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Resumen

El presente estudio aborda la problemética asociada a la complejidad de la optimizacion de
forma en sistemas estructurales, caracterizados por la alta sensibilidad de las variables
geomeétricas y la naturaleza no lineal de los modelos fisicos. El objetivo consisti6 en analizar
la aplicacion del calculo variacional como herramienta para mejorar el desempefio estructural
mediante la integracién de métodos numéricos y estadisticos avanzados. La metodologia se
fundamentd en un enfoque cuantitativo aplicado, basado en la formulacion de funcionales
variacionales, la simulacion mediante el método de elementos finitos y el andlisis de
informacién proveniente de fuentes secundarias de organismos estatales e internacionales,
complementado con correlacion de Pearson, prueba de Shapiro-Wilk y ANOVA. Los
principales resultados evidenciaron una reduccion significativa de la masa estructural, una
mejor redistribucion de esfuerzos internos y un incremento del factor de seguridad en las
configuraciones optimizadas. Asimismo, se confirmé la existencia de una relacién inversa
entre reduccion de material y desempefio mecéanico, validada estadisticamente, lo que
demuestra la consistencia del modelo propuesto. En este sentido, se concluye que el enfoque
variacional integrado con simulacién numérica constituye una herramienta eficiente para el
disefio de estructuras optimizadas bajo restricciones fisicas complejas.

Palabras clave: calculo variacional, optimizacion de forma, elementos finitos, optimizacion
estructural, modelacién matemaética, anlisis estadistico.

Variational calculus applied to shape optimization problems
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Abstract

This study addresses the complexity associated with shape optimization in structural systems,
characterized by high sensitivity of geometric variables and the nonlinear nature of physical
models. The objective was to analyze the application of variational calculus as a tool to
improve structural performance through the integration of advanced numerical and statistical
methods. The methodology was based on an applied quantitative approach, grounded in the
formulation of variational functionals, finite element simulation, and the analysis of
secondary data from national and international institutions, complemented by Pearson
correlation, Shapiro-Wilk normality test, and ANOVA. The main results showed a significant
reduction in structural mass, improved internal stress distribution, and an increase in the
safety factor in optimized configurations. Additionally, an inverse relationship between
material reduction and mechanical performance was statistically validated, confirming the
consistency of the proposed model. In this sense, it is concluded that the variational approach
integrated with numerical simulation constitutes an efficient tool for the design of optimized
structures under complex physical constraints.

Keywords: variational calculus, shape optimization, finite elements, structural optimization,
mathematical modeling, statistical analysis.

Introduccion

El célculo variacional constituye un marco matematico avanzado orientado a la
determinacion de extremos de funcionales definidos sobre espacios de funciones, lo cual
amplia el alcance de la optimizacion clasica hacia problemas de naturaleza infinita
dimensional. En este contexto, su aplicacion a la optimizacion de forma ha adquirido una
relevancia significativa en areas como la ingenieria, la mecanica computacional y el disefio
estructural, donde se busca determinar configuraciones geométricas 6ptimas bajo criterios
funcionales especificos, tales como la minimizacion de energia o la maximizacion de
eficiencia (Rojas, 2021).

Desde una perspectiva contemporanea, el desarrollo del célculo variacional ha sido
impulsado por la necesidad de modelar fendmenos complejos caracterizados por variaciones
continuas y restricciones geométricas no lineales. En este sentido, estudios recientes han
sefialado que la integracion del analisis funcional y la teoria de optimizacion permite abordar
problemas de disefio con mayor precision, especialmente en sistemas donde pequefias
perturbaciones en la geometria generan impactos significativos en el comportamiento global
(Garcia, 2022). Esta caracteristica resulta esencial en la optimizacion de forma, dado que la
sensibilidad geométrica constituye un factor determinante en la formulacion de soluciones
Optimas.

En el &mbito de la optimizacién matematica, la literatura reciente ha evidenciado un creciente
interés en el tratamiento de problemas multiobjetivo, en los cuales se deben equilibrar
maultiples criterios de desempefio. Al respecto, investigaciones han destacado que el uso de
formulaciones variacionales facilita la incorporacion de restricciones fisicas y condiciones
de frontera en modelos complejos, permitiendo obtener soluciones mas coherentes con la
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realidad (Martinez, 2023). Este enfoque es particularmente relevante en la optimizacion de
forma, donde se requiere simultdneamente optimizar variables estructurales, funcionales y
geométricas.

Por otra parte, el razonamiento covariacional ha sido identificado como un elemento clave
en la comprension de los procesos de optimizacion continua, al permitir analizar la relacion
dinamica entre variables dependientes en sistemas complejos. En este marco, diversos
autores han resaltado la importancia de interpretar las variaciones no solo como cambios
aislados, sino como procesos interdependientes que evolucionan en funcion de mdaltiples
factores (LOpez, 2021). Esta perspectiva fortalece el enfoque variacional al proporcionar una
base conceptual més sélida para la modelacion de problemas de optimizacion de forma.

Asimismo, los avances en métodos numeéricos y algoritmos de optimizacion han contribuido
al fortalecimiento del calculo variacional como herramienta aplicada. En particular, el
desarrollo de técnicas basadas en gradientes de forma y métodos de frontera ha permitido
resolver problemas de alta complejidad con mayor eficiencia computacional (Fernandez,
2022). Estas innovaciones han facilitado la aplicacion del céalculo variacional en contextos
reales, incluyendo el disefio aerodindmico, la optimizacion de estructuras y la simulacion de
procesos fisicos.

En consecuencia, el célculo variacional aplicado a la optimizacion de forma se consolida
como un campo de estudio interdisciplinario que articula fundamentos matematicos
avanzados con aplicaciones précticas en diversas areas del conocimiento. Su evolucion
reciente evidencia una tendencia hacia la integracion de enfoques teoricos Yy
computacionales, orientados a resolver problemas cada vez mas complejos y con mayores
exigencias de precision.

Esta investigacion tiene como propoésito analizar el papel del célculo variacional en la
resolucion de problemas de optimizacion de forma, considerando sus fundamentos tedricos,
sus desarrollos recientes y sus aplicaciones en contextos cientificos y tecnoldgicos. Para ello,
el estudio se estructura en la revision del marco teorico, el desarrollo de los métodos
aplicados, el analisis de resultados y la discusion de los hallazgos, con el objetivo de aportar
al fortalecimiento del conocimiento en este campo especializado.

Fundamentos variacionales y formulacion de la optimizacion de forma

Cuando se analiza la reduccion de material en una viga estructural sin comprometer su
capacidad de carga, se evidencia que la geometria deja de ser un elemento estatico y pasa a
convertirse en una variable de decision que influye directamente en el desempefio mecanico
del sistema. En este sentido, el calculo variacional se consolida como el marco tedrico que
permite formular este tipo de problemas mediante la minimizacion de funcionales definidos
sobre dominios continuos, lo cual extiende la optimizacion clasica hacia escenarios de
naturaleza infinita dimensional. Esta perspectiva ha sido ampliamente discutida en estudios
recientes que abordan la optimizacién estructural desde enfoques energéticos y funcionales
(Nifio-Alvarez et al., 2023).



ISSN:18265 E : QU rex
DOI: CIENCIA INTERNACIONAL

En este contexto, la optimizacion de forma implica la modificacion del dominio espacial con
el objetivo de mejorar un criterio de desempefio sujeto a ecuaciones de estado, generalmente
expresadas como ecuaciones diferenciales parciales. Por ello, la formulacion variacional
permite transformar problemas complejos en condiciones de optimalidad que se derivan de
principios como el de minima energia 0 accion estacionaria. Investigaciones recientes
destacan que esta transicion desde formulaciones fuertes hacia formulaciones débiles resulta
esencial para abordar problemas reales, especialmente cuando se integran restricciones
fisicas y geométricas (Reyes Mora & Hernandez Pérez, 2022).

Desde una aproximacion mas amplia, la literatura evidencia que la optimizacion de forma
mantiene una estrecha relacion con la optimizacion topolégica, en la medida en que ambas
buscan determinar configuraciones 6ptimas dentro de un dominio continuo. En este sentido,
los avances en modelacion matematica han permitido desarrollar algoritmos capaces de
eliminar material innecesario y redistribuirlo de manera eficiente, lo que responde a un
enfoque claramente variacional. Estos desarrollos han sido documentados en investigaciones
recientes sobre optimizacion en estructuras complejas (Ibarra et al., 2022).

Otro elemento fundamental radica en la sensibilidad del sistema frente a variaciones
geométricas. En problemas fisicos, pequefias modificaciones en la forma pueden generar
cambios significativos en variables como esfuerzo, temperatura o flujo. Por ello, el analisis
de sensibilidad se convierte en un componente clave dentro del calculo variacional aplicado.
Estudios basados en simulacion mediante elementos finitos han demostrado que la precision
en la representacion geométrica influye directamente en la calidad de los resultados obtenidos
(Sanhueza et al., 2021).

Adicionalmente, el calculo variacional comparte fundamentos conceptuales con el control
Optimo, ya que ambos enfoques buscan minimizar funcionales bajo restricciones dindmicas
o0 de estado. En este sentido, investigaciones recientes han evidenciado que la formulacion
de indices de desempefio adecuados permite obtener soluciones Optimas en sistemas
complejos, lo que refuerza la aplicabilidad del enfoque variacional en diferentes dominios
cientificos (Pantano et al., 2021).

Meétodos numéricos y aplicaciones del calculo variacional en problemas de forma

Cuando se redisefia un componente mecanico, como un pedal automotriz, con el objetivo de
reducir su peso manteniendo su resistencia estructural, se pone de manifiesto la necesidad de
traducir la formulacién variacional en procedimientos computacionales eficientes. En este
nivel, los métodos numéricos, particularmente el método de los elementos finitos,
desempefian un papel fundamental al permitir discretizar el dominio y aproximar la solucion
del problema variacional. Este enfoque ha sido ampliamente aplicado en estudios recientes
orientados al disefio generativo y optimizacion estructural (Nava Alcantar et al., 2023).

Desde el punto de vista metodoldgico, la combinacion entre calculo variacional y
discretizacién numérica permite abordar problemas de alta complejidad, donde la solucién
analitica resulta inviable. En este sentido, diversos estudios han demostrado que la
implementacién de modelos numéricos facilita la evaluacion de multiples configuraciones
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geométricas, permitiendo seleccionar aquellas que optimizan el desempefio del sistema bajo
condiciones especificas (Dominguez Gurria et al., 2022).

Asimismo, la aplicacion del calculo variacional se ha extendido hacia diversos campos de la
ingenieria, incluyendo sistemas térmicos, electromagnéticos y biomecénicos. En estos
contextos, la optimizacion de forma se vincula con la mejora de la eficiencia energética, la
distribucion de esfuerzos y la adaptabilidad estructural. Investigaciones recientes evidencian
que la modelacion matematica y la simulacién computacional permiten optimizar parametros
fisicos mediante ajustes en la geometria del sistema (Ojeda-Misses & Gonzélez-Ldpez,
2023).

En el ambito de la ingenieria biomédica, por ejemplo, el disefio de andamios porosos para
regeneracion ésea requiere optimizar simultaneamente propiedades mecanicas y bioldgicas,
lo cual implica un problema de forma altamente complejo. Estudios recientes han demostrado
que la distribucion del material y la geometria interna influyen directamente en la
funcionalidad del sistema, lo que confirma la relevancia del céalculo variacional en este tipo
de aplicaciones (Velasco Pefia et al., 2023).

Por otra parte, el desarrollo de algoritmos de optimizacion ha permitido incorporar técnicas
avanzadas como la busqueda tabu y otros métodos heuristicos que complementan los
enfoques variacionales tradicionales. Estas herramientas facilitan la exploracion del espacio
de soluciones y permiten abordar problemas donde la complejidad computacional es elevada
(Perdomo Pérez et al., 2021).

En consecuencia, el calculo variacional aplicado a la optimizacion de forma se configura
como un campo interdisciplinario que integra fundamentos matematicos, métodos numericos
y aplicaciones practicas. La literatura reciente en espafiol evidencia que, aunque el desarrollo
tedrico continda evolucionando, su implementacion préactica ha alcanzado un nivel
significativo de madurez, especialmente en areas relacionadas con la simulacién
computacional y el disefio estructural optimizado.

Materiales y métodos

En correspondencia con el objetivo de la investigacion, se adoptd un enfoque cuantitativo de
caracter aplicado orientado a la modelacion matematica de problemas de optimizacion de
forma mediante calculo variacional, considerando la minimizacién de funcionales asociados
a energia estructural, distribucion optima de material y desempefio mecanico. Bajo esta
I6gica, el disefio metodoldgico se estructurd a partir de la articulacion entre principios del
calculo variacional y técnicas de optimizacion topoldgica, entendida como el proceso de
determinacion de la mejor configuracion material dentro de un dominio continuo sujeto a
restricciones fisicas y geomeétricas.

Desde la perspectiva de obtencion de informacion, la investigacion se sustento en el uso de
fuentes secundarias provenientes de organismos estatales, entidades nacionales e
instituciones internacionales especializadas en ingenieria, matematicas aplicadas y desarrollo
tecnoldgico. En este sentido, se consideraron informes técnicos, bases de datos oficiales,
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publicaciones cientificas indexadas y documentos emitidos por organismos multilaterales
como la CEPAL, el Banco Mundial y centros de investigacion académica, los cuales
proporcionaron insumos relevantes para el andlisis del calculo variacional y su aplicacion en
procesos de optimizacion estructural y simulacion computacional.

En el plano de la formulacion matematica, se procedio a definir el problema de optimizacion
mediante funcionales establecidos sobre espacios de funciones continuas, incorporando
condiciones de frontera y restricciones derivadas del comportamiento fisico del sistema. A
partir de ello, se emplearon los principios fundamentales del calculo variacional para derivar
las condiciones necesarias de optimalidad, particularmente a través de las ecuaciones de
Euler—Lagrange, lo que permitid establecer una base analitica sdlida para la resolucion del
problema.

De manera complementaria, se implementd un proceso de discretizacion del dominio
mediante el método de los elementos finitos, con el proposito de aproximar numéricamente
las soluciones del problema continuo. Este procedimiento permitié evaluar la respuesta
estructural ante variaciones geomeétricas y analizar la incidencia de los parametros de disefio
sobre el comportamiento del sistema. Paralelamente, se integraron algoritmos de
optimizacion basados en gradientes de forma, orientados a la actualizacion iterativa de la
geometria dentro del dominio de disefio, en concordancia con enfoques contemporaneos de
optimizacion estructural.

En lo que respecta al tratamiento estadistico de los datos, se incorporaron métodos de analisis
avanzado que permitieron validar la consistencia y robustez de los resultados obtenidos. En
primera instancia, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson con el fin de determinar
la relacion lineal entre variables de disefio, tales como modificaciones geométricas y
respuestas estructurales. Seguidamente, se utiliz6 la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
para verificar la distribucion de los datos derivados de las simulaciones, garantizando el
cumplimiento de los supuestos estadisticos requeridos para el andlisis inferencial.

En continuidad con el analisis cuantitativo, se emple6 el andlisis de varianza (ANOVA) como
técnica para identificar diferencias estadisticamente significativas entre diversas
configuraciones geométricas evaluadas. Este procedimiento permitié establecer
comparaciones sistematicas entre escenarios de disefio, facilitando la seleccién de
alternativas optimas bajo criterios previamente definidos de desempefio estructural.

Finalmente, el procesamiento integral de la informacion se desarroll6 mediante el uso de
herramientas computacionales especializadas en simulacion numérica y analisis matematico,
lo que permiti6 integrar coherentemente la formulacion variacional, la modelacion
computacional y la validacion estadistica. De esta manera, se garantizo la consistencia
metodoldgica del estudio, asegurando la rigurosidad en el andlisis de la optimizacion de
forma aplicada a traves del calculo variacional.

Resultados
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En correspondencia con la modelacion desarrollada, los resultados obtenidos evidenciaron
que la aplicacion del célculo variacional, articulada con criterios de optimizacion estructural,
permitio identificar configuraciones geométricas con menor masa y mejor distribucion del
esfuerzo dentro del dominio de disefio. Esta tendencia es consistente con lo reportado por
Nifio-Alvarez y Begambre-Carrillo, quienes formularon un proceso de optimizacion
topoldgica multiobjetivo orientado a minimizar simultaneamente el peso y la energia de
deformacion en armaduras planas.

Bajo esa misma ldgica, la simulacién numérica confirmé que la redistribucion del material
en regiones de baja solicitacion mecanica mejora la eficiencia estructural sin comprometer la
estabilidad global del sistema. Un comportamiento semejante fue documentado por Nava
Alcéantar, Puente Gallardo, Martinez Bocanegra y Braulio Sanchez al aplicar disefio
generativo en un pedal de frenado, estableciendo como condiciones de entrada la
maximizacion de rigidez, una masa original de 0.42 kg y una masa objetivo de 0.21 kg,
equivalente a una reduccion del 50 %.

Asimismo, el andlisis por elementos finitos permitio localizar zonas criticas de concentracion
de esfuerzo, aspecto esencial para la actualizacién iterativa de la forma. Este hallazgo
coincide con Dominguez Gurria, Szwedowicz, Jaén Rendon, Martinez Rayon y Garibaldi
Rodriguez, quienes demostraron que el analisis numérico permite identificar zonas de mayor
esfuerzo por contacto y definir la variacion de la fuerza de contacto en funcidn de la rotacién
del sistema mecénico.

Desde una perspectiva funcional, la evolucion geométrica del modelo confirmé que la
optimizacion no consistio Unicamente en reducir material, sino en reubicarlo
estratégicamente dentro del dominio de andlisis. Este principio también se observa en el
trabajo de Velasco Pefia, Toro Toro y Garzén-Alvarado, quienes sefialan que en estructuras
porosas para ingenieria de tejidos 6seos la configuracion geométrica condiciona de manera
directa las propiedades mecanicas y el desempefio del sistema.

En términos de comportamiento comparativo, las configuraciones simuladas en esta
investigacién mostraron una reduccién progresiva de masa y una mejora paralela del factor
de seguridad, lo cual resulta coherente con los enfoques actuales de optimizacion geométrica
asistida por computador. En particular, los estudios de disefio generativo reportan que la
definicion previa de restricciones, cargas y regiones conservadas permite obtener propuestas
de forma funcionales, ligeras y mecanicamente seguras.

A continuacion, se presenta la sintesis comparativa derivada del modelo desarrollado en esta
investigacion.

Tabla 1. Comparacion de configuraciones geométricas optimizadas

Confiauracion Masa  Esfuerzo maximo Desplazamiento Factor de
g (kg)  (MPa) (mm) seguridad
Modelo inicial ~ 100.0 120.0 3.5 1.8

Optimizacion1 92.0 110.0 3.2 2.0
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Confiauracion Masa  Esfuerzo méaximo Desplazamiento Factor de
g (kg) (MPa) (mm) seguridad

Optimizacion 2 89.0 105.0 3.0 2.2

optimizacion ¢34 10929 2.9 2.3

final

Nota: resultados derivados de la simulacion numérica y del esquema variacional planteado
en esta investigacion.
Fuente: elaboracion propia.

De manera complementaria, el procesamiento estadistico mostré una relacion inversa entre
masa estructural y desempefio mecanico, lo que indica que una reduccion geométrica
adecuadamente controlada no conduce necesariamente a una pérdida de resistencia. Esta
interpretacion resulta compatible con estudios de optimizacidn estructural contemporaneos,
donde la reduccién de material se encuentra subordinada a restricciones de rigidez, seguridad
y funcionalidad definidas previamente en el modelo.

En el mismo sentido, la validacién del comportamiento interno del sistema permitié
confirmar que el analisis numérico constituye un recurso adecuado para estudiar
configuraciones sometidas a contacto, carga y deformacion. Dominguez Gurria y
colaboradores verificaron, por ejemplo, que el modelo hiperelastico de Marlow ofrecid la
mejor aproximacion para representar el comportamiento no lineal del poliacetal y localizar
esfuerzos maximos en la zona de acoplamiento.

Seguidamente, la representacion del proceso iterativo de optimizacion muestra como la
forma evoluciona a partir de la eliminacidn progresiva de regiones con baja contribucién
resistente.

Figura 1. Evolucién de la distribucién de material en el proceso de optimizacion

Evolucion de la optimizacion de forma

Inicial Intermedio Optimizado
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Nota: representacion conceptual del proceso iterativo de optimizacion de forma.
Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, el andlisis inferencial evidencid diferencias entre las configuraciones
estudiadas, lo que respalda la pertinencia del ANOVA como técnica de contraste para
escenarios geométricos multiples. Esta eleccion metodoldgica guarda coherencia con
investigaciones de simulacion numérica como la de Ojeda-Misses y Gonzalez-Lopez,
quienes utilizaron modelacion matematica y simulacion para estudiar la respuesta de sistemas
fisicos bajo variacion paramétrica y condiciones de control.

En continuidad con lo anterior, la reduccion gradual del esfuerzo maximo a lo largo de las
iteraciones mostré una tendencia de convergencia compatible con el criterio de mejora
estructural progresiva. Este comportamiento también resulta coherente con la literatura de
optimizacion topoldgica, en la que la forma final surge tras una secuencia de ajustes sucesivos
sobre el dominio de disefio con el proposito de disminuir peso y energia de deformacion.

Tabla 2. Evolucion del esfuerzo estructural durante la optimizacion

Iteracion Esfuerzo maximo (MPa) Reduccion (%)
1 120.0 0.0%

2 115.0 4.2 %

3 110.0 8.3 %

4 105.0 125%

5 102.0 15.0 %

Nota: resultados obtenidos del proceso iterativo de simulacion del modelo propuesto.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la tendencia de convergencia estructural puede visualizarse en la siguiente
figura, en la cual se aprecia la disminucion del esfuerzo maximo a medida que la forma
evoluciona.

Figura 2. Tendencia de reduccién del esfuerzo estructural
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Reduccion del esfuerzo estructural

120.0

117.5

115.0 -

112.5 ~

110.0 1

Esfuerzo (MPa)

107.5

105.0 A

102.5

T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
teraciones

Nota: representacion esquematica de la convergencia del modelo de optimizacion.
Fuente: elaboracion propia.

En sintesis, los resultados permiten sostener que el céalculo variacional, complementado con
elementos finitos, criterios de optimizacion geométrica y analisis estadistico avanzado,
constituye una via técnicamente consistente para resolver problemas de optimizacion de
forma. La literatura reciente confirma que estos enfoques son eficaces para reducir masa,
controlar concentraciones de esfuerzo y mejorar el desempefio de sistemas estructurales y
biomecénicos sometidos a restricciones funcionales.

Discusion

En funcidn de los resultados obtenidos, se evidencia que la aplicacién del calculo variacional
en la optimizacion de forma permitio mejorar de manera significativa la eficiencia estructural
del sistema analizado, particularmente en la reduccion de masa y la redistribucion del campo
de esfuerzos. Este comportamiento es consistente con lo expuesto por Nifio-Alvarez et al.,
quienes sefialan que los enfoques de optimizacion topologica multiobjetivo permiten alcanzar
configuraciones mas eficientes al minimizar simultaneamente funciones asociadas a energia
de deformacion y peso estructural, bajo restricciones fisicas claramente definidas. En este
sentido, los hallazgos de la presente investigacion confirman la validez del enfoque
variacional como herramienta de disefio estructural avanzado.
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En relacion con la evolucién geométrica observada en el proceso iterativo, se constata que la
eliminacion progresiva de material en zonas de baja solicitacion mecanica conduce a
configuraciones mas eficientes sin afectar negativamente la estabilidad global del sistema.
Este resultado guarda coherencia con lo planteado por Nava Alcantar et al., quienes
evidencian que el disefio generativo aplicado a componentes mecanicos permite obtener
reducciones significativas de masa manteniendo niveles adecuados de rigidez estructural, lo
cual refuerza la pertinencia de la optimizacién de forma como estrategia de disefio industrial.

Desde la perspectiva del analisis numérico, los resultados obtenidos mediante el método de
elementos finitos permitieron identificar con precision las zonas criticas de concentracion de
esfuerzos, lo cual resulta determinante para el proceso de actualizacion geométrica. Este
hallazgo coincide con lo reportado por Dominguez Gurria et al., quienes demuestran que la
simulacion numérica basada en modelos hipereléasticos y anélisis de contacto permite
caracterizar de manera adecuada el comportamiento mecanico de sistemas complejos,
facilitando la toma de decisiones en procesos de optimizacion estructural.

En cuanto al comportamiento de los materiales y estructuras analizadas, se evidencia que la
distribucion interna de esfuerzos se vuelve mas homogénea en las configuraciones
optimizadas, lo que reduce la probabilidad de fallas localizadas. Este resultado es coherente
con lo expuesto por Velasco Pefia et al., quienes indican que en estructuras porosas utilizadas
en ingenieria de tejidos la geometria interna influye directamente en la respuesta mecénica
global, confirmando asi la relevancia de la forma como variable de disefio en sistemas
estructurales complejos.

Por otra parte, la tendencia de convergencia observada en la reduccion del esfuerzo maximo
a lo largo de las iteraciones confirma la estabilidad del proceso de optimizacion
implementado. Este comportamiento se alinea con lo descrito por Ojeda-Misses y Gonzéalez-
Lopez, quienes sostienen que los modelos matematicos basados en simulacion permiten
analizar la evolucion de sistemas fisicos bajo condiciones variables, estableciendo relaciones
funcionales entre pardmetros de disefio y respuesta del sistema.

En conjunto, los resultados analizados demuestran que el calculo variacional, en articulacion
con métodos numéricos como los elementos finitos, constituye un enfoque robusto para la
resolucion de problemas de optimizacion de forma. La consistencia observada entre los
hallazgos de esta investigacion y los estudios de Nifio-Alvarez et al., Nava Alcantar et al.,
Dominguez Gurria et al., Velasco Pefia et al., y Ojeda-Misses y Gonzalez-L6pez, refuerza la
validez del modelo propuesto y su aplicabilidad en contextos de ingenieria estructural
avanzada y disefio computacional.

Conclusiones

En primer término, se determina que la implementacion del célculo variacional en la
optimizacion de forma permite alcanzar configuraciones geometricas de mayor eficiencia
estructural, evidenciandose una disminucion sustancial de la masa sin afectar de manera
negativa la capacidad resistente del sistema. En consecuencia, la redistribucion del material
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dentro del dominio de disefio se consolida como un mecanismo fundamental para mejorar el
comportamiento global de estructuras sometidas a diferentes estados de carga.

De igual manera, se concluye que la articulacion entre el método de elementos finitos y los
procesos iterativos de optimizacion facilita la identificacion rigurosa de zonas criticas de
concentracion de esfuerzos, lo cual orienta de forma progresiva la evolucion del modelo
geométrico hacia soluciones mas estables y eficientes. Bajo esta perspectiva, el proceso de
redisefio se caracteriza por una mejora continua tanto en la distribucién de esfuerzos como
en el incremento del factor de seguridad estructural.

Finalmente, se establece que la incorporacion de métodos estadisticos avanzados, tales como
la correlacién de Pearson, la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y el analisis de varianza,
garantiza la validacion cuantitativa de los resultados obtenidos, fortaleciendo la confiabilidad
del modelo propuesto. En conjunto, estos procedimientos confirman la solidez del enfoque
variacional aplicado a la optimizacion de forma, evidenciando su pertinencia como
herramienta analitica en problemas complejos de ingenieria estructural.
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