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Resumen. En el presente trabajo se formula un modelo de disefio 6ptimo de vigas de pared delgada
construidas con material compuesto que considera la incertidumbre de las cargas actuantes. Desde el
punto de vista matematico, el problema de optimizacion se plantea en dos niveles, uno de ellos busca
la situacion de carga mas desfavorable y el otro la mejor configuracion para soportar dicha carga. El
método de disefio propuesto hace uso de una formulacion unidimensional con el correspondiente
analisis de elementos finitos, incluye un analisis de pandeo local simplificado y es resuelto aplicando
la técnica de optimizacion simulated annealing.
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1 INTRODUCCION

Frecuentemente se presentan situaciones en las cuales las cargas actuantes sobre una
estructura no son conocidas de manera precisa, sino que existe una familia de posibles estados
de carga solicitando a la estructura. Por ello, la misma debe disefarse a los efectos de poder
resistir la peor condicion inducida por la carga incierta considerada. El problema de
optimizacion estructural debe contemplar adecuadamente tal situacion para no caer en
alternativas de disefio que ofrezcan maxima seguridad ante las cargas nominales, la cual no
logra alcanzarse en la realidad debido a la incertidumbre mencionada.

En el presente trabajo se realiza el disefio Optimo de vigas bisimétricas ortotropas
maximizando una funcién de disefio adimensional contemplando el caso de carga mas
desfavorable, en problemas en los que existe incertidumbre en la informacion disponible
sobre la carga aplicada. El problema de optimizacion permite hallar las dimensiones de la
seccion transversal Optimas y la laminacién 6ptima maximizando la carga critica de pandeo y
minimizando el peso de la viga. El dominio de incertidumbre se define como una variacion en
la aplicacion de la carga en la viga, asumiendo que pueden existir cargas accidentales. El
espacio de soluciones factibles se encuentra restringido por condiciones de resistencia, pandeo
global y local, condiciones geométricas y seccionales.

El anélisis estructural se realiza en base al modelo desarrollado Cortinez y Piovan (2006) el
cual considera en forma completa efectos de flexibilidad por corte. Se emplean formulaciones
numéricas establecidas a partir del método de elementos finitos para la resolucion de
problemas estaticos, dinamicos y de inestabilidad lineal de vigas de pared delgada
compuestas. Ademads, se incluyen efectos de distorsion seccional contemplados en forma
simplificada, siguiendo la metodologia desarrollada en Kollar (2003). Para ello, se obtienen
soluciones analiticas para estimar las resultantes de tensién de pandeo en placas compuestas
sometidas a cargas distribuidas linealmente.

2 PROBLEMA DE OPTIMIZACION

A los efectos de explicar la metodologia propuesta se considera una viga tipo I bisimétrica
doblemente empotrada sometida a cargas de flexion en el plano, como se muestra en la Figura
1. Sin embargo debe tenerse en cuenta que la misma resulta aplicable a vigas de pared delgada
de seccion arbitraria.

Se pretende determinar las dimensiones de la seccion transversal y la secuencia de
laminacidn, para lograr una resistencia maxima. Como indicador de resistencia se adopta la
carga de pandeo global (flexo-torsional) considerando que para estas estructuras éste es el
modo de falla dominante en muchas ocasiones. Simultdneamente se busca obtener el disefio
que minimice el area de la seccion transversal. Estos objetivos resultan contrapuestos. Para
obtener un criterio de disefio que signifique un compromiso entre ambos objetivos, aqui se
adopta una funcion de disefio compuesta adimensional definida como

F — Mcr (1)

3/2
a, A

donde A4 es el area de la seccion transversal, a;; es el modulo de elasticidad longitudinal
equivalente del laminado y M., es el momento critico dado por la siguiente expresion:

2
M, =AM :/zQ;—g @)

A es el factor que debe aplicarse sobre la carga actuante para alcanzar la inestabilidad
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elastica global de la estructura.

Debe observarse que la funcion (1) aumenta si lo hace el multiplicador de carga A o si
disminuye el area de la seccion transversal. Por lo tanto, la maximizacién de la funcion (1)
constituye el objetivo del problema de disefo.

En este trabajo se considera que las cargas actuantes en la estructura presentan cierta
incertidumbre. En particular, se analizan dos tipos de cargas inciertas. En el primer caso (C1),
se supone que la carga vertical nominal puede desviarse cierto angulo a respecto de la
vertical, generando a su vez una carga distribuida horizontal. En un segundo caso (C2) se
supone una carga nominal vertical distribuida y, actuando simultaneamente, una carga
accidental en direccion horizontal (de magnitud menor a la carga nominal). Estos estados de
carga definen el dominio de incertidumbre de las variables (N, N,). Es decir, las variables de
incertidumbre son a en el caso C1 y f en el caso C2.

Para efectuar el disefio Optimo segin la funcion objetivo (1), considerando la
incertidumbre aludida, se aplica el criterio min-max. Este es un problema de optimizacion en
dos niveles consistente en determinar la condicién mas desfavorable con respecto a las cargas,
es decir, el minimo valor de la carga de pandeo expresada mediante el multiplicador A, y el
resultado obtenido utilizarlo en la funcién objetivo (1) para maximizarla con respecto a las
variables de disefio. El problema de optimizacion interno es a veces denominado anti-
optimizacion y el externo optimizacion.

: N:
_ h. 4 _
TZ Oo * " Qo , A N
§\HHHHHH\H\HHHHHHHHHHHHHHH% x - — M= h
| L |
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Nz = Qocos(a) Nz= Qo
Ny = Qosen(a) Ny=0of

Figura 1: Condiciones de borde y estados de carga.

De acuerdo a lo explicado, el problema de disefio Optimo puede ser formulado
matematicamente de la siguiente manera:

(., ,h,e N )= arg max ( min M—%’/ZJ 3)
(6,bhe) | N=(N_N,) a”A
donde, los angulos &, indican la orientacion de las fibras longitudinales de la capa k-esima,
(b, h, e) son las dimensiones de la seccion que se indican en la Figura 1.
El problema de disefio se encuentra sujeto a restricciones geométricas y estructurales que
se describen a continuacion.

(b,h,e)>0, min (b,h)/e 2 10, A< A,
A1, N. <N, 4)
Rmin 2 19 5 < 5}17(1’)5
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En cuanto a las restricciones geométricas se solicita que las dimensiones de la seccion (b,
h, e) sean positivas en todo el dominio y, a su vez, deben verificar la condicion de vigas de
pared delgada. Ademads, se establece que el area transversal de la viga no supere un valor
maximo (Apay).

Respecto a las verificaciones estructurales, se requiere que el desplazamiento total no
supere un valor maximo pre-establecido (Jd,4c) Y que la estructura cumpla con las condiciones
de resistencia (R), pandeo global (1) y pandeo local (N,.,). La manera en que se obtienen estos
parametros se detalla en la seccion siguiente.

3 ECUACIONES BASICAS Y METODOS DE RESOLUCION

3.1 Modelo de viga de pared delgada

El analisis estructural se realiza en base al modelo desarrollado por Cortinez y Piovan
(2006), empleando formulaciones numéricas establecidas a partir del método de elementos
finitos. El modelo permite el analisis lineal de vigas de pared delgada construidas con
materiales compuestos, a partir del cual se hallan los valores de los desplazamientos, las
tensiones y las cargas de pandeo empleados en el disefio dptimo de la estructura. El desarrollo
de esta teoria ha sido presentado y validado en otras publicaciones, donde puede verse en mas
detalle (Cortinez y Piovan, 2006; Piovan y Cortinez, 2007).

De acuerdo a las hipdtesis del modelo estructural mencionado, se utiliza un elemento finito
de viga recta que consta de dos nodos con siete grados de libertad cada uno, se obtiene el
siguiente sistema de autovalores:

([K]+A[KG ) {w}={0} (5)

Las cargas criticas de pandeo global de la estructura se obtienen resolviendo el problema
de autovalores dado anteriormente, donde y {W} es el vector global de desplazamientos, [K]

y [K¢] son las matrices de rigidez y de rigidez geométrica globales, respectivamente, siendo A
el pardmetro de pandeo global que relaciona la carga critica con la carga de referencia inicial.
De esta manera, la funcién objetivo y la condicion de estabilidad global de la estructura
quedan establecidas.

A fin de establecer una condicion de resistencia, el estado limite de tension a partir del cual
el laminado presenta danos se define, en forma aproximada, a partir de la falla de la primera
lamina. La carga para la cual esto ocurre se predice a través de los criterios de falla de
laminados simples (Barbero, 1998). En este caso, se utiliza el criterio de falla de Tsai-Wu, el
cual establece la siguiente condicion:

R:i(—b+\/b2+a)
a

(6)
donde,
a=f,,0]+ [0, +2f,0,0,+ [,0;+ f,,0] + f;073 (7)
1
b=—(f0,+f,0,)
2 (3)
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Donde R es el factor de seguridad del laminado en un determinado punto de la seccion, o;
son las tensiones en las direcciones principales del laminado (i = 1, 2,..., 6), Fj, es la
resistencia a traccion longitudinal, F. es la resistencia a compresion longitudinal, F» es la
resistencia a traccion transversal, F,. es la resistencia a compresion transversal, F; y Fs son
las resistencias a corte interlaminares y F es la resistencia a corte membranal. El factor de
seguridad se evalta en diferentes puntos de la seccion transversal, en las zonas superior e
inferior de cada capa del laminado y en distintos puntos sobre la longitud de la viga (Reguera
et. al., 2009). Luego, la condicion de resistencia se verifica cuando el valor minimo de R es
superior a 1.

3.2 Modelo de placa para el pandeo local

La inestabilidad local es una restriccion importante que debe considerarse al plantear el
problema de disefio cuando se trata de vigas de paredes delgadas. La carga critica de pandeo
local se evaltia en forma simplificada, haciendo referencia a las hipotesis adoptadas por Kollar
(2003). En dicho andlisis se modela cada segmento de la seccion transversal como una placa
de gran longitud, asumiendo que los ejes comunes a dos 0 mas placas permanecen rectos.
Luego, la resultante de tension de pandeo se determina considerando a cada pared de la viga
como una placa individual restringida rotacionalmente por el segmento adyacente.
Finalmente, estos valores son comparados con las resultantes de tension en el espesor de la
viga en la direccion x, obtenidas de acuerdo al modelo estructural adoptado.

y

Ca/d/z//z//z//z/cz/

N (1-a,y/L
Ly SS SS ( oy, J’)

Cl/ Cl/ A AN A A A x

Lx !
y

N (1-0,y/L
Ly ss sS (Foyty)

A A AN A A A A x

1 Iy 1

Figura 2: Geometria y condiciones de borde de placas ortotropas.

Se consideran placas ortotropas bajo cargas axiales distribuidas linealmente sobre los
bordes simplemente apoyados, para dos condiciones de borde en los ejes descargados:
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empotradas elasticamente en ambos extremos (RR) 6 empotradas elasticamente en un unico
extremo (RF), como se indica en la Figura 2. El problema de autovalores que permite obtener
una expresion analitica para la resultante de tension de pandeo critica surge a partir de aplicar
el método de Ritz al siguiente funcional de energia:

2V 2V 2.2 2.\
H:iﬂ D, a—vf +D,, a—vf +ZD,28—V2VB—Z”+4D% 9w | vy +
2% ox dy dy” ox 0xdy

2
ijkL w dx+iij ow
2F ayy:O 2F

dy
donde, los pardmetros D;; son las rigideces flexionales del laminado (Kollar, 2003), kz y k;
son las rigideces rotacionales de los empotramientos elasticos en y = 0 y en y = b,
respectivamente. En el caso de placas empotradas-libres, kz = k' y kg = 0. Se propone una
funcién de desplazamiento general que tiene la siguiente forma:

2
1 ay (owY (10)
de——([N.(1=-22 ) ) dxa
y—b} " 2":@‘[ ! L, )(8xj "

mmwx

WOx)=0(0) 2 A, sen

(11)

La funcién ¢(y) debe satisfacer las condiciones de borde de la placa. En el caso de placas
restringidas rotacionalmente en sus dos bordes, la funcion ¢()) adoptada (Qiao, 2005) y las
condiciones de borde que debe cumplir son las siguientes:

Si a,<l760,22,5

2 3 4
Y iw w2
¢(y)_LV +l/,1 Li +W2 L;V +W3 Lz; (12)
w(x,0)=0
wix,L,)=0

2
My (x,0)=-D,, [g_‘;"] =—k, [a_w]
y y=0 ay y=0

M (x,L )=-D Fw) [
y Uy 22 ayz . R dy .

Para ciertos casos de carga, se adopta una funcidon de desplazamiento con un orden de
magnitud mayor al anterior, la cual se muestra a continuacion y se agrega la siguiente
condicion dependiente del valor de a;:

(13)

2 3 4 5
y oy y y y
=Y, A Y, W, Y,
#y) Ly v, Lj- v, L3y Vs Lj_ v, Li
Si 2<@,<25, w(x,040L,)=0
Si 17<@,<2, w(x,0,60L,)=0 (14)

Por lo tanto, la funcion de desplazamiento adoptada en el caso de placas bi-empotradas
elasticamente es distinta segiin la pendiente de la carga aplicada (a;) y se define de la
siguiente manera:
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Si o, <l76a,225

oy oy oyt 12D5 DL, 43Dk, kKl
b 20l Do(6Dus 4kl ) L (15)
12D, +4D, .k, L, +4D, kL, +k kL, v
2D,,(6D,, +k,L,) L

Si 2<a,<2,5
k,y’  3(488D;,+80D,,k L, +57D kL, +9k k,L ) 5
2D,,L, 4D,,(28D,, + 3k,L,) r

'y

dy)==+

y

1141D3, + 147Dk, L, + 147D,k L, + 18k kL *
...t ———..
2D,,(28D,, +3k,L, ) L (16)

5(186 D3, + 22Dk, L, +27 D,k L, + 3k, kL)) 3°
4D,,(28D,, +3k,L, ) L

Si 17<a,<2

k,y?  (1636D;,+345D,,k L, +164D,k,L, +33k kL’ ) 1
- — ...
2D,,L, 18D,,(11D,, +k,L,) r

y

¢(y)=Ll+

y

| 2368D3, 4 381Dk, L, + 256D,k L, + 39k kLl
18D,,(11D,, +kyL, ) I (a7)

5(186 D3, + 27D, )k, L, +22D,,k, L, + 3k, k, L’ ) 3°
18D,,(11D,, +k,L,) L

y

En el caso de placas empotradas elasticamente-libres, la funcion que define el
desplazamiento es idéntica para todo a; y tiene la siguiente expresion:

¢(y)=(1—w)Ll+w EELJ _i[LJ

2\, ) 2\¢L

v v (18)
Las condiciones de borde que debe cumplir estan dadas por:
w(x,0)=0
y=0 y=0
My(x,Ly):(D”az—zv+Dzzaz—vzvj =0
ox dy - (19)

a(  dw, . dw) [, dw

El valor de ® se determina de manera que cumpla con las condiciones de borde,
obteniendo la siguiente funciéon de desplazamiento para placas empotradas elasticamente-
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libres:

Hy)=|1- > A i, Y
3D, +kL, )L, 3D,,+kL 2L 2L (20)

Reemplazando las ecuaciones (15), (16), (17) y (20) en (11) y luego, reemplazando la
funcién obtenida (w(x,y)) en el funcional (10), se obtiene la solucion al problema de
autovalores, correspondiente a la resultante de tension de pandeo de la placa (N, por unidad
de longitud), en funcion de la relacion de lados de la placa (¢ = Lv/L,). Minimizando la
expresion de N, respecto a la relacion de lados (es decir, dN,/dc = 0), se obtiene la resultante
de tension de pandeo minima.

Las expresiones analiticas halladas para el caso de placas restringidas en ambos bordes son
muy extensas y no seran escritas aqui, siendo ademds de poca utilidad para su uso practico.
Sin embargo, a continuacién se muestran las expresiones de las resultantes de tension criticas
para placas para las siguientes condiciones de borde: un extremo restringido rotacionalmente
y el otro libre (RF), un borde simplemente apoyado y el otro libre (SF) y ambos bordes
simplemente apoyados (SS).

o 96(420D3,Dy —35D kL (D,, 8Dy, )=7k’L;(D,, = 8D, )
"7 L2(840D;,(4-3a,)+56D,kL (33-260, )+ k’L)(264-215a,))

= \/35D”D22kLy(3D22 +kL, )(140D;, +77D,,kL, +11k°L’) ) (21)
L (840D3,(4—3a, )+ 56D, kL (3326, )+ k’L; (264 - 215, ))
wer Li(4 —3&1) (22)
_ 24(51D,,[D,, D3, +2D,\J651D}, +102D,,\|D,, D%,
Si o, #2, N.., = ; y

31L,\D, Dy, (2~a;) (23)

7Z.2

Si a,=2  N¥ =—2(13,9 D, D,, +11,1(D,, +2Dﬁé))

L, (24)

., yai . . ., RF .
La resultante de tension N°' se obtiene a partir de la expresion de N teniendo en

X,cr

cuenta que en el borde simplemente apoyado la constante de rigidez k es nula. Asimismo, la
expresion de N> surge a partir del caso RR, asumiendo que kz = k; = 0. Cuando a; = 2, el

denominador de la ecuacion (22) se anula, generando una singularidad. Solo para este caso en
particular, adoptamos como solucion la expresion (23), dada por Lekhniskii (1968).

Las soluciones obtenidas solo tienen validez para laminados ortotropos y fueron
comparadas con los resultados de modelos tridimensionales de elementos lamina
programados en ABAQUS 6.7®, obteniendo diferencias maximas inferiores al 20 %.

Por lo tanto, para analizar el pandeo local en la viga, primero se considera a cada pared de
la seccion como una placa simplemente apoyada y se calcula la carga critica para cada una de
ellas. En el caso particular de una viga tipo I, se determina la carga de pandeo de las alas
como si fueran placas apoyadas-libres (Ny.,)aq ¥ la carga de pandeo del alma suponiéndola
simplemente apoyada (Nye)ame. Luego, se debe evaluar a qué pared corresponde la menor
carga critica y sobre ella realizar el analisis de pandeo como una placa restringida
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rotacionalmente, teniendo en cuenta la rigidez que aporta la placa adyacente, de la siguiente
forma:

si (Nx,cr )ala < (Nx,cr )alma 5 ]; = 1);2 1— ((]]\;[x’cr))ala (25)
X,cr alma
Si (Nx o )ala > ( o )alma , i= 21222 1— (Nx,cr )alma 26)

(Nx,cr )ala

3.3 Método de optimizacion

El problema de disefio se resuelve mediante la aplicacion del método simulated annealing,
introducido originalmente por Kirkpatrick et. al. (1983), el cual se basa en la generacion de
soluciones factibles en forma aleatoria y su principal caracteristica es evitar la convergencia
local en problemas de gran escala. El esquema general del algoritmo estd detalladamente
explicado en Kirkpatrick et. al. (1983) y ha sido presentado por los autores en otros trabajos
(Reguera y Cortinez, 2010). Sin embargo, es conveniente aclarar que la temperatura inicial
debe ser lo suficientemente alta para que la solucion final sea independiente de la solucion
inicial y el proceso de optimizaciéon no quede atrapado en un minimo local. Para ello, se
adopta como temperatura inicial (7)) la siguiente expresion expuesta por Dréo y Pétrowski
(2006):

T, =r-maxAC, (27)

Donde 4Cj; es la variacion de la funcion objetivo y » es mucho mayor que 1.

Por otro lado, la funcién que determina y controla el descenso de la temperatura tiene un
papel fundamental en la eficiencia del método, puesto que define el criterio de convergencia
del algoritmo. En este trabajo se aplica el siguiente esquema de enfriamiento, desarrollado por
Vidal (2003):

T

. L 28
i+1 1+]—:2 ( )

Su implementacion logra disminuir los tiempos de calculo, ya que la temperatura
disminuye a mayor velocidad que en el esquema geométrico, alin cuando las temperaturas
iniciales son altas.

Por otro lado, el problema de anti-optimizacion, que define la condicion de carga mas
desfavorable, se resuelve haciendo una btisqueda exhaustiva en el dominio propuesto, debido
a que los intervalos de variacion propuestos para las cargas inciertas son pequefios.

4 RESULTADOS NUMERICOS

A fin de evaluar el disefio propuesto se analiza una viga compuesta de Grafito-Epoxi
T300/5208, cuyas propiedades son: E; = 181 GPa, E, = 10.3 GPa, G;; = 7.17 GPa, v, = 0.28,
23 = 0.59, Fi = 1500 MPa, F;. = 1500 MPa, F» = 40 MPa, F,, = 246 MPa, Fs = 68 MPa.
Como se muestra en la Figura 1, el andlisis se realiza para una viga de pared delgada tipo I
empotrada en sus dos extremos, de 6 metros de longitud. La seccion transversal maxima
establecida es de 0.01 m?, admitiendo un desplazamiento maximo 0., = L/400 =0.015 m.

El problema se resolvio para los dos casos de incertidumbre descriptos en la seccion 1
(casos C1 y C2) considerando una magnitud de carga Oy = 20 kN. Las variables de disefo se
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definen en los siguientes intervalos: (b, #) =[0.1:0.02:0.8] m, e = [0.004:0.001:0.1] m, &, = [0,
90, -90], adoptando laminaciones con un numero fijo de capas.

En primer lugar, se resuelve el problema de disefio sin considerar la incertidumbre en la
carga, a fin de evaluar la robustez de los disefios. Para esto, se define la misma carga nominal
de referencia, es decir, una carga distribuida en el sentido negativo de z, de magnitud Qo.Los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 1y 2.

En el caso CI, se adoptan los siguientes tres intervalos de variacion del angulo de
inclinacion de la carga (a): 110 = [-10°:5°:10°], Io = [-20°:10°:20°], I39 = [-30°:15°:30°]. Los
resultados de este analisis se muestran en la Tabla 1. Se observa que la soluciéon 6ptima
obtenida en el caso Cl1-I3g es diferente a las soluciones halladas en los casos anteriores. Esto
se debe a que cuando a supera los 30° no se verifica la restriccion de pandeo local con la
solucion anterior.

Los resultados para el caso de disefio C2 se muestran en la Tabla 2, suponiendo que la
magnitud de la carga secundaria N, adopta distintos valores definidos en relacion a la carga
nominal (N, = Is,N.). Para ello, se especifican los siguientes intervalos: 1;o = [-0.10:0.05:0.10],
I0 = [-0.20:0.10:0.20], I3p = [-0.30:0.15:0.30], L4 = [-0.40:0.20:0.40], Iso = [-0.50:0.25:0.50].
Bajo este estado de carga, el disefio ofrece mayor seguridad frente al pandeo global al
considerar la incertidumbre de la carga, dado que la situacion mas desfavorable se produce
siempre que exista la carga horizontal. Para este ejemplo en particular, se observa que cuando
la carga accidental supera en mas de un 40 % a la carga nominal, se activa la condicion de
pandeo local.

Casos N’ b’ b’ ¢ Laminado Costo
[kN] [m] [m] [m] Minimo

Nominal - 0.36 0.68 0.007 [0/90/90/0] 31.08

Cl -1y (-20,0) 0.36 0.68 0.007 [0/90/90/0] 31.08

Cl -1y (-20,0) 0.36 0.68 0.007 [0/90/90/0] 31.08

Cl -Ix (-20,0) 0.38 0.46 0.008 [0/90/90/0] 34.74

Tabla 1: Disefios Optimos para el caso Cl1.

* * * *

Casos N b h ¢ Laminado Costo
[kN] [m] [m] [m] Minimo

Nominal - 0.36 0.68 | 0.007 [0/90/90/0] 31.08
C2 -1y (-20, £2) 0.36 0.68 | 0.007 [0/90/90/0] 31.11
C2 -1y (-20, +4) 0.36 0.68 | 0.007 [0/90/90/0] 31.19
C2 15 (-20, +6) 0.36 0.68 | 0.007 [0/90/90/0] 31.32
C2 -1y (-20, +8) 0.36 0.64 | 0.007 [0/90/90/0] 32.13
C2—1Is (-20, £10) 0.38 0.46 | 0.008 [0/90/90/0] 36.60

Tabla 2: Disefios 6ptimos para el caso C2.

Los tiempos de célculo fueron del orden de 10 minutos en los problemas de optimizacion
min-max resueltos (C1, C2) y de 5 minutos en el caso en que se considera s6lo carga nominal,
lo cual confirma la eficiencia del algoritmo de optimizacion implementado. Cabe destacar que
se utiliz6 un procesador DualCore Intel Wolfdale de 2533 MHz, con 2044 MB de memoria
RAM.
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S CONCLUSIONES

En este trabajo se formuld y se resolvid un problema de optimizacion min-max destinado
al disefio de vigas compuestas de pared delgada, contemplando cierta incertidumbre en lo que
se refiere a la carga nominal de la estructura que puede afectar el comportamiento de la
misma. El disefio propuesto fue resuelto satisfactoriamente a través de la aplicacion de la
técnica de optimizacion simulated annealing, determinando las dimensiones de la seccion
transversal de la viga y el laminado 6ptimo que maximizan la seguridad al pandeo global y
minimizan el peso de la viga en forma simultdnea, siempre considerando la situacion mas
desfavorable. Ademas, se proponen formulas analiticas para determinar la resultante de
tension critica en placas sujetas a cargas axiales linealmente distribuidas, bajo distintas
condiciones de borde.

Se obtuvieron resultados acordes a los esperados, se logrd realizar un disefio robusto de la
estructura en casos en los que existe incertidumbre en la carga aplicada. El problema de
optimizacion puede plantearse dentro de un dominio de variables mas complejo, en el cual se
incluyan como variables adicionales la cantidad de capas del laminado y/o distintos angulos
de orientacion de las fibras.
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