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Abstract. Seconsidea el problemade determinara altura dela seccon deunaviga elastica
sujetaa unacarga vertical de modoquela rigidez de la viga seamaxima. El planteode este
problemasebasaenla presentadndeHaslinger y Makinen! aunquesl modeloy la resolucon
del problemade optimizacon resultantesiguenlineamientodiferentes. Seusael métodode
elementodinitos para obteneruna discretizacbn adecuadadel problemacon valoresen la
frontera y para formular, posteriormenteel problemade optimizacon. Estelltimo seresuelve
combinandcel métodode puntosinteriorescon estiategias deregion de confianza Resultados
nunericospreliminaressonpresentados.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de estetrabajoconsisteenilustrarel usode modelosde optimizacbn pararesoler
problemasiedisdio 6ptimo, enparticular de dimensione®ptimas(sizingoptimization)

En estaprimeraetapaestamosnteresadognresoler el primer problema,esdecir, consi-
deramosl casode disdio 6ptimode unaviga, sometidaa esfuerzosle flexion, querespondea
la teofia de EulerBernoulli. En estateofia seasumeqguelas seccioneplanasperpendiculares
al ejedela viga, permaneceplanasdesp@sde la flexion y quela deformacbn trans\ersalw
estigobernadaorla ecuacbn diferencialde cuartoorden

a? [ dPw
@(b@) =q para 0 <x <,
dondeb = b(z) y ¢ = q(x) sonfuncionesdadasde z y w esla variabledependiente.

La funcibn b = E x I, esel productodel modulo de elasticidaddel materialpor el mo-
mentode inerciade la seccon trans\ersalde la viga, ¢ esla calga distribuida trans\eraly w
esla deformacbn medidatrans\ersalmental eje dela viga. Ademasde satishicerla ecuacbn
diferencial,w tambgén debecumplir apropiadasondicionegde fronteraque dependeandela
formadesustentadéindela viga.

En nuestroproblemade diséio 6ptimo la variable es el espesorde la viga (alturade la
seccon trans\ersal)quellamaremos y el objetivo esencontramunadistribucion de espesores
guemaximicela rigidez dela viga. Bajo estascondiciones|a deformaacbn trans\ersalesuna
funcion del espesaqresdecir, w = w(e).

En nuestrosexperimentosuneéricosconsideraremosnaviga de espesowrariablee repre-
sentadanel intenalo I = [0, ] y sometidaa diferentesestadosle sustentadiny caiga.

Si bien el planteodel problemay parte de su aralisis est basadoen la presentaén de
Haslingery Makinen?! el modelode optimizacbn que se obtieney la forma de resolucon
siguenlineamientodiferentes.

La estratgia consiste basicamentegnusarla técnicade elementodinitos paraobtenemuna
discretizaddbn adecuadalel problemacon valoresen la fronteray formular un problemade
optimizacdn no lineal sujetoa restriccionesle igualdad,desigualdad/ cotassobrelas varia-
bles. Parala resolucon numeéricase usd el algoritmo KNITRO desarrolladgor J. Nocedal
y R. A. WaltZ el cual consisteen unaimplementadn del métodode puntosinteriorescon
estratgiasderegion deconfianza.

Si a esteproblemasele agregan otrosobjetivos que se desearsatishcersimultaneamente,
talescomomaximizarla frecuenciaminimadelibresoscilacioney maximizarla caiga minima
de pandeo.el problemaresultantepodiia ser resueltousandoalgin métodode optimizacbn
multicriterio. Unaalternatva posibleseiia usarun métodode cuadradosninimosno lineales,
unavezresueltocadaunodelos problemasnformaindividual.

El presentdrabajoest organizadode la siguienteforma: enla seccon 2 presentamosl
problemade estructurasposteriormenteen la seccon 3 desarrollamoda discretizadn del
mismo, medianteel métodode elementodinitos, y describimosel problemade optimizacbn.
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Enla seccon 4, reformulamosel problemade optimizacbn, y enla seccon 5 mostramosal-
gunosresultadosuneéricos.Finalmenteegnla seccon 6 damosalgunasconclusiones.

2 EL PROBLEMA

Parala descripobn del problema,en primer lugar, consideramosinaviga doblementeempo-
trada,sometidaa unacaiga ¢(z) uniformementalistribuiday de espesowariablee. Bajo estas
condicioneda deformaobn w debesatishcerel siguienteproblemade cuartoordenconvalores
enlafrontera

d? d*w
oz (00955 ) =0t <<t @
dw dw

dondes € L*>(0,!) esunafuncion no negativa quedependele las propiedadesiel materialy
del areadela seccontrans\ersaldela viga.
Larigidezdela viga esf caracterizad@or el funcional

l
ﬂwm:AaWMWa

dondew(e) debesatishcerel problema(1).

Estefuncional, que representanegia externade deformaocbn, puedeser interpretadacomo
unamedidade la flexibilidad de la viga. Por otro lado, podfia pensarsa&jue representaina
medida“inversa”, ya que su decrecimientdmplica incrementode la rigidez, de maneraque
maximizanarigidezequvaleaminimizarelfuncional/J. Estefuncionalesusadahabitualmente
enproblemagieoptimizacdn estructuralyaseacomofuncion objetivo o entrelasrestricciones
delproblema*

Conrespectalos posiblesespesoreadmisibles:, se@nelegidosdentrode un ciertoconjunto
(' tal que,aden@dsde satishcerel problema(1l) cumplanciertascondicionesno sblo desdeel
puntodevistamatenatico, sinotambgénaceptableparafinespracticos.
Porejemplo,algunosrequisitosqueimpondremos nuestroproblemason:

i) manteneel volumenconstantalela viga, esdecir,

/Ol e(z)dr = a,

paraciertovalor a positvo constante;
i) perteneceal conjuntodefuncionesuniformementecotadas;

iii) satishcerciertascotasinferioresy superiores;
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iv) satishcerunacondicbndesimetiaenelintenalo [0, [].

La Gltima condicbn seimponeya queen el casoque nosocupa,la viga tiene condicionede
sustentadin y caiga simétricas. La segunday terceratiendena lograr unavariacbn de espe-
soresdentrode ciertascotasy prevenir oscilacionedruscas.

Si bien las condicionesanterioresdefinenun conjunto muy simple desdeel punto de vista
maten@tico puedemo resultaraceptableparafinespracticos.Constructvamentegsmassen-
cilla unaviga “escalonada’y porlo tantocaracterizaremosuestrosespesoreadmisiblescon
unadistribucion constanteen cadasubintenalo.

Asi, el problemade optimizacbn puedeserplanteada@omo

Hallare* € (' tal que

w(e*) = agmin J(w(e)) = argmin/o q(z)w(e(x))dx

dondew(e) satishceel problema(1).

Para poderser resueltopor métodosde programadn matenatica, el problemadebeser
presentadeompletamentéiscretizadogde maneragueesnecesari@onstruirun nuezo modelo
quedependale un numerofinito devariablesdedisdio.

3 DISCRETIZA CION DEL PROBLEMA DE ESTADO

La discretizaddn del problemaserealizad a usandcel métodode elementodinitos. Paraello
vamosa discretizarel dominioy escribirla formulacibn débil de la ecuacdn diferencialque
rige el problema®

3.1 Discretizacion del dominio

El dominio de la estructura.el intenalo [0, ], se divide en un conjuntode d subinteralos
guellamaremoslementoscadauno con dosnodosextremos. De estamaneradadod € N,
Ah:0=aqay < a; <...<ayg=I[esunaparticionequidistantele / conpasoh = [/d, a; = ih,
i=0,...,d.

3.2 Derivacion delas ecuacioneslementales

Nuestroobjetivo esconstruirla formulacbn debil de la ecuacbn diferencialde cuartoorden,
distribuyendola diferenciacbn entreunafuncion de pesoy la variabledependientey analizar
lascondicioneslefronteraasociadasonla ecuacdn.

Paraello consideramosin elemento(), = |[ax, ax+1|. Seav unafuncion depeso,v € V,
dondeV esun subespaciale dimensén finita de H3(I). Aqui HZ(I) represental espacio
de funcionesde Sobole, cuyasdervadassoncuadradantegrableshastasegundoordenen el
intenalo I y satishcenlascondicionegiefronteradel problema(l).
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Multiplicando la ecuacbn diferencialpor la funcion v e integrandosobreel elemento(?;,
resulta:

ak+1 dQ 3d2w
0= [ G () o)
Ok+1 dv d 3d2w d 2w\ ]
— = _wal d & (g3t
[ e o) e g (0 m)],

Tht1 d?*v d*w d d*w dv L dPw] ™
= 3”2 72 7 d - 3¢ v GV a3
/a,c (56 dx? dz? vq) v [de (ﬁe dm2) dxﬁe dIQ] ’

ag

dondelas tltimasdosigualdadeseobtienenintegrandosiosvecespor partes.
Lasvariablesencadanodoinvolucranla deformacbnw y su pendienteffl—‘;.

Conmotivo de lasdosintegracionegor partesaparecerosexpresionesjuedebenserevalu-
adasnlos extremosdel elemento Estostérminosdefrontera,parael casodevigassometidas

flexion tieneninterpretacionesspeidicas’ Asi, Iascondiciones:iefronteranaturales;ncluyen

2
especificacionedel momentoflexor Be3d ¥ y del esfuerzode corte <ﬁe3 i;;’) enlos ex-

tremosdel elemento.
Porrazonegle corvenienciaintroduciremoda siguientenotacbn (ver Figural).

o= [ (%)),
o~ o5

ag

Q= - { <’83dr2)Lk+l’

of-- ey

Conestanotacdn la formulacbn débil resulta
Qg1 d2 d2 ' .
0= / (563—U—w — Uq) dr — v(a;)QY — (—dvdz) QX
ag T

@i (-2) e @

La formulacbn variacional(2) requierequelasfuncionesdeinterpolacon seancontinuashasta
sggundoordeny enlos extremosde cadaelementadebensatisacer

_aw
dx

2835

dw
w(ay) =wi, w(ag1) = wo,




M. Maciel, E. Pilotta, G. Sottosanto

AT L T

.

NI - N

K‘Q DET\_# F;_Ef ‘:?:
To Tos

Figurel: Fuerzagyeneralizadasobreun elementalela viga.

Lascuatrocondicionesen cadaelementcsugierernseleccionaun polinomiode gradotrespara
aproximarw(x):

w(z) = 1 + cor + c3x? + ey, 3)
A continuacbn seasignarlasvariablesnodalegarael elementadeacuerdaa
U =wi, U =01 uz=ws us= 0.

Enfuncion de estasvariablesesposibleobtenerparaw la siguienteexpresbn
4
w(z) = w11() + uzge(x) + usds(z) + wada(x) = Y w;d;(x).
=1

Lasfuncionesp; constituyera familiade polinomioscibicosde Hermite' y tienenla siguiente
forma(ver Figura2)

 —(r —29)?[—h + 2(z1 — )]

61(x) = -
ool - = xl);@ — 23)
sl 2= x1)2[hh+Sr 2y — a)]
o) - = mla =

dondez; y z, sonlos extremosizquierdoy derechaespecttamentede cadaelemento.
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Figure2: Polinomioscubicosde Hermite.

3.3 El modelode elementosfinitos

Introduciendda interpolacon dadapor (3) comow Yy lasfuncionesp; parala funcion depeso
en la formulacbn variacionaldébil (2) se obtieneel modelode elementodinitos de la viga
de EulerBernoulli. Como hay cuatrovariablesnodalesparacadaelemento,cuatroposibles
eleccionepuederserusadagparav, v = ¢;,i = 1,...,4.

En nuestrosexperimentosiuméricosconsideramosl espesoconstanteen cadaelementoy
la funcion 3 constantesobretodala viga. Asi, la i-€simaecuacbn algebraicaparav = ¢;)
resulta

4

ki1 d2¢k dng k41
0 = Be; Z / T2 2 ~dr | uj — / qbfq(x)dx — Qf,

]:1 QA QA

o bien,

ZKZ}? F=0,

Ap41 d2 k 12 1k Ak+41
— Be / LW [ dtawin Q.

2 2 i
dz? dx ar

Estoscoeficientepuederpresentarsennotacbn matricial

donde
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Kfl K{E K{% Kﬁ Ulf Qf ’f
K§1 ng K§3 K§4 UIQC QS + 15
K!fl Kr’s€2 Kz])f:i K!s€4 U"E B q'{ ’5
Kzlfl Kz’fQ Kz]f:a Kz]fz; U{Af q{f Z

Aqui IK* esla matrizderigidez parael k-eésimoelementade la vigay resultasersimétrica.
El sggundomiembrode la ecuacbn matricial anteriorrecibeel nombrede vectorde fuerzas
generalizadapuescontienefuerzasexternasaplicadasy los esfuerzogle cortey flexion enlos
extremosdel elemento.

Si el elementatienelongitud » y espesoe la matriz de rigidez, segin tienenla siguiente
formaespedica

6 —3h —6 —3h
ope | =3k 21 3h A2
~® | -6 3n 6 3n |

—3h h? 3h 2h?

A

k— qh
iRt
h Qs

3.4 Ensambledelas ecuacioneslementales

Paraensamblafos elementosle la viga debentenerseen cuentalos dosgradosde libertaden
cadanodo. Estoimplica considerata relacbn entrelasvariablesasociadasl nododerechale
un elementoy el izquierdodel elementovecinoy las relacionesde equilibrio entremomento
flexor y esfuerzale corteentreelementos.

Paraejemplificarel procesade ensamblgpodemosseleccionaun modelode doselementos
contresnodos. Conu; indicamoslas variablesnodalesasociadasl elementok y con U; las
variablegglobales.

La continuidaddelasvariablesasociadas los nodosimplicanla existenciade seisvariables
globalesl;, j =1,....6

1 _ 1 _ 1 _ .2 _ 1_ .2 _ 2 _ 2 __

Porotraparte,lascondicionegle equilibrio delasfuerzasgeneralizadasequieremguela suma
Q3 + Q? seaigual ala fuerzaexternapuntualaplicaday Q} + Q3 seaigual al momentaflexor
externoaplicado.Consecuentementparaimponerestasondicionesesnecesari@dicionara
tercery cuartaecuacdbn del segundonododel primerelementaa la primeray segundacorres-
pondientesl primernododel sggundoelemento.

En generalla matrizderigidezy el vectorde fuerzasparalos doselementogsonsecutios
gueestamosjemplificandaesulta
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Ky K, K K 0 0
Ky K3 Koy 5,4 0 0
Ky Ky Ky + Kiy Ky + Ky Kiy K

W=\ ki KL KlL+K3 KL+KS K& K2, |
0 0 K3 Ké Kz K3,
| 00 K3 K, K3 Kj |
g ] [ Qi ]
% Q3
po|@ta | | @6
i + 43 Qi+ Q3
7] Q3
g | | @ |

3.5 Imposicion de las condicionesde frontera y equilibrio

Parael casogeneralde la viga particionadaen d elementoda matrizensambladasde orden
2(d+ 1) x 2(d + 1). Sinembago, el sistemaalgebraicacontiene4(d + 1) incognitas,de las
cuales2(d + 1) correspondeml vectorde fuerzasgeneralizaday 2(d + 1) a deformaciones
y pendientes.La imposicibn de las condicionesde fronteray las caigas aplicadagpermitiran
reducirel nUmerodeincognitas.

Lascondicionegiefronteraesencialeparael problemaespedico deunavigadependemnle
la naturalezayeonetricadela formade sustentadin delos apoyos.

Parael casoparticulardela viga doblementeempotradda deformacbn w y la pendienteﬁ—t‘c’
sonnulasenlos apgyos. Conrespectalascondicionesieequilibrio,encadaunodelos nodos
intermediogdebeverificarseque

QS —|—Qk+1 Q4 4 Qk-i—l

ya que no existen fuerzaspuntualesaplicadas,mientrasque en los extremosde la viga, el
esfuerzade cortey el momentdlexor sondesconocidos.

Usandolas condicionesde equilibrio parael nodointermedio,y suponiendague los dos
elementogjue estamosjemplificandaengan la mismalongitud 2 y alturade seccon e; y es
resultael siguientesistema

r Ge:f —3he§ . 0 0 0 0
—3he3  2h2ed . 0 0 0 0 0
—6e? 3h€l 6(ed + Pg) 3h(ed —e3) 0 0 u3
—3he  h2ef 3h(el —e3)  2h%(ef +e3d) 0 0
0 . e 6(e3+e3 ) 3}2(6371 —e3) —6e3 —?;heg U.Qd
0 ... 3h(ed_; —e3) 2r*(ed+e3_ ;)  3hed h%e3 0
L 0 . . —663 3he — d° 6e — d3 S}Lez 0
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61 [ @7
—h Q%
12 0
h
=% o
: 0
: d
6 gg
\ - h = L 4 .

Comolas ecuacioneslgebraicagjue contienendeformacioney pendientesio contienen
lasincognitasde las fuerzasgeneralizadadas ecuacionesorrespondienteguedernresolerse
demanerandependientela ecuacbn matricial puedeserparticionadanla forma

Kll K12 K13 Ul Fl
K21 K22 K23 U2 — FQ
K31 KSQ K33 U3 F3 7

dondeU' y U? contienerlasdeformacioney pendientegonocidagenel casoqueestamos
analizandsonnulaspor lascondicionesle sustentadin) y U? sonlasdesconocidagnel caso
delladoderechcen F'' y [® esinlasincognitas.

Bajo estacondicioneda ecuacbn matricialquenosinteresgpuedeescribirseenla forma

K*U? = F2.

Estaecuacbn matricial constituyeun sistemade 2(d — 1) ecuacioneslgebraicagn2(d — 1)
incognitas las deformacioney pendientegn cadaunodelos nodosintermediosenqueseha
discretizadda viga. Los elementogde la submatrizK?? dependerte los espesoresle cada
elementadela viga.

4 REFORMULA CION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZA CION

La discretizaddbn del problemade estadacondujoa un sistemade ecuacioneslgebraicaslela
forma
K(e)U(e) = F, (4)

dondeenel vectorU seencuentramrdenadasleformacioney pendientegncadaunodelos
nodosintermedios.
Conestadiscretizadn el problemade optimizacbn puedeserplanteadaomo

Hallare* € C tal que

J(u(e*)) = min J(u(e))

ecC

dondeu(e) satishiceel sistema4).
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Parapoderresoher el problemanunméricamenteestaformalizarlas condicionesque debe
satisticerel conjuntode espesoreadmisiblesy discretizarel funcionalobjetio.

Conrespectalafuncionobjetivo, ennuestraexperimentadn numéricahemodiscretizado
la integral usandda mismaformulade integracbn numéricaqueparala integral que defineel
volumendela viga. Comonuestraexperienciaseharealizadocondistribucionesuniformesde
cama, estoes, ¢(z) = ¢ constantesobrela vigay aden@s,impusimosla condicibn de queel
espesosemanten@ constantesobrecadaelementono seobsenaronmejorasnumericasrele-
vantesusandotrasformulasdeintegracbnrespectalela regladelrectangulo.Probablemente,
condistribucionesde cailga no uniformesseiia cornvenienteusarotrascuadraturas.

La funcién objetivo resulta

J(u(e)) = / J(@)ule(@))dz ~ ¢'T,

dondeel vector U contienesdlo lasd + 1 componentesle U que correspondera deforma-
cionesen cadauno delos nodosintermediosy ¢ esun vectorconstantelel mismonimerode
componentes.

Lavigaquesediséiaesunavigaescalonadgorlo tantoel conjuntodeespesoreadmisibles
guedacaracterizad@or funcionesconstantes trozosen cadaelementoy quecumplenciertas
condicionesomo

Emin < € < €maz, 1=1,...,d,

|€i+1—6i|§’)/h, Z:L,d—l

paraalgunaconstantey. Ademas,la condicbn quepresera el volumende la viga est dada

por
i=d
h Z e; = Q.
i=1

Finalmentegl problemade optimizacbn no lineal resultaser

min qT U

e,U;
sa KU=F
i=d
hZei = q,
i=1
€min Sei Semaaca 1= 1,...,d,

|ei+1_ei|§7hv Zzlvad_l

De estamanerael modelodescriptoconducea unaclasicaformulacbn de un problemade
programadn lineal concotassobrelasvariablesy restriccionesle igualdady desigualdadsSi
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bien el desarrollodel modeloessimilar al planteadoen} la formulacibn esconceptualmente
diferenteya gqueennuestranodelolasvariablescorrespondientesespesoreg deformaciones,
si bien se planteanen principio comoindependientesse relacionana través del conjuntode
restriccionedKU = F'. Enlaformulacbn mencionadaseplanteaun problemadeoptimizacbn
dondesblo seconsiderartomovariabledos espesoreyg surelacbn conlasdeformacionegue
intervienenen la funcion objetivo, seconsiderara travésde un aralisis de sensibilidadguesi
bienesrigurosodesdeel puntodevistamatenaticono essencilloparael usuariointeresaden
resoler un problemade diseio 6ptimo.

5 RESULTADOS NUMERICOS

Ennuestrogxperimentosiuméricosconsideramodoscondicioneslesustentadin paralaviga
guediseéiamos. En primer lugar la viga doblementeempotradacuyo modelodiscretizadose
describd enlas seccionesanterioresy en segundolugar, unaviga empotradaen un extremo
y simplementeapoyadaen el otro. Parala segundaformulacbn debetenerseen cuentaque
varnanlascondicioneslefronteraparala ecuacbn diferencial. Estoes,enel extremoapoyado
la deformacdbn esnulamientrasquela pendienteno lo es,simultineamentegstacondicon de
sustentadn no permiteabsorbemomentoflexor en eseextremo. Usandola notacbn de la
seccon 3resulta:
dw d*w

wO) =ui =0 G| w0 wl)=uf=0 Qf=- o) o
Conestascondicionessereplanteael sistemade ecuacioneslgebraicaguesuigende ensam-
blar lasecuacionegnel métodode elementoginitos.

Pararesoler el problemadeoptimizacbn seutiliz6 el codigoKNITRO 3.1 desarrolladgor
J. Nocedaly R. A. WaltZ usandounainterfacea Visual Fortran. Parala interfaceel usuario
debeproveertres subrutinasFortran conteniendaespectramentelos datosdel problema,la
funcion objetivo y lasrestriccioneg el gradientede la funcion objetivo y la matriz Jacobiana
delasrestriccionesEstealgoritmoimplementaun métodode puntointerior o debarreradonde
el problemade programadn no lineal esreemplazad@or unaseriede subproblemasontro-
lados por un paametrode barrerau. El algoritmo usaregion de confianzacomo estratgia
globalizadoray unafuncion de mérito paraobtenerconvergencia.

El método,presentady analizadoerf®, realizauno o maspasosde optimizacbn por cada
subproblemdnastadecreceel paametroy repiteel proceschastaqueel problemaoriginal ha
sidoresueltaconla precisbn deseadaCadapasoestomadocomola sumadedoscomponentes:
unacomponentenormalcuyo objetivo esmejorarla factibilidady unacomponenteéangencial
computadausandaunaiteracbn de gradienteconjugado proyectadocuyo objetvo esmejorar
la optimalidad.

Cadauno de los problemasfue resueltovariandoel nUmerode elementosen los que se
discretid lavigaentre8y 32. Paralos calculosseadopb, por simplicidadla longitud/ = 1, la
funcion § constante = 1, la caiga uniformementaistribuidag(x) = —1, lascotasinferior y
superiorparael espesoet,,,;, = 0.01Y e, = 0.1, a = 0.05 y la constantey = 0.5.
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Como puntoinicial seadopb e; = 0.05,7 = 1,...,d. Con estosvaloresse resolvb el
sistema4) paraobteneros valoresinicialesdelasdemasvariables.

A continuacbn sepresentamgraficosdel perfil optimoobtenidodela vigausanddiscretiza-
cionesde 8y 32 elementoy losrespectrosvaloresdelasfuncion objetivo.
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Figure3: La viga doblementeempotradaliscretizadan 8 (J=6.388)y 32 elementogJ=5.659).

6 CONCLUSIONES

Presentamosnaformulacibn comoproblemade optimizacbn del problemadel dis€io 6ptimo
deunaviga elasticasometidaa efuerzosdeflexion querespondea la teofia de EulerBernoulli.
Usamosel métodode elementodinitos paraobtenerunaversibn discretizadadel problema
y de estamaneraformular un problemade optimizacbn no lineal sujetoa restriccionesde
igualdadesdesigualdadeg cotasenlasvariables.

Unade las principalesventajasde estaformulacbn esque permiteutilizar cualquieralgo-
ritmo disponiblede programadnnolineal, lo cualresultamuy corvenientedebidoal avanceen
el desarrolladealgoritmosdeoptimizacbn enlos Gltimosafios. Porotrolado,la coneionentre
optimizacbn y me@nicacomputacionaén problemasestructuralegoptimizacbn estructural)
hadespertadelinteresdeingenierogy matenaticosaplicadosnlos Gltimosanosobtenendose
avancesmporantes interesantes.

Sibienel modeloconsiderad@nestetrabajoesunidimensionalel mismopuedesergenera-
lizadoy aplicadoenproblemasnuchomascomplicadogararesoher problemasleestructuras
similaressometidas diferentesestadosle sustentadéiny de caigas.

Pararesol\er el problemade optimizacbn planteadautilizamosun algortimobasadcen el
métodode puntosinteriores(KNITRO) encombinacbn conestratgiasderegion de confianza.
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Figure4: La vigaempotrada-ap@dadiscretizadan8 (J=29.458) 32 elementogJ=15.765).

Los resultadosiuméricos obtenidoshastaahorason promisoriosy alentadores.Adenas,

dad

da estructurgarticulardel problemadeoptimizacbnqueseobtienedela discretizacdn del

problemacontinuoconsideramogueaplicaradecuadamenten algoritmodetipo Restauradin
Inexactapodfia darmuy buenosresultadosen particularparaproblemasie granporte.
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