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I Introducción

• Determinar la geometríageometría deldel

Diseño de estructuras de materiales Diseño de estructuras de materiales FRPFRP

• Características más importantes:
altas relacionesrigidez/pesorigidez/peso y
resistencia/pesoresistencia/peso.

elementoelemento, los materialesmateriales
constituyentesconstituyentes, la orientaciónorientación dede laslas
fibrasfibras en cada lámina, elespesorespesor dede
cadacada unauna de ellas y lasecuenciasecuencia dede
apilamientoapilamiento.

• El esquema de diseño resultante genera la necesidad de implementar
computacionalmentetécnicastécnicas dede optimizaciónoptimización.

Esquema de laminados FRP (polímeros 
reforzados con fibras)
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I Introducción

Modelo Modelo estructuralestructural
Vigas de pared delgada Vigas de pared delgada FRPFRP

• Por lo tanto, el modelo estructural debe satisfacer condiciones deprecisiónprecisióny
simplicidadsimplicidadenformabalanceada.

• En el proceso de optimización intervienenparámetrosparámetros estructuralesestructuralesque
deben ser analizados en forma iterativa durante el proceso de diseño.

simplicidadsimplicidadenformabalanceada.

• Para estructuras esbeltas, la formulación devigaviga dede paredpared delgadadelgada (VPD)(VPD)
captura las características estructurales más importantes y es lo
suficientemente simple para el tratamiento computacionalextensivo.

• La implementación de dicho modelo permite realizar análisis estáticos y
dinámicos de la estructura con suficiente exactitud, permitiendo conocer los
desplazamientosdesplazamientos, las deformacionesdeformacionesy las tensionestensiones, producidas en la
estructura.
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I Introducción

• El estado límite de tensión a partir del cual unmaterialmaterial compuestocompuestosufre un
dañohabitualmenteesdefinidoporcriteriosdefalla polinomiales.

• La distribución de tensiones en la viga permite analizar suresistenciaresistenciaa
través de la aplicación de criterios de falla.

Modelo Modelo estructuralestructural
Vigas de pared delgada Vigas de pared delgada FRPFRP

dañohabitualmenteesdefinidoporcriteriosdefalla polinomiales.

• En el caso de vigas sometidas a estados de carga estáticos, elcriterio de
falla deTsaiTsai--WuWues uno de los más utilizados.

• Se asume que la falla del laminado está asociada con la falla de la primera 
lámina (Barbero, 1998).

• Por su parte, cuando la viga esta sometida a estados de carga dinámicos, la
resistencia a fatiga de laminados FRP se predice aquí a través del criterio de
falla de TsaiTsai--HillHill ExtendidoExtendido (CTCT--HEHE), propuesto por Jen y Lee (1998a;
1998b).
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I Introducción

• Cuando una viga es cargada en su plano de simetría, inicialmente flexionaflexiona
en dicho plano. Paraun cierto nivel de carga,la viga pandealateralmente,es

Modelo Modelo estructuralestructural
Vigas de pared delgada Vigas de pared delgada FRPFRP

• Las inestabilidadesinestabilidadespueden provocar daños severos en una estructura y por 
ello, muchas veces, el esquema de diseño de vigas de pared delgada es 
gobernado por este tipo de análisis.

en dicho plano. Paraun cierto nivel de carga,la viga pandealateralmente,es
decir,rotarotarespecto a su eje longitudinal.



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

I Introducción

• La inestabilidadinestabilidad locallocal en vigas de pared delgada, se presenta principalmente
debido al pequeño espesor de las paredes que conforman su sección
transversal. Cuando se trata de vigas de poca longitud, la inestabilidad local
sueleproducirseantesquela inestabilidadglobal.

Modelo Modelo estructuralestructural
Vigas de pared delgada Vigas de pared delgada FRPFRP

sueleproducirseantesquela inestabilidadglobal.
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I Introducción

ObjetivosObjetivos
Objetivo general:Objetivo general: Desarrollar formulaciones adecuadas para el 

diseño óptimo de vigas de pared delgada construidas con materiales 
compuestos.

• Formular y aplicar un modelo estructural destinado al análisis de vigas de
pared delgada compuestas.

• Implementar en forma numérica y analítica el modelo estructural
destinado al análisis de vigas de pared delgada compuestas.

• Extender el modelo estructural a fin de considerar el pandeo local de la
sección.
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I Introducción

ObjetivosObjetivos

• Formular diferentes alternativas de diseño óptimo que incluyen

Objetivo general:Objetivo general: Desarrollar formulaciones adecuadas para el 
diseño óptimo de vigas de pared delgada construidas con materiales 

compuestos.

problemas de optimización multiobjetivo considerando restricciones de
desigualdad.

• Incorporar incertidumbre al problema de diseño, contemplando posibles
variaciones en las condiciones operativas del esquema de diseño óptimo.

• Implementar métodos de optimización globales (técnicas heurísticas
clásicas y modificadas).
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Modelo estructural

I Introducción

Esquema global de diseño óptimoEsquema global de diseño óptimo
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD

Introducción 

• La teoría consideraflexibilidadflexibilidad porpor cortecorteen forma completa, esto es: debida
a flexión y aalabeopor torsiónnouniforme.

• La teoría esta basada en el principio deHellingerHellinger--ReissnerReissner.

a flexión y aalabeopor torsiónnouniforme.

• La presente formulación constituye una extensión de la teoría desarrollada
por Cortínez y Piovan para el análisis de vigas curvas.

• La teoría es aplicable tanto a vigas de eje recto como de eje curvo, para
secciones transversales abiertas y cerradas.

• Es estrictamente válida para laminaciones simétricas y balanceadas,
ortótropas y cruzadas (cross-ply).
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Cinemática general

Esquema de viga de pared delgada de eje curvo de sección abierta
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Teoría de Teoría de VPDVPD
Campo de desplazamientos
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Campo de desplazamientos

Desplazamientos generalizados:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Campo de desplazamientos 
Campo de desplazamientos en el sistema intrínseco (B: x, s, n):
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Campo de deformaciones

• Deformaciones de primer orden 
debidas a desplazamientos lineales:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD

• Deformaciones de primer y segundo orden debidas a desplazamientos no-
lineales y lineales, respectivamente:

Campo de deformaciones
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD

• Campo de deformaciones términos de deformaciones membranales y 
curvaturas:

Campo de deformaciones (sistema intrínseco)

siendo,
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Campo de deformaciones (sistema intrínseco)

• Campo de deformaciones términos de deformaciones membranales y 
curvaturas:

siendo,
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Deformaciones  generalizadas
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Teoría de Teoría de VPDVPD
Formulación variacional: Principio de Hellinger-Reissner

Principio de Trabajos Virtuales (PTV)

Trabajo Virtual Complementario
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Teoría de Teoría de VPDVPD
Principio de Trabajos Virtuales (PTV)

• TV de los desplazamientos debido 
a las fuerzas de inercia

• TV de los desplazamientos debido a las • TV de los desplazamientos debido a las 
fuerzas volumétricas actuantes e iniciales

• TV de los desplazamientos debido a las fuerzas  
actuantes e iniciales en los extremos

• TV de las deformaciones no lineales debido a las 
tensiones iniciales

• TV de las deformaciones de primer orden debido a 
las tensiones incrementales
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional

donde los esfuerzos viga generalizados están definidos pordonde los esfuerzos viga generalizados están definidos por
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Teoría de Teoría de VPDVPD
Principio de Trabajos Virtuales (PTV) Unidimensional
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Teoría de Teoría de VPDVPD
Ecuaciones constitutivas

Hipótesis constitutiva:

siendo,
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Ecuaciones constitutivas
• Campo de las resultantes de tensión
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Teoría de Teoría de VPDVPD
Ecuaciones constitutivas

• Para hallar las ecuaciones constitutivas se sustituyen el campo de resultantes 
de tensión y las expresiones de las componentes lineales de deformación en el 
segundo funcional de Reissner.

Trabajo Virtual Complementario

• Integrando con respecto a sy tomando variaciones con respecto a los 
esfuerzos viga generalizados, se obtienen las ecuaciones constitutivas.
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Implementación numéricaImplementación numérica
Modelo de elementos finitos unidimensionalModelo de elementos finitos unidimensional

• La teoría de vigas es implementada numéricamente empleandoun
modelo de elementos finitos unidimensional.

• La eficacia del modelo ha sido probada por otros autores (Cortínez y
Piovan, 2006).

• Para el caso devigasvigas rectasrectasse emplea un elemento finito que consta de
dos nodos y siete grados de libertad por cada nodo. Este modelo evita el
fenómeno de bloqueo por corte mediante deformación por corte constante.

• Paravigasvigas curvascurvasse emplea un elemento finito isoparamétrico de cinco
nodos y siete grados de libertad por cada nodo. En este caso, el bloqueo
por corte se evita empleando integración reducida.

Piovan, 2006).
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

• Se consideran las siguientes condiciones de borde:

SAP

EE
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

• Desplazamientos máximos 

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

• Desplazamientos máximos 
corregidos 
(Kollár y Springer, 2003)

Factores de amplificación: 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

• Desplazamientos máximos 

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

• Desplazamientos máximos 
corregidos 
(Kollár y Springer, 2003)

• Tensiones máximas 
aproximadas 
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Pandeo flexo-torsional

• Hipótesis 

� Se considera una viga de eje recto con doble simetría seccional. 

Soluciones analíticasSoluciones analíticas
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo flexo-torsional

• Hipótesis 

� Se considera una viga de eje recto con doble simetría seccional. 

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

Ecuaciones constitutivas de esfuerzos viga resultantes: 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo flexo-torsional

• Hipótesis 

� Se considera una viga de eje recto con doble simetría seccional. 

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

� Se consideran solo las componentes lineales del vector de 
desplazamientos. 

� Se considera únicamente la 
presencia de tensiones iniciales
relacionadas con esfuerzos normales. 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo flexo-torsional

• Primer funcional de Reissner en términos de los desplazamientos generalizados:

Soluciones analíticasSoluciones analíticas
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo flexo-torsional

• El vector de desplazamientos generalizados es representado por:

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

• Reemplazando vh en el funcional se obtiene una función f(bj) de siete 
variables. El mínimo de dicha función esta dado por la siguiente condición: 

• Esto conduce a un sistema de siete ecuaciones que puede ser expresado en 
forma matricial de la siguiente forma:



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo flexo-torsional

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

Desacoplamiento flexional en el plano Desacoplamiento flexional en el plano xzxz
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Acoplamiento flexoAcoplamiento flexo--torsional en el plano torsional en el plano xyxy

Soluciones analíticasSoluciones analíticas
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Soluciones analíticasSoluciones analíticas



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
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• Soluciones de los desplazamientos:

Soluciones analíticasSoluciones analíticas

• Soluciones de los desplazamientos:
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Soluciones analíticasSoluciones analíticas

SAP
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

• Soluciones de los desplazamientos para una viga EE:

Soluciones analíticasSoluciones analíticas
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Hipótesis 

� Se modela cada segmento de la sección como una placa de gran longitud. 

� Se considera que cada segmento esta restringido rotacionalmente por el 
segmento adyacente. 

� Se asume que los ejes comunes a dos o más placas permanecen rectos. 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• El esfuerzo por unidad de longitud solicitante se considera linealmente 

• Energía total de deformación de una placa ortótropa:

• El esfuerzo por unidad de longitud solicitante se considera linealmente 
distribuido en los bordes simplemente apoyados:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Función de desplazamiento general en el estado de pandeo:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Soluciones para una placa placa RRRR:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Condiciones de borde para una placa placa RRRR:
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Funciones de desplazamiento para una placa placa RRRRque satisfacen las 
condiciones de borde enumeradas
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Funciones de desplazamiento para una placa placa RRRRque satisfacen las 
condiciones de borde enumeradas
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

Cargas críticas para una placa placa RRRR
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

Cargas críticas para una placa placa RRRR
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Solución para una placa RFplaca RF:• Solución para una placa RFplaca RF:

• Condiciones de borde para una placa RFplaca RF:

Empotramiento 
elástico (y = 0)
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Solución para una placa RFplaca RF:• Solución para una placa RFplaca RF:

• Condiciones de borde para una placa RFplaca RF:

Borde libre 
(y = b)
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

• Función de desplazamiento para una placa RF placa RF que satisfacen las • Función de desplazamiento para una placa RF placa RF que satisfacen las 
condiciones de borde enumeradas

Carga crítica para una placa RFplaca RF
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

Evaluación de la carga crítica local en vigas 

1. Calcular las resultantes de tensión axiales de todas las paredes de la 
sección: (Nx)I, (Nxb)II, (Nx)II.

2. Calcular el parámetro de carga crítica para una placa RR, asumiendo 
sus bordes descargados como simplemente apoyados:sus bordes descargados como simplemente apoyados:

3. Calcular el parámetro de carga crítica para una placa RF, asumiendo 
uno de sus bordes como simplemente apoyado y el otro borde libre: 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

Evaluación de la carga critica local en vigas 

4. Chequear qué placa pandea primero.

5. Hallar la rigidez rotacional correspondiente a la placa 
adyacente:

6. Calcular el parámetro de carga crítica de una  placa tipo I 
asumiendo restringidos rotacionalmente sus bordes 
descargados: 
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II Análisis estructural de vigas de pared delgada

Pandeo localPandeo local

Evaluación de la carga critica local en vigas 

4. Chequear qué tipo de placa pandea primero.

5. Hallar la rigidez rotacional correspondiente a la placa tipo 
II:

6. Calcular el parámetro de carga crítica de una  placa tipo II 
asumiendo restringido rotacionalmente uno de sus bordes y 
el otro libre: 
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I Introducción

II Análisis estructural de vigas FRP de pared delgada

III Validación del modelo estructuralValidación del modelo estructuralIII Validación del modelo estructuralValidación del modelo estructural

VI Conclusiones

IV Modelo computacional de optimización

V Diferentes esquemas de diseño óptimo
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III Validación del modelo estructural

Validación del modelo estructural Validación del modelo estructural 

• Datos:
P = 1 kN
qz =  1 kN/m
R→ ∞
L = 4 mL = 4 m
Material:  Vidrio-E/Vinilester



Teoría de Teoría de VPDVPD
TensionesTensiones
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III Validación del modelo estructural

Validación del modelo estructural Validación del modelo estructural 



Teoría de Teoría de VPDVPD
FrecuenciasFrecuencias
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III Validación del modelo estructural

Validación del modelo estructural Validación del modelo estructural 

• Datos: R= 4 m, β = 90°, 
L = 6.28 m
Vidrio-E/Vinilester
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III Validación del modelo estructural

[04]

Validación del modelo estructural  Validación del modelo estructural  
Soluciones analíticas aproximadas Soluciones analíticas aproximadas 
Pandeo globalPandeo global
Grafito AS4/Epoxi3501



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

[04]

III Validación del modelo estructural

Validación del modelo estructural  Validación del modelo estructural  
Soluciones analíticas aproximadas Soluciones analíticas aproximadas 
Pandeo globalPandeo global
Grafito AS4/Epoxi3501



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Parámetros de ajuste

III Validación del modelo estructural
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III Validación del modelo estructural
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III Validación del modelo estructural

Validación del modelo estructural  Validación del modelo estructural  
Soluciones analíticas aproximadas Soluciones analíticas aproximadas 
Pandeo localPandeo local

Vidrio E/Vinilester
β = 90°, R = 1.71 m 
L = 3 m
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TópicosTópicos

I Introducción

II Análisis estructural de vigas FRP de pared delgada

III Validación del modelo estructuralIII Validación del modelo estructural

VI Conclusiones

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

IV Modelo computacional de optimizaciónModelo computacional de optimización
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Técnicas de optimización 

• Simulated Annealing
(SA)

Generación:

IV Modelo computacional de optimización

Generación:
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Técnicas de optimización 

• Simulated Annealing Caótico 
(SAC)

Generación:

IV Modelo computacional de optimización
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V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

• Esquema de diseño DO1
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• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO1

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo
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Soluciones óptimas considerando W= 0

• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO1

V Diferentes esquemas de diseño óptimo
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SA, L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi
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Soluciones óptimas considerando W= 0

• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO1

V Diseños óptimos de vigas FRP de pared delgada
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Soluciones óptimas considerando W= 0

• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO1

V Diseños óptimos de vigas FRP de pared delgada

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

L = 6 m, material Kevlar49/Epoxi
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W= 0.5

• Esquema de diseño DO2

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo
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• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO2

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

SA, L = 4 m, material CarbonoAS4/Peek

Soluciones óptimas y restricciones estructurales.
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• Esquema de diseño DO3

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo
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Dominios factibles de las variables de diseño.

• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO3

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

SA, SAC, L = 4 m, R = 5 m, material Vidrio E/Vinilester

Parámetros de optimización.
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• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO3
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• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO3

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo



TESIS DOCTOR EN INGENIERÍA
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

• Aplicación del esquema de diseño 
óptimo DO3
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• Esquema de diseño DO4

V Diferentes esquemas de diseño óptimo
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• Esquema de diseño DO4

V Diferentes esquemas de diseño óptimo
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• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO4

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

SA, L = 6 m, material Vidrio E/Poliester
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• Esquema de diseño DO5 – Diseño óptimo bajo incertidumbre

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo
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• Intervalos de variación de α1:

• Aplicación del esquema de diseño óptimo DO5

V Diferentes esquemas de diseño óptimo

Esquemas de diseño óptimoEsquemas de diseño óptimo

SA, L = 6 m, material Grafito T300/Epoxi 5208
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VI Conclusiones

Sumario y contribucionesSumario y contribuciones

� Se formularon diferentes esquemas de diseño óptimo esquemas de diseño óptimo de vigas de pared 
delgada construidas con materiales FRP.

� Tales esquemas fueron empleados para el diseño de vigas rectas y curvas diseño de vigas rectas y curvas 
sometidas a diferentes situaciones hipotéticas de carga y vinculación.

� En los diferentes esquemas de diseño óptimo se consideraron diferentes diferentes 

• Esquema global de diseño

� En los diferentes esquemas de diseño óptimo se consideraron diferentes diferentes 
objetivos objetivos (la carga de pandeo global de la estructura, el desplazamiento 
máximo y el peso total de la misma).

� Se propusieron distintas alternativas a fin de contemplar los objetivos en 
forma conjunta e individual.

� Todos los diseños fueron condicionados por restricciones geométricas restricciones geométricas y 
estructuralesestructurales.

� Se incorporó el concepto de incertidumbre en la carga incertidumbre en la carga al modelo de diseño, 
empleando un esquema mini-max.
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� Se desarrolló un modelo teórico modelo teórico basado en el principio de Hellinger-
Reissner para el análisis de vigas curvas de pared delgada con laminación 
simétrica y balanceada.

� Se obtuvieron soluciones explícitas aproximadas que permiten 

VI Conclusiones

Sumario y contribucionesSumario y contribuciones
• Modelo estructural

� Se obtuvieron soluciones explícitas aproximadas que permiten 
determinar las cargas críticas de pandeo global pandeo global de vigas rectas FRP.

�Dichas soluciones son aplicables a vigas de sección transversal 
doblemente simétricas sometidas a distintos estados de flexo-compresión 
bajo determinadas condiciones de vinculación.

�Se desarrollaron fórmulas explícitas aproximadas para evaluar las cargas cargas 
críticas locales críticas locales en vigas FRP rectas y curvas de pared delgada con 
laminación ortótropa.
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�Se emplearon las técnicas de optimización SimulatedSimulated AnnealingAnnealingy 
SimulatedSimulated AnnealingAnnealing Caótico Caótico para la obtención de los diseños óptimos.

�Se realizó una comparación entre ellas, evaluando la performance de cada 
una de ellas en diferentes aplicaciones.

VI Conclusiones

Sumario y contribucionesSumario y contribuciones
• Técnicas de optimización 

�Se destaca la convergencia de la técnica Simulated Annealing Caótico en 
la resolución de problemas de gran escala.
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�La teoría de vigas empleada puede ser sustituida por el enfoque de 
trabajos virtuales para analizar laminaciones genéricas.

�Desarrollar expresiones generales que permitan verificar la estabilidad 
local de la estructura para el caso de laminaciones generales.

Trabajo a futuroTrabajo a futuro

VI Conclusiones

�Implementar computacionalmente el modelo estructural para el diseño de 
vigas de sección transversal genérica. Esto representaría una importante 
extensión en cuanto al diseño óptimo de vigas, dado que podría realizarse la 
optimización de forma.

�En investigaciones futuras se estudiará la formulación de diseños óptimos 
basados en confiabilidad (RBDO) en vigas de pared delgada compuestas.
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