


 
 

 

 

 

 

 

 

Instituto Tecnológico de San Luis Potosí 
Posgrado en Ingeniería Electrónica 

 

Optimización de nanoestructuras para el 
cosechado de energía solar 

TESIS 
Que por optar por el grado de 

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA 
PRESENTA: 

Ing. Iván Alberto Cruz García 
Asesor de tesis: 

Dr. Ramon Diaz de León Zapata 
 

 

 

San Luis Potosí, S.L.P. agosto 2020



2 
 

Agradecimientos 

A mis padres y hermanas por su incondicional apoyo 

A mi hija, es quien me motiva 

A mis amigos y compañeros de estudio 

A mis maestros por su asesoría, consejos y paciencia 

  



3 
 

Contenido 
Capitulo 1. Introducción ................................................................................................................ 4 

Objetivo General ....................................................................................................................... 13 

Capitulo 2. Algoritmo Genético Simple (AGS) ....................................................................... 13 

Objetivo específico .................................................................................................................. 13 

Optimizando una geometría con material Oro. ................................................................ 13 

COMSOL LiveLink para Matlab ............................................................................................. 16 

Capitulo 3. Optimizando dos geometrías con material Plata. .............................................. 21 

Objetivo específico .................................................................................................................. 21 

Optimizando dos geometrías con material Plata. ............................................................ 21 

COMSOL LiveLink para Matlab ............................................................................................. 23 

Capitulo 4. Algoritmo Genético Multiobjetivo .......................................................................... 25 

Objetivo específico .................................................................................................................. 25 

Optimizando 2 geometrías y 2 materiales, con dos funciones objetivo .................... 25 

COMSOL LiveLink para Matlab ............................................................................................. 26 

Capitulo 5. Resultados, Discusión y Conclusiones ............................................................... 31 

Resultados del Capítulo 2 ...................................................................................................... 31 

Resultados del Capítulo 3 ...................................................................................................... 37 

Resultados del Capítulo 4 ...................................................................................................... 43 

Conclusiones ............................................................................................................................. 48 

Capitulo 6. Referencias.............................................................................................................. 50 

Capitulo 7. Anexos ..................................................................................................................... 52 

Anexo A Código Algoritmo Genético Simple para una geometría y material oro. . 52 

Anexo B código AGS para dos geometrías y material plata ........................................ 58 

Anexo C código Algoritmo Genético Multiobjetivo para dos geometrías y dos 
materiales. .................................................................................................................................. 63 

 

 

 

 

 



4 
 

Capitulo 1. Introducción 
El campo electromagnético ha sido causa de estudio desde hace siglos, 
anteriormente no se sabía de su existencia sin embargo ya se hacían 
observaciones acerca de la respuesta de los diferentes materiales a 
este campo electromagnético por ejemplo los primeros espejos que se 
hacían con metales pulidos como obsidiana y más tarde con cobre, 
existen historias sobre cómo Arquímedes logró diseñar unos espejos 
cóncavos con fines bélicos, para quemar barcos, está demostrado que 
prácticamente en sus tiempo no pudo construir espejos con las 
características necesarias para concentrar la energía con la cual se 
logrará este hecho, sin embargo se mostró que estos espejos 
concentran energía proveniente del sol, con lo cual se empezaba a 
experimentar la resonancia de los metales a nivel macroscópico. 
Más adelante los experimentos de Faraday, Henry, Gauss y Ampere 
entre otros junto con las ecuaciones del matemático James Maxwell que 
ya en su tiempo caracterizaron el comportamiento básico del 
electromagnetismo en una teoría simétrica y amplia [1] [2]. 
Faraday experimentó la conversión de magnetismo en electricidad, con 
dichos experimentos obtuvo que un campo magnético variante en el 
tiempo tiene un campo magnético asociado a él, Gauss encontró una 
relación del flujo del campo eléctrico y las fuentes de este flujo de carga, 
esta es la ley de Gauss Electica, se sabe que no hay una contraparte 
magnética de la carga eléctrica, no existen los monopolos magnéticos 
por lo cual el flujo del campo magnético es cero, esta es la ley de Gauss 
magnética.  
Los campos eléctrico y magnético se consideran dos características de 
un solo fenómeno físico el campo electromagnético, el cual es una onda 
que se mueve más allá de la fuente que la genero e independiente de 
la misma, estos campos eléctrico y magnético se regeneran 
mutuamente y sin fin. En la actualidad el ahorro en el consumo 
energético es de vital importancia, debido que se prevé que a futuro se 
agotaran lo recursos no renovables, como son el petróleo y sus 
derivados por lo cual se ha optado por la generación de energía limpia, 
barata y renovable como lo es captar la luz que proviene del sol 
convirtiéndola en energía eléctrica, por lo cual se ha buscado otras 
formas de captar dicha energía, en los últimos años el uso de 
dispositivos como antenas termopares ópticas para el sensado de luz y 
cosechado de energía solar, que  ha tenido mucha atención debido a 
que es un medio para captar energía del infrarrojo cercano, en [3] se 
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demuestra numéricamente que estas antenas generan pequeñas 
señales de corriente directa, y se evalúa teóricamente la eficiencia de 
conversión óptica a eléctrica mediante la irradiación de las ondas 
electromagnéticas a frecuencias ópticas, además se aprovecha el 
efecto seebeck que se conoce de los materiales para incrementar la 
conversión a electricidad. 
A proporciones nanométricas se ha descubierto que algunos metales 
como la plata  con cierta geometría, por ejemplo antenas planas tienen 
una resonancia a frecuencias de tera Hertz, estas nano antenas tienen 
la capacidad de concentrar luz más allá del límite de difracción, este 
efecto se puede ver también en partículas nanométricas que soportan 
modos de resonancia plasmonica en anchos de onda ópticos 
haciéndolos antenas ópticas naturales, incluso algunas nanoestructuras 
auto ensambladas que tienen formas de antenas ya conocidas son 
usadas como dispositivos para recibir y emitir en frecuencias de THz 
En [4] se muestra que esta estructura nanométricas en forma de estrella 
con nano cables de plata y nanotubos de óxido de Zinc, se muestran en 
simulaciones hechas en el software COMSOL resonancia de 10 THz a 
120 THz con una resonancia principal a 60 THz, también hacen 
experimentaciones mediante espectroscopia Raman y espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier de lo cual obtuvieron mediciones 
de 9 THz a 103 THz con lo cual se demuestra que los resultados 
coinciden con las simulaciones. 
En este artículo la estructura en forma de estrella está basada en el 
diseño clásico de antenas el cual tiene un gran costo en recursos de 
tiempo y complejidad por lo que se ha buscado otros métodos de 
optimización como lo son los algoritmos evolutivos. 
Algoritmos Genéticos (AG) 
Algunos conceptos han sido inspirados en las investigaciones que 
Darwin realizó acerca de la evolución para resolver problemas del 
mundo real, esto generó un paradigma para resolver algún problema 
complejo. 
Los AG son algoritmos numéricos para optimización basados en la 
naturaleza selección genética, es un algoritmo fácil de entender y 
programar en cualquier lenguaje de propósito general [5]. 
Un algoritmo genético simple consiste de las siguientes características: 

1. Una población de individuos que suponen una solución a el 
problema usualmente aleatorios. 

2. Una manera de calcular que tan bueno o malo (o que tan 
saludable) es cada individuo de la población. 



6 
 

3. Un método para mezclar fragmentos de los mejores individuos 
para formar uno nuevo. 

4. Un operador mutación para evitar una pérdida permanente de 
diversidad de los individuos. 

Típicamente los individuos (Cromosoma o genotipo) propuestos se 
codifican en binario de las variables del mundo real, esta población 
inicial será procesada por estos tres principales operadores. 
Selección: realiza una función similar a la selección natural encontradas 
en sistemas biológicos, los individuos con un desempeño pobre son 
eliminados y los que tienen el mejor desempeño o que se encuentran 
en mejor forma siguen adelante, y son los que pasan la información de 
las características deseadas a generaciones futuras. 
Cruce: Cambia información de una manera similar a como lo realiza un 
organismo natural mediante reproducción sexual, se toman un par de 
individuos escogidos por el operador selección, de las cadenas de 
binarios se selecciona un lugar de forma aleatoria y se intercambia toda 
la información a la derecha de este lugar entre los dos individuos y así 
nacerá un nuevo individuo. 
Mutación: Cambia aleatoriamente el valor de un solo bit dentro de la 
cadena de un individuo, la mutación se usa escasamente. 
Este proceso de selección, cruce y mutación continua hasta que un 
número fijo de generaciones han transcurrido o que se cumpla algún 
criterio de convergencia  
Haciendo una analogía con el diseño de antenas hay que proponer 
varias geometrías diferentes, medir las ganancias de cada geometría, 
elegir las que tienen mayores ganancias (o visto desde otro punto de 
vista, menores pérdidas), hacer fusiones de 2 geometrías de las cuales 
se creará una nueva generación de nano antenas, de las cuales se 
medirán sus ganancias y así generación tras generación en las cuales 
la operación de mutación sería un cambio aleatorio de la geometría 
independiente de los demás individuos que sirve para aumentar la 
diversidad de geometrías. 
En [6] se propone el uso de algoritmos genéticos para el diseño de 
antenas en lugar de las técnicas clásicas de diseño lo que requiere un 
proceso costoso que incluye el tiempo en diseño y la dificultad de 
construirlas, un software de simulación permite modelar una antena en 
específico y medir su eficiencia en cuestión de segundos. 
Se presentan un tipo de antena conocido como (croocked-wire antena), 
una antena de cables torcidos, cuya aplicación es para comunicaciones 
tierra a un satélite, son antenas omnidireccionales. 



7 
 

En estas antenas se busca que tengan varias cualidades, una debe ser 
que solo debe tener un punto de alimentación en la base de la antena, 
además se espera que sea relativamente pequeña para que sea una 
antena barata y robusta pero también para que el espacio de soluciones 
del problema sea bastante pequeño; es deseable que la antena tiene 
una serie de cables rectos interconectados; de 5 a 8 cables se probaron 
para investigación, se utilizaron 7 cables debido a que se dieron mejores 
resultados preliminares. 
Para codificar cada cromosoma se tienen 3 coordenadas x,y,z para 
cada punto inicial y final de cada cable (7 cables en total) lo que hace 
que se tengan 21 parámetros donde cada uno está representado con 
un número binario de 5 bits, entonces el cromosoma completo contiene 
105 bits, las pruebas se hicieron con 1600 MHz, con la ecuación 1 se 
obtiene la función de salud de cada individuo propuesto, se inició con 
500 cromosomas con un 50% de superposición en la operación de cruce 
y una taza de 1% de mutación, una vez converge el algoritmo en la 
computadora obtuvieron una antena con una forma inusual. 
En los cálculos dio un excelente desempeño y se pudo construir a mano 
de manera sencilla, se le hicieron pruebas y se obtuvieron resultados 
de resonancia a frecuencias de 1300MHz y 1900MHz lo cual es 
esperado debido a las diferencias entre la simulación donde algunas 
características son ideales. 
En la revisión se ha visto la efectividad de los algoritmos evolutivos 
frente a los métodos clásicos de diseño de antenas de tamaño 
macroscópico, además de que también se muestran experimentos y 
simulaciones la excelente respuesta que tienen algunas geometrías de 
tamaño nanométrico a la incidencia de ondas electromagnéticas a 
frecuencias cercanas a la de la luz visible incluyendo el infrarrojo 
cercano y lejano, por lo que en los siguientes artículos se presentara los 
resultados para experimentos y simulaciones de geometrías de tamaño 
nanométricos cuyo optimización es realizada mediante algoritmos 
genéticos. 
En [7] y [8] se discute la diferencia entre la respuesta que tienen  
antenas de radiofrecuencia (R.F.) de tamaño milimétrico  y las antenas 
ópticas de tamaño nanométrico, el diseño de antenas ópticas con el 
diseño clásico de antenas R.F. no contempla las propiedades de 
dispersión del material, esto se puede traducir en una antena óptica no 
optima, se argumenta el uso de algoritmos genéticos debido a que por 
su naturaleza permite explorar geometrías no convencionales y llegar a 
un óptimo local y en ocasiones a una buena aproximación de un óptimo 
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general, usan un AG para obtener una geometría optima que concentre 
el campo electromagnético de una nano-antena tipo dipolo a una 
frecuencia de resonancia de 500 THz, se utiliza COMSOL live link para 
Matlab para obtener  simulaciones y compararlos con una geometría 
clásica de un dipolo. 
En los resultados presentan dicha comparación en donde se ve 
fácilmente que el dipo generado con el algoritmo genético tiene menos 
perdidas que el dipolo clásico, además se realiza un conjunto de 
simulaciones para un rango de valores de frecuencia que van desde 200 
Thz hasta 700 THz en donde se mide la concentración del campo 
electromagnético donde los resultados muestran una mayor respuesta 
en las frecuencias cercanas a los 500 THz, el dipolo clásico tiene una 
respuesta de aproximadamente 0.4 y el dipolo del AG de 
aproximadamente 0.95. con estos resultados concluyen que para 
encontrar una antena optima se debe tener en consideración los efectos 
del fotón que en principio son diferentes a los del electrón y que por lo 
tanto no se debe asumir que el proceso de diseño de antenas en el 
rango de radiofrecuencia es compatible con las antenas ópticas. 
Los polinomios de Bernstein [9] son bien conocido en la aproximación 
matemática de funciones, se usan para aproximar tanto para funciones 
conocidas como desconocidas con un grado de exactitud deseado. 
Bezier desarrolló un modelo de spline que es bastante utilizado en 
graficación por computadora y diseño asistido por computadora. Este 
modelo ayuda a diseñar curvas suaves y superficies de diferentes 
formas y tamaños arbitrarios basados en un conjunto de puntos de 
control, el polinomio de Bezier-Bernstein representa una curva que 
puede ser generada de un conjunto ordenado de puntos 
representativos, llamados puntos de control, la línea que une esos 
puntos de control es llamada la línea de control del polinomio, con esto 
se tiene la forma de la curva que se quiere dibujar, dicha curva tiene las 
siguientes propiedades: 
 

• Siempre interpolan los puntos de control final, además la línea que 
une los dos puntos consecutivos es la tangente a la curva en ese 
punto final. 
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Figura 1.1 Curva Bézier con puntos de control A, B, C y D. 

• La curva permanece dentro de las líneas que unen los puntos de 
control Figura 1.1 

• Las curvas no exhiben un comportamiento oscilante sobre 
cualquier línea de mayor frecuencia que las líneas que unen los 
puntos de control. 

• El dibujo de la curva no depende de ningún eje. 
• La determinación del orden del polinomio es el numero de vértices 

del polinomio de control menos uno. 
Cuando se tiene un solo objetivo es sencillo determinar cuáles de los 
individuos es que tiene menor campo eléctrico normalizado solo hay que 
ordenar con respecto a la variable objetivo, sin embargo, cuando son 
dos o más los objetivos y tienen diferentes mínimos o máximos si 
ordenamos por un objetivo en específico, los demás objetivos no 
quedan ordenados y no sería justa la selección de individuos visto 
desde el punto de vista del algoritmo genético. 
Para optimizar geometrías y/o materiales se pueden utilizar variables 
eléctricas como son: el campo eléctrico normalizado, densidad de 
corriente, disipación de potencia, etc., cada una de estas se pueden 
utilizar como funciones de salud e incluso tener varias funciones que 
tengan mínimos o máximos independientes para cada individuo del AG. 
En [10] se presenta una metodología para optimizar geometrías 
mediante algoritmos evolutivos multiobjetivo es decir más de una 
variable física a medir, usan tres funciones, f1 la geometría, f2 las 
pérdidas de potencia del campo eléctrico y f3 la función de densidad de 
corriente, a menores perdidas de potencia y mayor densidad de 
corriente, se encuentra la mayor eficiencia de los plasmones. 

A 

B 

C 

D 
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Como resultados se obtuvo que la primera iteración del algoritmo 
genético multiobjetivo (AGM) tiene como respuesta un plasmón 
ineficiente comparado con un plasmón con una geometría con forma de 
gota sin embargo ya en la iteración 22 se obtiene un plasmón cuya 
geometría es más eficiente. 
Un plasmón es una estructura metálica nanométrica que tiene una 
respuesta a una onda electromagnética con una longitud de onda 
cercana al tamaño de la estructura. Esta respuesta son electrones en 
movimiento sobre la superficie plasmonica. [11]. 
Para los algoritmos multiobjetivo se propone el método de optimización 
de Pareto, el cual define las condiciones necesarias y suficientes para 
resolver un problema matemático, típicamente en problemas de 
optimización multiobjetivo cada función tiene objetivos en conflicto, por  
un valor pequeño en un objetivo, es un valor alto en otro objetivo, por lo 
que la definición de optimalidad no es obvio como en el caso de un solo 
objetivo. 
Uno de los métodos para resolver multiobjetivo [12] consiste en 
encontrar en el espacio de objetivos, una solución de Pareto que 
minimiza la distancia con un punto de referencia, el cual generalmente 
es el punto ideal. 
 
   (A)      (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1.2 (A) Frente de Pareto de las dos funciones a minimizar (B) Funciones objetivo a minimizar, 

En la Figura 1.2 (derecha) se observan dos funciones 𝑓1(𝑥) 𝑦 𝑓2(𝑥) de 
las cuales se busca el punto x optimo, son restricciones de igualdad, en 
las cuales se calculó el mínimo: min (𝑓1(𝑥)) = 1 𝑦min(𝑓2(𝑥)) = 6 ,los 
cuales se encuentran en diferentes puntos de x por lo cual no es obvio 
cual sería el mínimo que satisfaga amabas restricciones para lo cual se 
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utiliza la optimalidad de Pareto, los mínimos anteriormente calculados 
son el punto ideal y los valores que se encuentran 0 < x < 1 para 
𝑓1(𝑥) 𝑦 𝑓2(𝑥) se grafica la  Figura 1.2 (izquierda) conocida como el frente 
de Pareto, así se convierte en un problema de una sola restricción el 
mínimo de todas las distancias al punto ideal (1,6). 
El método de elemento finito (FEM) permite resolver problemas de 
matemática física mediante métodos numéricos, comparándolo con 
métodos exactos tiene un error tan pequeño que para cuestiones 
prácticas es despreciable, además de que los métodos clásicos para 
cuestiones computacionales y para algunos problemas en 3 
dimensiones son bastante complejos y en ocasiones imposibles de 
resolver. En la actualidad FEM es utilizado en una amplia variedad de 
problemas de ingeniería y física cuya característica principal es que 
tienen valores de frontera. El principio del FEM es cambiar todo un 
dominio continuo por varios subdominios en el cual la función incógnita 
es representada por una simple interpolación de funciones con 
coeficientes desconocidos. El problema original con valores de frontera 
con un numero infinito de grados de libertad se convierte a un problema 
con numero finito de grados de libertad. El principal paso de este 
método es la discretización del dominio debido a que la manera en que 
se discretiza afectara el tiempo de cómputo y la exactitud de los 
resultados numéricos. Los resultados de discretizar el dominio completo 
se les llama elementos, un dominio de una dimensión una línea recta o 
curva Figura 1.3 (A), los elementos serian también líneas 
interconectadas para formar aproximadamente la línea original, para un 
dominio de dos dimensiones los elementos normalmente son pequeños 
triángulos y rectángulos Figura 1.3 (B), en un dominio tridimensional se 
hacen divisiones en tetraedros y prismas triangulares o bloques 
rectangulares Figura 1.3 (C).  
En la mayoría de las soluciones de elemento finito, el problema se 
formula en términos de la función desconocida theta de los nodos 
asociados con los elementos. Una descripción completa de un nodo 
contiene sus valores de coordenada, un numero local y un número 
global, estos datos terminan en una matriz la cual dependiendo del 
número de elementos tiene su costo computacional el cual se puede 
reducir haciendo un apropiado numerado de los elementos y sus nodos. 
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(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 
(C) 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 (A) Izquierda dominio completo en 1D, Derecha conjunto de subdominios que forman el dominio completo en 
1D, (B) Izquierda dominio completo en 2D, Derecha conjunto de subdominios que forman el dominio completo en 2D, (C) 
Izquierda dominio completo en 3D, Derecha conjunto de subdominios que forman el dominio completo en 3D. 
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                  Objetivo General 
Encontrar mediante algoritmos evolutivos la estructura de tamaño 
nanométrico con materiales metálicos que tenga la mejor respuesta a 
una onda electromagnética con frecuencia en el orden de las unidades 
de Tera Hertz. 

Capitulo 2. Algoritmo Genético Simple (AGS) 
 

                        Objetivo específico 
Encontrar mediante el algoritmo genético mono objetivo la geometría de 
tamaño nanométrico con material Oro que tenga la menor magnitud del 
campo eléctrico normalizado en respuesta a una onda electromagnética 
con frecuencia de 1 THz. 

                        Optimizando una geometría con material Oro. 
Debe de ser una geometría de 2 dimensiones y un área máxima de un 
cuadrado de lado 1024nm, con esto se limita el espacio de soluciones 
del problema a optimizar. 
Para la construcción de esta geometría se propone el algoritmo de 
curvas de Bézier el cual permite construir una curva suavizada con 
pocos parámetros de configuración 4 puntos de control, punto inicial y 
final, y dos puntos de inflexión, al unir varias curvas se forma un cuerpo 
cerrado el cual mediante el cambio de sus puntos de control permite que 
la geometría sea flexible, el número de curvas que se utilizan en cada 
geometría definirá el grado de flexibilidad en la geometría. 
        (A)        (B) 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1 (A) Conjunto de vectores con magnitud aleatoria y ángulo de separación constante, (B) Curva Bézier grado 3. 
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P1 

P2 

P3 

P5 

Cada punto de las curvas Bézier está definido por un vector (Magnitud 
y Angulo) cuyo origen para todos los vectores es el centro (512,512) del 
espacio de soluciones, como se puede ver en la (ref) todos los vectores 
tienen el mismo ángulo 𝛂 entre sí, la magnitud de cada vector cambia 
aleatoriamente entre 1nm y 512nm, NTP = (NC*3)+1 donde NTP es el 
número total de puntos necesarios para formar una geometría, NC es el 
número de curvas y el ángulo 𝛂 = 360/NTP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2 Figura generada por COMSOL, en óvalos rojos picos no deseados 

 
Con las restricciones mencionadas se generan geometrías como la que 
se ve en la Figura 2.2 se pueden observar algunos picos no deseados 
debido a que estos causan errores en COMSOL, por lo que para 
resolver esto se debe cumplir Ecuación 2.1 que para los puntos 
cercanos a la unión de dos curvas generen un cambio suave 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 Unión de 2 curvas Bézier, primera curva (P1,P2,P3,P4), segunda curva (P4,P5,P6,P7) 

Ecuación 2.1       |𝑃3| ≤ |𝑃4| ≤ |𝑃5|     

 
c 

P4 

P6 

P7 
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Población inicial, se generarán 40 geometrías y cada geometría 
cuenta con 17 curvas Bézier unidas entre sí, cada curva se define con 
vectores de control debido a que el 4to vector se comparte con la 
siguiente curva, por geometría son 52 vectores o cromosomas. 

Cada cromosoma se representa en un número binario de 9 bits (512 
combinaciones),  
 
Selección: El software COMSOL regresa un escalar que es el campo 
eléctrico normalizado 𝑛𝑜𝑟𝑚(�⃗� ) como respuesta a una onda 
electromagnética de 1Thz que incide sobre la geometría propuesta, 
Este escalar es lo que llamamos función de salud, FF (Fitness Function), 
se busca las mínimas pérdidas en el campo eléctrico normalizado por 
lo que de las 40 geometrías iniciales solo los 20 con menor campo 
eléctrico normalizado seguirán para la siguiente generación , las otras 
20 geometrías desaparecen del algoritmo. 
Una geometría contiene 52 cromosomas se tiene la misma FF debido 
que COMSOL calcula el campo eléctrico normalizado para toda el área 
incluyendo los puntos de las curvas Bézier. 
 
Cruce: Esta operación es similar a la meiosis que realizan algunas 
células con un par de cromosomas se divide para formar dos células 
con la mitad de cromosomas. En AGS la magnitud del vector es el 
cromosoma, se puede ver en la Tabla 2.1 la madre hereda al hijo los 3 
bits más significativos (azul) y el hijo intercambia de manera aleatoria 
los 6 bits menos significativos(amarillo), con esta operación el hijo será 
muy parecido a la madre y además los cambios evolutivos entre 
generaciones no son tan bruscos debido a que solo cambian los bits 
menos significativos 
 
 

Madre 

Información del cromosoma 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

 

Hijo 

Información del cromosoma 0 1 0 0 0 1 1 1 1 

Tabla 2.1 En azul la información que hereda la madre al hijo, en amarillo información que se genera aleatoriamente en el 
hijo 
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Mutación: En la mutación se realiza después de la operación cruce, 
cuando nace del nuevo individuo y consiste en cambiar cualquiera de 
los 9 bits que conforman un cromosoma, como se ve en la Tabla 2.1 el 
bit que se elegido es el 8 de manera aleatoria, si tiene un 0 lo cambia 
por 1 y si tiene un 1 lo cambia por 0, con esto nos permite que la 
geometría tenga variaciones mucho más bruscas con una probabilidad 
de 0.01% de ocurrencia. 
 

Hijo 

Información del cromosoma 0 1 0 0 0 1 1 1 1 

Tabla 2.2 En verde el bit que muta del cromosoma 

                        COMSOL LiveLink para Matlab 
Este software permite simular una gran variedad de físicas en cualquier 
geometría diseñada en software CAD, para realizar esto es necesario 
las siguientes configuraciones. 

Geometría: 

El primer parámetro es la unidad de longitud para nuestro caso de 
estudio nanómetros 

Con la operación de polígono Bézier se van eligiendo cada punto de 
control de la geometría y el algoritmo Bézier va construyendo las curvas, 
todas estas curvas están unidas para formar una figura cerrada Figura 
2.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 Geometría construida con el método polígono Bézier 
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La siguiente operación es extruir se ve en la Figura 2.5 esto debido a 
que la simulación debe ser realista por lo tanto la geometría, aunque 
pensada en 2 dimensiones debe tener un grosor mínimo 50nm. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 Operación extruir 

Una vez que se tiene la geometría en 2 dimensiones con un grosor 
mínimo, se deposita dentro de un par de bloques de material aire. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6 Operación Bloque 

Materiales: 

Se define el material el par de bloques (Aire) es el medio de dispersión 
de la onda electromagnética, los cubos de aire determinan las fronteras 
de la simulación, un par de caras de dichos cubos definen el sentido en 
el que viaja la onda electromagnética Figura 2.6, donde empieza, donde 
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termina y se genera un plano en donde se deposita la geometría a 
evaluar. Esta geometría para este caso de estudio del capítulo 1 es de 
material oro debido a sus características eléctricas como buen 
conductor, una de las características importantes que se configura en 
COMSOL es el índice de refracción del material, el cual cambia respecto 
a la longitud de onda que incide en el material para este caso 1THz, en 
[13] se obtiene un índice de refracción del oro de 345+j379, dato 
experimental con una longitud de onda de 248um. La física elegida para 
estas pruebas son Ondas Electromagnéticas, Dominio de la frecuencia, 
para realizar FEM de la física se define un mallado que cubre la 
geometría Figura 2.7 en COMSOL se tiene la flexibilidad de controlar el 
tamaño de cada uno de los elementos lo cual repercute en el tiempo de 
procesamiento y tamaño de los archivos generados, mientras más 
pequeño sean los elementos mayor costo computacional se tiene, sin 
embargo un tamaño muy grande de los elementos reduce la exactitud 
de los cálculos, por lo cual se eligió tamaño fino lo cual es un nivel más 
pequeño que normal esto genera elementos con un rango de tamaños 
que va desde 20 nm hasta 164nm, en cuanto la forma de los elementos 
COMSOL permite personalizarlo, se eligió tetraedro libre debido que 
como se revisó en la literatura el tetraedro se usa cuando la geometría 
tiene forma irregular, en nuestro caso es una geometría aleatoria. 

(A) (B) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 En el software COMSOL (A) Aire mallado, (B) geometría generada mallada. 
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Dentro de la física Ondas Electromagnéticas, Dominio de la frecuencia 
se crea un estudio en el cual se definen la variable a medir y la 
frecuencia de la onda electromagnética, la variable a medir es el campo 
eléctrico normalizado cuya unidad se mide en volts por metro, 𝑉/𝑚, y la 
frecuencia se optó por 1THz. 
          (A)         (B) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8 Representación del campo eléctrico normalizado a una  onda electromagnética de 1Thz. (A) Vista de la onda 
electromagnética y el plano de la geometría, (B) vista del plano X Y donde está la geometría. 

Una de las opciones de COMSOL para mostrar los resultados es sobre 
la geometría, los planos verticales simulan la señal electromagnética los 
colores indican que la señal se va atenuando conforme viaja por el aire, 
sobre el plano horizontal se deposita la geometría propuesta y se 
observa la respuesta de la onda electromagnética. Esta forma gráfica 
de representar la respuesta al ser sobre todo el área no es factible para 
poder obtener un escalar de la función de salud, otra forma de 
representar un resultado escalar es mediante una tabla la cual calcula 
mediante una integral doble de superficie del campo eléctrico 
normalizado (V*m) 

Columna Encabezado 
1 Frecuencia (Hz) 
2 Campo Eléctrico Normalizado (V/m) 

Tabla 2.3 Resultado que nos proporciona COMSOL de la física aplicada a la geometría. 

En la Figura 2.9 se observa el proceso en cual Matlab ejecuta directivas 
del software COMSOL mediante la función de LiveLink a su vez permite 
intercambiar parámetros por ejemplo los valores X, Y de cada punto de 
la geometría y la función de salud, el campo eléctrico normalizado. 
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Inicio 

Simula la onda 

electromagnética de 1THz 

sobre la geometría obtenida. 

Calcula el campo eléctrico 

normalizado (V*m) 

Genera N geometrías aleatorias 

(Población Inicial) 

Valores X, Y  de una geometría 

Itera hasta calcular todas las 

funciones de salud de las N 

geometrías 

MATLAB 

COMSOL 

Algoritmo Genético Simple 
• Selección 
• Cruce 

• Mutación 

EL 50% de la población actual 

sobrevive a la siguiente 

generación. 

Fin 
Itera hasta que han pasado 40 

generaciones 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9 Proceso de comunicación de MATLAB con COMSOL mediante LiveLInk 

El bloque que se resuelve en Matlab es un algoritmo que se propuso 
medida en Anexo A para este estudio el cual nos permite configurar los 
siguientes parámetros: 

Tamaño del espacio de soluciones de lo cual depende el tamaño 
máximo de las geometrías, el centro de la geometría, el número de 
curvas Bézier de cada geometría, grado de cada curva Bézier, cantidad 
de geometrías propuestas como población inicial, numero de 
iteraciones del algoritmo genético simple, numero de bits a intercambiar 
en la operación cruce, el porcentaje de individuos que sobreviven a la 
siguiente iteración en la operación de selección, porcentaje de 
ocurrencia de la operación mutación. 

Con todos estos parámetros configurables permiten realizar múltiples 
estudios con solo cambiar valores de dichos parámetros entre ellos 
proponer un algoritmo para dos geometrías independientes lo que se 
propone en los siguientes capítulos. 
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Capitulo 3. Optimizando dos geometrías con 
material Plata. 

                  Objetivo específico 
Encontrar mediante el algoritmo genético mono objetivo el par de 
geometrías de tamaño nanométrico con material plata que tenga la 
menor magnitud del campo eléctrico normalizado en respuesta a una 
onda electromagnética con frecuencia de 1 THz. 

                        Optimizando dos geometrías con material Plata. 
Para este caso de estudio el universo de soluciones cambia debido a 
que ahora se construirán 2 geometrías independientes y aleatorias, 
cada una estará limitada a un tamaño máximo de 1023 de ancho y 
altura, el área total de construcción de las 2 geometrías es de 1024 de 
altura y 2048 de ancho, el centro de las geometrías es (512,512) para 
la geometría de la derecha y (1536,512) para la geometría de la 
izquierda Figura 3.1. 

La línea roja es la zona en donde los vectores más cercanos de las 2 
geometrías se acercarán a esta zona, se genera una unión entre las 2 
geometrías figura III.2 (A), esta unión no forma parte del algoritmo 
genético simple debido a que se busca que siempre tenga el mismo 
tamaño independientemente de la forma y tamaño de las 2 geometrías. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Espacio de soluciones para 2 geometrías, y los vectores que representan cada uno de los puntos Bézier 
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Esta unión figura 3.2 (B) se observa un área de unión, esta área es 
importante asegurar que el algoritmo no la disminuya debido a que si la 
concentración de energía en un área muy pequeña puede ocasionar 
calentamiento en esta zona. 
 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

Figura 3.2 Unión entre dos geometrías aleatorias 

Comparando con el algoritmo de construcción de la geometría del 
capítulo anterior el cálculo de cada uno de los valores de los puntos de 
estas geometrías es similar, únicamente los 4 vectores más cercanos a 
la zona de unión se les dan valores constantes durante todo el 
algoritmo, es decir todos los demás puntos irán evolucionando como si 
se tratase de una sola geometría. Aunque son dos geometrías 
independientes el AGS ve cada punto como un individuo y todos en 
conjunto como una sola población inicial por lo que las operaciones del 
algoritmo genético simple (selección, cruce, mutación) se puede 
reutilizar. 
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                        COMSOL LiveLink para Matlab 
Las 2 geometrías son reconocidas como figuras independientes hay que 
especificar a cada una sus características por ejemplo el material que 
para este caso de estudio se eligió plata para ambas, una de las 
características importantes que se configura en COMSOL es el índice 
de refracción del material, el cual cambia respecto a la longitud de onda 
que incide en el material para este caso 1THz, en [13] se obtiene un 
índice de refracción de 531+j689, dato experimental con una longitud de 
onda de 248um. 

El estudio de la física onda electromagnética de 1THz en el dominio de 
la frecuencia sobre un par de geometrías de material plata y sobre un 
medio que es el aire, este software permite observar la respuesta, el 
campo eléctrico normalizado, (V*m), esta variable es la que define la 
función de salud. 

En la Figura 3.3 se ve el mallado de dos geometrías propuestas con una 
unión en el centro del universo de soluciones, con la cual COMSOL 
calculara mediante FEM el campo eléctrico normalizado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3 Geometrías vista del mallado 

En la  Figura 3.4 se ve el resultado de calcular el campo eléctrico 
normalizado sobre las dos geometrías propuestas, en esta vista aérea 
desde arriba como referencia desde la fuente de la onda 
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electromagnética, lo que se ve alrededor de las geometrías en color rojo 
intenso, amarillo y azul claro son los diferentes valores del campo 
eléctrico donde el rojo es la mayor magnitud de esta variable. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Respuesta de dos geometrías propuestas con material plata a una onda electromagnética con una frecuencia 
de 1Thz. 

El resultado de calcular la integrar de superficie de la geometría 
obtenida por el AGS COMSOL lo pasa a Matlab mediante una tabla, 
dicho dato se utiliza para definir la función de salud dentro de la 
operación de selección, como se comentó en el capítulo anterior Anexo 
A, el algoritmo es similar al visto en el diagrama de bloques de la Figura 
2.9, las diferencias en el código del Anexo B, uno de los principales 
cambios es que se usan dos funciones cada una genera una de  las dos 
geometrías, esto es para poder generar diferentes tipos de figuras por 
ejemplo una genera una geometría aleatoria lo cual con las curvas 
Bézier se ve como una gota de agua al golpear una superficie y la otra 
geometría puede generar figuras deterministas como por ejemplo un 
círculo o elipse lo cual se genera dando la misma magnitud a todos los 
vectores que forman los puntos de control, con lo cual nos permite tener 
un par de geometrías como en la Figura 3.5. 
 

 

 

 

 

Figura 3.5 Par de geometrías, una determinista (circulo) y otra aleatoria (azul) 
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Capitulo 4. Algoritmo Genético Multiobjetivo 
                        Objetivo específico 

Encontrar mediante el algoritmo genético multi objetivo el par de 
geometrías de tamaño nanométrico con combinación de materiales con 
coeficiente seebeck de diferente signo que tenga el menor campo 
eléctrico normalizado y densidad de disipación de potencia total 
respuesta a una onda electromagnética con frecuencia de 1 THz. 

Optimizando 2 geometrías y 2 materiales, con dos funciones 
objetivo 
En este capítulo se muestra la metodología que se sigue para optimizar 
dos geometrías cuyos materiales muestren como resultado un efecto 
seebeck eficiente, se eligieron 6 materiales, 3 materiales con coeficiente 
seebeck negativo (CSN) y tres materiales con coeficiente seebeck 
positivo (CSP) ver en la Tabla 4.1 

 

 

 

 
 

Tabla 4.1 Valores de coeficiente seebeck de los materiales: Tungsteno, plata, tantalio, potasio, bismuto y nickel 

Para lograr un efecto seebeck eficiente se logra con unión de dos 
materiales uno con CSP y el otro con CSN por lo que las posibles 
combinaciones se ven en la Tabla 4.2. 

 

ID Material Coeficiente Seebeck 
1 Tungsteno 7.5 
2 Plata 6.5 
3 Tantalio 4.5 
4 Potasio -9.0 
5 Bismuto -72 
6 Nickel -15 
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Tabla 4.2 Posibles combinaciones entre materiales 

Estas combinaciones de materiales definen parte del universo de 
soluciones, en conjunto con las 2 geometrías como en el capítulo 
anterior nos queda un espacio de 1024nm de altura y 2048 nm de 
longitud, para este caso de estudio también se requiere que entre las 
dos geometrías tenga un área de unión. 

                         COMSOL LiveLink para Matlab 
Al ser geometrías independientes unidas en una cierta área COMSOL 
permite asignarle un material diferente a cada geometría, por lo que se 
investigó el índice de refracción de cada material y que además el 
material este dentro de la base de datos de COMSOL en [13], [14] se 
obtienen los índices de refracción como se ve en  la Tabla 4.3. 
 

 

 

 

 

 

Tabla 4.3 Índices de refracción de W, Au, Ta, K, Bi, Ni. 

 

Combinaciones 

Tungsteno Potasio 

Tungsteno Bismuto 

Tungsteno Nickel 

Plata Potasio 

Plata Bismuto 

Plata Nickel 

Tantalio Potasio 

Tantalio Bismuto 

Tantalio Nickel 

ID Material Índice de refracción 
1 Tungsteno 242.14+j332.82 
2 Plata 531+j689 
3 Tantalio 184.5+j196.87 
4 Potasio 4.77+j28.2 
5 Bismuto 6.908+j1.47 
6 Nickel 286+j375 
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La física que se eligió es ondas electromagnéticas, dominio de la 
frecuencia debido que dentro se encuentran las siguientes dos 
variables: Campo eléctrico normalizado y Densidad de disipación de 
potencia total se mide en 𝑊/𝑚3. 

En la Figura 4.1 (A) se presenta el mallado de dos geometrías y dos 
materiales, en si no hay diferencia de obteníamos el mismo tipo de 
mallado para dos geometrías y un material, para este caso de estudio 
se configuraron dos respuestas graficas una para la respuesta del 
campo eléctrico normalizado y como se ve en la Figura 4.1 (B) no es 
claro si existe un diferencial de voltaje o temperatura entre los dos 
materiales con diferente coeficiente seebeck por lo que se optó por la 
segunda respuesta grafica la densidad de disipación de potencia total 
en la Figura 4.1 (C) se ve que esta variable si mide una diferencia entre 
los dos materiales por lo cual se puede utilizar para determinar que par 
de geometrías y dos materiales es la mejor. 
 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 
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(C) 

 

 

 

 

Figura 4.1Par de geometrías con 2 materiales: (A) Mallado, (B) Respuesta campo eléctrico normalizado V/m, (C) 
Densidad de la disipación de potencia total 𝑊/𝑚3. 

Medir la disipación de potencia sobre las dos geometrías es una forma 
indirecta de medir el diferencial de potencial a través de la unión de dos 
metales, efecto seebeck, al mismo tiempo se busca medir las pérdidas 
de energía mediante el campo eléctrico por lo que para el AGM se 
utilizaron estas dos medidas las cuales COMSOL las calcula y regresa 
mediante la Tabla 4.4. 

Columna Encabezado 
1 Frecuencia (Hz) 
2 Campo Eléctrico Normalizado (V/m) 
3 Densidad de disipación de potencia total (W/m3) 

Tabla 4.4 Variables respuesta que regresa COMSOL a Matlab. 

Estas dos variables se calculan con una integral de superficie por lo que 
esta tabla regresa un escalar en cada variable, en la Figura 4.3 se 
muestra el proceso en donde después de generar las N par de 
geometrías aleatorias también se calculan las combinaciones de 
materiales de 9 diferentes posibilidades, esta información se pasa a 
COMSOL donde se calcula las dos variables antes mencionadas las 
cuales MATLAB mediante la optimalidad de Pareto logra transformar 
dos funciones objetivo f1(Campo  eléctrico) y f2(disipación de potencia) 
que tienen la característica de no tener un mínimo en común, por lo que 
no es muy claro cuál de los puntos es el mínimo. 
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Figura 4.2 Grafica Campo eléctrico normalizado (azul) y la densidad de disipación de potencia total(rojo) de 100 par de 
geometrías. 

De las dos se busca un punto ideal que es el mínimo de cada función 
(min(f1),min(f2)), cada una de las N geometrías tienen un punto 
(f1(x),f2(x)) por lo que se busca las N/2 geometrías  con la menor 
distancia al punto ideal con lo que el problema Multiobjetivo se 
transforma en un problema de un objetivo, un conjunto de distancias al 
punto ideal. Entonces hay que encontrar el o los mínimos de este 
conjunto de distancias. Una ventaja de usar la optimalidad de Pareto es 
que es que se acopla bastante bien a la definición de multiobjetivo y lo 
simplifica a un solo objetivo eso es debido a que la distancia al punto 
ideal es una métrica que funciona para cualquier espacio ℝ𝑚, es decir, 
aunque se tengan 𝑚  restricciones a minimizar en nuestro problema 
Pareto lo transformara a un problema en ℝ1.  
El diagrama que se presenta en la Figura 4.3 todos sus bloques en color 
azul están codificados en el leguaje de Matlab y mediante el Live link se 
ejecutan los bloques en verde que son funciones especiales de 
COMSOL, al primer bloque de Matlab se le agrego que generara 
aleatoriamente que combinación de material iba a tener cada par de 
geometrías como población inicial, al bloque de COMSOL se le agrego 
que midiera la densidad de disipación de potencia total cuyo resultado 
lo pasa por medio de una tabla al tercer bloque de Matlab el cual por 
medio de la optimalidad de Pareto determina e mínimo campo eléctrico 
normalizado y la menor densidad de disipación de potencia total y pueda 
a su vez llevar a cabo las operaciones del Algoritmo Genético 
Multiobjetivo; selección, cruce y mutación. 
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Figura 4.3 Proceso de comunicación de MATLAB con COMSOL mediante LiveLInk del AGM 

En el Anexo C todas las funciones necesarias para correr el AGM, cada 
función de las combinaciones de materiales se realizó a mano, esto 
debido a que cada material tiene varios vectores paramétricos que 
permiten definir las propiedades de los materiales, estos vectores son 
bastante largos y debido a esto es complicado que se pueda 
automatizar esta parte, se tiene que realizar cada combinación en 
COMSOL, aquí existe una opción que convierte el proyecto de 
COMSOL a código de Matlab, y de ahí separar la parte de código que 
pertenece solamente a las propiedades de los materiales y ponerlas en 
una función que será llamada cada que el algoritmo cambie de material. 

Inicio 

Simula la onda electromagnética de 
1THz sobre la geometría obtenida. 

 
Calcula el campo eléctrico normalizado 
(V*m) 

Calcula la densidad de disipación de 
potencia total (W/m) 

Itera hasta calcular todas las 

funciones de salud de las N 

geometrías 

Genera N geometrías 
aleatorias 
y su combinación de 
materiales (Población Inicial) 

Valores X, Y  de dos geometría 

MATLAB 

COMSOL 

Optimalidad de Pareto 

Algoritmo Genético 

Multiobjetivo 

• Selección 

• Cruce 

• Mutación 

EL 50% de la población 

actual sobrevive a la 

siguiente generación. 

Itera hasta que han pasado 

40 generaciones Fin 
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Capitulo 5. Resultados, Discusión y 
Conclusiones 

                  Resultados del Capítulo 2 
Inicialmente se realizó una prueba en donde se propuso una población 
inicial de 4 individuos, en este caso es pequeña la población para poder 
seguir de manera sencilla la evolución entre generaciones, en la Figura 
5.1 se muestran 4 geometrías que se generaron aleatoriamente se 
observa la respuesta gráfica y su respectivo escalar el campo eléctrico 
normalizado. 

   (A)                                                                                                        (B) 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
    (C)                                                                                   (D) 

 

 

 

 

 

 

  
  

Figura 5.1 Población Inicial de 4 geometrías aleatorias, representando la respuesta campo eléctrico normalizado v/m  

4.6747𝑥10−8 5.2714𝑥10−8 

4.9836𝑥10−8 5.2145𝑥10−8 
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En la operación de selección, de estas 4 geometrías el algoritmo 
escogió el 50% con mayores pérdidas, Figura 5.1 ,los incisos (B) y (D), 
se descartan y no sobreviven, los incisos (A) y (C) sobreviven a la 
siguiente generación, por lo que estas dos geometrías por medio de la 
operación de cruce tienen 2 hijos, los cuales se observan en la Figura 
5.2 donde cada geometría tiene el mismo inciso que la madre, si 
comparamos el hijo con la madre, en el caso del inciso (A) el hijo tuvo 
un mayor campo electromagnético normalizado, lo que implica que no 
necesariamente los hijos son mejores, esto es porque los cambios en la 
operación cruce son aleatorios, sin embargo en el caso del inciso (D) se 
puede observar que el hijo si tuvo mejoras con respecto a la madre esto 
es la parte del algoritmo que nos permite ir minimizando el campo 
eléctrico normalizado mientras van avanzando las generaciones. 

(D)                                                                                      (A) 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.2 Hijos de los sobrevivientes de la población inicial de 4 geometrías aleatorias, representando la respuesta 
campo eléctrico normalizado v/m  

Otra prueba que se hizo fue ya con 10 individuos y durante 30 
Generaciones, un total de 155 geometrías, esto para tener una mayor 
variabilidad genética, es decir mientras más combinaciones de 
individuos en combinación con una mayor cantidad de generaciones 
para realizar cambio entre madre e hijo las geometrías tendrán más 
combinaciones para poder minimizar el campo eléctrico normalizado. 
En la Figura 5.3 se ven dos listas, la de la derecha muestras las 10 
geometrías optimas y a la izquierda las 10 geometrías con peor 
respuesta. 

 

4.9655𝑥10−8 4.8989𝑥10−8 
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Figura 5.3 Lista de archivos generados en una corrida con una población inicial de 10 individuos y 30 generaciones 

El formato de estas listas es como sigue:  
f_xxxxx indica la magnitud del campo eléctrico normalizado. 
Inx indica una etiqueta que se le asigna a cada individuo donde la 
madre e hijo tienen la misma etiqueta. 
Gex indica la generación de dicho individuo. 
Con esto podemos observar que como se esperaría algunos de los 
individuos de la primera generación se encuentran en a la izquierda que 
son los archivos de mayor pérdida de energía, sin embargo también de 
las últimas generaciones como la 28 se encuentra dentro de las peores 
geometrías, esto debido a los cambios aleatorios, en la lista de las 
mejores geometrías (derecha) también se observan de varias 
generaciones por lo que se optó por hacer más pruebas esto para 
comprobar si con más generaciones y con poblaciones iniciales más 
grandes, se llegó a 100 individuos y 100 generaciones, para esta 
cantidad la respuesta entre generaciones es muy pequeña y no se 
mejoró la respuesta en las últimas iteraciones, para este caso de estudio 
se eligió 40 geometrías y 40 generaciones como la cantidad ideal para 
llegar a un óptimo, como se muestra en la Figura 5.4 se llegó a un mejor 
resultado minimizando el campo eléctrico normalizado comparado con 
las pruebas anteriores donde se usaron menos generaciones e 
individuos. 
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Figura 5.4 Lista de archivos generados en una corrida con una población inicial de 40 individuos y 40 generaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.5 (Derecha) Geometria de material oro con menor campo eléctrico nomalizado v/m, (Izquierda) geometria de 
material oro con mayor campo eléctrico nomalizado en v/m. 

En la Figura 5.5 se presenta la mejor geometría (izquierda) y la peor 
geometría (derecha), en relación a la magnitud del campo eléctrico 
normalizado resultado de correr el AGS con una población inicial de 40 
individuos y 40 generaciones. 

Como prueba adicional se propuso que las geometrías de la población 
inicial comenzaran con una forma geométrica determinista, un círculo, 
y a partir de ese punto comenzaran a evolucionar en la Figura 5.6 se 
muestra una población inicial de 4 geometrías de las cuales los 
individuos (C) y (D) son los que tienen menor campo eléctrico 
normalizado, lo que significa que sobrevivirán a las siguientes 
generaciones, las otras dos (A),(B) serán eliminadas, una vez que se 

6.7683𝑥10−8 4.2045𝑥10−8 
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realiza la operación cruce se tiene como resultado las geometrías en la 
Figura 5.7, en donde los cambios en las geometrías son aleatorios por 
lo que a partir de la segunda generación dejan de ser formas circulares, 
al ser cambios pequeños nos da como resultado otro tipo de geometrías 
aleatorias. 
                    (A)                    (B) 
 

 

 

 

 

 

 

 
    (C)                                         (D) 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 5.6 Prueba con Geometrias circulares con una poblacion inicial de 4 individuos y 4 generaciones  

 

 

 

 

 

1.331𝑥10−9 1.2015𝑥10−9 

4.6568𝑒−10 6.3553𝑒−10 
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  (C)                        (D)  

 

 

 

 

 

 
  

 

Figura 5.7 Hijos de los sobrevivientes de la población inicial de 4 geometrías circulares,  representando la respuesta 
campo eléctrico normalizado v/m 

Como se discutió anteriormente se requiere de pruebas en las cuales el 
número de individuos sea al menos 40 y las generaciones hasta 40, el 
resultado de esta prueba se ve en la Figura 5.8 en donde dentro de las 
dos mejores geometrías, las que tienen menor campo eléctrico 
normalizado, al ser de la 1 primer generación se sabe que son círculos, 
sin embargo también hay geometrías que son de generaciones más 
avanzadas se sabe que han evolucionado por lo tanto ya no son círculos 
perfectos.  

 

 

 

 

 

 
Figura 5.8 Listas de Prueba con población Inicial de 40 Individuos y 40 generaciones, derecha: lista de las 10 mejores 
geometrías, Izquierda: Lista de las 10 peores geometrías. 

En la Figura 5.9 se presenta la mejor geometría circular (izquierda) y la 
peor geometría circular (derecha), en relación a la magnitud del campo 
eléctrico normalizado resultado de correr el AGS con una población 
inicial de 40 individuos y 40 generaciones. 

5.4395𝑥10−10 5.277𝑥10−10 
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Figura 5.9 (Derecha) Geometria de material oro con menor campo eléctrico nomalizado v/m, (izquierda) geometria de 
material oro con mayor campo eléctrico nomalizado en v/m. 

                        Resultados del Capítulo 3 
En este capítulo se usan dos geometrías con una unión entre ellas, de 
material oro, una onda electromagnética con una frecuencia de 1Thz, 
se realizaron 3 diferentes pruebas: 

1. Dos geometrías generadas aleatoriamente. 
2. Una geometría generada aleatoriamente y una geometría 

circular 
3. Dos geometrías circulares. 

(A)                                                                                                              (B) 

 
 
 
 
 
 

  
 

                               (B)                                                                                                            (D) 
 

 
 
 
 
 
 

 

Figura 5.10 Primer prueba con una población inicial de 4 generaciones y 4 pares de individuos, representando la 
respuesta campo eléctrico normalizado v/m 

2.2393𝑥10−10 2.1916𝑥10−9 

1.4007𝑥10−7 1.3682𝑥10−7 

1.3421𝑥10−7 1.3556𝑥10−7 
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Para la prueba 1 se corre el algoritmo genético simple dos geometrías 
generadas aleatoriamente, en la Figura 5.10 se tienen 4 geometrías 
como población inicial, de las cuales las geometrías con menores 
pérdidas son la (C) y (D), y sus hijos con igual etiqueta en la Figura 5.11 
se ve que son muy parecidos a sus padres, esto nos sirve para observar 
que tan bruscos son los cambios entre madre e hijo y dependiendo de 
la aplicación aumentar o disminuir esos cambios, tomando en cuenta 
que cambios muy grandes de información genética en la operación de 
cruce se reflejan en cambios bruscos en las curvas de la geometría, y 
cambios de información genética muy pequeños, harán que la evolución 
de la geometría sea demasiado tardado. 
  (C)                (D) 
 

 

 

 

    
Figura 5.11 Hijos de los sobrevivientes de la población inicial de 4 pares geometrías aleatoria, representando la respuesta 
campo eléctrico normalizado v/m 

Se termino esta primera prueba de dos geometrías generadas 
aleatoriamente con una corrida de 40 generaciones y 40 individuos, los 
resultados se observan en las listas de la Figura 5.12, la lista de los 
mejores resultados muestran que dentro de los 10 primeros se pueden 
encontrar geometrías generadas incluso en la primer generación, sin 
embargo como se esperaría en la lista de los peores resultados se 
encuentras solamente geometrías de las primeras generaciones. 

 

 

 

 

 
 
Figura 5.12 Listas de la primera prueba con población Inicial de 40 Individuos y 40 generaciones, derecha: lista de las 10 
mejores geometrías, Izquierda: Lista de las 10 peores geometrías. 

1.3644𝑥10−7 1.3385𝑥10−7 
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  (A)        (B) 
 

 

 

 

 

          
Figura 5.13 (A) par de geometrias de material oro con mayor campo eléctrico nomalizado en v/m. (B) Par de geometrias 
de material oro con menor campo eléctrico nomalizado v/m,                          

En la Figura 5.13 se presenta el mejor par de geometrías (A) y el peor 
par de geometrías (B), en relación a la magnitud del campo eléctrico 
normalizado resultado de correr el AGS con una población inicial de 40 
individuos y 40 generaciones.  

(A)                   (B) 
 

 

 

 

    
  (C)                                        (D)  
 

 

 

 

    
Figura 5.14 Primer prueba con una población inicial de 4 generaciones y 4 pares de individuos representando la respuesta 
campo eléctrico normalizado en v/m. 

Como se vio en el capítulo anterior generar círculos como geometría 
inicial dio buenos resultados por lo que se optó como segunda prueba 
una geometría aleatoria y una geometría circular por que se realizado 
una corrida de 4 individuos y 4 generaciones como en la Figura 5.14 
donde el par de geometrías (B) y (C) son las que tienen menor campo 

6.1007𝑥10−8 1.5132𝑥10−7 

1.4924𝑥10−7 1.2866𝑥10−7 

1.455𝑥10−7 1.2802𝑥10−7 
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eléctrico normalizado por lo que son las que sobrevivirán a la siguiente 
generación y se reproducirán, mediante la operación de cruce se 
obtienen los hijos en la Figura 5.15 donde uno de los parámetros que 
observo es el área de la unión entre geometrías, no cambia entre 
generaciones, esto es debido a que ya no forma parte de la evolución 
de ambas geometrías, es constante a través del paso de las 
generaciones. 
  (D)        (B) 
 

 

 

 
   
  

Figura 5.15 Hijos de los sobrevivientes de la población inicial de 4 par de geometrías, una aleatoria y una circular, 
representando la respuesta campo eléctrico normalizado v/m 

Como se definió anteriormente se corrió una prueba con 40 individuos 
y 40 generaciones, se tiene un par de listas  
 
Figura 5.16, a la derecha las geometrías con la mayor magnitud del 
campo eléctrico normalizado y se observa que todas son de la primera 
generación, la lista de la derecha son las geometrías con menor campo 
eléctrico normalizado. 
 
 
 

 

 

 
 

 

Figura 5.16 Listas de la segunda prueba con población Inicial de 40 Individuos y 40 generaciones, derecha: lista de las 10 
mejores geometrías, Izquierda: Lista de las 10 peores geometrías. 

 

 

1.3751𝑥10−7 1.3545𝑥10−7 
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  (A)         (B) 
 

 

 

 

 

    
Figura 5.17 (derecha) Par de geometrias de material oro con menor campo eléctrico nomalizado v/m, (izquierda) par de 
geometrias de material oro con mayor campo eléctrico nomalizado en v/m.                           

En la Figura 5.17 se presenta el mejor par de geometrías (B) y el peor 
par de geometrías (A), en relación a la magnitud del campo eléctrico 
normalizado resultado de correr el AGS con una población inicial de 40 
individuos y 40 generaciones. 

La tercera prueba que se realizo es con dos círculos como geometría si 
observamos las primeras geometrías de esta corrida Figura 5.18 son 4 
individuos de los cuales una vez que se les aplico la onda 
electromagnética a 1THz su respuesta el campo eléctrico normalizado 
en v/m tienen mejor respuesta al inicio del algoritmo comparándolo con 
las 2 pruebas anteriores, después de la selección natural, los individuos 
que sobreviven (C) y (D) los cuales se cruzan, se obtienen los hijos con 
las mismos incisos en la Figura 5.19 los cuales se observan que no 
mejoran con respecto a la madre sin embargo, geometría (C), la cual 
para la tercera generación en la operación de selección si sobrevivirá 
porque tiene mejor respuesta que los 4 individuos de la segunda 
generación, los 2 madres y sus 2 hijos, las geometrías hijo tienen una 
forma diferente a los tipos de geometrías que se forman con respecto a 
las pruebas anteriores, se nota que tienen cambios pequeños entre 
cada curva Bézier. 

(A)        (B) 
 

 

 

 

    

7.7651𝑥10−8 1.6384𝑥10−7 

2.16𝑥10−9 4.2416𝑥10−9 
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(C)        (D) 
 

 

 

 

    
Figura 5.18 Primer prueba con una población inicial de 4 generaciones y 4 pares de individuos representando la respuesta 
campo eléctrico normalizado en v/m  

  (D)        (C) 
 

 

 

 

   
Figura 5.19 Hijos de los sobrevivientes de la población inicial de 4 par de geometrías, una aleatoria y una circular, 
representando la respuesta campo eléctrico normalizado v/m. 

 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 5.20 Listas de la tercera prueba con población Inicial de 40 Individuos y 40 generaciones, derecha: lista de las 10 
mejores geometrías, Izquierda: Lista de las 10 peores geometrías. 

 
Se corrió una prueba con 40 individuos y 40 generaciones, en la  
 
Figura 5.16, a la derecha el par de geometrías con la mayor magnitud del 
campo eléctrico normalizado, la lista de la derecha son las geometrías 
con la menor magnitud del campo eléctrico normalizado. 

1.2179𝑥10−9 2.0594𝑥10−9 

2.399𝑥10−9 1.6708𝑥10−9 
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  (A)        (B) 

 

 

 

 
    
 

Figura 5.21 (Izquierda) Par de geometrias de material oro con menor campo eléctrico nomalizado v/m, (Derecha) par de 
geometrias de material oro con mayor campo eléctrico nomalizado en v/m.                        

En la Figura 5.21 se presenta el mejor par de geometrías (B) y el peor 
par de geometrías (A), en relación a la magnitud del campo eléctrico 
normalizado resultado de correr el AGS con una población inicial de 40 
individuos y 40 generaciones. 

                  Resultados del Capítulo 4 
En este capítulo se muestran los resultados de tener 2 geometrías con 
una unión, diferentes materiales, estos materiales deben tener diferente 
signo en su coeficiente seebeck, se aplica  una onda electromagnética 
con frecuencia de 1THz, para este caso de estudio se tienen 2 
mediciones, el campo eléctrico normalizado que es con el que ya se ha 
estado trabajando y la densidad de disipación de potencia total en 
𝑊/𝑚3 esto para encontrar la mejor par de geometrías con su 
combinación de material, para el cual se tenga el mejor efecto seebeck, 
para determinarlo se utiliza un Algoritmo Genético Multiobjetivo es cual 
mediante la optimalidad de Pareto transforma un problema de N 
objetivos a un problema de un solo objetivo. 

En este caso de estudio se propone aumentar el número de individuos 
de la población inicial esto debido a que el espacio de soluciones 
aumento de manera significativa al incrementar de un material a nueve 
combinaciones de materiales por lo cual para tener una mayor 
diversidad genética se utilizan 100 individuos, la cantidad de 
generaciones se deja en 40. 

Se realizo una corrida con estas características, en la Figura 5.22 se 
observa el seguimiento la descendencia de un individuo, un par de 

1.0457𝑥10−9 6.2984𝑥10−9 
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geometrías unidas, haciendo una analogía seria la madre, el hijo, el 
nieto y bisnieto. 

(A) Generación 1 
    plata - nickel          plata - nickel 
 

 

 

 

  

   

(B) Generación 2 
            plata - nickel        plata - nickel 
 

 

 

 

        

   

(C) Generación 3 
         tantalio - potasio   tantalio - potasio 
   

 

 

     

   

   
(D) Generación 4 

      tungsteno - potasio       tungsteno - potasio 
 

 

 

 

   

1.3791𝑥10−7 𝑉/𝑚 1.2869 𝑊/𝑚3 

9.824𝑥10−8 𝑉/𝑚 0.77412 𝑊/𝑚3 

5.249𝑥10−8 𝑉/𝑚 0.0060993 𝑊/𝑚3 

5.5459𝑥10−8 𝑉/𝑚 0.01509 𝑊/𝑚3 
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Figura 5.22 Decendencia de un individuo durante 4 generaciones, a la derecha: la representación de la respuesta 
densidad de disipación de potencia total, a la izquierda: la representación de la respuesta campo eléctrico normalizado. 

En la Figura 5.22 se observa que entre la generación 1(A) y la 
generación 2(B) el cambio es únicamente en la forma de las geometrías 
ya que la combinación de materiales en las dos primeras generaciones 
plata y níquel no cambio, y se da el caso donde el hijo (B) minimizo 
ambas respuestas el campo eléctrico normalizado y la densidad de 
disipación de potencia total con respecto a su madre (A), sin embargo 
para la generación 3 (C) ya hay un cambio en los materiales tantalio y 
potasio y a su vez una reducción importante en las dos respuestas, 
incluso cuando los cambios en la forma de las geometrías son 
pequeños. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5.23 Derecha: Lista de las 20 par de geometrias con el menor campo eléctrico normalizado, Izquierda: Lista de las 
20 par de geometrias con mayor campo eléctrico normalizado. 

En la Figura 5.23 se tienen dos listas, las cuales tienen el siguiente 
formato: 
Exxxx la magnitud del campo eléctrico normalizado. 
Pxxxx la magnitud de la densidad de disipación de potencia total. 
Gxx Numero de generación. 
Ixx Identificador de cada individuo, madre e hijo tienen el mismo 
identificador. 
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Mx Combinación de materiales un total de 9, el 0 indica que no hay 
cambio de material. 
 

La lista de la derecha que son los que menor campo eléctrico 
normalizado tienen se puede observar los materiales dentro de dicha 
lista, en orden ascendente son: 5 individuos con materiales níquel - 
tantalio (M4), 7 individuos con materiales bizmuto - tantalio (M2), 5 
individuos con materiales potasio – tantalio (M7), 3 individuos con 
materiales potasio – tungsteno (M8). En la lista de la izquierda que es 
la que tiene mayor campo eléctrico normalizado de energía, las 
combinaciones de materiales que se encuentran aquí en orden 
descendentes: 9 individuos con materiales niquel – plata (M5),3 
individuos con materiales niquel – tantalio  (M4),3 individuos con 
materiales niquel – potasio (M9),3 individuos con materiales potasio 
plata (M6),2 individuos con materiales bizmuto – plata (M1). Con lo que 
se nota una clara discriminación de los materiales con respecto a las 
respuestas medidas a excepción del material M4 niquel -tantalio el cual 
se encuentra en ambas listas. 
        (A) 
                                             plata – nickel          plata - nickel  
 

 

 

 
  
  
          (B) 
                           tantalio - potasio                                 tantalio - potasio 

        

 

 

  

                      

1.8302𝑥10−4 𝑊/𝑚3 1.7818𝑥10−7 𝑉/𝑚 

3.7512𝑥10−4 𝑊/𝑚3 2.0072𝑥10−9 𝑉/𝑚 
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Figura 5.24 (A) Par de geometrias de material plata – niquel, (B) Par de geometrias de material tantalio – potasio; 
representando el campo eléctrico normalizado rectangulo de la derecha, representando la densidad de disipacion de 
potencia total rectangulo de la izquierda. 

 

En la Figura 5.24 se nota el contraste de las respuestas entre el par de 
geometrías con menor campo eléctrico normalizado y densidad de 
disipación de potencia total (B) y el par de geometrías con mayor campo 
eléctrico normalizado y densidad de disipación de potencia total (A) 
después de correr el algoritmo genético multiobjetivo con población 
inicial de 100 individuos y 40 generaciones. 
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                        Conclusiones 
En los resultados del capítulo 2 se obtiene la geometría de material oro 
con menor campo eléctrico normalizado para dos casos, uno con la 
población inicial generando geometrías aleatorias, el segundo caso con 
la población inicial con geometrías circulares, para lo cual se obtuvieron 
menor campo eléctrico normalizado con las geometrías circulares esto 
debido a que en este caso al generar los círculos solo varia el radio y 
esto nos da una mayor diversidad de tamaños a diferencia de las 
geometrías aleatorias sus tamaños son uniformes la mayor variación 
está en la forma, es por eso que vemos mejores resultados en las 
geometrías pequeñas. 

En el capítulo 3 se hicieron 3 pruebas: 1) las dos geometrías generadas 
aleatoriamente, 2) una geometría aleatoria y una geometría circular, 3) 
ambas geometrías circulares. En este caso de estudio dieron mejores 
resultados la prueba 3) esto debido a que el circulo su periferia no tiene 
cambios bruscos, además si ambas geometrías son simétricas las 
pérdidas de energía son aun menores, esto se logra con mayor 
recurrencia con un par de círculos que con geometrías aleatorias. 

Capítulo 4 una de las principales características de este caso de estudio 
es que van cambiando los materiales y en los resultados que se 
obtuvieron justo esta característica define en mayor parte si la función 
de salud disminuya o aumente su magnitud considerablemente,  con lo 
cual se puede discriminar que combinación de materiales nos permiten 
minimizar el campo eléctrico normalizado y la densidad de disipación de 
potencia total, los materiales que dieron los resultados son (níquel – 
tantalio), (bizmuto – tantalio), (potasio – tantalio) (potasio – tungsteno), 
además el algoritmo también encuentra las geometrías para las cuales 
se cumplen los objetivos planteados. 

En términos generales según los resultados que se obtuvieron en los 3 
capítulos de este trabajo es claro que el algoritmo obtiene geometrías 
que van minimizando el campo eléctrico normalizado o la densidad de 
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disipación de potencia total mientras van avanzando las generaciones, 
en determinado número de generaciones, generalmente 40 iteraciones, 
se llega un punto en donde los resultados oscilan entre mejorar y 
empeorar, por lo que se toma como convergencia del algoritmo, y por lo 
tanto se llega a una geometría optima, como no es una técnica clásica 
de diseño de nano antenas, no se tiene un punto de partida ni de 
comparación, por lo que se propone como trabajo a futuro construir 
algunas de las geometrías propuestas por nuestro algoritmo como 
optimas, para experimentalmente determinar su respuesta a una onda 
electromagnética del orden de 1THz para comparar con los resultados 
de simulación, a su vez proponer diferentes algoritmos que generen otro 
tipo geometrías, también proponer más combinaciones de materiales y 
otras variables a medir como por ejemplo temperatura y diferencia de 
potencial, aprovechado la flexibilidad del código que se propuso en este 
trabajo. 

Una aplicación propuesta como trabajo a futuro para dar seguimiento a 
estos resultados que se comentaron puede ser los orificios plasmonicos, 
los cuales son estructuras que tienen una resonancia nula al aplicarles 
una onda electromagnética de frecuencias del orden de 1THz. 
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Capitulo 7. Anexos 
Anexo A Código Algoritmo Genético Simple para una geometría y 

material oro. 
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Funciones secundarias 
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Anexo B código AGS para dos geometrías y material plata 
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Anexo C código Algoritmo Genético Multiobjetivo para dos 
geometrías y dos materiales. 
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