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adaptada al disefio de producto

En este trabajo se expone el desarrollo de una metodologia integral de optimizacién dimensional y
seleccion de materiales orientada al disefio de producto. Dicha metodologia se plantea mediante el uso
de algoritmos genéticos y permite realizar una optimizacién conjunta de los materiales y la geometria en
estructuras multimaterial.

La metodologia de optimizacion incluye tres aspectos novedosos: el pretratamiento de datos de
materiales y su clusterizacion, la definicion de los objetivos y el postprocesado de los resultados sobre el
conjunto de posibles soluciones para poder seleccionar la mejor solucién segln criterios adicionales
impuestos por el disefiador.

La metodologia de calculo se ha implementado sobre el caso practico real de la base de cabina de un
ascensor, construyéndose un modelo paramétrico de la estructura que incluye varios casos de carga, y
creando un problema de optimizacién sujeto a objetivos y restricciones. Los resultados obtenidos
muestran la validez de la metodologia propuesta.

Integral methodology of materials and dimensional optimization
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adapted to product design

This paper describes the development of an integral methodology for the material selection and
dimensional optimization adapted to product design. The methodology proposes the use of genetic
algorithms in order to approach the optimization of materials and dimensions in multi-material structures.

Three innovative aspects are included in this methodology: pre-treatment of the material data and its
clustering, definition of objectives and post-processing of the results obtained on the possible solutions in
order to select the best one according to additional opinions imposed by the designer.

The methodology has been implemented on a specific case study: the base of an elevator cab. In order to
achieve this goal, a parametric model of the structure was built and several load cases were included.
With these models, an optimization problem was created, subjected to goals and restrictions. The results
obtained show the validity of the methodology proposed
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1 Introduccion

En ingenieria mecanica, cuando se aborda el problema de
crear un nuevo disefio o de desarrollar un nuevo producto, se
busca encontrar los materiales mas idoneos y la geometria
mas adecuada, para cumplir las especificaciones requeridas
[1]. Cuando se cumplen todas las especificaciones y se logra
dar con la mejor solucion para unos indicadores que miden la
calidad del disefio, se estara ante una solucion 6ptima para el
disefio. Tal es la importancia de la optimizacion en multitud de
aplicaciones, como en el sector transporte, aeronautico o
energia, que ha llevado a los ingenieros a buscar la manera
de automatizar este proceso.

Por un lado, existen multitud de metodologias de filtrado,
seleccién y optimizacion de materiales. Sin embargo, no existe
una metodologia que, en la préactica, predomine sobre el resto.
Entre la multitud de métodos que se describen en la literatura
estan: método del diagrama [2,14]; método de optimizacién
multi-objetivo [3]; métodos de inteligencia artificial [2];
algoritmos genéticos (AGs) [4]; metodologia desarrollada por
C. Monroy en su tesis doctoral [5]; entre otros.

Por otro lado, hasta el momento, el software comercial
existente solo es capaz de, o0 bien optimizar la geometria de
una estructura, o bien los materiales, y no de forma conjunta.
Programas como Hyperworks Optistruct [6], Abaqus Tosca
Structure [7] o Ansys [8] realizan optimizaciones topolégicas.
En cambio, CES Selector [9] o Solid Works [10] permiten la
optimizacion de materiales. La parte novedosa de este articulo
radica en la integracion de la optimizacion dimensional y de
seleccién de materiales de un elemento compuesto en una
Unica herramienta orientada al disefio de producto, y que,
ademas, esta basada en la optimizacion mediante algoritmos
genéticos [11].

El objetivo es desarrollar una metodologia de calculo capaz de
optimizar conjuntamente materiales y geometria, que pueda
aplicarse a estructuras multimaterial. Teniendo en cuenta la
complejidad de manejar variables de diferente naturaleza y
que algunas de ellas solo pueden tener valores discretos, se
ha optado por el uso de un optimizador basado en algoritmos
genéticos (AGs). El método desarrollado ha sido verificado en
el desarrollo de un disefio 6ptimo de base de ascensor con
estructura multimaterial que debe cumplir dos tipos de
requisitos, uno relacionado con la resistencia global del
sistema y otro relacionado con un problema de indentacion
local, creando un problema de optimizacion multiobjetivo.

Por Ultimo, se ha realizado un filtrado de las soluciones
Optimas que aporta la herramienta para permitir la seleccion
de la solucién mas viable segun el criterio del disefiador (como
por ejemplo, disponibilidad o viabilidad técnica/econémica).

2 Metodologia

2.1 Descripcion del caso practico

El ejercicio de optimizacion se ha planteado sobre la base de
la cabina de un ascensor, modelizada en formato paramétrico
mediante Ansys Workbench, asimilandose a un panel tipo
sandwich reforzado con perfiles de pultrusion. Por lo tanto, la

estructura esta formada por tres tipos de elementos: ndcleo,
pieles y perfiles.

Sobre el modelo de la estructura se aplican los dos casos de
carga que se muestran en la Figura 1. El primero, llamado
caso de carga “modelo completo”, es una carga de 1000 kg
uniformemente distribuida sobre % del fondo de cabina; el
segundo, llamado caso de carga “modelo tacén”, es una carga
puntual de 100 kg aplicada sobre una superficie de 15 mm de
diametro, que simula el tacon de un zapato.

Figura 1. Casos de carga del modelo completo (izda.) y modelo tacén
(drcha.)

En cuanto a las especificaciones del problema, se tienen como
objetivos: masa y coste del material Y como restricciones: altura
méax.= 60 mm, deformada max.= 3 mm, para el caso de carga modelo
completo un factor de seguridad elastico 6, /0,4 = 3y a rotura

0y [Omax = 5, y para el caso de carga modelo tacén un factor de
seguridad elastico 0, ¢qcon /Tmax = 1.

2.2 Diagrama de flujo de la metodologia integral
de optimizacion

La herramienta de optimizacién necesita: una base de datos
de materiales (Excel), un programa de célculo por elementos
finitos (Ansys), un algoritmo genético (NSGA-II [12]). En la
Figura 2 se puede ver un diagrama de flujo que describe la
interrelacién entre los distintos programas.
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: Outputs :
Individ Calcular masa,
ndividuo 5
- F de coste,
6ptimo e :
evaluacién deformaciones

Figura 2. Bucle de funcionamiento del calculo

La metodologia integral de optimizacion requiere de una base
de datos de materiales, a la que la herramienta pueda acceder
para crear las posibles combinaciones de materiales, definir
los genes que conforman al individuo (formados por las
variables de tipo material y geométrico) y formular las
funciones de evaluacidon, que determinan la aptitud o
adecuacion de cada individuo al problema de optimizacién en
cuestion.

2.3 Base de datos de materiales: reduccién
del nUmero de materiales

Se parte de una base de datos de materiales creada mediante
el programa CES Selector, que contiene 803 posibles
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materiales para pieles, 85 para el ndcleo y 1.076 para perfiles.
Esta base de datos esta construida en forma de listado en un
archivo Excel, en el que aparecen los nombres de cada
material y una relacion de sus caracteristicas y propiedades
mecanicas, tales como: coste/kg, densidad, limite elastico,
moddulo de Young, tension cortante maxima, etc.

Se encuentran recogidos gran cantidad de materiales, lo que
aumenta el espacio de busqueda y, por tanto, el tiempo y la
complejidad del proceso de optimizacion. Ademés, se sabe
que los AGs no trabajan bien evaluando saltos de tipo
escalén, los cuales se dan entre las propiedades de las
diferentes familias de materiales. Se debe reducir la base de
datos, consiguiendo ademéas que los materiales posean
propiedades similares, sin grandes variaciones o saltos
bruscos entre sus caracteristicas.

Se decide entonces agrupar algunas de las caracteristicas
materiales formando indices, teniendo en cuenta que, bajo
solicitacion de carga, las pieles y los perfiles trabajan a flexion
y el nacleo a cortadura. Los indices para pieles y perfiles
son: E/c-p, o./cp (mOdulo de Young y limite elastico
divididos entre coste y densidad). Los indices para el nucleo
son: G/c-p, t/c-p (Mmbdulo de cortadura y cortante maxima
divididos entre coste y densidad).

Con estos indices lo que se pretende es maximizar rigidez y
resistencia, a la vez que minimizar coste y densidad. Ademas
se consigue relacionar objetivos (masa y coste) con
restricciones (rigideces y tensiones). Los indices se calculan
para cada material de cada uno de los tres elementos de la
estructura (ndcleo, pieles y perfiles), y se representan
graficamente sobre un sistema de coordenadas, donde cada
punto es un material (Figura 3). Se determina que los mejores
materiales son los que maximizan dichos indices, por lo que
se calcula el valor del vector que une cada punto con el origen
de coordenadas, conservandose el 25% de los materiales
para cada elemento con mejor valor segun ese criterio, y
eliminandose el resto. Finalmente se construye la nueva base
de datos que contiene 201 posibles materiales para pieles, 22
para el nacleo y 269 para perfiles.

2.4 Definicion del individuo: reducciéon de la
dimension del problema

El individuo esta formado por genes, que son las variables del
problema de optimizacion. Se tienen dos tipos de variables:
geométricas y materiales. Se han tomado 7 genes
geomeétricos, que se corresponden con las dimensiones de la
estructura (Figura 4).

1400
Genes G étricos ‘D T T T
ec hp
edt K ',‘,1',‘,',',;',',':_‘,_;'.“.r"‘,l',',',',',',',‘,',',‘,',',',',',’,".‘,'.',:
en wdt -r“ =

ep I

Figura 4. Genes geométricos

La longitud del individuo depende del nimero de genes y del
ndamero de posibles valores que puede tomar cada gen
(codificado en binario). El tamafio de la poblacién inicial se fija

en un valor de entre L y 2L, siendo L la longitud del individuo
(numero total de bits), por lo tanto, si esta se reduce, se
consigue disminuir el tiempo y la complejidad del célculo.

Basandose en los indices de Ashby [13], se han creado 9
genes materiales que relacionan objetivos con restricciones, y
que ademas permiten al algoritmo minimizar coste y densidad,
y maximizar rigidez y resistencia (Tabla 1). La longitud del
individuo para este caso (7 genes geométricos + 9 genes
materiales) es de 81 bits, y el tamafio de poblacion
recomendado se encuentra entre 81 y 162 individuos.

Tabla 1. Genes materiales

Modelo completo Modelo tac6n

Rigidez Resistencia Compresion  Cortadura

Pieles cp/E s c-p/ (oe-or) 2 cp/oc 2 -
Nucleo cp/E 3 c-p/ (oe-or) 2 cp/oc vz c-p/Tl/2
Perfiles cp/E 3 c-p/ (oe-or) V2 - -

Posteriormente, se decide reducir los genes materiales a solo
uno por cada elemento, 3 en total. Para ello, se normalizan los
genes de cada elemento y se calcula su distancia euclidea. La
longitud del individuo para este caso (7 genes geométricos + 3
genes materiales) es de 47 bits, y el tamafio de poblacion
recomendado se encuentra entre 47 y 94 individuos. Esto se
traduce en una reduccion del tiempo computacional de un
30%.

2.5 Funciones de evaluacion: blasqueda de
formas suaves y simplificacion del filtrado

Se han propuesto unas funciones de evaluacion (FE) que
devuelven el valor unidad cuando se esta evaluando el valor
limite de cada objetivo o restriccion (Figura 5). Esta
formulacion facilita la seleccion de soluciones finales al poder
apreciar visualmente qué individuos no cumplen las
especificaciones del problema, ya que presentan un valor de
FE superior a 1.

Las especificaciones de masa, coste, altura y deformada, no
deben sobrepasar un valor maximo. Sus FE se han definido
de la siguiente manera: (valotypienido/Val0Trequerido)- EN
cambio, las especificaciones de factores de seguridad elastico,
rotura y tacon, deben sobrepasar un valor minimo. Sus FE se
han definido de la siguiente manera:
(Ualorrequerido/valorobtenido)- Siendo el (valorobtenido) aquel que
se extrae de los calculos en Ansys, y el (valoTiequerido) @Qquel
gue define el limite méximo de cumplimiento de cada objetivo
0 restriccion.

FE_deformada FE_tacon

olrl v w & w a

Figura 5. Funciones de evaluacion
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Figura 3. Representacion gréfica de los indices para los materiales de piel y nicleo

3 Resultados

La herramienta de optimizacién no aporta una Unica solucién
Optima, sino que ofrece un conjunto de posibles soluciones
(frente de 6ptimos de Pareto) que corresponden a un conjunto
de combinaciones de variables (conjunto de O6ptimos de
Pareto). Es tarea del disefiador escoger la solucion més apta,
segun sus necesidades, de entre las contenidas en el frente
de Pareto (seleccién a posteriori). Esta eleccion se basa en
consideraciones mas dificiles de enunciar de manera
matematica como la disponibilidad de materias primas, la
posibilidad de fabricacién o el coste de produccion.

Se ha impuesto un criterio de seleccion de los resultados
teniendo en cuenta que lo que interesa es minimizar los
objetivos siempre y cuando se cumplan de manera estricta las
restricciones. Tras esto, se revisa que las soluciones 6ptimas
propuestas se encuentren por debajo de los umbrales fijados
para los objetivos. Se realiza un filtrado mediante macros de
Excel de manera que se eliminan las combinaciones de
materiales que no cumplen las especificaciones, es decir, los
individuos que dan valores de FE por encima de 1. A
continuaciéon, se ordenan las soluciones validas restantes
buscando los minimos valores para objetivos (masa y coste).

Finalmente, se han obtenido los siguientes resultados
mostrados en la Tabla 2 y la Tabla 3. En la Tabla 2 se puede
ver una relacibn de las combinaciones de materiales
correspondientes a los tres elementos de la estructura: nicleo,
pieles y perfiles. También se muestran los valores de masa y
coste obtenidos para esas combinaciones, indicando en la
parte superior de la tabla los valores limite para masa (56,7
kg) y coste del material (valor actual €) que se habian fijado
para que los objetivos no pudieran sobrepasarlos.

Tabla 2. Soluciones Optimas ideales

Reduccidn Reduccidn

Ndicleo Pieles Perfiles
Masa Coste
Glass foam Low alloy steel, AISI 5150,  Carbonsteel, AISI 1340, 585 50%
annealed annealed
Carbonsteel, AISI 1137, Carbonsteel, AlISI 1050,
Glass foam temperedat 315°C temperedat 425°C 7% 0%
Carbonsteel, AlSI 1095, Carbonsteel, AlSI 1095,
Glass foam temperedat 205°C tempered at 540°C 56% S0%
Aluminum-SiC  Low alloy steel, AISI 4140,  Low alloy steel, AISI 5130, 53% 1%
foam temperedat 425°C tempered at 650°C
Aluminum-SiC  Carbonsteel, AISI 1137,  Low alloy steel, AISI 4037, 5254 0%

foam annealed temperedat 315°C

La Tabla 3 expone los resultados obtenidos en cuanto a los
parametros geométricos de la estructura, debiendo aclarar que
los valores de la primera fila se corresponden con las
combinaciones de materiales que incluyen “Glass foam” para
el ndcleo, y los de la segunda fila son para las combinaciones
gue incluyen “Aluminum-SiC foam”.

Tabla 3. Parametros geométricos ideales

ec edt en ep hp K widf
[mm]  [mm]  [mm] § [mm] § [mm] [mm]
0.75 2.5 a 0.2 40 3 40.5

1 3.25 5 0.3 38 3 38

Los valores expuestos anteriormente se consideran soluciones
vélidas idealmente hablando, ya que pese a presentar los
mejores valores encontrados para masa y coste, contienen
soluciones poco factibles desde el punto de vista técnico a la
hora de fabricar la estructura. En la Tabla 3 se ha resaltado
con un recuadro en rojo los valores obtenidos para el espesor
de las pieles (ep), queriendo indicar que son valores
demasiado pequefios para poder encontrar en el mercado
planchas de acero con esos espesores. Lo mismo sucede con
los materiales, ya que se obtienen unas soluciones que no
siempre son asequibles, como por ejemplo, seria dificil y caro
encontrar en el mercado el material “Glass foam” necesario
para fabricar el nacleo.

Estas soluciones 6ptimas ideales se han obtenido debido a
que, en los calculos realizados, se acotaron los rangos
geométricos con la intencion de encontrar los mejores
resultados posibles, y, ademas, se hicieron pruebas con todo

/N
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tipo de materiales sin tener en cuenta si se podria disponer de
ellos. Es por esto que, posteriormente, se decide seleccionar
otras soluciones o combinaciones de materiales y geometria,
de entre las soluciones éptimas que ofrece la herramienta, que
son mas faciles de adquirir y fabricar (ver Tabla 4 y Tabla 5).

Tabla 4. Soluciones 6ptimas realizables

Nicleo Pieles perfiles Reduccion Reduccion

Masa Coste
Aluminum 3003 Carbon steel, AlSI 1340, Low alloy steel, AISI 20% 21%
honeycomb tempered at 315°C 9255, annealed
Aluminum 5052 Carbon steel, AlSI 1141, Low alloy steel, AISI 19% 28%
honeycomb tempered at 425°C 5130, tempered at 650°C

Tabla 5. Pardmetros geométricos realizables

ec edf en ep hp K wdf
[rmm] [mm] [rmim)] [rmm] [rmm] [mm]
0.75 3 2 0.7 37 3 43
0.75 3.25 i} 0.0 35 4 43

La Tabla 4 muestra dos combinaciones posibles de materiales
para cada elemento de la estructura, y la Tabla 5 recoge sus
correspondientes parametros geomeétricos o dimensiones.

Para evitar las soluciones que, aunque sean Optimas, no son
factibles desde el punto de vista técnico-econdémico, seria
conveniente que el disefiador realizara un estudio a priori de
los materiales y el rango de dimensiones disponibles. Se
deberia investigar previamente qué materiales son mas
baratos y més faciles de conseguir en el entorno de la
empresa, y con qué espesores o dimensiones pueden ser
proporcionados por los fabricantes, creando asi una base de
datos a medida y definiendo unos parametros geométricos en
consonancia.

4 Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia vélida que integra dos
tipos de optimizacion que hasta el momento no podian ser
aplicados a la vez: optimizacién material y topoldgica.

Se ha adaptado con éxito dicha metodologia a la optimizacion
conjunta de los materiales y la geometria de una determinada
estructura multimaterial, que se corresponde con la base de la
cabina de un ascensor. Ademas, se trata de una metodologia
compatible con una herramienta de optimizaciéon basada en
algoritmos genéticos.

La herramienta no aporta una Unica solucion factible, sino que
propone una serie de posibles combinaciones que cumplen las

restricciones del problema y que son no dominadas segun el
concepto de Pareto. De entre este conjunto de soluciones no
dominadas y que cumplen las restricciones debe escogerse
aquella que se considere mas satisfactoria o eficiente, es
decir, la que mejor se adapte a las necesidades del disefiador.

Al desarrollar la metodologia integral de optimizacion, se pone
de manifiesto la importancia de una serie de cuestiones que
deben tenerse en cuenta a la hora de definir el problema:

e Reducir todo lo posible la base de datos de
materiales, teniendo en cuenta que no debe haber
saltos bruscos entre los valores de sus propiedades

mecanicas, sino que las variaciones han de ser mas
progresivas (para que el AG trabaje correctamente).
Realizar un estudio a priori de la disponibilidad de
materiales y geometrias para crear una base de
datos mas especifica.

e Reducir el nimero de genes materiales para poder
limitar la longitud del individuo, que influird en el
tamafo de la poblacion inicial, y, por tanto, en el
tiempo computacional y la complejidad del calculo.

e Definir unos genes materiales que relacionen
objetivos con restricciones, aportando de este modo
mas informacién al algoritmo.

e Formular las funciones de evaluacién para que
crezcan o decrezcan progresivamente, sin incorporar
saltos de tipo escalén que confunden al algoritmo.

e Definir unas funciones de evaluacion que devuelvan
el valor unidad cuando se estén evaluando los
valores limite de las especificaciones, pudiendo ver
rapidamente si se estan cumpliendo.

e Agrupar todo lo posible las funciones de evaluacion
referidas a las restricciones para que el algoritmo
pueda ser més eficaz a la hora de minimizar los
objetivos.

e Filtrar los resultados finales que proporciona la
herramienta, descartando las soluciones que no
cumplen las restricciones y ordenando los individuos
aptos segln sus objetivos.

e El planteamiento del problema como uno de
optimizacion con restricciones minimiza la posibilidad
de encontrarse con un conjunto de soluciones vacio.
Esta posibilidad existe si se realiza un simple filtrado
de soluciones que cumplan las especificaciones.
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