101001100111
/ Punlto de \

Cruce

Gametc) <Gameto 2 Gameto 3

/ Punto de \
Cruce

110111 1000111001110101

Gameto 4

010001 1101101001100111 110111

Hijo 1

0100011000111001110101

Gameto 1 + Gameto 4

1000111001110101

Hijo 2

1101111101101001100111

Gameto 3 + Gameto 2

Figura 2-3 Ejemplo de Sistema de Reproduccion de Cr uce Unico
Al contrario de lo ocurre en la seleccién natural, en donde
la combinacién genética se da en cada gen que rige el
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genoma de los seres, este método so6lo permite crear

combinacién del genoma, en el mejor de los casos, e n un
solo esquema pues el punto de cruce podria caer ent re dos
esquemas, evitando la combinacion de informacion ge nética.
Poniendo de ejemplo el caso de la Figura 2-4, con e ste
método de cruce, los nuevos individuos tendrian los 0jos,
pelo, nariz, menton y cuerpo de alguno de los padre S,y
s6lo en la altura podria haber una combinacion de | a

informacion genética de los padres.

Padre 1 Padre 2
Altura Pelo Menton Altura Pelo Menton
Ojos . Tez Nariz Cuerpo Ojos . Tez Nariz Cuerpo
0Y000%1110110100170011 1¥0111100011100111018
Hijo 1 Hijo 2
010001100011100111010 110111110110100110011

Figura 2—4 Ejemplo de Reproduccién de Cruce Unico

Adicionalmente, el método de reproduccion de cruce anico
presenta el inconveniente de que la posicion del es quema en
el cromosoma tiene un efecto en el resultado genéti co de
los nuevos individuos. Tomando nuevamente el ejempl o de la

Figura 2—4, los individuos tendran mas probabilidad es de
tener el mentdn y cuerpo de uno de los padres que | 0S 0j0S

y cuerpo, ya que el esquema de los ojos y cuerpos s e

encuentran a los extremos en el cromosoma.
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2.6.2 Punto de Cruce Multiple
El método de reproduccion de cruce doble trata de r educir
el problema de sélo intercambiar informacion genéti ca de un
esquema y minimizar el problema de posicionamiento de los
esquemas en la cadena cromosémica al incrementar lo S puntos
de cruce. La Figura 2-5 muestra este método con dos puntos
de cruce.

Padre 1 Padre 1

A A

~ | | N ~ | | N
010001 110110100 1100111 110111 100011100 1110101
Hijo 1 Hijo 2
010001 1000111001100111 110111110110100 1110101
Figura 2-5 Ejemplo de Reproduccion de Cruce Doble

2.6.3 Reproduccion Uniforme
Este método consiste en mezclar bit por bit el cont enido
genético de los padres, ya sea por el usuario o de forma
aleatoria. Al porcentaje de genes que correspondera a cada
padre se le denomina relacion de mezcla. En caso de una
relacion de mezcla del 50%, cada gen de los nuevos
individuos tendra la misma probabilidad de provenir tanto
del padre 1 como del padre 2, como lo muestra la Fi gura2-6.

45



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Padre 1 Padre 1
A A
~ N ~ N
0100011101101001100111 1101111000111001110101
0100011001101001111011 1101111100111001100101
Hijo 1 Hijjo 2
Figura2—6 Ejemplo de Reproduccion Uniforme
Este método tiene la particularidad de permitir el
intercambio genético a nivel de genes y no a nivel de
esquemas como era el caso de los puntos de cruces U nicos y
multiples. Sin embargo, en algunos casos podria ten er la
desventaja de romper las cadenas de bits que forman un
esquema y fenotipo particular.
2.6.4 Reproduccion Aritmética
En este método, el esquema de los nuevos individuos se
define como una combinacion lineal de los esquemas de los
padres. Como puede suponerse, el esquema tiene que ser
representado por valores numéricos, y podrian repre sentar
por ejemplo la altura de un individuo. Las ecuacion es
utilizadas se muestran a continuacion.
Esquemahu’ol = (a)(ESquemapadrel )+ (l - a)(ESquemapadreZ )
Ecuacion 2-4

Esquemah(ﬂ)Z = (1 - a)(ESquemapadrel )+ (a)(ESquemapadreZ
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donde a es un factor que puede ser tanto definido p or el

usuario como por el algoritmo de forma aleatoria.

Poniendo de ejemplo que la altura del padre 1 y 2
corresponde a 1.80m y 1.65m respectivamente y el fa ctor a
es definido como 0.3, la altura del primer hijo ser ia
1.695m y la del segundo seria 1.755m.

2.7 Mutacion

En gran parte, el operador reproduccion es el que m as
influye en la diversidad de la poblacion en un algo ritmo
genético, teniendo el operador de mutacion méas bien un rol

secundario, contrario a los primeros trabajos de
programacion evolutiva, donde la mutaciéon era la an ica
opcion de diversidad en las soluciones.

A pesar de su impacto relativamente pequefio en los

algoritmos genéticos, la mutacion permite evitar qu e el
algoritmo converja prematuramente a soluciones loca lesy no
globales.

Al igual que lo que ocurre en la naturaleza, las mu taciones
son pequefias variaciones en la cadena cromosoOmica (q ue
alteran el fenotipo de un individuo. Muchas veces e stas
variaciones son imperceptibles, sin embargo, alguna s tienen
una gran repercusion en la evaluacion del individuo , ya sea
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positiva o negativamente. En el caso de un salto ge nético
negativo, rapidamente esta informacion sera desecha da al
ser poco probable la seleccion del individuo portad or de
este codigo, sin embargo, si es positiva, puede gui ar el
algoritmo hacia ese nuevo codigo genético que acaba de ser

descubierto en la poblacion.

2.8 Nueva Generacion

Una vez que se han generado nuevos individuos a par tir de
la reproduccion, y cambiado ligeramente el genoma d e la
poblacion por medio de la mutacion, la nueva genera cion

esta lista para ser creada.

Esta puede estar compuesta por todos aquellos indiv iduos
nuevos o incluir individuos de generaciones anterio res.
Como se explico anteriormente, existen casos sobre todo

cuando se aplican redes neuronales en los que es
recomendable incluir cierto porcentaje de las gener aciones
anteriores para garantizar que el aprendizaje de Io S
individuos no se pierda.

En esta etapa se suele incluir criterios de elitism o, los
cuales pueden consistir en excluir los individuos

pobremente evaluados o copiar el cromosoma de los m ejores
individuos de la generacion anterior en la nueva.
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2.9 Criterios de Convergencia

Como con los operadores anteriores, existen diverso S

criterios de convergencia para los algoritmos genét icos.

29.1 NUumero de Generacion

Este criterio simplemente indica un numero finito d e
generaciones en los cuales el algoritmo estara busc ando una
solucién al problema planteado. Este criterio es co muanmente
superpuesto a alguno de los criterios mencionados a

continuacion, de esta forma se controla al algoritm 0 ano
iterar indefinidamente y llegar al nimero de genera ciones
descrito por el usuario, que da por terminado el pr oceso.
2.9.2 Tiempo de Cémputo

Este método controla el tiempo computacional requer ido para

los calculos internos del algoritmo genético. Es

particularmente util en problemas complejos que req uieren
de una gran cantidad de iteraciones que conllevan | argos
tiempos de coOmputo y, por lo mismo, dinero invertid oenla

soluciéon. Al igual que el criterio de nuamero de

generaciones, este criterio comunmente se utiliza d e manera
adicional a algun otro método. Asi si el algoritmo no
cumple alguno de los otros métodos hasta el tiempo

determinado por el usuario, el proceso llega a su f in.
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2.9.3 Evaluacion Minima

Este criterio, ampliamente utilizado en los algorit
genéticos, se da cuando la evolucion promedio de la
poblacion en una generacion dada, o el individuo me
evaluado de ella, cumplen los requerimientos minimo
especificados por el usuario. Este puede estar dado
porcentaje de la evaluacion de la solucién inicial.

método no es comun, ya que los algoritmos genéticos
utilizan sobre todo para lograr encontrar 6ptimos g

sin importar que tan alejados estén de una solucion
inicial. Sin  embargo, en situaciones de algoritmos
complejos y tiempos de codmputo largos y costosos, e

una soluciébn con una evaluacion minima definida por

usuario puede ser mas que suficiente.

2.9.4 Convergencia en la Evaluacion

Esta convergencia, también muy comuan, se da cuando
variacion entre generacion y generacion de las solu

del promedio de la poblacién o el individuo mejor e

esta dentro del parametro definido por el usuario.

El usar este criterio de convergencia Unicamente ap

la generacion puede ser contraproducente ya que, so

en etapas tempranas en donde suele haber bastante

dispersion, los promedios de las poblaciones no cam

radicalmente, sino que los mayores cambios se dan

mos

jor
S
como un
Este
se
lobales,

ncontrar

el

la
ciones

valuado

licado a
bre todo

bian
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precisamente en disminuir la dispersion de las solu ciones.
De la misma forma, aplicar el criterio tnicamente a | mejor
individuo puede terminar el proceso de forma premat ura al

no considerar una mejora en la poblacion que podria
generar, por medio de reproducciones o mutaciones, mejores

individuos que el mejor evaluado en esa generacion.

Para minimizar los problemas descritos anteriorment e, se
opta frecuentemente por un criterio de convergencia

combinado, en el cual se debe de cumplir tanto el c riterio
impuesto a la poblacibn, como el criterio al mejor

individuo. Adicionalmente, para minimizar también | as
convergencias prematuras, se elige frecuentemente i ndicar

el nimero de generaciones en las cuales los criteri os de
convergencia tienen que ser cumplidos. Este nimero depende
en gran parte en la naturaleza del problema y es un a

variable de gran importancia para el correcto

funcionamiento del algoritmo.

2.9.5 Convergencia Estadistica

Como se describié anteriormente, medir solamente la media
de la poblacion o el mejor individuo puede llevar a

convergencias prematuras. Tratando de evitar estas

convergencias, este método o en realidad grupo de m étodos
por la variacion en la forma en que se aplica, cons iste en
evaluar no sélo el promedio de la poblacibn o el me jor

individuo, sino también la desviacion estandar,
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percentiles, cuartiles y otros parametros estadisti

las soluciones.

2.9.6 Convergencia Genética

Esta convergencia se da cuando la informacion genét
nuevamente tanto de la poblacion o del individuo me
evaluado, presenta cambios de generacibn en generac

menor al criterio definido por el usuario.

Este criterio es similar al criterio de convergenci
evaluacion, ya que estan intimamente ligados. Mient

el criterio en la evaluacion esta asociado al fenot
individuo, el criterio de convergencia genética est

al o a los cromosomas que generan este fenotipo. De
forma se puede decir que los beneficios y desventaj
este par de métodos son compartidos.

cos de
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3. DISENO DE  JUNTAS ATORNILLADAS

3.1 Introduccion

Los tornillos han sido ampliamente utilizados en | a
industria como instrumento de sujecion entre dos o mas
partes distintas. A pesar de su extensa aplicacion, estas
juntas son comunmente malinterpretadas y poco estud iadas en
parte por la gran cantidad de factores que rigen su disefio.
Para comenzar, como una primera division, las junta S
atornilladas se diferencian entre si por la forma e n que
las fuerzas de los cuerpos a unirse son transferida S: estas
pueden ser a cortante o a tension.

Figura 3—1 Juntas a Cortante y a Tension [Imagen Re cuperada de Ref.24]

Las juntas a cortante son aquellas en las que las f uerzas
estan orientadas perpendicularmente respecto al eje de los
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tornillos, mientras que para las juntas a tension,

estan alineados.

La mayor parte del contenido de este trabajo explor
Unicamente las juntas a tensién, ya que estas son |
cargas mayoritarias que se transmiten en una junta
atornillada utilizada en las turbinas de gas, sin e

y como se vera en el capitulo siguiente, cargas a c

existen y son incluidas en el disefio de la junta.

Como regla general, el objetivo de una junta atorni
tension es de mantener una tension en el tornillo t
prevenga una separacion de los cuerpos a unir bajo
externas (térmicas, mecanicas, vibracion, etc.).

Puesto que los elementos incluidos en la junta son
elementos comunmente elasticos, esta puede modelars

un sistema de resortes, en el cual los tornillos ac

tension, y los elementos a unir como resortes a com

De esta forma, toda la teoria mostrada a continuaci

basa en este principio.

los ejes
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mbargo,
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54



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Figura 3-2 Junta Atornillada como Sistema de Resort es [Imagen

Recuperada de Ref.24]

3.2 Juntas a Tensioén

El objetivo bésico de esta junta, como se explico

anteriormente, es mantener una compresion suficient e creada
bajo una precarga en los tornillos, tal que preveng a una
separacion o fuga en los cuerpos a unir.

Consecuentemente este principio dicta mantener la

compresion en la junta bajo cualquier tipo de carga

externa. Sin embargo, y de una forma general, el in cremento
en una carga a tensién externa crea un incremento e n la
tension de los tornillos.

Si la precarga de un tornillo es demasiado alta, el
tornillo estard sujeto a cargas tales que lo hagan ceder o
incluso romper. Una precarga demasiado baja hara qu e las
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cargas en la junta practicamente desaparezcan,

significa una separacion en la junta.

Con objeto de tener una mejor representacion

comportamiento de una junta atornillada, se grafica
tension en el tornillo, la compresion en la junta y
carga externa aplicada como lo muestra la Figura 3—

ue

A

|

Tension
Tornillo
Fs c

Precarga < L’
+Fp ‘

Carga Externa

Aplicada P 45

1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
’ |
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1

Compresion
Tensién Junta

Precarga ) Tornillo « —»)

_Fp
<

Compresién b’

F, Externa P app

v

_>
_/_
- * -
Junta arga

Figura 3—-3 Modelo del Tornillo para Célculo de Rigi

La junta sin ningun tipo de carga externa cambia de

deces

| punto

a al punto b en el momento en que aplica una precarga. Como

puede observarse, aunque de magnitud idéntica, la p

se traduce como una fuerza a tensiéon en el tornillo

recarga

y una
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fuerza a compresion en la junta. Conforme se van ap licando
cargas externas, la compresion en la junta va dismi nuyendo

paulatinamente. De la misma manera la tension en el

tornillo va aumentando. Finalmente, en el momento e n que la
precarga en la junta desaparece se llega al punto d e
separacion de la junta representado por el punto c. Toda

carga aplicada después del punto de separacidbn sera
reaccionada igualmente por el tornillo, es decir, | a carga
externa sera la misma que la del tornillo.

Puesto que uno de los criterios fundamentales es qu e la
junta no se separe, se espera que las cargas en la junta
oscilen entre el punto by c. Lapendiente de las cargas

en el tornillo y la junta dependen de la relacion d e
rigideces del sistema que se explicard a continuaci on.

3.3 Rigideces y Deformaciones

Puesto que la junta atornillada se comporta como un sistema
de resortes, las rigideces de los elementos definen las

cargas y deformaciones a las que estaran sujetos y
finalmente estas cargas y deformaciones son las que definen
el comportamiento de la junta.

Para analizar las rigideces del sistema, se definir an dos
tipos de elementos en la junta: elementos fijos, y
elementos fijantes. Los elementos fijos son aquello S que
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son sujetos a cargas externas, mientras que los ele
fijantes son los que retienen en su posicion al sis

como lo muestra la figura siguiente.

mentos

tema

/P/

Elementos Fijos

/

/
77

i N

1 — |i_

N

mentos Fijantes

Figura 3—-4 Elementos Fijos y Fijantes en una Junta

3.3.1 Rigidez del Tornillo y Tuerca

En una junta atornillada tipica, los elementos fija
constituyen los tornillos, tuercas y arandelas.

Para el caso de los tornillos, el cambio de dimensi
calcula como la suma del cambio de dimensién de cad

sus elementos:

AL, =AL +AL, +AL, +...+AL,

Considerando la ley de Hooke, el cambio de longitud
segmento del tornillo se describe como:

ntes los

on se

a uno de

Ecuacion 3-1

en cada
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FL y
E A Ecuacion 3-2
donde AL corresponde al cambio de longitud, F a la fuerza
aplicada, L alalongitud de cada seccion, E al modulo de
elasticidad y A ala seccion transversal.
La rigidez de un cuerpo esta definida como:
F
K=— Ecuacion 3-3
AL
Considerando la Ecuacion 3-1 a la Ecuacion 3-3, la rigidez
de todo el tornillo puede calcularse como:
1 — Ll + LZ + L3 + + Ln ..

Kbgl, E A1 E Az E A3 .. E An Ecuacion 3-4
Para la aplicacion de la Ecuacién 3-4, la longitud de los
segmentos que tiene un impacto en la rigidez del to rnillo
tiene que ser definida. Sin embargo, en un tornillo real,
la longitud efectiva no es la porcion del tornillo gue se
encuentra entre los cuerpos a unir. Esto se debe a que
parte de la cabeza del tornillo en un extremo, y pa rte de
las cuerdas y tuerca en el otro extremo contribuyen ala
rigidez total del tornillo como lo muestra la Figur a3-5.
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Tension

A A

| Cargas por rigidez de la cabeza del tornillo
I Cargas por rigidez del segmento del tornillo apr isionado
1] Cargas por rigidez de las cuerdas y tuerca

Figura 3-5 Esfuerzos en el Arbol de un Tornillo

Existen diferentes fuentes que proponen distintos f actores
de correccion para considerar la rigidez afadida de la
cabeza del tornillo, cuerdas y tuerca. Para el trab ajo
presentado, se considera el criterio de Meyer y Str elow
[Ref. 26] el cual considera agregar 0.4x D, para compensar
la cabeza del tornillo y 0.4x Dm para las cuerdas y tuerca,

donde D, corresponde al Diametro del arbol del tornillo en

el punto de union con la cabeza del tornillo y Dm al
Didmetro minimo de la seccion cordada.
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0.4xD1 L1 L2 L3'L4 " 0.4xDm

Figura 3—6 Modelo del Tornillo para Célculo de Rigi

Tomando en cuenta la Figura 3—-6 y la Ecuacion 3-4,
Rigidez del tornillo puede ser definida como:

1:£1]V4Q+£+ﬁ+£m+ﬁ404m]

Kbolt Ebolt

3.3.2 Rigidez de la Arandela

Para el caso de la arandela, la solucién a la Ecuac
es simple, ya que se puede considerar que todo el ¢
la arandela contribuye a la rigidez efectiva. De es

la rigidez es calculada como:

_E, n(p?>-D?)
washer 4 L

w

K

Como es de esperarse, la Ecuacion 3-6 es valida sol

didmetro exterior de la arandela es relativamente s

deces

Ecuacion 3-5

i6n 3-3
uerpo de
ta forma

Ecuacion 3-6

o si el

imilar
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al diametro exterior del tornillo y la tuerca, lo ¢
supuesto en este trabajo.

3.3.3 Rigidez Total del Sistema Fijante

Una vez que se han calculado las rigideces de los e
gue conforman los elementos fijantes, el sistema co
se puede calcular como:

1 1 1
= +

clamping washer bolt

Cabe resaltar que la rigidez de la tuerca es inclui
un elemento mas del tornillo.

3.34 Rigidez del Sistema Fijo

El primer paso para el célculo de la rigidez de los

a unir, o bridas para el presente caso de estudio,
aislar el segmento de brida que corresponde a cada
los tornillos. El primer criterio consiste en divid
brida en tantos segmentos como tornillos tenga la j
como lo muestra la Figura 3—7.a. Una vez aislada se

a definir la distancia mas pequefa a los ejes libre
frontera entre segmento y segmento. Esta distancia

se le denomina D  ; y serd utilizada para el célculo del area

equivalente de las bridas.
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Figura 3—7 Modelo del Tornillo para Célculo de Rigi deces
El siguiente paso es definir esta area equivalente. Para
hacerlo, se usaran las ecuaciones experimentales pu blicadas
por la Sociedad Alemana de Ingenieria [Ref. 25] vy
transcritas a continuacion.
Para D,<D,<3D,y T<8D
> Ecuacion 3-8
PR PR P T o
4 8\ D, 5 100
Para D,>3D,y T<8D
T T 2 Ecuacion 3-9
A.==|D,+—| -D,’
C 4( B IOJ H
donde los valores de D B D, Ty D ,; se muestran en la

siguiente figura.
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[«—22—|
: iDE
T ;
_—
v —
G,

Figura 3-8 Modelo del Tornillo para Célculo de Rigi deces
Finalmente, la rigidez de la junta es calculada con el
valor del area equivalente A o €l espesor de cada brida y
su médulo de elasticidad como se define a continuac ion.

1 _ LS
- . Ecuacion 3-10
clamped El A( EZ A( E A(
3.35 Relacién de Rigideces
Una vez definidas las rigideces de los dos grupos q ue
forman la junta atornillada: fijantes y fijos, se p uede

calcular la relacibn de rigideces de la junta. Esta
relacion serd ampliamente utilizada para calculos

posteriores y se define como:
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R _ K clamping

clamped

3.4 Cargas en el Sistema

Una vez que se ha definido la relacion de rigideces
sistema es posible calcular el punto de separacion
cargas en el tornillo y la junta a partir de esta r

como se describe a continuacion:

R
F,=F +——P
PP R+
F, =-F +LP
J V4 R+1
Psep:Fp(l+R)

Ecuacion 3-11

en el
y las

elacion

Ecuacion 3-12

Ecuacion 3-13

Ecuacion 3-14

Fp \

AL

AL’

Figura 3-9 Diagrama del Comportamiento de la Junta
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donde:

Fp Precarga Inicial

Fs Fuerza en el tornillo

F; Fuerza en la junta

P Carga externa aplicada a la junta

Psep Carga externa aplicada de separacion

AL, AL’ Elongacion del tornillo antes y después de la

aplicacion de la carga externa

AT, AT Compresion de la junta antes y después de la

aplicacion de la carga externa

3.5 Precarga

La precarga es uno de los parametros mas importante
gue rige en gran medida el comportamiento de la jun
a la vez es uno de los parametros en los que menos

se tiene por parte del disefiador.

A pesar de que existe en el mercado una gran cantid
aparatos para medir de una manera bastante precisa
torque aplicado, se tiene una gran variacion para

de la precarga. Entre otras muchas causas esta vari

proviene de:

s, ya
ta, pero
control

ad de
el
el valor

acion
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* El uso de lubricantes

* Tolerancias de dimensiones geométricas

» Acabado superficial

» Método de manufactura (rolado, maquinado, etc)
* Uso repetitivo de las partes

e Dureza de los materiales

Aparte de la variacion obtenida desde el mismo mome
ensamble con la aplicacion del torque requerido por
las precargas suelen relajarse una vez que la junta

en funcion bajo cargas normales de operacion.

Asi pues, lo mas recomendable es tener a la mano da
estadisticos de pruebas con la geometria que se qui
analizar, o en su defecto geometrias similares. Com

veces esto no es posible, como en el presente caso,
supondré una variacion de +/- 30% del valor promedi
precarga para los calculos posteriores.

3.6 Cargas en una Junta Excéntrica

Hasta este punto se han considerado las cargas exte
aplicadas a la junta como si estuvieran alineadas a

los tornillos. Este comportamiento estd lejos de se

nto del
disefo,

entra

tos
ere
o0 muchas
se
o de la

rnas
| eje de
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representativo en las juntas con bridas que se util
una turbina de gas.

Figura 3—10 Cargas externas Alineadas al Eje del To

En el caso de las turbinas de gas, la carga aplicad
un desalineamiento con respecto al eje del tornillo
crea momentos en la junta que deben de tomarse en ¢
este tipo de juntas se les denomina Juntas Exceéntri

Anexado al efecto excéntrico de la junta, las carga
turbina de gas se dan de forma axisimétrica y asimé
Esto se explicara a continuacion.

3.6.1 Cargas Simétricas

3.6.1.1 Cargas Axiales

Las cargas axiales en una junta atornillada en una

de gas se dan generalmente por la transmision del e
gue genera la misma turbina. Esta carga puede ser
distribuida en el brazo de accién de la junta como

describe a continuacion:

izan en

rnillo

a tiene
, lo que
uenta. A
cas.

S en una

trica.

turbina

mpuje

se
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Protal

P
PB = Zlotal. Ecuacion 3-15
N

donde
Ps Carga axial total de la junta
Protal Carga axial por tornillo
N Numero de Tornillos en la Junta
3.6.1.2 Cargas Radiales
Las cargas radiales son generalmente una constante en las
juntas de turbinas de gas ya que en su gran mayoria son
juntas que se aplican a recipientes sellados a pres ion.
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PradTot

L,

Figura 3-12 Cargas Radiales Axisimétricas

L = 2 71 Praaror
' N
donde:
L, Carga radial por tornillo la junta
PradTot Carga radial total de la junta
3.6.1.3 Cargas de Torsion

Las cargas de torsion se generan por el continuo mo

de los alabes al interior de la turbina. Estas carg

torsion son transferidas por la estructura interna
caparazobn y finalmente transmitidas por las juntas

atornilladas.

Ecuacion 3-16

vimiento
as de
al
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Torque

Figura 3—-13 Cargas de Torsién Axisimétricas

_ Torque
R, xN

T

donde:
Torque Torsion total de la junta

R, Radio al eje de tornillo

3.6.1.4 Cargas por Momento Simétrico

Estas cargas son en su mayoria generadas por difere

temperatura en la junta, lo que crea expansiones té

axisimétricas y por lo tanto momentos simétricos.

M

K _____

—

Figura 3-14 Cargas de Momento Axisimétrico

Ecuacion 3-17

ncias de

rmicas
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M = Mx2xn
N

donde:

M Momento Simétrico de la junta

M, Momento Simétrico por tornillo

3.6.2 Cargas Asimétricas

3.6.21 Cortantes Asimétricos

Estas cargas se dan generalmente por desbalance en
turbina y por maniobras del avion. Por su naturalez
asimétrica, algunos tornillos cargaran mas que otro

gue es necesario calcular la carga de cada uno y co

el andlisis por separado.

Figura 3-15 Cargas de Cortante Asimétrico

Ecuacion 3-18

s por lo
nsiderar
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tran_x — —2V, SenECOS(z i + 7—7) Ecuacion 3-20
- Vg N 2
Pr =P [+ P, Ecuacion 3-21

donde:
Vy Momento Simétrico de la junta
Vy Momento Simétrico por tornillo
Prran_x Carga transversal en la direccibn x para el
tornillo ubicado a TUN respecto a la parte superior
Prran_y Carga transversal en la direcciéon y para el
tornillo ubicado a TUN respecto a la parte superior
Pran Carga transversal resultante para el tornillo ubic ado
a T1UN respecto a la parte superior
i Numero de tornillo, varia entre 1y N.
3.6.2.2 Momentos Asimétricos
Al igual que las cargas cortantes asimétricas, esta S cargas
se dan generalmente por desbalance en la turbina y por
maniobras del avion. Al igual que las cargas cortan tes,

=2V, T 27T

— Y
R e SenﬁCos

Ecuacion 3-19

algunos tornillos cargaran mas que otros.
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3.6.3 Célculo de Cargas Externas Aplicadas

Una vez que se han trasladado las cargas axisimétri
asimétricas a cada uno de los tornillos, es necesar
calcular la carga externa aplicada a cada uno de el
Para esto basta considerar la junta como un diagram
cuerpo libre y calcular la reaccion en el eje del t

Ecuacion 3-22

cas y
[o]
los.
a de
ornillo.
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Y

Pap P

vy L¢! A
1 Vs
AN -
1
O Rty RACIEIEIRIEIEE L'IE
1
1

=

Figura 3—17 Cargas Aplicadas a la Brida

app

1 t
P, = ;[P(l +b)+Ms+L, (Lx + EH Ecuacion 3-23

R= Papp -P Ecuacion 3-24
donde:
b Punto de reaccion
Momento Simétrico

M

D Diametro del agujero
T Espesor de la brida
R

Fuerza de reaccién de pivote

Como se puede observar, la carga externa aplicada a

tornillo depende de la distancia b en donde se considere la
reaccion. Existen numerosas teorias de como calcula r este
punto, sin embargo, de forma conservadora este pun to se
definird como el punto medio de la cabeza del torni llo:

b= DH /2 Ecuacion 3-25
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3.6.4 Céalculo de Cargas y Momentos en Brida y

Tornillo
El calculo de los momentos aplicados en el tornillo y la
brida se lleva a cabo utilizando métodos numéricos, ya que
la determinacion de las cargas superiores e inferio res, que

Nno son simétricas, no tienen una solucién directa.

I
?

L. D o Cu
P(—-.@._:._.. _.I ................ ;___6_.__---....___._-....._._
app h q
1

= v
T/2 Ly q

Figura 3—-18 Cargas y Momentos en Tornillo y Brida

Las ecuaciones a resolver se listan a continuacion:

= 2DH (& +—DH ]

q Yy b, D, +D, Ecuacion 3-26
P, =B-B —-B, Ecuaci6n 3-27
M,=Pi+M +L (L +T/2)-B, q Ecuacion 3-28
B, = % Ecuacion 3-29
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_M, 11, E,
Y

donde:

q Distancia del eje del tornillo al punto de aplica
de cargas

Dy Diametro de la cabeza del tornillo

D, Diametro menor de contacto de la cabeza del tornill

(puede ser el diametro del tornillo o en caso de ha
arandelas, el diametro menor de esta.

B;  Fuerza de reaccion superior del tornillo
B, Fuerza de reaccion inferior del tornillo
M Momento en la brida

Momento en el tornillo

B Fuerza de par equivalente al valor de M
de palanca g.

I b Momento de Inercia del tornillo
| ¢ Momento de Inercia de la brida
Ey Modulo de elasticidad del tornillo

= Modulo de elasticidad de la brida

Ecuacion 3-30

cion

ber

p CON un brazo
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3.7 Requerimientos de Junta Atornillada
(Turbina de Gas)

Los requisitos que se tomaron en cuenta para la eva luacion
de una junta atornillada de una turbina de gas se d erivaron
a partir del parrafo 33.24 de las Regulaciones Fede rales de
Aviacion publicadas por la Administracion Federal d e

Aviacion (FAA-FAR por sus siglas en inglés Ref. 1).

Los requerimientos se dividen en el tipo de cargas
aplicadas como se detalla a continuacion.

3.7.1 Requisitos bajo Cargas Normales

Los requisitos de cargas normales se basan en aquel las que
ocurren frecuentemente a lo largo de la vida util d e la
turbina. El objetivo primario es mantener la seguri dad de
aeronavegabilidad de la turbina. Para este tipo de cargas

se impusieron los siguientes requisitos:

1. Esfuerzos netos a tension del tornillo menor al
criterio de cedencia minimo y con precarga promedio con un
margen de seguridad del 20%.

Ys .
MNS = - l;mjl\ﬁn(Ab) -1 Ecuacién 3-31

b _avg _nor
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donde:

Min(A p)  Area equivalente de tension minima en el tornillo

(eje, cuerdas, etc)

Y Shin Esfuerzo de cedencia minimo

2. Esfuerzo concentrado menor al criterio de cedenc

minimo con precarga promedio.

MCS = L -1
F 0.25x mx D?)+0.5x M xD/1,

b_avg nor

b_avg nor

3. Esfuerzo de aplastamiento entre tornillo-brida-t
menor al criterio de cedencia minimo con precarga p

MCrS = Do n-l

Fy we o N025%7%(D, 2 - D, 2))

max

donde:

Dnax Didmetro méximo de contacto, ya sea la cabeza del

tornillo o el diametro exterior de la arandela.

Dnwin  Didmetro minimo del contacto, calculado como el ma
entre el diametro del agujero y el diametro interno
arandela

4., Esfuerzo de momento en la brida menor al criteri

cedencia minimo.

Ecuacion 3-32

uerca

romedio.

Ecuacion 3-33

Ximo

de la

o de
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YS

min

-1
xT/2)/1,

MFM =
(M

f_norm

5. Margen de Separacion mayor al 20% con precarga m

P sep _min
MS =0y
P

app _nor

6. Capacidad de Carga Transversal (anti-rotacion) m

al 20% con precarga minima.

lu X (Ravginorm + F/ _avg _norm )

trans _nor

MTR = -1

donde:

V1 Coeficiente de friccion entre las bridas

3.7.2 Requisitos bajo Cargas Limite

Los requisitos de cargas limites se basan en aquell
cargas maximas que se esperan ocurran una vez a lo

la vida util de la turbina. El objetivo primario es

mantener integra la estructura sin ningun tipo de

deformaciones permanentes. Para este tipo de cargas

impusieron los siguientes requisitos:

Ecuacion 3-34

inima.

Ecuacion 3-35

ayor

Ecuacion 3-36

as
largo de

se
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7. Esfuerzo neto a tension del tornillo menor al cr
de cedencia promedio y con precarga promedio con un
de seguridad del 20%.

Ys,
MS = £ -1
Fb_avg_lim /Mn(Ah)
donde:
Y Savg Esfuerzo de cedencia promedio

8. Esfuerzo concentrado menor al criterio de cedenc
promedio con precarga promedio.

YS
MCS = 5 e -1
F N0.25%x 7% D*)+0.5x M xD/I,

b_avg_lim b_avg lim

9. Esfuerzo de aplastamiento entre tornillo-brida-t

menor al criterio de cedencia promedio con precarga

promedio.

MCrS = LGS Wl
N025xx(D,," - D, )

b_avg lim

10. Esfuerzo de momento en la brida menor al criter

cedencia promedio.

YS
MFM = g -1
(Mf_lim XT/Z)/ Iy

iterio

margen

Ecuacion 3-37

Ecuacion 3-38

uerca

Ecuacion 3-39

io de

Ecuacion 3-40
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11. Margen de Separacién mayor a 0 con precarga pro

P,
MS — _sep_avg -1
P

app _lim

12. Capacidad de Carga Transversal (Anti-rotacion)
0 con precarga promedio.

lu X (Ravgilim + F/iavgilim )

trans _lim

MTR = -1

3.7.3 Requisitos bajo Cargas Ultimas

Finalmente, los requisitos de cargas Ultimas se bas
aquellas cargas extremas que se esperan no ocurran
largo de la vida util de la turbina pero que la est

debe garantizar su integridad, como el caso de un
amerizaje, aterrizaje con el tren retractado o una

de un alabe del ventilador principal. El objetivo p

es mantener integra la estructura sin rompimiento.

este tipo de cargas se impusieron los siguientes
requisitos:

13. Carga a tension del tornillo en la seccion del
menor al criterio de ruptura minimo y con precarga
promedio.

medio.

Ecuacion 3-41

mayor a

Ecuacion 3-42

an en
alo

ructura

pérdida
rimario

Para

arbol
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UTsS

MS = mm. -1 Ecuacion 3-43
Fbiavgiult /Mln(Ab)
donde:
UT Shin Esfuerzo de ruptura minimo
14. Esfuerzo de momento en la brida menor al criter io de
ruptura minimo.
UTS .
MFM = min -1 ion 3-
(Mf_u[t % T/ 2)/ 1/- Ecuacion 3-44

Esfuerzo de

/—> Aplastamiento Momento en
/“’ Brida

>

/D

Esfuerzos / »

Concentrados

Jull

7 Rotacion
7 0 0
)

ATIR
AR
R R TSV S E N

Fuga por Junta
Separada (Separacion)

Figura 3—-19 Ejemplos de Requerimientos
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3.8 Ejemplo Resuelto

3.8.1 Detalles de la Junta

A fin de tener una visidn mas clara de como se apli can las
ecuaciones mostradas anteriormente, se aplicara el método a
la solucion de una junta como ejemplo.
Considerando las propiedades geométricas mostradas en la
Figura 3-20, y las siguientes propiedades mecanicas de los
materiales involucrados se procederd a calcular las
relaciones de rigideces del sistema.

Propiedad Tornillo Bridas Tuerca Arandela

Modulo de Elasticidad 30E3 ksi  30E3 ksi 32E3 ksi  2PE3 ksi

Esfuerzo de Cedencia Minimo 120 ksi 80 ksi

Esfuerzo de Cedencia Promedio 140 ksi 110 ksi

Esfuerzo de Ruptura Minimo 160 ksi 140 ksi
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N=130 tornillos

(Area Equivalente de
Esfuerzo en las Cuerdas)

1/47-28
0.28 >
<
A — X\ A
90.44 ©0.249 |d)| |(| |
— \-J
A=.03638
A A

¢52.8 T

©.264

—

950.165

Figura 3—20 Dimensiones de Junta-Ejemplo (pulgadas)

Adicionalmente se considerara que la precarga prome

el tornillo es de 3000 Ib. A falta de datos estadis

para calcular la precarga minima se considerara el

promedio menos el 30%.

Para el céalculo de carga transversal se considerara

coeficiente de friccion de 0.1 entre las bridas.

De Ecuacion 3-5 se puede calcular la rigidez del to

0.4 x0.249

0.28

1 _( 1
K,, \30E6

|

0.25% 77%0.249>

K, =2.512E61b/in

De Ecuacion 3-6 se puede calcular

arandela:

0.25 x 77%0.249°

L 2%(0.150+0.04) 028 + 0.4 x 0.247)

la

0.25 % 77%0.247>

rigidez de

la

dio en
ticos

valor

un

rnillo:
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_29E6xmx(0.5> -0.26*)

washer — =1.039E8[b/in
4x0.04

De Ecuacion 3-7 se puede calcular la rigidez de los

elementos fijantes:

1 1 1 1
= + +
1.039E8 1.039E8 2.512E6

Kclampmg

K tampng = 2:395E6

Para el célculo de la rigidez de la junta es necesa ro
calcular el diametro equivalente de la brida D j. Este
diametro tiene que ser el menor de entre el ligamen to

superior (1.2), el ligamento inferior (1.435) o el
espaciamiento de los agujeros (1.247), como se indi caenla

siguiente figura:

(2x25.8xP1)/130=1.247
J—
0.6
—_—
0.7175
'd\R 25.0825
Figura 3-21 Diametro Equivalente de la Brida (pulga das)

Asi pues:

D, =12
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Puesto que

D,<D,<3D, (0.44<12<1.32)

y

7<8D (0.351.992)

El calculo del area equivalente puede calcularse co

Ecuacion 3-8.

2
4 = f{ (0.442 - 0.2642)+5(£ - 1][0'44)(0'3 403 ]

810.44 5 100
A. =0.116in’

La rigidez de las bridas (que en el ejemplo son igu

puede calcular con la Ecuacién 3-10.

1 __ 0150 . 0150
Keuped 30E6X0.116  30E6x0.116
K oed =11.6E61b/ in

clamped

Por lo que la relacién de rigideces, tomando en cue
Ecuacion 3-11, se calcula:
_2.395E6

T 11.6E6
R=0.2064

Con los datos anteriormente definidos, es posible ¢

la carga de separacion utilizando la Ecuacion 3-14

P .. =(3000%0.7)(1+0.2064) = 2533.4ib

S _min

P, e =(3000)(1+0.2064) =3619.2ib

crit _avg

n la

ales) se

nta la

alcular
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Finalmente es posible trazar el diagrama de la junt

los dos casos estudiados, precarga promedio y preca

minima con la Ecuaciéon 3-12 :

Precarga
Promedio
Fes

+3000 Ib

/7
_ - =%s33)

1
12534 b

3619 Ib

-2100 Ib

- 3000 Ib

3.8.2 Céalculo de Cargas en la Junta

Para este ejemplo resuelto, se consideraran las sig

cargas aplicadas al sistema y con el supuesto

corresponden a cargas normales de operacion.

que

Carga Valor
Carga Axial Simétrica 7000 Ib
Carga Radial Simétrica 1200 Ib/rad
Carga de Torsion 50,000 Ib in
Momento Simétrico 1500 Ib in/rad
Momento Asimétrico 45,000 Ib in
Cortante Vertical -15,000 Ib

a ante

rga

uientes
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La carga axial simétrica puede calcularse con la Ec uacion
3-15.
P, =190 _ 53 8461
130
De la misma manera, la carga radial simétrica se da por la

Ecuacion 3-16.

[ = 2x71x1200

, =57.999lb
130

La carga de torsion por tornillo se calcula por la Ecuacion
3-17.

50000

=————=14.908/b
25.8x130

T

El momento simétrico por tornillo se calcula con la

Ecuacion 3-18

M, = 1500x2%7 _ 25 4os1p

130
La carga transversal vertical se calcula con la Ecu acion
3-19. Puesto que la carga maxima se da en el tornil lo

superior (0°), solo se calcula esta posicion.

Rmn = Msen(ljcos(mj =230.71b
- T 130 130
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La carga axial por el momento asimétrico se calcula
Ecuacion 3-22. Nuevamente se toma el caso del torni
superior (0°).

2(45000)x Cos 22 71X0
P, = 130 - »6.83416
25.8%x130
3.8.3 Célculo de Méargenes de Seguridad

El valor de la carga aplicada se da utilizando la E
3-23.

1
Py o =———
w044/ 2

El margen de separacion de la junta puede calculars
Ecuacion 3-35.

25334 _

MS 1=182%

La carga nominal de reaccion en la brida se puede c
con la Ecuacion 3-13

F, =3000 - ;898 =2256lb

0.2064 +1

La carga de reaccidon de pivote se calcula con la Ec
3-24.

R =898 —(53.846 +26.834) = 8171b

[(53.486 +26.834)(0.61+0.44/2) +72.498 + 57.999(0.925 + 0215)] =8981h

con la

llo

cuacion

e conla

alcular

uacion
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La carga transversal maxima estd dada por la result
geomeétrica de las cargas radiales y circunferencial
se calcula con la Ecuacion 3-21.

P, =4(230.7 +14.908)" +(57.999) =252.4/b

tran

Asi pues se puede calcular el margen de seguridad d
transversal con la Ecuacién 3-36.

0.1x (817 +2256)
2524

MTR= -1=21.7%

Las cargas minimas y promedio en el tornillo se cal
con la Ecuacion 3-12.

0.2064

Fy o =(3000%0.7)+——""_898 = 2,254lh
- 0.2064+1

F, . =3000+—22964 gog — 3154
- 0.2064+1

El margen de seguridad de esfuerzo de aplastamiento
calcula con la Ecuacion 3-33.
0 =3154/(0.25% 7% (0.5% - 0.264% ) = 22.272ksi

80
22272

MCrS = -1=25%

El margen de seguridad al esfuerzo en el eje del to
se calcula con la Ecuacion 3-31.

3154
0' =
Min(,03638, 0.25x 77x 2497

P ./ Min\4
MNS = —aw_nor m( b)_l - 120 -1=38.4%
YS 86.699

min

) = 86.699ksi

ante

es. Esta

e carga

culan

se

rnillo

91



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Resolviendo con métodos numéricos las ecuaciones Ec
3-26 a Ecuacion 3-30 se pueden calcular las cargas
reaccion del tornillo y los momentos tanto en el to

como en las bridas:

2%0.44(0.264 0.44
= + =0.114
37 \ 044  0.44+0.264
B1=93.61/b
B2 =803.95/b
p =3B9379361_ 55517

M, =(53.846 +26.834)(0.61)+ 72.498 + 57.999(0.15/2) - 803.95x 0.114 = 87.8 Ib X in

M, =2x0.114%x355.17 =81 b xin

Una vez calculados los momentos tanto en la brida ¢
el tornillo es posible calcular el resto de los mar
seguridad.

El margen de seguridad al esfuerzo concentrado se ¢
con la Ecuacion 3-32.

_ 3154 + 81x.249/2
0.25x71x0.249*  71%x.249" /64
CS = 120 -1=14%
118.337

=118.337ksi

El margen de seguridad del esfuerzo de momento en |
se calcula con la Ecuacion 3-34.

uacion
de
rnillo

omo en

genes de

alcula

a brida
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0.15
M, xT/2 88x—=
== P PSIT =23.809ksi
I (7” > jXO.153
130
12
M =30 1=236%
23.809

Una vez que se han calculado todos los margenes baj
normales,

condensada.

0 cargas

se presentan a continuacion de una forma

Criterio Margen Requerimiento

Esfuerzo del Tornillo MNS |38.4% >20%

Esfuerzo Concentrado del Tornillo MCS 1.4% >0%

Esfuerzo de Aplastamiento de la Brida MCrS 259% >0%

Esfuerzo de Momento Flector en la Brida MFM  286% >0 %

Margen de Separacion de la Junta MS 182% >20%

Margen de Carga Transversal MTR| 21.7% 320%
El calculo ante cargas limites y cargas ultimas no se
presenta por considerarse calculos repetitivos resp ecto a
las cargas normales, ya que Unicamente el cambio se da al
considerar distintas propiedades del material y dis tintas

cargas, sin embargo, las ecuaciones son las mismas.
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4. ALGORITMOGENETICO

4.1 Estructura General del Algoritmo

La estructura del algoritmo genético utilizado para
disefio de juntas atornilladas esta basada en los pr

basicos que fueron explicados en el capitulo 2. Est
estructura esta mostrada en la Figura 4-1 .

Como puede observarse, el primer bloque corresponde
entradas geométricas generales del disefio, como lo
espesores y diametros de las carcasas a unir, mater

las carcasas y cargas normales, limites y ultimas.
segundo bloque corresponde a la creacion de la prim
generacion, en donde existe un ciclo repetitivo has
lograr generar individuos no solamente geométricame
validos, sino que cumplan todos los requerimientos
disefo, este método de evaluacion elitista se descr

el médulo correspondiente. El tercer bloque corresp

ciclo repetitivo de evolucion generacional, en el ¢
seleccionan los individuos para su posterior cruza

en el peso que afaden al disefio. Una vez selecciona
individuos, se procede a la reproduccion y generaci
nuevos individuos. Una vez mas se aplica el mddulo
evaluacion y elitismo para definir el nuevo individ
embargo, de no lograrse una reproduccién exitosa de

un numero de iteraciones fija (en el presente traba
limit6 a 20 iteraciones), se procede a definir el n

el

incipios

a las
son los
iales de
El
era
ta
nte
de
ibird en
onde al
ual se
basado
dos los
on de
de
uo, sin
spués de
jo se

uevo
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individuo por torneo entre los padres. Finalmente u
creada la nueva generacion se evalla bajo el criter
convergencia; si esta no se logra se aplica una mut
genoma de toda la generacion y solo si esta mutacio

individuos validos, se guarda el nuevo genoma. Fina

na vez
io de

acion al

n genera

Imente

se repite el bucle para continuar con la siguiente

generacion.

— »<J<=maxgen? >«
Inicio

/nlntlj:dl_\lqdmero de / | =1 | Médulo Seleccion de
ndividuos Emparejamiento

maxgen= Numero
Méximo de
Generaciones

v
Entradas
Geométricas y
Cargas Aplicadas

i<=nind ? Modulo
Reproduccién
Médulo Creacién ~ v v
| de Individuos Modulo Médulo
7 Evaluacion Torneo
Médulo
Evaluacion Cumple
Requerimientos de
Disefio?
Cumple

Requerimientos de
Disefio?

Guarda Nuevo
Individuo en —
4 Guarda Individuo Base de Datos
en Base de Datos

Base de Datos
de Generacion
j-ésima

Base de Datos de
1ra Generacion

umple Generacion
Criterio de
onveraencia?

Médulo
Mutacién

Cumple Mutacion
Req. de Disefio?

Guarda Individuo
Mutados en Base
de Datos

Base de Datos
de Generacion
j-ésima

Figura 4-1 Estructura General de Algoritmo

En cuanto a su codificacion, se eligio binaria por
simplicidad que ofrece en el médulo de reproduccion

Yy por
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su similitud al proceso de evolucion natural, en do nde las
cadenas genéticas se componen de estructuras simple S.
Ademas se optd por utilizar el lenguaje de programa cion del
software Mathematica de la compaiiia Wolfram, ya que este es
uno de los programas mas ampliamente utilizados en areas
cientificas, matematicas y computacionales, por lo gue se

espera que al estar el algoritmo en esta base, sea
facilmente adaptable en la industria aerondutica en caso de

sSer necesario.

4.2 Modulo Creacion de Individuos

Para completar la primera generacion, es necesario crear n
cantidad de individuos cuidando que esta cantidad s ea lo
suficientemente grande como para tener diversidad e n la
poblacion, y al mismo tiempo no tan extensa como pa ra

impactar negativamente el tiempo de convergencia de I

algoritmo.
En el presente algoritmo, cada individuo representa un
disefio de junta atornillada particular, el cual es definido

por su genoma. El presente caso utliza un genoma
conformado por 22 genes donde cada gen es binario p or lo
gue el genoma presenta 2 22 diferentes opciones o 4,194,304

distintos tipos de disefio.
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Radio de Filete
Ligamento de la Brida —— Espesor de Brida Izq.

Cantidad de Tornillos Espesor de Brida Der.

Material de Tornillos Espesor de Arandela

Tipo de Tornillos

XX X XXX XXX

Torque

Figura 4-2 Genoma del Individuo

Para definir cada una de estas caracteristicas geom étricas
del disefio y sus propiedades mecanicas, se crearon sub-
maédulos los cuales se muestran en la Figura 4-3 .
Madulo Espesor de
Madulo Tipo de Bridas
Tornillos l
v - Médulo Espesor de
Maédulo Material de Arandelas
Tornillos
3 '
Médulo Cantidad de Médulo Precarga en
Tornillos el Tornillo
¥ .
Modulo Espesor de Médulo Radio de
Ligamento Externo Accién del Tornillo
v
Médulo Radio de 3
Filete Fin
Figura 4-3 Estructura Médulo Creacion de Individuos
Cabe mencionar que la forma en que los sub-mdodulos
interactian, permiten que cualquier individuo gener ado por
estos sea geométricamente posible. Ejemplos de geom etrias
invalidas son que el agujero de la brida sea mas gr ande que
el didmetro exterior de la cabeza del tornillo, 0 g ue no
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exista espacio suficiente para instalar el tornillo con un

herramental estdndar, como lo indica la Figura 4—4.

| Herramient:

E N j
AT N
N___

Figura 4-4 Disefio Geométricamente Invalido

4
/
\[]/

Asi pues, los médulos descritos definen todas las v ariables
geométricas y de ensamble necesarias para unir las dos
carcasas. Graficamente, estas variables se definen en la

figura siguiente.

DHE | o deecee s e

=
1]

i |

|

| Tirml L - |L¢ . |

: Lx1l Lxr |

I E1l :

| Variables de Entrada ;
Figura 4-5 Variables de Entrada y Salida del Algori tmo
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4.2.1 Sub-Modulo Tipo de Tornillos

Para el algoritmo se seleccionaron opciones de torn illos y
tuercas hexagonales de cuerda UNF y con dimensiones basadas
en la especificacibon ANSI B18.2.1 y ANSI B18.2.2, | as
cuales se describen en la Figura 4-6 , Figura 4-7 ,
Tabla 4-1 y Tabla 4-2 .
H
<]
E ﬁmin
Figura 4-6 Dimensiones de Tornillos Hexagonales
Tabla 4-1 Tornillos Hexagonales [Ref. 29]
" Distancia Distancia Altura Didmetro
~ Cuerdas Area de entre Diametro de ;
Tamarfio entre del eje
Nominal por Es_fuerzo caras esquinas menor de | Cabeza del
Pulgada | Equivalente planas Cuerda [H] )
[F] [G] Tornillo
1/4" 28 0.0364 /16" 0.4945 0.2052 11/64" 0.260
5/16" 24 0.0581 1/2" 0.5645 0.2603 7/32" 0.324
3/8" 24 0.0878 9/16" 0.635 0.3228 1/4" 0.388
7/16" 20 0.1187 5/8" 0.7045 0.3749 19/64" 0.452
172" 20 0.1600 3/4" 0.846 0.4374 11/32" 0.515
5/8" 18 0.2560 15/16" 1.058 0.5554 27/64" 0.642
3/4" 16 0.3730 1j1/8" 1.2695 0.6718 172" 0.768
718" 14 0.5095 15/16" 1.4815 0.7858 37/64" 0.875
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Figura 4—7 Dimensiones de Tuercas Hexagonales

Tabla 4-2 Tuercas Hexagonales [Ref. 30]

Sociedad de

Distancia ) )
Distancia
Cuerdas entre y
Tamario entre Altura Diametro de
) por caras ) )
Nominal esquinas [H] Herramienta
Pulgada planas G]
[F]
1/4" 28 7/16" 0.4965  7/32" 0.75
5/16” 24 1/2" 0[567  17/64] 0.81
3/8” 24 9/16" 0[639  21/64] 0.87
7116 20 11/16" 0]781 3/8" 1.03
1/2 20 3/4" 0/853 7/16" 1.12
5/8” 18 15/16" 1/067  35/64' 1.37
3/4" 16 11/8" 1.2695  41/64" 1.61
7/8” 14 | 5/16" 1.4815 3/4" 1.98
Una restriccion que sera mostrada mas adelante fue la de
garantizar el ensamblaje del conjunto tornillo-tuer ca. Esta
restriccion se basa en alojar el suficiente espacio en el
disefio para permitir el acceso de herramental para lograr
el torque requerido. Para este efecto se tomaron en cuenta
las recomendaciones del manual de dibujo aeronautic o de la
Ingenieros Automotrices [Ref. 31] y las
dimensiones de tuercas de la especificacion ANSI Bl 8.2.2
30]. Tanto las dimensiones del herramental co mo

[Ref.
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claros recomendados se muestran en la Figura 4-8 y Tabla
4-3 .
B
VWV
C
no
r
Abertura de
Herr amienta
Figura 4-8 Dimensiones de Herramental de 12 puntos de Agarre
Tabla 4-3 Herramental para Tuercas Hexagonales [Ref . 31]
Distancia Claro entre Claro Minimo
Tamafio entre caras Centro de Espaciamiento entre
Nominal planas Herramienta y Minimo [B] Herramienta y
Tuerca Pared[A] Pared [C]
1/4" 7/16" 0.400 0.650 0.03
5/16" 1/2" 0.450 0.740 0.03
3/8” 9/16" 0.500 0.830 0.03
7/16” 11/16" 0.590 0.990 0.03
1/2” 3/4" 0.660 1.090 0.03
5/8” 15/16" 0.780 1.032 0.03
3/4" 11/8" 0.950 1.060 0.03
718" 15/16" 1.090 1.850 0.03
Dentro del algoritmo, el tipo de tornillos esta

representado por 3 genes que permiten 3 °=8 opciones

distintas como se muestra en la Tabla 4-4 .
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Tabla 4-4 Genoma de Conjunto Tuerca/Tornillo

Genes Tamafio
Nominal
000 1/4"
001 5/16”
010 3/8”
011 7/16”
100 1/2"
101 5/8”
110 3/4"
111 7/8”
El diagrama de flujo del bloque para asignar las va riables
relacionadas al tipo de tornillo se muestra a conti nuacion.

Inicio

Ngen=NUmero
de Genes [3]

Crear Genoma

Convertir Genoma a
Caracteristica de Disefio
(Tipo de Tornillo)

v
Obtener Prop.
Geomeétricas Tornillo,
Tuerca y Herramienta

Base de Datos de
Tornillos

v
Asignar Variables de Base de
Tornillos a Base de Datos de |
Datos del Disefio Disefio

Fin

X=Random[0,1]

Figura 4-9 Estructura Médulo de Tipo de Tornillos
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4.2.2 Sub-Mdédulo Material del Tornillo

Dentro de las opciones incluidas en el algoritmo es
del material con que esta hecho el tornillo.

El par de opciones estd basado en dos de

superaleaciones base niquel mas comunmente utilizad

aplicaciones aeronauticas: Inconel 718 y Waspalloy.

Este par de superaleaciones base niquel son

aplicaciones de alta temperatura, con gran resisten

corrosion y de alta resistencia mecanica.

Las propiedades de este par de materiales estan bas

material rolado para aplicacion en tornilleria. Est
proceso mejora
tornillo como los filetes,
concentrador de esfuerzos. Estas propiedades son mo

en la Tabla 4-5 .

Tabla 4-5 Propiedades Mecéanicas de Materiales de To

las propiedades en zonas criticas de
en donde existe un gran

para

ta la
las
oS para
ciaala
adas en
e
|
stradas
rnilleria

Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
. Médulo de ] ]
Material o Cedencia Cedencia Ruptura
Elasticidad ] ] )
Minimo Promedio Minimo
Inconel 718  30.3x10 Sksi 133ksi 153ksi 155ksi
Waspaloy 32x10 * ksi 143Kksi 155ksi 170Kksi
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Las propiedades descritas anteriormente se definen para
datos minimos y datos promedios. Los datos promedio S
corresponden a la media aritmética mientras que los datos
minimos corresponden a datos 90/95 (90% de confianz a con
95% de confiabilidad).
En lenguaje binario, el genoma de las opciones del tornillo
esta dado por un solo gen, que proporciona dos opci ones:
Tabla 4-6 Genoma del Material del Tornillo
Genes Material

0 Inconel 718

1 Waspaloy
La estructura de este modulo en el algoritmo se pre senta a

continuacion:

Inicio

Ngen=NlUmero
de Genes [1]

Crear Genoma

Convertir Genoma a
Caracteristica de Disefio
(Material del Tornillo)

X=Random[0,1]

i

Asignar Variables de

Propiedades del Tornillo

a Base de Datos del
Disefio

v
Obtener Prop. Mecéanicas Base de Datos de
del Tornillo Tornillos
Si
v

Base de
Datos del
Disefio

Figura 4-10 Estructura Mddulo de Material del Torni

llo
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4.2.3 Sub-Moédulo Cantidad de Tornillos

Para definir la cantidad de tornillos, se supuso qu
arreglo de tornillos es equidistante, esto quiere d

el paso del arreglo es simplemente el perimetro al

accion de los tornillos dividido por el numero de
tornillos.

Puesto que el nuamero de tornillos requeridos depend
gran del diametro de la junta, no se eligid una rel
directa entre el genoma y el nimero de tornillos. E

de esta relacién directa se optd por definir las op

del genoma entre un nimero minimo y maximo recomend

El nimero de tornillos maxima se define como la can
tornillos tal que cumpla los requerimientos de ensa
mostrados anteriormente en la Figura 4-8 . Para la

de tornillos minima se supuso un paso entre los tor
de méaximo 10 veces el diametro de la cabeza del tor
como se muestra a continuacion.

e el
ecir que
radio de

e en
acion

n lugar
ciones

ado.

tidad de
mble

cantidad

nillos

nillo
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10x D h

Figura 4-11 Dimensiones de Herramental de 12 puntos de Agarre
2mTR

BoltQty, .. = MultiplOSup|:10 XDbh:| Ecuacion 4-1

BoltOty, .. = Multiplo]nf[z ﬂij| Ecuacion 4-2
El genoma que determina la cantidad de tornillos es ta
definido con 4 genes, lo que permite 16 opciones. T omando
en cuenta las condiciones geométricas del ejemplo r esuelto
del capitulo 3, donde D rh=0.249", R ,=25.8, B=0.650" (para
tornillos de 1/4"), las opciones serian entre BoltQ ty min=66

y BoltQty  min=249:
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Tabla 4-7 Genoma de la Cantidad de Tornillos

Genes | Tornillos Genes | Tornillos

0000 66 1000 164

0001 78 1001 176

0010 90 1010 188

0011 103 1011 200

0100 115 1100 212

0101 127 1101 225

0110 139 1110 237

0111 151 1111 249
Cabe destacar que al no ser nimeros enteros las opc iones de
cantidad de tornillos, estos fueron redondeados a n ameros

enteros, ya que no se puede obtener una fraccion de

tornillo.

A continuacion se presenta la estructura de este mo dulo en

el algoritmo.

de Genes [4]

Obtener datos Geométricos
del Tornillo Seleccionado

Convertir Genoma a Numero
de Tornillos entre
BoltQty min Y BOltQty  max

v

Base de Datos

del Disefio Asignar Variables de
Cantidad de Tornillos a
Base de Datos del Disefio
Calcular Cantidad Min. de
Tornillos (BoltQty min) ¢
Base de Datos
¢ del Disefio
Calcular Cantidad Max.
Tornillos (BoltQty mad [
Fin
Figura 4-12 Estructura Médulo de Cantidad de Tornil los
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4.2.4  Sub-Modulo Espesor de Ligamento Externo

Con el fin de acotar el espacio de busqueda del lig amento

externo a valores representativos y geométricamente

proporcionados al disefio en evaluacion, esta variab le se
definio en funcion del tornillo elegido para el dis eflo. Asi
pues el area de busqueda se define con un limite in ferior
de la mitad del didmetro nominal del tornillo, hast a un

maximo de dos veces este didmetro como se muestra a

continuacion:

Lo

J
] IS
T

e

Figura 4-13 Ligamento Externo

L, . = Mull‘iplOSup[O.S X Dh] Ecuacion 4-3
L,,.. = MultiploInf[2x D, ] Ecuacién 4-4
Para su discretizacion en el algoritmo se eligieron tres

genes que producen 8 opciones.

Nuevamente tomando en cuenta el ejemplo del capitul o 3,
donde D 1,=0.249", las opciones para Lo se definirian entre
Lomin =01245” y L 0max=0.498"-
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Tabla 4-8 Genoma del Ligamento Externo

Genes | Ligamento
000 0.1245"
001 0.1779”
010 0.2312”
011 0.2846"
100 0.3379”
101 0.3913"
110 0.4446"
111 0.4980”

La estructura en forma de diagrama de flujo para es
modulo en el algoritmo se presenta a continuacion:

Ngen=Numero
de Genes [3]

Inicio

Obtener datos Geométricos
del Tornillo Seleccionado

Crear Genoma

Convertir Genoma a
Espesor de Ligamento
entre Lo min Y LO  max

l

Asignar Variables de
Ligamento a Base de Datos
del Disefio

Base de Datos
del Disefio

Fin

Base de Datos

del Disefio

Calcular Ligamento Min.
de la Brida (Lo min)

|

Calcular Ligamento Max.
de la Brida (Lo max) _

Figura 4-14 Estructura Médulo de Espesor de Ligamen to

te
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DE ELEMENTOS

4.2.5 Sub-Modulo Filete entre Carcasa y Brida

El genoma del radio de filete entre carcasa y brida
definié con 2 genes que permiten 4 opciones entre u

méaximo y minimo definidos por el usuario.

La razon por la cual los valores maximos y minimos
definidos por el usuario es bajo el supuesto que es
es creado por el uso especifico de herramientas con

determinados como fresadoras.

algoritmo mostradas en el capitulo siguiente se con
herramental que crea filetes entre 0.010” y 0.040”

intervalos de 0.010”

Para

r

e

Figura 4-15 Radio de Filete

Tabla 4-9 Genoma del Radio de Filete

Genes Radio
00 0.01”
01 0.02"
10 0.03"
11 0.04"

La estructura de este modulo en el algoritmo se pre

continuacion:

se

n valor

estan
te radio
radios

las corridas del

sidero

en

senta a
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Inicio

Rmin=Radio de
Filete Minimo

Crear Genoma

Convertir Genoma a Radio
de Filete entre R min Y R max

¥

Rnax=Radio de
Filete Maximo

Ngen=NUmero
de Genes [2]

Asignar Variables de
Radio de Filete a Base de
Datos del Disefio

v
Base de Datos
del Disefio

Fin

Figura 4-16 Estructura Médulo de Radio de Filete

4.2.6  Sub-Mdédulo Espesor de Br

idas

El espesor de cada una de las bridas esta definido

medio de 3 genes cada uno, lo que genera 8 opciones

valores maximo y minimos definidos por el usuario.

Para el caso de estudio se definieron como frontera

inferiores y superiores espesores entre 0.125” y 0.

por lo que el genoma se define como:

Tabla 4-10 Genoma del Espesor de la Brida

Genes | Ligamento
000 0.1250"
001 0.2143"
010 0.3036"
011 0.3929"
100 0.4821"
101 0.5714"
110 0.6607"
111 0.7500”

por
entre

7507,
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4.2.7

Tmin=Espesor
Minimo de Brida
Tmax=Espesor
Méaximo de Brida

Ngen=NUmero
de Genes [3]

X=Random[0,1]

Crear Genoma

Convertir Genoma a

Espesor de Brida entre
Tmin VT max

Asignar Variables de
Espesor de Brida a Base
de Datos del Disefio

v
Base de Datos
del Disefio

C

Fin

Figura 4-17 Estructura MAdulo de Espesor de Bridas

Sub-Médulo Espesor de Arandelas

El uso de arandelas en el disefio esta representado

genes que definen cuatro opciones de espesor de la

Para considerar la posibilidad de un disefio sin ara

se defini6 como frontera menor un espesor igual a c

Para frontera superior se definié un espesor de 0.0

Tabla 4-11 Espesor de la Arandela

Genes Espesor
00 No Arandela
01 0.03"

10 0.06”
11 0.09”

Para totalmente definir la geometria de la arandela

necesario especificar el diametro interior y exteri

arandela. Con el fin de garantizar el ensamble de |

el diametro

interior se defini6 como el

diametro de

tornillo mas un claro fijo de 0.040” para garantiza

por dos
misma.
ndelas,
ero.
90".

, €s
orde la
a pieza,

r el
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paso del tornillo libremente. Para el diametro exte
defini6 como el diametro de la cabeza del tornillo
0.010”

D washer
Foott -

Doﬁwasher

Figura 4-18 Dimensiones de las Arandelas

D

i_washer

=D, +0.040"

D =F,, +0.010"

o _washer

Finalmente cabe sefialar que el disefio supone que en
de requerir arandelas, siempre estas estaran en par
quiere decir que si el genoma indica un espesor par
arandela, habra entonces dos arandelas, una del lad

tornillo y otra del lado de la tuerca.

A continuacion se presenta la estructura de este mo

el algoritmo en forma de diagrama de flujo:

rior se

mas

Ecuacion 4-5

Ecuacion 4-6

el caso
. Esto
a la

o del

dulo en
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Convertir Genoma a
Espesor de Arandela
TWhin =Espesor entre TW in Y TW max

Minimo de Arandela
I <wer
TWha=Espesor sl
Méaximo de Arandela

Obtener datos Geométricos
Ngen=NUmero
de Genes [2]

del Tornillo Seleccionado
i=ngen

Inicio

— 0
Base de Datos
del Disefio

Calcular Diametro Ext. de
@ la Arandela (Do washer )
Si - v
Calcular Diametro Int. de
X=Random][0,1] la Arandela (Di washer )
v

Asignar Variables de

Arandela a Base de
Datos del Disefio

A

| Gen =0 || Gen=1 | v
( B s (
e

Fin

Figura 4-19 Estructura Médulo de Espesor de Arandel

4.2.8 Sub-Modulo Precarga en el Tornillo

Como se describi6 en el capitulo 3, existe una gran
variacion en la precarga del tornillo en funcién de

aplicado, geometria, acabados superficiales etc. Po

motivo en lugar de definir la precarga en funcion d
torque y la tornilleria elegida, se optd por defini

funcion de la carga que produciria un porcentaje de
criterio de cedencia del material con que esta hech
tornillo.

as

| torque
r este
el

rla como

o el
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El genoma esta definido por medio de dos genes que
opciones que generen un esfuerzo de precarga en el
de entre 30% y 90% del esfuerzo de cedencia promedi

Asi pues, se espera que, por medio de pruebas espec
la geometria elegida, se defina de una forma precis

torque requerido para lograr esta precarga.

Tabla 4-12 Genoma de la Precarga en el Tornillo

Genes | Esfuerzo de Precarga
00 30% de Fty
01 50% de Fty
10 60% de Fty
11 90% de Fty

La estructura de este modulo en el algoritmo se pre
continuacion.

crean 4

tornillo

o (Fty).

ificas a
a el

senta a
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Tor min=% de FTY Convertir Genoma a
Minimo precarga como % de FTY en
entre Tor  min VY TOI max

Tor ma=% de FTY
Méximo

Obtener datos Geométricos
y Propiedades Mecanicas
del Tornillo Seleccionado

Ngen=NUmero

de Genes [2] S—

Base de Datos
del Disefio

Calcular Precarga en el
Tornillo (Preload)

I

Asignar Variables de
Precarga a Base de
Datos del Disefio

S|

X=Random][0,1]

Base de Datos

del Disefio

Figura 4-20 Estructura Mddulo de Precarga en el Tor nillo

429 Sub-Mdédulo Radio de Accidén del Tornillo

Esta caracteristica geométrica no estd directamente
definida en el genoma, sino que es funcién de la ge ometria

definida previamente.

Es sabido que para minimizar los momentos generados por el
brazo de palanca entre el radio de accion de fuerza sdelas
carcasas Yy el radio de accion del tornillo, este Ul timo

tiene que estar lo mas proximo al primero.
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Sin embargo, un disefio robusto tiene que garantizar
ensamble de los tornillos, por lo que se considerd
diametro del herramental requerido para la instalac
asimismo como el claro recomendado entre la herrami

la pared mas proxima.

Siendo conservadores para evitar un posible rallado
superficie en la zona del radio entre la brida y la
carcasa, se considero la distancia a la pared mas p
como la distancia en donde comienza el radio del fi

como lo muestra la Figura 4-21 .

el
el

ion,

enta y

de la

roxima

lete

Tarm

Figura 4-21 Radio de Accion del Tornillo

R, :R,+h+r+c+£
2 2

La estructura de este médulo representado como diag
flujo se muestra en la figura siguiente:

Ecuacion 4-7

rama de
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A 4

Calcular el Radio de
Accion del Tornillo

Inicio

v

Obtener datos Geométricos
del Tornillo Seleccionado

Asignar Variables de
Radio de Accién
Datos del Disefio

a Base de

Base de Datos
del Disefio

Base de Datos
del Disefio

Figura 4-22 Estructura MAdulo de Radio de Accidn de

4.3

Modulo Evaluacion

| Tornillo

El médulo de evaluacion se basa en las ecuaciones m

en el capitulo 4. Como lo muestra la Figura 4-23 e

se divide en 4 bloques especificos. El primero de e

corresponde a obtener las propiedades mecéanicas y g

del disefio para asi obtener las rigideces de cada u

los elementos y finalmente la relacion de rigideces
junta. Una vez calculada esta relacion de rigideces

los datos de precarga del diseifio es posible crear e

diagrama general de

separacion.

la junta y obtener la carga de

Los siguientes dos blogues corresponden al calculo

junta bajo cargas normales vy

divididas

trasladadas a cada uno de los segmentos de cada tor

la junta y se identifica el mas critico que sera el

presente

identificado el segmento critico se obtienen los ma

l[imites.

en cargas sSimétricas vy

las cargas asimétricas mas altas.

Estas cargas,

asimétricas son

Una vez

ostradas
| médulo
llos
eometria
no de

de la

y con

de la

nillo en

que

rgenes
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de seguridad por esfuerzos concentrados y netos en

tornillo, de esfuerzo por momento y de aplastamient

el

oenla

brida y los margenes de seguridad de separacion y d

rotacion en la junta.

El dltimo segmento corresponde al célculo bajo carg

tltimas. En este caso se sigue el mismo procedimien

bajo cargas normales y Ultimas, salvo que solo se ¢

los margenes de seguridad de esfuerzo neto en el to

de momento en la brida.

to que
alculan

rnillo,

Inicio

Q

Q

Célculo de Cargas
Simétricas Normales

Célculo de Cargas
Simétricas Limites

Calculo de Cargas
Simétricas Ultimas

v

v

v

Obtener datos

Geomeétricos y

Propiedades del
Disefio

Célculo de Cargas
Asimétricas Normales

Célculo de Cargas
Asimétricas Limites

Célculo de Cargas
Asimétricas Ultimas

v

v

v

Base de Datos
del Disefio

Célculo de Cargas
Normales x Tornillo

Célculo de Cargas
Limites x Tornillo

Calculo de Cargas
Ultimas x Tornillo

v

v

v

T

Identificacion de
Tornillo Critico

Identificacion de
Tornillo Critico

Identificacion de
Tornillo Critico

Célculo de Volumen
afiadido

v

Célculo de Rigidez
del Tornillo

v

Célculo de Rigidez
de las Arandelas

v

Célculo de Rigidez
de las Bridas

v

Célculo de Relacion
de Rigideces

®

MoS Normal MoS Limite Mos Ultimo
Esfuerzo Neto Tornillo Esfuerzo Neto Tornillo Esfuerzo Neto Tornillo
MoS Normal MoS Limite MoS Ultimo
Esfuerzo de Momento en Esfuerzod e Momento en Esfuerzo de Momento en
la Brida la Brida la Brida
MoS Normal MoS Limite Mostrar
Esfuerzo Aplastamiento Esfuerzo Aplastamiento o
T T Margen Minimo
MoS Normal MoS Limite
Separacion Separacion
MoS Normal MoS Limite
Anti-Rotacion Anti-Rotacion
MoS Normal MoS Limite

Esfuerzos Concentrados

Esfuerzos Concentrados

©

Figura 4-23 Estructura Mddulo de Evaluacion
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Como se puede observar, uno de los pasos en este mo

el de calcular tanto los margenes de seguridad como

afadido al sistema, ya que al final lo que se busca
minimizar el peso garantizando margenes de segurida
positivos.

El peso afadido al sistema se calcula de la siguien
manera:

dulo es
el peso
es
d

te

Hooit T_washer

Fbolt . D1 .D_washer

Tflange

Huut
<=

FEUU I P Fout
A A Ry
'y
Tarm - {_ ............................
’J\ Rl

Do_washer

Figura 4-24 Dimensiones para Calculo de Peso Afadid

6 V4
Wtboh = Phroir ( X Hbolt x Tan[30°] x F}mh + Z th x (Tﬂang67Vt + Tﬂangeﬁrlh + Hmn +2xT,

4 washer

)j Ecuacion 4-8
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thut = nut [% X Hnut X Tan[300] X F;’qu - ]ZT th X (Hnut )j

2 2
T washer XTTX (D o _washer - D i_washer )
4

Wtwa,s’her = p washer

Wt T

flange _Ifi = IO flange _Ift

2 2 2
D, Tarm D
Wt/larlgeirrh = p/larlgeirrh Tﬂangeirfh XTTX [|:£Rb + 7}’ + Loj - (RI + 2 j :| - N X A:’

Wtadded = Wtbolt + th ! + Wtwa,s’her + Wi Wt

u flange _Ift + flange _rht

En el algoritmo genético propuesto ha sido impuesta
caracteristica elitista o restriccibn al mddulo de
evaluacion, que consiste en que ningun individuo pu
existir en la poblacion que no cumpla con todos los
requerimientos del disefio. El ejemplo siguiente des

mas claramente este concepto:

Si después de crear un par de individuos (ya sea en
primera generacion o después de una reproduccién en
siguientes generaciones), el primero aumenta el pes
disefio en un 1% respecto al optimo global pero cump
99% un criterio de falla mientras que el segundo au

peso del disefio en un 200% del 6ptimo global pero ¢

200 % un criterio de falla, s6lo al segundo individ

permitird continuar en el algoritmo y el primero se

D, .Y (N D;
P EWNEREL

|

Ecuacion 4-9

Ecuacion 4-10

Ecuacion 4-11

Ecuacion 4-12

Ecuacion 4-13

una

ede

cribe

la
las
o del
le al
menta el
umple al
uo se le

s

ra
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desechado. Esto a pesar de la cercania del primero
optimo global.

La razon de esta restriccion es porque al disefiar c
genomas extensos (caso de estudio = 22 genes) resul
dificil lograr la convergencia en tales universos d
busqueda.

4.4  Modulo Seleccion de Emparejamiento

El método de emparejamiento o seleccion utilizado s
en el sistema de ruleta, en el cual se asigna un po

a cada individuo en funcion de su evaluacion relati
resto de la generacion. Asi pues, un individuo con
desempefio en comparacion al resto de la poblacion t
mas porcentaje de ser elegido para una reproduccion
aquel que tiene un pobre desempefio.

La légica general del algoritmo puede definirse de

siguiente manera:

1. Evaluar conforme a los requerimientos a cada indivi

2. Calcular la probabilidad (o tamafio del espacio en |
ruleta) de cada miembro de la poblacién

3. Calcular la probabilidad acumulada de cada individu

4. Generar un numero al azarentre 0y 1

hacia el

on

ta

e basa
rcentaje
va al
mejor
endra

que

duo
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5. Seleccionar el individuo tal que el numero al azar
esté comprendido entre su frontera superior e infer ior
de la probabilidad acumulada.

Este médulo en el algoritmo genético estd compuesto por
tres blogues. El primero de ellos es un bucle que ¢ alcula
la evaluacion absoluta de la generacion. El segundo calcula
la evaluacion relativa de cada individuo en funcion de la
evaluacion absoluta de la generacién. Finalmente el tercer

bloque elige para una subsecuente cruza.

Inicio

Isi
SAR<X<EvalRel

0
Rel i

EvalRel ;=EvalRel i; +1/(Vol ; x EvalAbs) |

SAR= Eval

4J Seleccion  ;=Ind 41 Jd—
Figura 4-25 Estructura Mddulo de Radio de Accién de | Tornillo
45  Mdbdulo Reproduccién
Se exploraron dos tipos de modulos para la reproduc cion y
creacion de nuevos individuos. El primero de ellos es el

Cruce Unico Aleatorio, el cual es el mas cominmente
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utilizado en algoritmos genéticos. El segundo de el
el Cruce Variable por Caracteristica, los cuales se
explicaran mas adelante.

La reproduccion que se detalla en la mayoria de las
referencias bibliograficas, muestran un sistema en

un par de padres generan un par de hijos basados en
genoma lo que garantiza mantener una uniformidad en

dimensién de la poblacion.

Con el fin de permitir mas flexibilidad en el algor

gue un par de padres, no necesariamente compartiend
genoma similar, puedan procrear individuos validos,
afadio la opcion de reproduccién Unica, el cual con

siguientes requerimientos:

1. Se elige los padres de forma aleatoria de la matriz

preseleccionada para individuos para emparejamiento

2. Se define los grupos de cruce aleatorio, ya sea por
método de cruce Unico o cruce por caracteristica

3. Se genera un individuo
4. Se evalla este individuo

5. En caso de una evaluacion positiva, se sigue con el
sistema de reproduccion hasta generar una nueva

generacion

los es

el cual

Su

itmo, y
0 un
se

siste en

el
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6. En caso de una evaluacion negativa, se definen nuev 0s
cruces aleatorios y evaluacion del individuo hasta un
namero maximo de 20 iteraciones

En caso de que después de 20 iteraciones no se encu entre un
punto de cruce el cual genere un individuo valido d el par
de padres, se genera el nuevo individuo igual en ge noma que

el mejor de los padres.

De esta forma se permite al algoritmo que si bajo e | o los
puntos de cruce se logra al menos un hijo que cumpl a los
requerimientos de disefio, la reproduccion se consid era
exitosa.

45.1 Cruce Unico Aleatorio

Como se mostré en el Capitulo 2, este método reprod uctivo
consta de aplicar un punto de cruce aleatorio en el genoma
de dos individuos, y de ahi, crear dos nuevos indiv iduos a

partir de los genomas divididos de ambos padres.

El método incluido en el algoritmo aplica exactamen te el
mismo principio, con la diferencia antes explicada en la
cual se evalian ambos hijos, y en caso de lograr al guno de
ellos pasar los requisitos de disefio, este pasara a la

siguiente generacion. En caso de que los dos nuevos

individuos cumplan los requerimientos, el mejor de ellos
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pasara a la nueva generacion y sera escogido por el método
de torneo. Finalmente si ninguno cumple los requeri mientos
se continda el bucle de 20 intentos con ese par de padres.

El diagrama de flujo de este modulo se presenta a

continuacion.

Inicio

Seleccionar 2 padres
de lista de seleccion
de forma aleatoria

=i+l
X

Definir nimero
aleatorio como
punto de cruce

Hijo ; cumple
req. de disefio?

A4
Hijo ; se guarda

en matriz de

nueva generacion

Figura 4-26 Estructura Médulo Reproduccion con Punt o de Cruce Fijo
45.2 Cruce Variable Por Caracteristica
Contrario al Método de Cruce Unico Aleatorio, el mé todo
propuesto de cruce variable por caracteristica sitl a un
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punto de cruce en cada una de las caracteristicas.
cruces rompen cada una de las cadenas de genes que
cada caracteristica del fenotipo y forman una nueva

El objetivo de este tipo de cruza es el de ampliar
diversidad de cada una de las caracteristicas, pero
rango préoximo a las caracteristicas de los padres q
han pasado los requerimientos de disefio como lo mue
Figura 4-27.

Estos

forman

la

en un

ue ya
stra la

Padre 1 Padre 2

A A

Gameto 1 Gameto 3

)O** 001* l** 10 1***** O* l* >1* * 111* O** 111 ok ok

<Gamet0 2 Gamdo 4

Punto de Cruce

o 1 1 I\ - ) L 1
01G 00L1 101 10! 100310 01 11 11 D1111000111 DO 1110 10

*20 ** 1 *01 * *00110 *1 *1 (*1 0 ** 1 *00 * *00 111 *1 *1

0* 0*

Hijo 1 Hijo 2
010001110010100 1110111 1101111001 11 100 110 01 01
Gameto 1 + Gameto 4 Gameto 2 + Gameto 3
Figura 4-27 Reproduccion con Cruce Variable por Car acteristica

De nueva cuenta, el proceso consiste en determinar
alguno de los nuevos individuos pasa los requerimie
disefio para ser parte de la nueva generacién. En ca
gue ambos individuos cumplan los requerimientos se

Si

ntos de
so de
procede
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a elegir al mejor por torneo. En caso de que ningun o]
cumpla, se continua el bucle de 20 intentos para lo grar una

reproduccion exitosa entre ese par de padres.

El diagrama de flujo de este método se muestra a
continuacion.

Inicio

Seleccionar 2 padres
de lista de seleccion
de forma aleatoria

Hijo ;= por Torneo

Definir nimero aleatorio
como punto de cruce para
cada caracteristica k-ésima

ijo i cumple
eq. de disefio?

— no
v

Hijo | se guardaen
matriz de nueva

generacion

Figura 4-28 Estructura Mddulo Reproduccion Cruce Va riable por

Caracteristica
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4.6 Modulo Torneo

Mientras que en el capitulo 2 se explicOo el método
torneo para efectos de seleccion de individuos para
posterior reproduccion, en el caso de estudio se ut
para evaluar los dos individuos generados por
reproduccion, o en el caso de que la reproduccion n

sido fructifera.

El médulo de evaluacion por torneo se define simple
como una seleccion del mejor individuo entre dos op

Este modulo se da en el algoritmo cuando después de
reproduccién ambos nuevos individuos logran cumplir
los requerimientos de disefio o cuando después de cu
todas las iteraciones, la reproduccion no fue exito

tiene que elegir el genoma del mejor padre para cre

nueva generacion.

Inicio

Peso de Ind_1
>=
Peso de Ind 2

| Ind_1es | |

Ind_2 es
seleccionado

seleccionado

Fin

Figura 4-29 Estructura Médulo Torneo
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4.7 Modulo Mutaciéon

La técnica de mutacion impuesta al algoritmo genéti
sujeta a las restricciones impuestas al método de e

Como se recordard, no existird ningun individuo en

poblacion inicial, asi como individuos creados

posteriormente bajo métodos de reproduccion que no
con todos los requerimientos de disefio.

De esta forma, al aplicarse las mutaciones al genom
toda la generacion, se selecciona a cada individuo
y se evalla el efecto de la mutacién bajo el punto

de requerimientos de disefio. Sin importar si la mut

aumenta o disminuye el parametro a optimizar, el nu

individuo es valido si y so6lo si cumple con
requerimientos. En caso de no hacerlo, esta mutaci
rechaza y el individuo seleccionado se reemplaza co
genoma del individuo original.

Los parametros propuestos fueron el aplicar un 0.5%
5% de mutacion al genoma de la poblacion total, la
consiste en identificar aleatoriamente un gen y cam
su valor binario, por ejemplo, si era un 0 cambiarl

viceversa.
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Inicio

[ GenPop=ngen*npop |

v
[ nmut=%mut* GenPop |

no -
@ Fin

si
Seleccionar un gen de un individuo
de la poblacion de forma aleatoria

si no

|gen_mut:1 | |gen_mut:0 |

Adividuo Mutado cumple
eq. de disefio?

Se deshecha la mutacion y se
conserva individuo original

Se deshecha el individuo
original y se conserva <
individuo mutado

Figura 4-30 Estructura MAdulo Mutacién
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5. RESULTADOS

5.1 Variables de Entrada

Para evaluar la capacidad del algoritmo planteado, se
decidi6 crear un caso de estudio bajo cargas limite S,
tltimas y normales y calcular su efectividad para e ncontrar

disefios robustos con bajo incremento en el peso.

Puesto que la brida es totalmente definida por el

algoritmo, solo la geometria de las carcasas es def inida
como variable de entrada. Cabe destacar que las car gas
simétricas que seran definidas mas adelantes son ap licadas

en el punto definido en la Figura 5-1 .

Punto de Aplicacion Punto de Aplicacién
de Cargas de Cargas
0.2" $ _\ ............... Z\ __________ - $O.2"

R 15"

ey

1’ 1’

Figura 5-1 Variables Geométricas de Entrada

Aunque estas cargas no provienen de un caso especif ico por
considerarse informacion privilegiada de las compaini ias
disefiadoras, se pueden considerar estas representat ivas de
una turbina cuyo empuje oscila en el rango de las 2 0,000 a
30,000 libras.
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Ademas se supuso que las cargas térmicas no estan

presentes, supuesto valido para las juntas atornill adas que
se encuentran en la parte frontal de la turbina que

comprende desde el ventilador principal hasta el in icio de
la seccién del compresor. Estas cargas son mostrada senla

tabla siguiente.

Tabla 5-1 Cargas para Caso de Estudio

Carga Valor Val-or ,V?JOI’

Normal Limite Ultimo
Carga Axial Simétrica [Ib] 30,000 39,000 58,500
Carga de Torsion [Ib in] 4,000 5,000 7,500
Carga Radial Simétrica [Ib/rad] 3,800 6,080 9,120
Momento Simétrico [Ib in /rad] 1,000 1,400 2,100
Momento Asimétrico Horizontal [Ib in] 4,000 5,600 8,400
Momento Asimétrico Vertical [Ib in] 3,000 3,750 5,625
Cortante Horizontal [Ib] 60,000 102,000 153,000
Cortante Vertical [Ib] 30,000 43,500 63,250

Las dos carcasas a unir fueron consideradas del mis mo

material, el cual es Inconel 718. Este material es

ampliamente utilizado en la industria aeronautica p or su
alta resistencia mecanica. Se supuso a su vez que e n caso
de que el disefio requiera de arandelas, estas seran de una

aleacion de Waspaloy.
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Tabla 5-2 Materiales Caso de Estudio

Propiedad Brida Izq Brida Der Arandela

Médulo de Elasticidad 30.3E3 ksi 30.3E3 ksi 28.8E3 ksi

Esfuerzo de Cedencia Minimo 81 ksi 81 ksi -

Esfuerzo de Cedencia Promedio 123 ksi 123 ksi -

Esfuerzo de Ruptura Minimo 130 Kksi 130 ksi -
Adicionalmente, se decidi6 considerar un coeficient e de
friccidbn entre las bridas de 0.1, el cual es consid erado
tipico para contactos entre metales con acabado maq uinado y

con una rugosidad del orden de 250 micropulgadas.

5.2 Variantes Propuestas a los AG
Tradicionales

Como primera opcion se optd por utilizar como punto de
partida un software en el mercado para la aplicacio n de
técnicas evolutivas para efectos de optimizacion. S e
escogio la paqueteria de algoritmos genéticos del p rograma
Mathematica de la compafia Wolfram [Ref. 45], sin e mbargo
la forma tradicional de los algoritmos no se adapta al

problema propuesto ya que:

* En el caso de estudio, la funcion evaluadora no es
Gnica, sino que depende de tres tipos de cargas
(normales, limite y dltimas), ademas de contar con
distintos tipos de requerimientos cada una de ellas

 Las funciones elitistas son aplicadas de forma
manual y dependen totalmente del tipo de problema a
analizar. Esta aplicacion caso por caso impide que
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estas funciones estén disponibles en software

comerciales.

* Por lo altamente restringido del sistema, el método
de reproduccion incluido en el software (cruce
anico con dos individuos creados a partir de dos
padres), no produce resultados aceptables. Como se
vera mas adelante, la probabilidad de que dos
individuos sean validos de la reproduccién de dos
padres, una vez que se aplican funciones elitistas,
es muy baja, por lo que generalmente la reproduccio
en el software es infructuosa y no lleva a ninguna

convergencia.

A partir de estos resultados preliminares, se opto
crear un algoritmo que fuera especifico a problemas
complejos y altamente restringidos como el necesari
el caso de estudio. A continuacion se mostraran las

variaciones que fueron necesarias.

521 Dimension de Poblacion Inicial

Se explor6é con distintas dimensiones de poblaciones

rango de 25 a 300 individuos. Como se demostrara ma
adelante, un mayor niamero de individuos impacta el

de convergencia de una maneara lineal. Ademas se vi

gue un aumento de poblacibn en el rango de 25 a 100
individuos produce exponenciales mejoras en la cali

los resultados (reportados como peso afiadido). En e

de 100 a 150, las mejoras disminuyen drasticamente

por

0 para

en el
S
tiempo

sualiz6

dad de
| rango
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finalmente entre 150 a 300 individuos no se percibe

mejora en el algoritmo. De ahi que se pueda conclui

una poblacion de 150 individuos es suficiente para

de estudio.

5.2.2

Como se menciondé anteriormente,

Elitismo

en

el

aplicada la técnica de elitismo, la cual restringe

algoritmo fue

individuos que no cumplan todos los requerimientos

disefilo estén presentes en cualquier generacion. Aun

pueda

parecer

demasiado

extremista,

este

corresponde al proceso de disefio y a la adaptacion

elitismo

De la misma forma que un componente que no cumpla |

requerimientos no puede estar sobre la mesa de dise

pasar a una siguiente etapa, un individuo que no pu

reaccionar

oportunidades

sobrevivira.

a su

de generar

ambiente

no

descendencia,

solamente

A pesar de que esta técnica ayudar a lograr mas rap

la convergencia en generaciones posteriores a la cr
de la poblacion inicial, esta dltima requiere una g

cantidad de iteraciones para lograr individuos vali

Para evaluar el efecto que tiene esta técnica en el

de computo, se corrid el

poblacion

de 200

individuos

y se

algoritmo para generar

calculé

no

sino que

tendra

no
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cuantas
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iteraciones son necesarias para obtener un individu o]
valido.

Como lo muestra la Figura 5-2 , en menos del 10% de los
casos se logré un individuo vélido en la primera it eracion
e incluso existen individuos que necesitaron mas de 100

iteraciones. Como se puede observar también, la
distribucién no es normal, pero se puede decir que la media
aritmética del experimento es de aproximadamente 17 5

iteraciones por individuo.

40% Medid=17 100%
edia=17.5 | —
iteracjones //
36% 90%
/ = Frecuencia
/ =% Acumulado
32% // 80%
28% 70%
/
o
GO%E
E
g 50% &
c @
2 5}
§ 40% §
i S
o
30%
20%
10%
0%
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 Mas
Iteraciones
Figura 5-2 Iteraciones para lograr un Individuo Val ido
Con datos de la Figura 5-2 se puede dar una idea de lo
restringido del sistema. Puesto que en promedio fue ron
necesarias 17 iteraciones para lograr un individuo valido,
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se puede concluir que aproximadamente que tan solo 1/17.50
5.7% de los casos geométricamente posibles cumplen con cada
uno de los 14 requerimientos de disefio.

Otro impacto de esta restriccibn es que una parte

considerable del tiempo de cOmputo se consume tan s olo
lograr tener una poblacion inicial que cumpla con t odos los
requisitos de disefio. Basandose en las corridas cuy 0S
resultados se muestran en este capitulo se puede co ncluir
gue aproximadamente 20% del tiempo de cémputo se de dica a

la creacion de la poblacion inicial.

5.2.3 Criterio de Convergencia

Como primer parametro, se impuso un criterio de no mas de
100 generaciones. Sin embargo se observé que, por | o}
restringido del sistema y el poco espacio de busque da que
se delimitaba por el criterio elitista, en muy temp ranas
generaciones (generalmente menos de 20), el genoma de todos

los individuos era practicamente el mismo.

De esta forma, se opto por cortar el algoritmo una vez que:

1. Por mas de 5 generaciones, el genoma del individuo
mejor evaluado de la generacidon no sufriera ningun

cambio

2. Que mas de la mitad de los individuos en la poblaci on

tuvieran el mismo genoma.

138



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

Aunque el criterio de convergencia es compuesto, en
realidad el criterio aplicado al individuo mejor ev
de la poblacion fue el que primero se alcanzaba.

Se prob6é aumentar o disminuir el nimero de 5 genera

sin cambio en el genoma del individuo mejor evaluad
valores entre 2 y 10. Sin embargo en 5 el comportam

muestra estable y no presenta variacion en cuanto a
calidad de la solucion. A continuacién se muestran

de graficas tipicas que muestran la convergencia de
algoritmo tanto para la media de la poblacién como

individuo mejor evaluado para una poblacion de 150

individuos.

Cabe destacar que en el punto de convergencia de la

y segunda corrida, en estos casos de 10 y 11 genera
respectivamente, la media de la poblacién no dista

los valores del mejor individuo seleccionado
(aproximadamente 23 contra 17.5 pulgadas cubicas),
demuestra que el criterio de 5 generaciones sin cam

el individuo mejor evaluado es suficiente para el p

analizado.
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Figura 5-3 Convergencia de la Poblacién
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Figura 5—-4 Convergencia del Individuo Mejor Evaluad

Como se observa en las figuras anteriores, la mejor

promedio de la poblacion se da la forma esperada, u

aen el

na
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mejora considerable en las primeras generaciones, y

comportamiento asintotico cerca de la convergencia.
embargo, el comportamiento del individuo mejor eval
muestra con una repentina disminucion en el volumen

dentro de las primeras 5 generaciones.

5.2.4 Reproducciéon Selectiva

Las técnicas descritas en la seccion 2.6 se basan e
dos padres generan dos nuevos individuos, sin embar
aplicacion de estos esquemas de reproduccion no mos
aplicacion valida al caso de estudio por la siguien

razon:

Como ya se describid, el criterio de elitismo gener
sobrerestriccion en el sistema tan grande que del u
de opciones, tan solo un 5.7% son objeto de optimiz
De esta forma, la posibilidad de generar una reprod
en la cual los dos nuevos individuos sean validos a

de dos padres validos es remota, y cuando es exitos

debe generalmente a que el genoma de los padres es

similar, lo que genera individuos nuevos que
practicamente clones de los padres.

Para minimizar este inconveniente se tuvo que optar
aplicar un criterio de reproducciéon selectivo a par

un torneo entre los nuevos individuos. De esta form
los dos nuevos individuos no son validos, el elitis

deshecha. En caso de que sélo uno de los individuos

son

un
Sin
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valido, este toma un lugar en la siguiente generaci on,yen
caso de que ambos sean validos, el mejor evaluado e s el que
toma lugar en la siguiente generacion.

5.2.5 Cruce Unico Aleatorio como Método
Reproductivo
Este método corresponde al descrito en la seccion 2 6.1

Punto de Cruce Unico aunado a la restriccion de una

reproduccion selectiva.

Recordando el caso de estudio, el genoma de cada in dividuo
esta conformado por 22 genes, los cuales representa n
caracteristicas fisicas del disefio (su fenotipo). C omo lo
muestra la Figura 2—-3, con un Método Reproductivo d e Cruce
Unico, existen limitadas posibilidades de obtener u na cruza
entre los genes que forman cada una de las caracter isticas
del fenotipo. Esto es obvio al ver que de los 23 po sibles
puntos de cruce, 10 de ellos ( ~43%) definen la frontera

entre caracteristica y caracteristica. De esta form a, los
individuos creados a partir de esta técnica de cruc e
tendran altas probabilidades de tener fenotipos (o grupos

de genes) iguales a uno de los padres.
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Radio de Filete

Lig amento de la Brida JE— — Espesor de Brida Izq.

Cantidad de Tornillos Espesor de Brida Der.
Material de Tornillos Espesor de Arandela
Tipo de Tornillos Torque

ﬂ_)w_/
Padre 1 00 ' 0 ' 0000 '000 00 000 000 00' 00
Padre 2 1 1 1111 111 11 111 111 11 11
Punto de Cruce 0 2 3 7 10 12 15 18 20 22
Figura 5-5 Puntos de Cruce en Genoma de Caso de Est udio
Desde un punto de vista matematico, las probabilida des de
gue cada una de las caracteristicas del problema de estudio

se cruce son las siguientes:

Cantidad de tornillos:  3/23 = 13.0%
Espesor de Brida Izq.: 2/23 = 8.7%
Espesor de Brida Der.. 2/23 = 8.7%
Ligamento de la Brida: 2/23 = 8.7%
Espesor de la Arandela: 1/23 = 4.3%
Radio de Filete: 1/23 = 4.3%
Tipo de Tornillos: 1/23 = 4.3%
Torque: 1/23 = 4.3%

Restante (frontera): 10/23 = 43.5%
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Tomando el caso del genoma de la Figura 5-5 y enfoc
en el fenotipo de la cantidad de tornillos se puede

gue para 87% de los casos, los individuos generados
este método tendran o la cantidad de tornillos de u

o del otro, ya que tan solo en un 13% se logra un p

cruce dentro del genotipo que define la cantidad de

tornillos.

Quiza el pardmetro mas importante de este tipo de ¢
el numero de individuos en la poblacion, ya que al
limitadas probabilidades de caracteristicas interme
genoma de los padres, estas deben estar representad
la creacion inicial de la poblacion.

Para evaluar este punto de cruce, se utilizo el alg
genético propuesto para el caso de estudio y se eva
veces para distintas poblaciones (25, 50, 75, 100,

y 200 individuos). A su vez, se calculo el tiempo p

de cémputo, el volumen promedio agregado por la pob
el volumen agregado por el mejor individuo de la po

al momento de cumplirse el criterio de convergencia

andose
deducir
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n padre
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30min 34in"3
# Tiempo de Convergencia
—@—Volumen promedio x Generacion
27min 1 —a&—\/olumen de Mejor Individuo 32in"3
24min 30in"3
21min 28in"3
. 18min \ \/.-\./_.\ 26in"3
) g
glsmin \\ >’< 2u4ims 2
8 5
§12min \ // 22in"3 §
g —_A
g 9min . 20in"3
6min 18in"3
3min / 16in"3
Omin / 14in"3
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Poblacién (Nimero de Individuos)
Figura 5-6 Resultados de Punto Unico de Cruce
Como se puede observar, el tiempo de convergencia t iene un
comportamiento lineal en funcion del niamero de indi viduos
gue forman la poblacién. A su vez, se ve un poco im pacto de
incrementar el nimero de individuos de la poblacion mas
alld de aproximadamente 100 individuos, ya que el ¢ ambio

refleja muy poca variacion en el volumen afadido.

5.2.6 Cruce Variable Por Caracteristica como
Método Reproductivo

Contrario al Método de Cruce Unico Aleatorio y a la S
técnicas descritas en la seccién 2.6 “Reproduccion” , el
método propuesto de cruce variable por caracteristi ca con
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reproduccion selectiva sitia un punto de cruce en ¢
de las caracteristicas. Estos cruces rompen cada un

ada una
a de las

cadenas de genes que forman cada caracteristica del

fenotipo y forman una nueva.

Padre 1 ki *

Padre 2 ki *

Punto de Cruce

Cantidad de Tornillos

D ommm e

*kk *k

*kk *k

Figura 5—7 Puntos de Cruce en Caracteristica de Cas

Considerando el ejemplo de la Figura 5-7, en el que

genotipo que define la cantidad de tornillos tiene

potenciales puntos de cruce, y suponiendo que los p

tienen genes 0110 y 1011, y cuyo fenotipo varia ent
5-1,

150 tornillos definido

por la

Ecuacion

posibilidades de cruce serian las mostradas en la T

5-3.

100 + Genotipo,,,,, (150 =100)/(2* - 1)

Tabla 5-3 Ejemplo de Cruce Variable por Caracterist

o de Estudio

el

adres
re 100y

las

abla

Ecuacioén 5-1

ica.

Punto de Genotipo Fenotipo

Cruce Hijo 1 Hijo 2 Hijo 1 Hijo 2
0 0110 1011 119* 134*
1 0111 1010 122** 131**
2 0111 1010 122** 131**
3 0011 1110 109*** 144%**
4 1011 0110 134* 119*

* |gual al de los padres

** Intermedio al de los padres

*** Menor o mayor al de los padres
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Como se muestra en la Tabla 5-3, el fenotipo de los nuevos
individuos puede ser un numero intermedio de tornil los al
namero de los padres en 40% de los casos, igual al de los
padres en un 40%, y menor o mayor al de los padres en un
20%.

Recordando que para el método de cruce Unico, sélo existia

un 13% de probabilidad que el punto de cruce estuvi era en
el esquema de cantidad de tornillos, el resultado e S
contrastante: Mientras que para el método de cruce por

caracteristica hay un 40% de tener una cantidad de
tornillos entre el nimero de los padres, este porce ntaje
baja hasta un 5% para el método de cruce unico.

Similar a lo llevado a cabo anteriormente, se evalu 0 este
punto de cruce con el algoritmo genético propuesto para el
caso de estudio y se evalu6 100 veces para distinta S
poblaciones (25, 50, 75, 100, 125, 150 y 200 indivi duos). A
su vez, se calculdo el tiempo promedio de computo, e I
volumen promedio agregado por la poblacion y el vol umen
agregado por el mejor individuo de la poblacién al momento

de cumplirse el criterio de convergencia.
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Poblacion (Nimero de Individuos)

Figura 5-8 Resultados de Punto Variable de Cruce po r Caracteristica
Comparando los resultados de la Figura 5-6 con los de la
Figura 5-8, se muestra la misma tendencia pero con menor
volumen afiadido a un nimero menor de individuos. As i mismo
se observa un incremento de aproximadamente el 80% en
tiempo de computo (Figura 5-9). Este incremento se explica
bajo el hecho de que el método de cruce por caracte ristica
rompe con cada cadena que forma una caracteristica, por lo
gue, a pesar de dar diversidad nuevamente al algori tmo
(aparte de la creada en la primera generacion), los nuevos
individuos tenderan a no cumplir los requisitos de disefio.
Sin embargo, a pesar el efecto negativo del increme nto en
tiempo de computo, la diversidad en los nuevos indi viduos
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tiene un impacto considerable en la optimizacion de I
volumen afiadido. Como se muestra en la Figura 5-10, la
técnica de cruce por caracteristica logra mejores

resultados que la de cruce unico. Como también se m uestra
en la Figura 5-10, la diferencia entre estos dos mé todos
tiende a descender conforme se incrementa el ndamero de
individuos en la poblacion, sin embargo, esta difer encia

tiende a descender de una manera muy gradual y se

esperarian los mismos resultados entre los dos méto dos en
poblaciones lo suficientemente grandes como para qu e una
gran mayoria de combinaciones fueran representadas en una
poblacion inicial diversa, precisamente esa diversi dad que
falta en el método de cruce Unico en poblaciones pe guefias.

35min

I I
‘OCruce por Caracteristica ‘

# Cruce Unico

30min

i | / |
//

] JARES

/

20min

4

15min

Tiempo de Cémputo

10min A

L

<

Omin

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Poblacion (Nimero de Individuos)

Figura 5-9 Diferencia en Tiempo de Cémputo
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35in"3 6
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4~ Cruce Unico

33in"3 — Diferencia

31in"3 4 T 55

29in"3

27in"3

25in"3 4

23in"3 4 + 45

21in"3 4

Diferencia entre Técnicas

19in"3 4
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17in"3

15in"3 35
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Poblacion (Nimero de Individuos)

Figura 5-10 Comparacién de Métodos — Volumen Afadid 0 por Poblacion
5.2.7 Mutacion Selectiva
Se trabaj6 con distintos valores para mutacion, en el rango
de 0% hasta 5% de indice de mutacion, el cual repre senta el
namero de genes seleccionados aleatoriamente entre todos
los genes de la poblacion que cambian su valor bina riode 1
a0ode0al. Unavez que se efectia la mutacion, se hace
una evaluacion del individuo para verificar que est e siga
cumpliendo los requisitos de disefio, de ahi que sea una

mutacion selectiva.

Sin embargo, a pesar de llegar a valores de hasta 5 % (los
valores recomendados en la literatura no pasan del 1%) no

150



TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

se detectd impacto alguno en la calidad de los resu [tados.
Nuevamente se tuvo el mismo efecto que durante la e tapa de
reproduccion en donde, por efecto de lo sobre restr ingido
del sistema, pocas mutaciones son realmente efectiv as, por
lo que estas no cambian el resultado de la converge ncia.
5.3 Evolucién del Algoritmo

53.1 Evolucion General del Disefio

Para mostrar graficamente el comportamiento del alg oritmo,

se desarroll6 un moédulo de dibujo paramétrico en el

programa Mathematica el cual lee el genoma ya sea del
individuo mejor evaluado o de la media de la poblac ion y
genera graficamente la seccion transversal de la ju nta, asi

como un segmento de 7 tornillos en la junta.

En la Figura 5-11 se muestra el comportamiento de | a media
de la poblacion para la primera corrida mostrada en la
Figura 5-3. Como se puede observar existe una clara

disminucion gradual de los espesores y del tamafio d el
tornillo seleccionado, en donde en la primer genera cion se
ve un disefio conservadoramente robusto, hasta la Ul tima en

donde se muestran disefios mas esbeltos.
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Figura 5-11 Evolucién Geométrica de la Poblacién

En la siguiente figura se muestran los resultados d el mismo
analisis pero para el individuo mejor evaluado de | a
generacion. En esta se muestra un comportamiento ma S
drastico que al de la media de la poblacion, ya que el
cambio de un disefio conservadoramente robusto a uno esbelto
se logra en las primeras 3 generaciones. Nuevamente cabe
resaltar la similitud de las soluciones entre la me dia de
la poblacion y el individuo mejor evaluado al momen to de

convergencia.
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Figura 5-12 Evolucién Geométrica del Mejor Individu

5.3.2 Evolucion del Tipo de Tornillo

Una de las variables que mas impactan el disefio de

es el tipo de tornillos requeridos. En la Figura 5—
muestra el comportamiento tipico de cdmo este param
comporta en la poblacién a lo largo de las generaci
Como puede observarse, en la primera generacion se

comportamiento  dividido entre tornillos

de 3/8”

la junta
13 se
etro se
ones.

tiene un

153




TECNICAS DE COMPUTACION COGNOSCITIVAS APLICADAS ENLA OPTIMIZACION DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DE LA INDUSTRIA AERONAUTICA

ligeramente mayor representada en la poblacion, de
Conforme el algoritmo avanza se ve una gradual pero
constante disminucion en la opcién de 7/16” favorec

opcion de 3/8”. Se puede notar también que el 100%
poblacion la constituyen so6lo este par de opciones,
demostrando que tanto tornillos menores a 3/8” como

a 7/16” no producen disefios validos que cumplan los
requerimientos de disefio dentro de los valores fron
definidos por el usuario. El valor encontrado para
parametro en el genoma del individuo mejor evaluado

tornillos de 3/8”, como se puede observar, desde la
generacion, el 100% de la generaciéon comparte el ti

tornillos con el individuo mejor evaluado.

7/16".
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Figura 5-13 Evolucién del Tipo de Tornillos
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5.33 Evolucion del Cantidad de Tornillos

En cuanto a la cantidad de tornillos, la Figura 5-1
muestra que, a la par que el tipo de tornillos va
convergiendo a valores de 3/8”, el numero de tornil
necesario va en aumento, lo que indica que un disef
optimizado al volumen afiadido corresponde a tornill
menor dimension, aunque su numero sea extenso. Clar
esto aplica hasta el punto en que, por su proximida
disefio no permita tornillos tan proximos que impida
ensamble. El valor encontrado en el genoma del indi
mejor evaluado corresponde a 124 tornillos, mientra

media al final de la convergencia fue de aproximada

119 tornillos lo que representa una aproximacion de

los

os de
0 que
d, el
n su
viduo
s que la
mente
| 96%

120
/‘
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115 —

i
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No de Tornillos
=
=
o
\
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Figura 5-14 Evolucién del Namero de Tornillos
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5.34 Espesores de las Bridas

La Figura 5-15 muestra los comportamientos tipicos
convergencia de los espesores de las bridas. Llama
atencion que, aun que la junta es simétrica y hecha
mismo material, una de ellas muestre
espesores mayores comparado con la otra. En este ca
muestra una brida izquierda mas robusta que la dere
embargo, el comportamiento fue similar en distintas
corridas. El valor del mejor individuo correspondi6
comportamiento esperado de espesores iguales para |
bridas, el cual fue de 0.2145”. Como se puede obser

final de la convergencia, la brida derecha con un e

de aproximadamente 0.22” representa un 2.5% mas que
valor optimo, mientras que la brida izquierda, con

aproximado de 0.26”, un 21% mas que el valor 6ptimo

continuamente

de la
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SO se
cha, sin

al
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Figura 5-15 Evolucién del Espesor de las Bridas
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5.35 Torque Aplicado

En la Figura 5-16 se muestra el comportamiento del
aplicado. Como se recordard, los valores para el to
definieron para el torque corresponden a aquellos q
logren una precarga de 30, 50, 60 o 90% del esfuerz
cedencia en el cuerpo del tornillo (Seccion 4.2.8).
puede observar que, al igual que en la evolucion de

de tornillos, conforme se opta por tornillos de 3/8

los de 7/16”, el porcentaje promedio de torque va
aumentando paulatinamente hasta estabilizarse despu

5ta generacion. El valor del individuo mejor evalua
corresponde al 90% de esfuerzo de cedencia como val

precarga.
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Figura 5-16 Evolucién del Torque Aplicado
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54 Comparacion de Resultados del AG contra
Método Tradicional

El mismo caso de estudio fue ademas analizado y opt imizado
por un disefiador calificado utilizando el método de disefio
convencional. Después de multiples iteraciones vy

aproximadamente 5 horas se logro el primer disefio v alido,
lo cual indica un conjunto de parametros que forman un
disefio geométricamente valido y que cumple con todo s los

requerimientos de disefio. Esto sin contar el tiempo

necesario para crear una hoja de calculo conteniend o los
parametros de entrada, ecuaciones de disefio y calcu lo de
margenes de seguridad y el tiempo necesario parain struir a

un ingeniero en el calculo de juntas atornilladas.

Después de aproximadamente 3 horas adicionales se | ogré un
disefio optimizado que afadi6 58 pulgadas cubicas de

material. Esto contrasta con los resultados mostrad 0S
anteriormente ya que con un algoritmo cuya poblacio n
consiste en 100 individuos y el método de cruce por

caracteristica, se logré la convergencia en 15 minu tos
(Figura 5-9) con un volumen afadido de 19.4 pulgada S
cubicas (Figura 5-10).

El resultado es contrastante, mientras que el métod o]
tradicional requiere un 3100% extra de tiempo (8*60 /15-
1=31) para lograr un disefio optimizado, la calidad de este
difiere notablemente con la alcanzada por los algor itmos
genéticos, ya que representa un 200% mas de volumen . Estos
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resultados permiten constatar la viabilidad que los
algoritmos  genéticos  pueden presentar en  campos
restringidos, como el caso de estudio seleccionado.
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0. CONCLUSIONES

La situacion actual de la industria aeroespacial, e
cual los altos precios de combustibles, requerimien
disefilo cada vez mas estrictos, competencia mercanti
intensa, incrementos en precios de manufactura y nu
materiales mas costosos juegan un rol sustancial en
disefio de aviones y motores, requiere de técnicas n

de optimizacibn que puedan ser aplicadas en etapas

tempranas del disefio.

A pesar de que ha habido distintos esfuerzos para a
las técnicas evolutivas computacionales en el disef

z

componentes aeroespaciales, estas técnicas son mas
exploradas desde un punto de vista cientifico y no
tecnologico a pesar de mostrar un potencial enorme

industria.

Como se mostro en el capitulo 4 y confirmando la hi

de este trabajo, la aplicacién de los algoritmos ge

como técnica cognoscitiva para la optimizacion de e
estructurales es viable aun a pesar de tener una gr
cantidad de requerimientos y necesitar de genomas e
para el correcto modelado del disefo. Esta viabilid
demostrada al comparar los resultados en calidad al
disefios mas

ligeros en solo una fraccion del tiempo

comparado con los métodos tradicionales de disefio.

n la
tos de

evos
el
ovedosas

plicar
o de

en la

potesis
néticos
lementos
an
xtensos
ad queda
lograr
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Sin embargo, las técnicas tradicionales mostradas e

mayoria de

las publicaciones cientificas no son 100

aplicables a casos de estudios sobre-restringidos y

necesario adaptar la informacion existente en la li

y en algunos casos crear procesos nuevos.

Como ejemplo de esta adaptacién de las técnicas exi

se puede

citar el

método de

reproduccion explorado.

Mientras que la aplicacion directa de los métodos e

literatura

no mostré

resultados

satisfactorios, la

modificacion de estos a puntos de cruce variables p

caracteristica y reproduccién selectiva logro un al

robusto que, a pesar de su limitado campo de busque

logra convergencias tempranas con precisiones mayor

logradas por métodos tradicionales.

Otro ejemplo fue la introduccion del método de elit

cual elimina cualquier disefio del algoritmo no impo

gué generacién se llegue a dar. Como se mostré en |

resultados,

este

elitismo

genero

que el

algoritmo

necesitara gran cantidad de recursos e iteraciones

lograr la primera generacion, sin embargo, una vez

primera generacion fue creada, el tiempo de computo

siguientes generaciones fue mucho mas corto.

En cuanto a los resultados comparados con los métod

tradicionales,

estos

muestran

resultados

claramente

promisorios al encontrar disefios que reducen el pes

n la
%
es
teratura

stentes
n la

or
goritmo

da,
esalas

ismo, el
ra en
0s
para

que la
en las

0s

o del
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sistema en solamente fracciones del tiempo necesari 0 por un
disefiador. Sin embargo, hay que aclarar que el algo ritmo
genético propuesto no trabaja al 100% por si mismo y el
juicio de ingenieria es determinante, ya que se req uiere de

un conocimiento del disefiador sobre los parametros

aproximados del disefio. Esto debido a que parte de las
variables a calcular, como son los espesores de las bridas
y el torque aplicado, son optimizadas entre campos de

busqueda dados por el usuario.

Otra potencial desventaja de los algoritmos genétic 0S es
gue trabajan en intervalos discretos definidos por la
cantidad de genes asociada a cada fenotipo. Por eje mplo,
con un genotipo de 4 genes asociado al espesor de u na
brida, los intervalos entre el espacio de busqueda seran
2%=16, asi que si el intervalo de blsqueda es demasia do
grande, el espacio entre los intervalos también lo sera.

Este inconveniente puede disminuirse al correr el a Igoritmo
de forma escalonada, en la cual en un primer paso s e corre
bajo un intervalo relativamente grande, y una vez | ograda
la convergencia, se definen nuevamente los interval 0S para
una segunda corrida en funcion de los resultados de la

primer corrida.

A forma de resumen, se mencionan a continuacién las
aportaciones logradas por el presente trabajo:
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* En la busqueda de trabajo del arte, aunque las
técnicas cognoscitivas han sido utilizadas para la
optimizacion aerodindmica de wun avion, soOlo se
encontrd un trabajo de optimizacion estructural, qu e
fue el trabajo exhaustivo del Dr. Xie y su grupo de
investigacion al disefiar los espesores de un Ala de
Avion (Ref. 11). El presente trabajo muestra una
investigacion tecnologica en un campo practicamente
virgen.

e Se logré una Aplicacion de un algoritmo evolutivo
computacional usando Algoritmos Genéticos enfocado a
resolver el problema de optimizacion de un sistema
altamente restringido usando un genoma en la
poblacion adecuada a los parametros de disefio. Este
algoritmo fue disefiando utilizando funciones de
elitismo, reproducciones de cruce mdultiple vy
funciones selectivas de reproduccion.

» Este algoritmo fue adaptado exitosamente en la
optimizacion estructural de partes aeroespaciales
considerando el procedimiento de disefio que enfrent an

los disefiadores de una compafiia comercial.

» La aplicacion cognoscitiva se utilizd con los mismo S
parametros de disefio de un procedimiento
estructurado. Sus resultados, tanto en tiempo vy
calidad de optimizacion, son superiores a las que s e

obtienen regularmente por un diseflador experimentad 0.
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Los resultados obtenidos en este trabajo han sido

publicados en la revista internacional arbitrada
“International Journal of Mechanical Engineering Re search”
[Ref. 46].
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/. TRABAJO FUTURO

A pesar de los resultados positivos presentados en este
trabajo en un caso de estudio de la industria aeroe spacial,
aun existe mucho camino por recorrer para llegar a una
optimizacion que cumpla con todas las regulaciones de esta

industria ya que, dependiendo de la zona en que se

encuentre la junta atornillada (o cualquier otro co mponente
estructural), habra otros factores que entren en ju ego para
la definicion del disefio, como lo son el andlisis d e
pandeo, efectos térmicos, tolerancia al dafo, fatig a,
vibraciones, capacidad de contencion de impacto y o tros

requerimientos no incluidos en este trabajo.

Otro tipo de restriccion no incluida en el presente trabajo
corresponde al efecto multidisciplinario del disefio . Por
ejemplo, la junta atornillada analizada en este tra bajo fue
optimizada desde el punto de vista Unicamente estru ctural,

sin embargo, frecuentemente estas tienen que ser

redisefladas localmente para dar paso a funciones de otros
componentes, como pudiera ser dejar espacio suficie nte para
el sistema anti-hielo de la carcasa frontal del mot or.

El presente trabajo da pie para seguir explorando | as
técnicas cognoscitivas incorporando el efecto
multidisciplinario del disefio y multiobjetivo (por ejemplo

optimizar bajo una relacion peso/costo).
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A su vez es posible explorar la adaptabilidad de es tos
métodos incluyendo funciones evaluadores mas comple jas, por

ejemplo en lugar modelar la evaluacién de los disen 0S por
medio de ecuaciones, utilizar métodos complejos com o los
elementos finitos, lo cual requeriria de una intera ccion

entre el algoritmo y la paqueteria de andlisis para ,
iterativamente, evaluar los disefios comprendidos en las

distintas generaciones.

Mientras que el presente trabajo adoptd el caso de estudio
de una junta atornillada por considerarse un ejempl o]
complejo de disefio pero que se repite a lo largo de toda la
turbina, existen otros casos que presentan el mismo nivel
de reto a la viabilidad de estas técnicas, como lo pueden
ser, en el caso de los aviones, el disefio de panele S,
elementos rigidizantes como marcos y largueros para el

fuselaje y el ala.
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