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Resumen

En el presente trabajo se presenta una revision de lo que es la optimizacién estructural
y la importancia de su aplicacidon en las distintas areas de la ingenieria. Se presenta
una clasificacién de los métodos de aplicaciéon segun la naturaleza del algoritmo y se
repasan los tres principales modos optimizacion estructural (de forma, paramétrica
y topoldgica) segun el tipo de manipulacién de la pieza o estructura a optimizar. Se
destacan diversas aplicaciones de los distintos métodos de optimizacion estructural
en varias disciplinas de la ingenieria; tales como la automotriz, civil e incluso militar,
mostrando la versatilidad de los métodos optimizacion estructural.

I. Introduccion

Las técnicas de optimizacién y la ingenieria siempre han ido de la mano por la importancia que tiene el
mejorar y hacer mas eficiente el uso de los materiales sin comprometer las propiedades mecanicas del
elemento. B, Hassani et al en el articulo [13], define a la optimizacién estructural como el proceso para
encontrar la mejor estructura que cumpla con todos los requerimientos multidisciplinarios impuestos
por la funcionalidad y condiciones de manufactura.

La industria aeroespacial y la industria automotriz, por ejemplo, aplican la optimizacién del tamafioy
la forma al disefio de estructuras y elementos mecanicos. La optimizacion de forma también se usa en
el disefio de dispositivos electromagnéticos, electroquimicos y acusticos [12].

Algunas aplicaciones en las que se han utilizado métodos de optimizacién son las siguientes:
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» Problemas en dindmica. Problema relevante para el disefio de maquinas o estructuras en las que
se involucren cargas dindmicas, en los que se busca maximizar o minimizar las eigenfrecuencias
dependiendo de la aplicacion.

= Problemas de pandeo. Para la maximizacién de la primera carga critica de pandeo en una
estructura.

= Limitaciones de esfuerzo. Se consideran distintos criterios para poder resolver y proponer
problemas de estructuras dado un valor de esfuerzo definido.

m Cargas de presién. Son problemas comunes en los que se busca minimizar los parametros de
disefio como las densidades del material volumétrico a través de todo el disefio. El problema
radica en cdmo se considera el tipo de carga cuando los dominios de la superficie estan sujetos
fuerzas que cambian en tamafio, direccién y tamafio debida a la distribucién del material.
Ejemplos de estas son las presiones de algun fluido.

= Problemas geométricos no lineales. Son aquellos en los que se utiliza el analisis de elemen-
to finito con geometrias no lineales para elementos como estructuras blandas, estructuras
esbeltas o mecanismos.

= Mecanismos compatibles. Aquellas estructuras o0 mecanismos que estan disefiados para ser
flexibles y otorgar cierto grado permisible de movilidad sin utilizar piezas méviles. Se requiere
un disefio que minimice el riesgo de fallo por fatiga.

= Disefio de soportes. Son los problemas en los que no se requieren disefios por distribucion de
material; sino que se disefia y se analiza, la cantidad de soportes y su posicidn de ellos en una
estructura.

= Disefio de materiales. Son problemas en los que se aplican ideas de la optimizacién topolégica
para disefar la estructura de un material.

Se considera un problema de optimizacién estructural a aquel en el que dadas unas condiciones racio-
nalmente establecidas se busca el mejor disefio estructural posible, con un conjunto de restricciones y
objetivo definidos.

Muy comunmente, cuando se quiere optimizar el disefio, parametros como las dimensiones, geometria
o las propiedades del material son las variables para modificar. El objetivo es encontrar el minimo (o
maximo) de una funcién que obedece a algunas restricciones; esta funcion puede ser el peso de la
estructura o elemento. Las limitaciones o restricciones pueden ser geométricas como longitudes o de
comportamiento como serian el desplazamiento, esfuerzo o frecuencias naturales [13].

II. Métodos de optimizacion estructural

Basados en una suposicion de continuidad de la configuraciéon estructural durante un proceso de
optimizacion en el que se define el tamafio 6ptimo del miembro estructural satisfaciendo al mismo
tiempo requerimientos de disefio y restricciones impuestas. Existen dos enfoques en los métodos de
optimizacion estructural [5], los cuales son:

I1.1 Métodos incrementales

Son aquellos que hacen uso del calculo de la derivada de una funcién objetivo f(x); ademas de las
restricciones, para determinar el éptimo de un grupo de posibilidades para una funcion especifica. Se
asume que la solucién existe, es decir que en el problema y la funcién objetivo debe haber continuidad,
ya que es el principio basico para poder encontrar un gradiente. Dada su naturaleza los métodos
incrementales aseguran la obtencion del éptimo. Algunos de los métodos incrementales mas conocidos
son:

- Optimizacion sin restriccion y con restriccion.

- Método de los Multiplicadores de Lagrange.

- Programacion Lineal (LP) y Lineal Integral (ILP).

- Programacion Secuencial Lineal (SLP) y No Lineal (NLP).
- Métodos de Homogeneizacion.

- Teoria de distribucién Optima.”

I1.2 Métodos heuristicos
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Se considera que es un procedimiento para resolver un problema complejo de optimizacién mediante
una aproximacién intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de forma inteligente para
obtener una buena solucién de manera eficiente.

Existe otra rama de los heuristicos llamada métodos meta-heuristicos, que proponen mejorar los
resultados de optimizacién, recurriendo a algoritmos hibridos combinando diferentes conceptos
derivados de la inteligencia artificial, evolucién bioldgica y mecanismos estadisticos [19].

Es importante resaltar que los métodos heuristicos no garantizan encontrar una solucién 6ptima; sin
embargo, en principio determinan la mejor solucién obtenida dentro del tiempo permitido. Siendo los
mas representativos:

- Simulacién de Recocido (SA).

- Algoritmos Genéticos (GA)

- Crecimiento biolégico (SKO).

- Optimizacién Estructural Evolutiva (ESO).”
I1I. Tipos de optimizacion estructural

En general se pueden distinguir tres tipos de optimizacion segun las modificaciones realizadas a las
estructuras, los cuales se describen a continuacion.

I11.1 Optimizacién de forma

También conocida como optimizacién geométrica, se enfoca en la parte externa de la estructura en
la que la malla debe buscar adaptarse a una nueva geometria [2]. Su propésito es variar algunos
contornos del modelo a ser disefiado a fin de mejorar su comportamiento mecanico como por ejemplo
reducir altas concentraciones de esfuerzos que normalmente aparecen en las esquinas de las piezas o
en aquellas zonas donde ocurren cambios bruscos en la forma de la seccién (ver Figura 1) [3].

Figura 1. Optimizacion de forma. [1]

La utilizacién de métodos heuristicos para la optimizacidén de forma es una practica recurrente, de
donde se destacan:

= Método de optimizacion de forma mediante algoritmos evolutivos.Este método consiste
en lo siguiente [4]:
Primero se define el modelo mediante curvas B-Spline después se debe mallar el modelado de
la pieza. Ya que se estableci6 el tipo de malla a utilizar, se debe determinar el esfuerzo de Von
Misses en cada uno de los nodos a través de elemento finito. Después se debe modificar la pieza
removiendo o adicionando material. Se denominan evolutivos porque se debe repetir este
procedimiento las veces que sean necesarias hasta que ya no se pueda remover mas material
del disefio, mallando varias veces los disefios “evolucionados” o diferentes y determinando los
esfuerzos de Von Misses de esos mismos disefios, todo esto para llegar al disefio 6ptimo.

En este articulo se utiliza este método en diversos casos de estudio muy comunes como el de un
tubo enterrado que ademas esta sometido a presiones internas, asi como dos casos practicos mas
evaluados por algoritmos evolutivos.

= Método de optimizacion de forma utilizando algoritmos genéticos. En el articulo [6] se
detalla que:
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Estos algoritmos tienen muchas ventajas sobre los métodos tradicionales de busqueda. Entre
otras consideraciones, no necesitan de informacion especializada de la funcién a optimizar
(continuidad, gradientes) si no los valores de la funcion objetivo o de mérito. Esta informacion
es usada para determinar el éxito o fracaso de un disefio en un ambiente en particular. Mas
aun su habilidad para encontrar la solucién 6ptima o casi-6ptima le confiere una posiciéon
privilegiada como una herramienta poderosa en problemas no convencionales de optimizacion.
Este es un método que facilita la integracién y manipulacién de las distintas fases del proceso
de optimizacion es de los analisis mas precisos capaz de resolver el problema inverso no lineal
de optimizacion de formas. Sin embargo, requieren muchisimo poder computacional. [6]

II1.2 Optimizacién paramétrica

También llamada de propiedades ya que solo depende de las dimensiones de la seccion transversal
(ver Figura 2) [2].
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Figura 2. Optimizacién paramétrica. [1]7{

Este método en comparacion con otros, para problemas no lineales requieren muy pocas evaluaciones
y por lo tanto no requieren tanto poder computacional, haciendo menos costoso el analisis, ademas
de que se considera un método de optimizacién estatica debido a que “la solucién es un conjunto
de parametros preestablecidos “estaticos” para todos los estados”, se menciona en el articulo [7] del
Instituto Tecnoldgico Metropolitano, el cual utiliza este proceso para optimizar un panel utilizado en
vehiculos militares que previene el dafio por explosiones. [7]

En [8] y [16], se mencionan distintos algoritmos posibles para poder utilizarlos cuando se intenta
optimizar paramétricamente (size optimization). La metodologia de optimizacién de tamafio procede
con los siguientes pasos:

1.
2.

Al comienzo de la optimizacién, la geometria, los limites y las cargas de la estructura bajo
investigacion, tiene que ser definida.

También se seleccionan adecuadamente las variables de disefio, que pueden o no ser indepen-
dientes entre si.

. Luego se realiza un analisis de elementos finitos y se evalian los desplazamientos y tensiones.
. Si se utiliza un optimizador basado en gradientes, entonces las sensibilidades de las restriccio-

nes y se calcula la funcién objetivo a pequefios cambios de las variables de disefio.

. Se optimizan las variables de disefio. Si los criterios de convergencia para la optimizacion

se satisfacen los algoritmos, entonces se ha encontrado la solucién 6ptima y se termina el
proceso, o de lo contrario el optimizador actualiza los valores de las variables de disefio y todo
el proceso es repetido desde el paso 3. [16]

Algunos métodos destacados para la optimizacion paramétrica son:

= Método de centros y formulacion de fuerzas. En [9] se menciona una aplicacién del método

de centros aplicado a una estructura articulada con soporte y se compara con resultados de
otras literaturas. Se busca optimizar el peso ya que, usualmente, el peso es directamente
proporcional al costo de la estructura [8].

La ventaja de este método es que se evita realizar analisis por separado, tiene mucha tolerancia
alos puntos en los que comienza el andlisis lo que causé una uniforme eficiencia de operaciones
en todos los casos evaluados. Se observa también un decremento monétono en todos los
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casos evaluados, ademas de que el porcentaje de decremento del peso es notorio incluso en
los primeros ciclos de operacion. [9]

= Método con algoritmo de simulacion de recocido modificado. Abreviado como MSAA (Mo-
difed Simulated Annealing Algorithm) es un método relativamente nuevo y reciente descrito
en [10], como un algoritmo mas confiable, estable y eficiente que otros encontrados en los
métodos metahuristicos y con modificaciones del ya existente Simulacion de Recocido (SA).
Los resultados de aplicacién apuntan a que el MSAA llega el valor éptimo para casi todos los
casos en menor numero de operaciones que otros algoritmos y demuestra ser un algoritmo
gue puede ser aplicado incluso a problemas mas complejos de ingenieria [10].

II1.3 Optimizacion topoldgica

La optimizacion topolégica generalmente se emplea para lograr un disefio inicial aceptable de la
estructura, que luego se refina con una herramienta de optimizacién de forma. El procedimiento de
optimizacién de la topologia avanza paso a paso con una .€iminaciéon"gradual de pequefias porciones
de material sometido a bajos niveles de esfuerzo [16].

Es usualmente la mas utilizada debido a que permite obtener la configuracion deseada partiendo de
una morfologia inicial distante de la éptima [11].

La optimizacién topoldgica resulta mas util y conveniente sobre el método de optimizacion de forma
debido a que éste Ultimo solo “permite cambios en la frontera del dominio”, lo cual limita mucho sus
campos de aplicacién; mientras el método topoldgico permite controlar el dominio de la estructura
mediante huecos o cavidades, cambiando su densidad, para disminuir el peso y con ello los costos.

S e

!

Figura 3. Optimizacidén topolégica. [1]

Los métodos adoptados para la optimizacién topoldgica se pueden dividir en los tres tipos que a
continuacion se enlistan [14]:

= Algoritmos de criterio.Obtienen la condicién de optimalidad por el conocimiento perceptivo o
la derivacién racional. La configuracién de topologia 6ptima se obtiene mediante la satisfaccion
final de calculos iterativos. El criterio racional se deriva generalmente mediante el método del
multiplicador de Lagrange de la restriccion de igualdad. El método de optimizacién estructural
evolutiva (ESO por sus siglas en inglés) es el método de criterio tipico.

= Algoritmos de programaciéon matematica.Los algoritmos de programacién matematica
gue se utilizan comunmente en el modelo de optimizacidn de topologia estructural incluyen
principalmente el SLP, el SQP, la programacion convexa secuencial y el método secuencial de
Lagrange aumentado. Estos métodos requieren un analisis de sensibilidad en cada iteracion.
Especialmente para sistemas a gran escala, la eficiencia de optimizacién es baja y costo del
calculo es alto.

= Algoritmos inteligentes.Los algoritmos cominmente usados en la optimizacién topoldgica se
tiene el GA, el SA o el método de enjambre de particulas. No es necesario establecer el modelo
de optimizacién aproximado en estos algoritmos, el resultado 6ptimo se busca directamente
en funcién de la variable de topologia discreta, tampoco es necesario el analisis de sensibilidad.

Algunos métodos especificos usados para la optimizacién topolégica son:
= Método de homogeneizacion.El método mas comun y uno de los primeros usados en optimi-
zacion topoldgica es el de homogenizacion [12]. Debido a que es uno de los primeros estudios
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muchos de los desarrollos en el drea de la optimizacién topoldgica, se basan en el modelo de
interpolacién de este método.
Matematicamente, el método se puede describir como [13]:
“Desde un punto de vista matematico, la teoria de la homogeneizacién es un limite teoria
que utiliza la expansién asintética y el supuesto de periodicidad para sustituir las ecuaciones
diferenciales con coeficientes de oscilacion rapida con ecuaciones diferenciales cuyos coefi-
cientes son constantes o varian lentamente de tal manera que las soluciones estén cerca de
las ecuaciones iniciales”.

= Métodos de sensibilidad topolégica (derivada topoldgica).Es un método alternativo de
optimizacion topoldgica basado en el Analisis de Sensibilidad Topoldgica o Derivada Topoldgica.
Esta familia de métodos apunta a resolver las limitaciones de los métodos basados en técnicas
homogeneizacion, y su idea principal es la evaluacidn de la sensibilidad de una funcién dada
ante la creacién de una cavidad o hueco [11].

= Método con la técnica de los autématas celulares hibridos.La formacion de tableros de
ajedrez hace referencia a regiones en la estructura final en las cuales se alternan elementos
negros (sélidos) y blancos (vacios). La dependencia de malla hace referencia al hecho de
obtener estructuras cualitativamente distintas para distintos tamafios en la malla del dominio
del disefio. Los antes mencionados son problemas comunes en la optimizacién topolégica,
los cuales se pueden evitar usando la técnica de los autématas celulares hibridos. Este se
basa en un modelo fenomenolégico para simular el proceso de adaptacién funcional de la
estructura 6sea. “El disefio se discretiza en arreglos de automatas celulares [...] en los huesos,
cada autémata tiene la capacidad de capturar un estimulo mecanico y de comunicarse con los
autdmatas cercanos” [15]. Bajo la premisa de que en el remodelado 6seo, los autématas varian
su estructura a su alrededor con procesos de formacién y resorcion de material, se utiliza esta
técnica para la obtencion de estructuras livianas y de maxima rigidez.

IV. Comparativa de los tipos de optimizacion estructural

En [18] se presenta una comparativa cuantitativa de los tres tipos de optimizacién estructural antes
presentados, donde los tres son ejecutados con un algoritmo genético. En dicha comparativa se
analizan 4 estructuras de celosia en andlisis individuales, asi como simultaneos. En la figura 4 se
muestra un ejemplo de una estructura en celosia de 10 barras.
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Figura 4. Estructura de 10 barras. [18]

Los parametros que fueron utilizados en el estudio se muestran en la tabla 1, mientras que en la tabla
dos se muestra la comparativa de resultados.

Tabla.1.

Parametros para analisis comparativo. [18]
Parametro Valor
Médule de Young 68.95 GPa
Densidad del material 2768 kg /m3
Estrés a tension permisible 172.5 MPa
Estrés a tensién permisible 172.5 MPa
Desplazamiento permisible 50.8 mm

Tabla 2.

Resultados para la estructura de 10 barras. [18]
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Tipo de optimizacion Tiempo (s) Resultado (Kg) | Reduccit
Paramétrica 1.50 2490.56 60.9
Topolégica 1.02 3735.37 41.3
De forma 1.16 5365.77 15.7
Topolégica,/ Paramétrica 1.20 2507.95 60.7
Paramétrica/ Topolégica/Forma | 1.31 2305.54 63.8
Topolégica,/ Forma/Paramétrica | 1.23 2383.65 62.6
Sitnultaneo 2.37 1230.24 50.7

Como se puede observar en la tabla 2, el mejor resultado es aquel en que se utilizan simultdaneamente
los métodos, con una reduccidn del 80.7% en el peso, pero a un mayor costo computacional. La
estructura obtenida por el proceso de optimizacidn simultaneo se muestra en la figura 5.

Figura 5. Resultado del proceso de optimizacion simultaneo en la estructura de 10 barras. [18]

En esta sencilla estructura se observa claramente que los procesos de optimizacion que llevan a
mejores resultados son aquellos en los que se combinan los tres tipos de optimizacién, ya que se
obtiene la estructura mas ligera lo que también reduce el costo de ella; aunque también incrementa el
tiempo de la solucién. Entre los procesos aplicados de forma individual, la optimizacién paramétrica
presenta mejores resultados, pero con mayor consumo de tiempo, mientras la optimizacién topolégica
presenta un mejor equilibrio entre reduccién de masa y tiempo de computo.

V. Aplicaciones

BoLETIN UPIITA, ANO 11, No. 057 (2016) NOVIEMBRE - DICIEMBRE 8



M. en L Jesus Mares Carrefio . @"3‘{;“:]
LA OPTIMIZACION ESTRUCTURAL Y SUS APLICACIONESLA OPTIMIZACION ESTRUC-
TURAL Y SUS APLICACIONES

Finalmente se presentan algunas aplicaciones practicas de los procesos de optimizacién estructural.
V.1 Optimizacién estructural topoldgica por autématas celulares hibridos

En [15] se utiliza este método para optimizar uno de los problemas mas comunes dadas ciertas
caracteristicas de una estructura tipo Michell. Se utiliza el método topoldgico con el uso la técnica de
los autématas libres en la estructura de la figura 6.

AT

Figura 6. Estructura de Michell a optimizar. [15]

En el algoritmo de los autématas libres, la ley de evolucién hace uso de una variable de disefio efectiva
(x_i) (t) y de una variable de disefio efectiva (y_i ) (t). Estos valores efectivos se determinan como el
valor promedio en el vecindario del autémata. Esto es:

rilt "-ﬁ;ﬁ' y Tl
Filt) = —
N+1
. will) + E;l yiAL)
) = -
N4

En este ejemplo se considera un area de 50 x 25 mm2 como dominio de disefio, con un espesor de Tmm.
El movimiento de la esquina inferior izquierda se encuentra completamente restringido, mientras que
el movimiento de su esquina inferioir derecha, se encuentra restringido solo en direccion vertical. Se
tiene una fuerza vertical de 1000 N aplicada en medio del borde inferior. Las propiedades mecanicas
del material isotropico de la estructura son las correspondientes al material del hueso cortical, las
cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.
Parametros del algoritmo [15]
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Parametro Simbolo Valor
Nimero de automatas N 50 x 25
Médule de Young Eq 20 GPa
Moédulo de Poisson Vo 0.3
Penalizacién P 3.0
Disefio inicial X (0) 1.0
Coeficiente de peso o 0.25
Valor éptimo vy 1.5084 GPa
Vecindario N 8 (Moore)
Convergencia £ 2o0x10-3 ¢

La precisién de los disefios dependera de un valor denominado como vecindario N y solo indica el
ndmero de autématas adyacentes. Existen cuatro vecindarios muy comunes, los cuales se muestran a

continuacion.

] hloore () Extedidas

i =i

Figura 7. Vecindarios mas comunes de los autématas celulares. [15]

Conun N =0, el algoritmo converge en 23 iteraciones y muestra tableros de ajedrez (ver figura 8).

Figura 8. Se considera espacio vacio o N=0 .[15]

En un segundo caso es considerado N =8, el algoritmo converge en 45 iteraciones y no se presentan

tableros de ajedrez (ver figura 9).
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Figura 9. Se considera vecindario de Moore o N =8 .[15]

El algoritmo aplicado demuestra ser eficaz y eficiente numéricamente.
V.2 Optimizacién estructural topoldgica de viga en voladizo por homogeneizacion

Un problema muy comun son las estructuras en voladizo que soportan cargas en diferentes angulos
en el extremo no fijo. En [13] se aborda el problema de la viga de la figura 10, donde los parametros
del problema son los de la tabla 4.

Figura 10. Disefio a optimizar de viga en voladizo. [13]

Los parametros para este caso de estudio se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.
Parametros del disefio [15]
Parametro Valor
Modulo elastico 1.0x105 Pa
Moéodulo de Poisson 0.3
a 10m
b 16 m
Espesor (t) 1m
Volumen del material de disefio 159.44
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Haciendo uso del método de homogeneizacién se busca optimizar la densidad del material. Los

resultados reportados, considerando que la carga se aplica a 90°, en el punto medio del extremo de la
viga se muestran en la figura 11.

Figura 11. Primer resultado con carga a 90°. [13]

Este primer disefio optimizado, se alcanza en 200 iteraciones con una reduccién en el volumen de
50.17 %. Al variar el angulo en el que se aplica la carga la estructura resultante también cambia. Algunos
ejemplos de la estructura resultante respecto al angulo de la carga se muestran en la figura 12.

- S
ol
> 3>

Figura 12. Casos con distintos angulos en la carga. [13]

V.3 Optimizacién estructural de forma por algoritmos evolutivos

En [4], se muestran ejemplos con el método de optimizacion de forma con los algoritmos de optimi-
zacién estructural evolutiva (ESO). Es uno de los métodos mas comunes en el disefio del didmetro
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de tuberias, los autores implementan un método de optimizacién para obtener disefios de piezas
mecanicas como placas con cavidades, bridas, tubos a presion etc., que permita obtener esfuerzos
homogéneos y reduciendo el volumen de la pieza.

Uno de los casos presentados es el de un cuerpo de acero enterrado y al mismo tiempo, sometido
a una presion interna de 110 MPa (ver figura 13). Se tiene una geometria circular con un didmetro
externo de 4 cm. En el proceso de optimizacion se busca una distribucién uniforme de esfuerzos.

Ao e

Figura 13. Disefio inicial de la tuberia. [4]

Para el estudio se requiere un disefio con un factor de seguridad de 2 y se restringe el espesor de la
pared a 1 cm. Se consideran tasas de remocidn de material de 0.6 y una tasa de adiciéon de material
de 0.9 con incrementos de 0.01 para cada parametro. El proceso se puede resumir en dos etapas, la
primera consiste en la eliminacion de concentradores y la sequnda en la optimizacion de dimensiones.
En la figura 14 muestran los resultados después de cierto nimero de iteraciones.

O©000C

Iteracion: T Ieracion: 13 Iteracion: &7, IReracndn: 104, IEeracidn: 148

Figura 14. Evolucion del disefio. [4]

En la iteracion 140 se alcanza el 1.99 en el factor de seguridad establecido como parametro al inicio
del estudio (ver figura 15), por lo que se termina el proceso.
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Figura 15. En la izquierda el disefio inicial, y en la derecha la iteracién 140. [4]

El disefio inicial tenia un volumen de 105.367 cm3, mientras que en el disefio optimizado se obtiene
un volumen de 49.727 cm3, lo que resultaria en una reduccién en el volumen de 52.8 %. Se concluye
que se obtienen los dos objetivos al inicio del estudio, la homogeneizacidon de los esfuerzos en la
piezay la reduccién del volumen. Con algoritmos evolutivos se pueden realizar de manera sencillay
efectiva las optimizaciones de los disefios, haciendo esta técnica muy Util para métodos de optimizacion
parameétrica.

VI. Conclusiones

Se explico la importancia de la optimizacién estructural para la mejora y la eficiencia en el uso de
material y se pudo observar la versatilidad y su amplio campo de aplicacién en distintas ramas de
la ingenieria. Se identificaron los tipos de optimizacién estructural, asi como los distintos métodos
aplicables en cada uno de esos tipos, incluyendo métodos heuristicos y métodos incrementales,
demostrando que no solo incluye métodos matematicos o fisicos, sino que, puede tomar algoritmos
que necesariamente son de ingenieria como lo son los algoritmos de evolucién bioldgica y los de
métodos estadisticos.

Se mostraron ejemplos de distintas aplicaciones combinando varios métodos (matematicos o intuitivos)
en un solo tipo (forma, tamafio, topologia) asi como también la combinacién, con un solo método, y
varios de tipos de optimizacién. Estos ejemplos nos dejan en claro la infinidad de combinaciones de
analisis entre tipo y método aplicables, dependiendo de la cantidad de precisién que se busque, el
poder computacional con el que se dispone, asi como las variables que se desconozcan en el problema.
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