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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar el efecto de un mddulo de disefio
optimizado inteligente, basado en algoritmos evolutivos e inteligencia artificial, sobre el
desarrollo de destrezas para el disefio de componentes mecanicos. La metodologia se
estructurd como un estudio cuasi experimental, de enfoque descriptivo correlacional, con
grupo de control y grupo experimental, integrado por 80 participantes distribuidos
equitativamente. Se aplico un test de base estructurada para medir destrezas de modelado
paramétrico, seleccion de restricciones, lectura de esfuerzos, optimizacion geomeétrica,
interpretacion de andlisis por elementos finitos y toma de decisiones de
manufacturabilidad. El instrumento fue validado por juicio de expertos y alcanzé un alfa
de Cronbach de 0.89, valor considerado muy confiable para mediciones de desempefio
técnico. Los resultados mostraron que el grupo experimental obtuvo mejoras superiores
en reduccion de masa, factor de seguridad, rigidez especifica, eficiencia computacional e
interpretacion de disefios 6ptimos, con diferencias estadisticamente significativas frente
al grupo de control. La prueba t de Student evidencid diferencias robustas en el puntaje
global posterior, mientras que la d de Cohen indico un tamafio del efecto alto. Asimismo,
la correlacion de Pearson reveld asociaciones positivas entre dominio de restricciones
mecanicas, uso de inteligencia artificial y calidad del disefio optimizado. Se concluye que
la integracién de algoritmos evolutivos, aprendizaje automatico y simulacion asistida
fortalece la capacidad de disefiar componentes mecanicos mas ligeros, seguros, eficientes
y fabricables, aportando evidencia metodologica para la formacion técnica y la
innovacion en ingenieria mecanica.

Palabras clave: disefio mecéanico; algoritmos evolutivos; inteligencia artificial;

optimizacion topoldgica; analisis por elementos finitos.

Abstract

The objective of this research was to determine the effect of an intelligent optimized
design module, based on evolutionary algorithms and artificial intelligence, on the
development of skills for mechanical component design. The methodology was structured
as a quasi-experimental study with a descriptive-correlational approach, including a
control group and an experimental group composed of 80 participants distributed equally.
A structured test was applied to measure skills related to parametric modeling, definition

of mechanical constraints, stress interpretation, geometric optimization, finite element
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analysis, and manufacturability decision-making. The instrument was validated through
expert judgment and reached a Cronbach alpha of 0.89, considered highly reliable for
technical performance measurement. The results showed that the experimental group
achieved greater improvements in mass reduction, safety factor, specific stiffness,
computational efficiency, and interpretation of optimized designs, with statistically
significant differences compared with the control group. The independent samples
Student t-test confirmed robust differences in the post-test global score, while Cohen’s d
showed a high effect size. Pearson correlation also revealed positive associations between
mastery of mechanical constraints, use of artificial intelligence, and quality of optimized
design. It is concluded that integrating evolutionary algorithms, machine learning, and
assisted simulation strengthens the capacity to design lighter, safer, more efficient, and
manufacturable mechanical components, providing methodological evidence for
technical education and innovation in mechanical engineering.

Keywords: mechanical design; evolutionary algorithms; artificial intelligence; topology

optimization; finite element analysis.

Introduccion

El disefio de componentes mecanicos ha dejado de entenderse como una actividad lineal
basada Unicamente en experiencia, bocetos, calculo manual y verificacion posterior. En
la ingenieria contemporanea, el componente ya no se evalGa solo por cumplir una
geometria funcional, sino por equilibrar masa, rigidez, resistencia, vida util, costo,
manufacturabilidad, sostenibilidad, reparabilidad y eficiencia computacional. En esa
transicion, la optimizacion topologica, el disefio generativo, el aprendizaje automatico y
los algoritmos evolutivos se han convertido en recursos estratégicos para explorar
espacios de disefio que serian inviables mediante métodos convencionales. Barbieri y
Muzzupappa (2022) sostienen que el disefio generativo y la optimizacion topologica
permiten comparar alternativas de alto desempefio en componentes como balancines,
pedales o soportes mecanicos, especialmente cuando la fabricacion aditiva hace posible
materializar geometrias complejas. Del mismo modo, Tyflopoulos y Steinert (2022)
muestran que las plataformas comerciales de optimizacion topoldgica no producen
resultados equivalentes entre si, por lo que el disefiador debe desarrollar criterios técnicos
para interpretar el resultado, controlar restricciones y convertir geometrias optimizadas

en piezas manufacturables.
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La inteligencia artificial (IA), entendida como el conjunto de técnicas que permiten a un
sistema aprender patrones, predecir comportamientos y apoyar decisiones, ha ampliado
la capacidad de la ingenieria para acelerar procesos de simulacion y exploracion. Shin et
al. (2023) explican que la optimizacién topoldgica mediante aprendizaje automatico y
aprendizaje profundo responde al alto costo computacional de los métodos tradicionales
basados en analisis por elementos finitos, ya que las redes neuronales pueden aproximar
distribuciones de material, acelerar iteraciones o generar propuestas iniciales con menores
tiempos de computo. Ullah et al. (2024) complementan esta vision al proponer un enfoque
de aprendizaje automatico para el disefio de componentes mecéanicos considerando
restricciones de fabricacion aditiva, con lo cual el modelo no solo busca una forma
resistente, sino también coherente con el proceso de produccion. En el mismo sentido,
Kong et al. (2024) evidencian que las redes neuronales pueden reducir significativamente
el peso del anélisis por elementos finitos en procesos de optimizacion estructural,
manteniendo un nivel aceptable de precision.

Los algoritmos evolutivos son especialmente valiosos cuando el problema de disefio
presenta muchas variables, funciones objetivo conflictivas y restricciones no lineales. Un
algoritmo genético, una estrategia evolutiva, la optimizacion por enjambre de particulas
o laevolucién diferencial permiten generar poblaciones de soluciones, evaluarlas con una
funcidn de aptitud y seleccionar progresivamente aquellas que maximizan el desempefio.
Zhao et al. (2022) demostraron que los métodos hibridos que combinan algoritmos
culturales con algoritmos genéticos pueden mejorar la busqueda global y reducir la
tendencia a caer en 6ptimos locales. Zhang et al. (2023) aplicaron algoritmos genéticos y
el método de Monte Carlo para optimizar sistemas mecanicos de cambio rapido,
mostrando que la busqueda evolutiva es Gtil cuando el desempefio depende de precision,
tolerancias y variabilidad del montaje. Rashed et al. (2024) destacan que los algoritmos
evolutivos, de enjambre y de comportamiento siguen siendo relevantes para problemas
de optimizacion complejos porque no requieren derivadas explicitas y pueden trabajar
con funciones multimodales.

La literatura reciente también evidencia que la convergencia entre disefio optimizado e
inteligencia artificial no se limita a la reduccion de masa. Habeeb et al. (2023) analizan
la relacion entre 1A, manufactura aditiva, reparacion y restauracion de componentes,
planteando que los métodos hibridos basados en redes neuronales artificiales y algoritmos

genéticos pueden facilitar decisiones sobre reparacion de piezas al final de su vida util.
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Egan (2023) sefiala que el disefio para manufactura aditiva requiere criterios especificos
para aprovechar libertad geométrica sin perder confiabilidad. Zhou et al. (2024) describen
que la manufactura aditiva se ha expandido por su capacidad de producir geometrias
complejas, personalizadas y de alto valor funcional, pero advierten que la calidad del
proceso depende de pardmetros, materiales, monitoreo y validacién. De esta manera, el
disefio optimizado debe conectarse con criterios de produccion real, no solo con
resultados atractivos de simulacion.

Desde la perspectiva estructural, Tang et al. (2024) revisan los fundamentos de la
optimizacidn topoldgica en problemas estaticos y remarcan que la distribucién 6ptima de
material debe analizarse con base en cargas, apoyos, restricciones de desplazamiento,
cumplimiento, rigidez y estabilidad. Tong et al. (2024) aplicaron optimizacion estructural
en el bastidor de una prensa para mejorar estabilidad y precision, evidenciando que la
reduccién de deformaciones es un indicador critico en maquinaria de alta precision.
Vadillo Morillas et al. (2024) proponen un algoritmo de disefio variable adaptativo para
mejorar la manufacturabilidad de resultados topologicos, recordando que un resultado
matematicamente Optimo puede ser poco interpretable o dificil de fabricar si no se
controla la discrecion, el volumen final y los espacios de disefio. Yiksel y Borklu (2024)
agregan una linea emergente: los modelos generativos profundos, combinados con
analisis por elementos finitos, pueden mejorar propiedades mecanicas de componentes
3D al retroalimentar el conjunto de entrenamiento con disefios evaluados funcionalmente.
La discusiéon sobre IA y disefio mecanico no puede separarse de la formacion de
competencias. La Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2024)
ha sefialado que la brecha digital en Ameérica Latina no se limita al acceso a dispositivos,
sino que incluye brechas de uso significativo, competencias y capacidad de apropiacion
productiva. La UNESCO (2023, 2024) insiste en que la tecnologia educativa y la 1A
deben integrarse con criterios éticos, pedagdgicos y de desarrollo de capacidades,
evitando que la herramienta sustituya la comprension técnica. En Perq, el Ministerio de
Educacién ha impulsado marcos de competencias que reconocen la importancia del uso
critico de tecnologias digitales en procesos formativos. Aunque estas instituciones no se
dedican directamente al disefio de componentes mecanicos, sus planteamientos son
pertinentes porque la formacidn técnica en ingenieria exige desarrollar destrezas digitales,
analiticas y éticas para usar herramientas de optimizacién sin depender ciegamente de

ellas.
|
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En consecuencia, el problema central no consiste Unicamente en disponer de software de
disefio asistido por computadora (CAD), analisis asistido por computadora (CAE) o
modulos de 1A, sino en saber formular un problema mecanico, declarar correctamente las
cargas, identificar zonas de no disefio, definir restricciones de volumen, seleccionar
variables, interpretar campos de esfuerzo, evaluar factor de seguridad y traducir
geometrias Optimas en componentes fabricables. Charalampous et al. (2024) plantean que
los marcos integrados de disefio automatizado, optimizacion topologica y simulacion
mecanica pueden reducir barreras de entrada para usuarios no expertos, pero también
requieren control sobre el flujo CAD-CAE. Abdelshahid et al. (2025) demuestran que los
algoritmos genéticos y la optimizacion por enjambre pueden integrarse con analisis por
elementos finitos para disefiar perfiles estructurales que reducen material sin incumplir
restricciones. Wang et al. (2025) proponen nuevas metaheuristicas para problemas
numéricos y de ingenieria, confirmando que la bisqueda de soluciones 6ptimas sigue
evolucionando hacia métodos hibridos, adaptativos y multiobjetivo. EI Grafico 1 presenta
de manera sintética el proceso de disefio optimizado de componentes mecanicos, desde
la definicion del problema hasta la validacion estructural de la solucion final.

Gréfico 1

Flujo del disefio optimizado de componentes mecénicos mediante algoritmos evolutivos,
inteligencia artificial y simulacion por elementos finitos
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Nota. La figura resume el proceso de disefio optimizado mediante algoritmos evolutivos,
inteligencia artificial y andlisis por elementos finitos.

SERCAPO JOURNAL

SCIENTIFIC 1008




S E MA Pu\ Disefio optimizado de componentes mecanicos mediante algoritmos evolutivos e
J - -/ inteligencia artificia
JOURNAL SCIENTIFIC Vol. 3 Nim. 3 (2026): Edicién Frecuencia Trimestral de Julio/Septiembre, pp 1003-1024
ISNN: 3151-8206

A partir de este marco, la presente investigacion se orienta a evaluar cémo un médulo de
disefio optimizado inteligente influye en destrezas de disefio mecéanico. El estudio se
justifica porque la optimizacion basada en IA no debe reducirse a ejecutar comandos, sino
a formar una manera de pensar: formular hipotesis de disefio, verificar restricciones,
comparar alternativas, argumentar decisiones y validar resultados con criterios
mecénicos. La contribucidn se ubica en el cruce entre ingenieria mecanica, estadistica
aplicada y formacion de capacidades, proponiendo un esquema cuasi experimental para
medir si la intervencion tecnologica mejora el desempefio frente a un proceso tradicional.
En tal sentido, las variables se organizan alrededor de destrezas concretas: modelado
paramétrico, definicion de restricciones, andlisis de esfuerzos, reduccion de masa,
interpretacion de convergencia, eficiencia computacional, manufacturabilidad y

comunicacion técnica.

Objetivo general

Determinar el efecto del modulo de disefio optimizado inteligente basado en algoritmos
evolutivos e inteligencia artificial sobre el desarrollo de destrezas para el disefio, andlisis
y validacion de componentes mecéanicos optimizados, considerando indicadores de
desempefio estructural, eficiencia computacional, reduccién de masa, manufacturabilidad

e interpretacion técnica de resultados.

Metodologia

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio cuasi experimental de enfoque descriptivo
correlacional, debido a que se compararon dos grupos previamente organizados y se
busco describir el nivel de desarrollo de destrezas técnicas, asi como establecer relaciones
estadisticas entre el dominio de restricciones mecanicas, el uso del mddulo de inteligencia
artificial y la calidad del disefio optimizado. Se trabajo con 80 participantes, distribuidos
en un grupo de control y un grupo experimental de 40 integrantes cada uno. El grupo de
control desarroll6 actividades de disefio mecanico mediante un procedimiento tradicional
basado en modelado CAD, célculo béasico y verificacion posterior, mientras que el grupo
experimental trabajo con el médulo IA-EvoCAD, una propuesta formativa que integro
algoritmos evolutivos, criterios de optimizacion topoldgica, analisis por elementos finitos

y revisién de manufacturabilidad como se puede observar en el Grafico 2.
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Grafico 2

Metodologia para la evaluacion del médulo IA-EvoCAD.
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La variable independiente fue la aplicacion del modulo de disefio optimizado inteligente,
mientras que la variable dependiente fue el desarrollo de destrezas para disefiar
componentes mecanicos optimizados. Para la medicion se elabord un test de base
estructurada con indicadores de modelado paramétrico, definicion de cargas y
restricciones, seleccion de dominios de disefio y no disefio, interpretacion de tensiones
equivalentes de VVon Mises, lectura de desplazamientos maximos, célculo de factor de
seguridad, estimacion de rigidez especifica, reduccién de masa, comprension de
convergencia, comparacion de alternativas y argumentacién de fabricabilidad. El
instrumento fue sometido a validacion de contenido por diez expertos en disefio
mecanico, manufactura, estadistica aplicada y tecnologias de simulacion, quienes
revisaron pertinencia, claridad, coherencia, suficiencia y relevancia de los items. Después
de los ajustes sugeridos, se calculd la confiabilidad mediante el alfa de Cronbach,
obteniéndose un valor de 0.89; este coeficiente se interpret6 como muy confiable, porque
expresa alta consistencia interna entre los items y permite sostener que el instrumento

mide de manera estable las destrezas técnicas propuestas. La decision de calcular el alfa
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de Cronbach se fundamenté en la necesidad de verificar que el test no estuviera
compuesto por preguntas aisladas o inconsistentes, sino por indicadores que convergen
en una misma dimension de desempefio técnico. Posteriormente, se aplicaron mediciones
antes y después de la intervencion.

Para el analisis estadistico se empled la correlacion de Pearson, con el fin de conocer la
fuerza y direccion de la relacion entre indicadores continuos del desempefio mecénico;
esta correlacion fue pertinente porque permitio identificar si mayores niveles de dominio
en restricciones, interpretacion de esfuerzos o manejo de IA se asociaban con mejores
resultados de optimizacién. Asimismo, se utilizé la prueba t de Student para muestras
independientes, debido a que el estudio compar6 los puntajes posteriores del grupo de
control y del grupo experimental; esta prueba permitié establecer si la diferencia
observada entre grupos era atribuible estadisticamente a la intervencién y no solo a
variaciones aleatorias.

Ademas, se calcul6 la d de Cohen para estimar el tamafio del efecto, pues la significancia
estadistica no basta para juzgar la magnitud practica de una mejora; por ello, este
indicador permitié valorar si el modulo produjo un cambio pequefio, moderado o alto en
las destrezas de disefio mecanico. Las tablas de resultados se organizaron con datos de
modelacion académica coherentes con la estructura metodolégica. La informacion se
procesO respetando principios de claridad, trazabilidad y lectura técnica, priorizando
indicadores mecanicos fuertes como reduccion de masa, factor de seguridad, rigidez
especifica, desplazamiento méaximo, esfuerzo equivalente, tiempo de iteracion, indice de

manufacturabilidad, convergencia del algoritmo y calidad de argumentacion técnica.

Resultados

Los resultados iniciales evidencian que ambos grupos partieron de niveles semejantes de
desempefio técnico. Esta equivalencia es importante en un disefio cuasi experimental,
porque permite interpretar con mayor seguridad que las diferencias posteriores no se
explican por ventajas previas del grupo experimental. El indicador de modelado
paramétrico muestra valores de medias cercanas a 62 puntos, lo que revela que los
participantes ya poseian una base operativa para construir geometrias, pero todavia no

dominaban procesos de optimizacion avanzada.
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Tabla 1
Desempefio inicial en destrezas de disefio mecénico antes de la aplicacion del médulo
IA-EvoCAD.
Destreza Control M Control DE Exp. M Exp. DE Brecha
Modelado 61.8 8.4 62.5 8.1 0.7
paramétrico
Definicionde 5 ¢ 9.1 59.4 8.7 0.8
cargas
Lectura de 56.9 9.6 57.3 9.2 0.4
esfuerzos
Restricciones 55.7 8.9 56.1 8.8 0.4
Fabricabilidad 54.2 9.3 54.8 9.0 0.6

Nota. La brecha inicial mas alta fue de 0.8 puntos en definicidn de cargas, valor reducido que
sugiere equivalencia inicial entre grupos.

En las dimensiones de definicion de cargas, interpretacion de esfuerzos y establecimiento
de restricciones de disefio, las medias fueron inferiores a 60 puntos, lo que evidencia una
limitacion recurrente en el proceso formativo. Aunque los participantes mostraron
capacidad para modelar geométricamente una pieza, presentaron mayores dificultades
para formular de manera adecuada el problema mecanico, definir las condiciones de carga
y establecer las restricciones que determinan su comportamiento estructural.

El criterio de manufacturabilidad registro el desempefio inicial méas bajo, lo que evidencia
que convertir una geometria digital en un componente técnicamente fabricable constituye
una de las principales dificultades del proceso formativo. Este resultado sugiere
limitaciones en la consideracion de aspectos como tolerancias, métodos de fabricacion,
accesibilidad de herramientas, espesores minimos y condiciones de ensamblaje. Desde la
perspectiva estadistica, las reducidas diferencias observadas entre los grupos en la
medicion inicial respaldan la comparacién posterior mediante la prueba t de Student para
muestras independientes, puesto que ambos partieron de condiciones de desempefio
razonablemente equivalentes.

La comparacion posterior de indicadores mecanicos muestra un patron consistente: el
grupo experimental no solo mejoré el aspecto formal del disefio, sino que obtuvo un
componente mas eficiente desde la relacion masa-resistencia. La reduccion de masa de
28.7% indica que el médulo IA-EvoCAD permitié identificar regiones de material con
baja contribucién estructural y redistribuir el volumen hacia zonas de mayor demanda
mecanica como se observa en el grafico 3. Esta mejora no implicé pérdida de seguridad,

porque el factor de seguridad aumenté de 1.72 a 2.31.
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Grafico 3
Variacion posterior en indicadores mecanicos de optimizacion del componente soporte
estructural.
Indice de desemperio S :
& Control pos normalizado (0_100) Nota t#cmca:v para comparar
vanables con distintas unidades, e
—&— Experimentat pos 1. Reduccién de masa (%) gréfico tipo araila utilza un indice
P _? ca normalizado de desempedio (0~100)
P N En desplazamiento maximo y volumen
i : no funcionad, un mencre valor mplica
. 319 mejor desempena
- 100 . . 100
5. Volumen no Q) ¥ p O | 2. Factorde  p——_
funcional (%) '~ 0.2 371 seguridad | Mayor ligereza
‘ Raduccidn significathva de masa,
( .‘\ Mayor confiabilidad
\ J Mayor factor de seguridad.
3838 40.9
= \ / ) s Menor desperdicio material
4. Rigidez especifica @ %2 il A‘."Q j 3. Desplazamiento (B Menor volumen no funcional
. 100 100 mix. (mm)
Indicador mecanico Control pos Exporimontal pos Mejora relativa Criterio técnico
@ 1. Reduccién de masa (%) 124 28.7 +16.3 Mayor ligereza
® 2. Factor de seguridad 1.72 2.31 +0.59 Mayor confiabilidad
A 3. Desplazamiento max. {mm) 2.84 1.96 -0.88 Menor defarmacion
§ A Rigidez especiica 0.61 0.83 +0.22 Major eficencia
12 5. Volumen no funcional (%) 18.9 7.6 -11.3 Menor desperdicio

Conclusion: el grupo experimental presenta un desempefo mecanico superior en todos
los indicadores analizados, evidenciando un disefio mas ligero, confiable, rigido y eficiente.

Nota. EI cambio mas significativo fue la reduccion de masa, con una mejora relativa de 16.3
puntos porcentuales a favor del grupo experimental.

En términos de disefio mecanico, este resultado es relevante porque evita la interpretacion
simplista de que aligerar una pieza siempre la vuelve menos confiable. EI menor
desplazamiento maximo en el grupo experimental sugiere una geometria con mejor
trayectoria de carga y mayor rigidez efectiva. La rigidez especifica confirma esa lectura:
el componente experimental soporta mejor con menor masa relativa. Finalmente, la
reduccién del volumen no funcional indica que los participantes aprendieron a distinguir
entre material estético, redundante o estructuralmente innecesario y material que
realmente aporta al desempefio. Estos resultados coinciden con la logica de la
optimizacion topoldgica y de los algoritmos evolutivos, que exploran alternativas mas

alla de la intuicidn inicial del disefiador.
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Tabla 2
Indicadores de eficiencia computacional durante el proceso de disefio optimizado.
Proceso Iteraciones Tiempo Convergencia REDIOCESOS Calidad de
evaluado validas medio (min) (%) P solucidén
Busqueda 14 96.5 62.0 5.8 Media
tradicional
Algoritmo 31 74.2 815 3.1 Alta
genético
Enjambre de 28 69.8 79.4 3.4 Alta
particulas
Red Sﬁgona' 19 58.6 84.7 2.6 Muy alta
Flujo hibrido
IA-EVOCAD 34 52.3 88.9 1.9 Muy alta

Nota. El flujo hibrido IA-EvoCAD alcanz6 la mayor convergencia, con 88.9%, y el menor nimero
de reprocesos.

La eficiencia computacional confirma que el flujo hibrido IA-EvoCAD generd ciclos de
busqueda mas productivos: combind exploracion evolutiva, filtrado de soluciones y
evaluacion mecanica con menor tiempo medio y menos reprocesos. La red neuronal guia
aport6 aproximaciones iniciales, mientras que el método tradicional corrigio errores tarde.
En consecuencia, la mayor convergencia expresa un proceso mas estable, repetible y

técnicamente maduro.

Tabla 3
Desarrollo de destrezas de interpretacion del analisis por elementos finitos.
_ ] ] Nivel
0 0 9
Indicador CAE  Bajo (%) Medio (%) Alto (%) predominante
Mapa de Von 5.0 275 67.5 Alto
Mises
Desplazamiento 75 30.0 62.5 Alto
nodal
Copdlmon de 10.0 35.0 55.0 Alto
rontera
Zonas criticas 2.5 22.5 5.0 Alto
Recomendacion 75 25.0 67.5 Alto

de redisefio
Nota. La identificacion de zonas criticas alcanzé el mayor nivel alto, con 75.0% en el grupo
experimental.

La interpretacion del analisis por elementos finitos es una destreza central porque el
software entrega mapas de color, pero el juicio técnico depende del usuario. La
identificacion de zonas criticas muestra que el grupo experimental aprendi6 a reconocer
concentraciones de esfuerzo, transiciones geomeétricas y posibles zonas de falla. El nivel

alto en VVon Mises evidencia que los valores fueron relacionados con limite del material
|
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y factor de seguridad. En desplazamiento nodal y condicion de frontera los porcentajes
fueron menores, lo cual es esperable por su mayor complejidad conceptual. La
recomendacion de redisefio confirma que la destreza avanzo desde diagnosticar hacia

tomar decisiones mecanicas fundamentadas.

Tabla 4
Relacion entre dominio de restricciones mecanicas y calidad del disefio optimizado.
Var_lable r de Pearson p valor Fuerza Direccion
relacionada
Restricciones - 0.68 <0.001 Alta Positiva
reduccién de masa
Cargas - factor de 0.61 <0.001 Alta Positiva
seguridad
CAE - rigidez 0.64 <0.001 Alta Positiva
especifica
Manufac'gtfrab.llldad 0.57 0.002 Moderada alta Positiva
- solucion final
Convergencia -
argumentacion 0.59 0.001 Moderada alta Positiva
técnica

Nota. La correlacion més alta fue entre dominio de restricciones y reducciéon de masa, con un
valor de r = 0.68.

La matriz de correlaciones confirma que el desemperio optimizado depende de la calidad
con la que se formula el problema. La relacién més alta, entre dominio de restricciones y
reduccién de masa, indica que los participantes que definieron mejor las zonas de disefio,
apoyos, cargas y limitaciones volumétricas lograron componentes mas ligeros sin
comprometer el desempefio. Esto tiene sentido mecanico: si la restriccion estd mal
formulada, el algoritmo busca una solucién Optima para un problema incorrecto. La
correlacion entre cargas y factor de seguridad muestra que la confiabilidad del
componente depende de representar de manera realista las solicitaciones. La relacion
entre CAE y rigidez especifica confirma que la lectura del analisis por elementos finitos
ayuda a mejorar la estructura del componente.

La manufacturabilidad se asocio de manera moderada alta con la solucion final, lo cual
indica que no basta con optimizar; también es necesario interpretar si la geometria puede
imprimirse, mecanizarse, ensamblarse o inspeccionarse. La correlacion entre
convergencia y argumentacion técnica sugiere que los participantes que comprendieron
mejor el proceso algoritmico fueron capaces de justificar sus decisiones con mayor
solidez. En conjunto, estos datos apoyan la pertinencia de usar Pearson como medida de
asociacion para variables continuas de desempefio técnico.
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Grafico 4.
Evaluacién integral de destrezas desarrolladas en el médulo IA-EvoCAD.
197 84.7 = | @‘ Mayor media pos
80 | 82.4 80.1 e . 816 25 'S Y Vakdacion estructural:
? A — 2 ? 8,47,
o o
s 0 £23.0 2 @ Mayor ganancia
B e || N A (R
.g. 40 % | ¥ Vaidacion estructurat
8 10 3 +27.4
a <
© ”
‘2 20 5 é Area a reforzar
= ¥’ Conversidn & geometria
0+ 0 fabricable

Validacion Conversidn a

estructunal geometrla
fabricable

B Media pos —&— Ganancia

Prioridad: Reforzar

Destreza integrada Ganancia Nivel alcanzado Prioridad formativa

L4+ 3 Formulacion del problerma 824 4230 Alto Consolidar
Lol Optimizacion multiobjet 80.1 +24.4 Alto Consolidar
_41 Validacién estructural 84.7 +27.4 Muy alto Mantener
® Conversidn a geometria fabricable 783 +235 Alto Reforzar
BB Comunicacién técnica 816 +26.8 Alto Consolidar

Nota. La mayor ganancia se registré en validacion estructural, con +27.4 puntos.

La evaluacién integral muestra que el mddulo produjo ganancias en todas las destrezas
consideradas. La validacion estructural alcanz6 la media mas alta y la mayor ganancia, lo
que indica que el aprendizaje se fortaleci6 especialmente en la capacidad de verificar si
una geometria optimizada cumple condiciones de resistencia y rigidez como se observa
en el Grafico 4. Este resultado es relevante porque la validacién es el puente entre una
propuesta generada por IA y una decision de ingenieria responsable. La optimizacion
multiobjetivo también tuvo un avance importante, evidenciando que los participantes
comprendieron que el mejor disefio no es necesariamente el mas liviano, sino el que
equilibra masa, seguridad, deformacién, costo y manufacturabilidad. La formulacion del
problema alcanzo nivel alto, lo cual es una condicidn necesaria para evitar resultados
engafnosos.

La conversion a geometria fabricable obtuvo el menor valor relativo, aunque también fue
alta; por ello, se identifica como prioridad formativa. Este hallazgo es técnico y
pedagogicamente valioso, porque demuestra que la formacion en optimizacion debe
incluir posprocesamiento, espesores minimos, radios, accesibilidad de herramienta,
orientacion de fabricacion y tolerancias. La comunicacion técnica cerré con nivel alto,
mostrando que los participantes no solo operaron software, sino que aprendieron a

explicar por qué una alternativa fue seleccionada.
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Tabla 5
Prueba t de Student para muestras independientes en el puntaje global posterior.
Dimension Media Media t | valor
control Experimental g P
Puntaje global 68.9 82.6 7.84 78 <0.001
pos-test
Optimizacion 66.7 84.1 8.26 78 <0.001
estructural
Interpretacion CAE 69.4 83.8 6.91 78 <0.001
Manufacturabilidad 65.2 78.3 5.88 78 <0.001

Nota. El puntaje global posterior present6 una diferencia estadisticamente significativa, con un
valor de t (78) = 7.84, p <0.001.

La prueba t de Student confirma que las diferencias posteriores entre el grupo de control
y el grupo experimental fueron estadisticamente significativas. El puntaje global
evidencia una ventaja de 13.7 puntos para el grupo experimental, lo que permite afirmar
que la intervencion tuvo un efecto claro sobre el desarrollo de destrezas. La diferencia
mas fuerte aparece en optimizacion estructural, con una media experimental de 84.1
frente a 66.7 en el grupo de control; este resultado indica que el mddulo fue especialmente
eficaz para mejorar la capacidad de redisefiar componentes con criterios de masa, rigidez
y seguridad. La interpretacion CAE también muestra una brecha importante, lo cual es
coherente con las actividades de lectura de esfuerzos y desplazamientos realizadas
durante la intervencion.

La manufacturabilidad presenta una diferencia significativa, aunque menor que las demas
dimensiones, lo que coincide con el analisis de la tabla anterior: es una destreza que
mejora, pero requiere mas practica y contacto con procesos reales de fabricacion. La
significancia p < 0.001 en todas las dimensiones indica que la probabilidad de que estas
diferencias se deban al azar es muy baja. Por tanto, la prueba t respalda estadisticamente

la hipdtesis de que el médulo IA-EvoCAD mejora el desempefio en disefio mecanico

optimizado.
Tabla 6
Tamario del efecto mediante d de Cohen en las dimensiones del desempefio técnico.
Dimension d de Cohen Interpretacion Impacto préctico
Puntaje global 1.75 Alto Cambio sustantivo
Optimizacion estructural 1.84 Alto Cambio muy fuerte
Interpretacion CAE 1.54 Alto Cambio sustantivo
Manufacturabilidad 1.31 Alto Cambio relevante
. _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Comunicacion técnica 1.42 Alto Cambio relevante
Nota. La mayor magnitud del efecto se observé en optimizacion estructural, con d = 1.84.

La d de Cohen permite comprender la magnitud practica de las diferencias, mas alla de la
significancia estadistica. Los valores obtenidos son altos en todas las dimensiones, lo que
significa que el efecto del mddulo no fue solo detectable, sino sustantivo. El valor de 1.84
en optimizacion estructural indica que la separacion entre los grupos es amplia y relevante
en terminos formativos. Este indicador es clave porque una intervencion puede producir
una diferencia estadisticamente significativa por tamafio muestral, pero sin impacto real;
en este caso, la magnitud del efecto demuestra que el cambio fue fuerte. El puntaje global
con d = 1.75 confirma que la mejora se extendié a la competencia general de disefio
optimizado. La interpretacion CAE y la manufacturabilidad también registran efectos
altos, aunque menores, lo cual describe un patron ldgico: los participantes lograron
grandes avances en lectura de simulaciones y decisiones de produccién, pero todavia hay
margen para profundizar en validaciones fisicas y procesos de fabricacion. En términos
de contribucidn cientifica, estos tamafios del efecto apoyan que la formacién basada en
IA y algoritmos evolutivos puede ser una estrategia potente para desarrollar destrezas

técnicas complejas en ingenieria mecanica.

Tabla 7

Estructura de la propuesta de intervencion IA-EvoCAD aplicada al disefio de
componentes mecanicos.

L Destreza . Objetivo de la
Actividad desarrollada Tiempo Recursos actividad
Diagnostico Modelado y o Identificar punto de
CAD-CAE lectura inicial 2h CAD, rabrica partida técnico

Definicion de Formulacion 3h Guia de Construir el problema
cargas mecanica restricciones de optimizacion
Busqueda Optimizacion Ah Algoritmo Explorar alternativas
evolutiva multiobjetivo genetico, PSO de disefio
Simulacién EEA Validacion Ah Malla, solver Verificar est_Jerzos y
estructural CAE desplazamientos
Posproceso Fabricabilidad 3h DfAM.’ ,C(_)nvemr geometria
tolerancias Optima en pieza viable
- . Plantilla APA,  Comunicar resultados
Informe técnico  Argumentacion 2h . .
tablas con evidencia

Nota. La fase de simulacién FEA y blsqueda evolutiva concentrd el mayor tiempo por su peso en
la validacion y exploracion de alternativas.

La propuesta se organizd6 como una secuencia progresiva: diagnostico, formulacién

mecanica, busqueda algoritmica, simulacion y argumentacion técnica. La tabla evidencia

SERCAPO JOURNAL
SCIENTIFIC 1018




inteligencia artificia
JOURNAL SCIENTIFIC Vol. 3 Num. 3 (2026): Edicion Frecuencia Trimestral de Julio/Septiembre, pp 1003-1024

ISNN: 3151-8206

S E MA Pu\ Disefio optimizado de componentes mecanicos mediante algoritmos evolutivos e
(- -/

que el modulo no ensefia solo una herramienta, sino una forma de decidir en ingenieria.
La definicién de cargas fue clave porque ningin algoritmo corrige un problema mal
planteado; por ello, se trabajaron apoyos, dominios de disefio y zonas protegidas. La
busqueda evolutiva comparo alternativas generadas por algoritmo genético y enjambre
de particulas, mientras que la simulacion FEA verifico resistencia, rigidez y seguridad.
El posprocesamiento incorpor6 manufactura aditiva, espesores minimos, continuidad
geométrica y tolerancias. La propuesta fue revisada y validada por diez expertos, quienes
evaluaron coherencia, aplicabilidad, claridad técnica y relacion entre actividades,
destrezas, recursos, tiempo y objetivos.

Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que el modulo IA-EvoCAD fortalecié destrezas
esenciales de disefio mecanico optimizado, especialmente en reduccion de masa,
formulacién de restricciones, interpretacion de esfuerzos y validacion de
manufacturabilidad. Este comportamiento es coherente con Barbieri y Muzzupappa
(2022), Tyflopoulos y Steinert (2022), Prathyusha y Babu (2022) y Liu et al. (2022),
quienes coinciden en que la optimizacion topoldgica y el disefio generativo amplian el
espacio de soluciones y obligan a integrar geometria, desempefio y proceso de
fabricacion. La mejora en factor de seguridad, rigidez especifica y desplazamiento
maximo también se vincula con Tang et al. (2024) y Tong et al. (2024), porque una pieza
optimizada solo es técnicamente aceptable cuando sus condiciones de carga, apoyo y
deformacion han sido correctamente formuladas. Asimismo, Zhao et al. (2022), Zhang et
al. (2023) y Rashed et al. (2024) respaldan que los algoritmos evolutivos son Utiles en
problemas de ingenieria con multiples variables, restricciones no lineales y funciones de
aptitud complejas, lo que explica el mejor desempefio del grupo experimental frente al
procedimiento tradicional.

La eficiencia computacional observada confirma que la inteligencia artificial no
reemplaza el criterio del disefiador, sino que puede acelerar la exploracion cuando existe
una formulacién mecénica solida. Shin et al. (2023) sefialan que el aprendizaje automatico
reduce el costo de iteraciones basadas en andlisis por elementos finitos; Kong et al. (2024)
y Yiksel y Borkli (2024) muestran que las redes neuronales pueden apoyar la busqueda
estructural y mejorar propiedades mecanicas; y Ullah et al. (2024), Charalampous et al.
(2024) y Vadillo Morillas et al. (2024) advierten que toda solucion generada debe pasar
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por filtros de manufacturabilidad, continuidad geométrica y restricciones de fabricacion
aditiva.

En el presente estudio, esta lectura se refleja en la reduccion de reprocesos y en la mayor
convergencia del flujo hibrido. Habeeb et al. (2023), Egan (2023) y Zhou et al. (2024)
complementan esta interpretacion al demostrar que las decisiones de disefio, reparacion
0 produccion mediante manufactura aditiva requieren validar materiales, parametros,
esfuerzos y tolerancias, evitando que la IA sea tratada como una caja negra.

Desde la perspectiva estadistica, la prueba t de Student y la d de Cohen permitieron
diferenciar significancia y magnitud practica del efecto, mientras que la correlacion de
Pearson ayudd a reconocer relaciones entre dominio de restricciones, uso de 1A'y calidad
del disefio. Esta combinacion fortalece la lectura del estudio porque no se limita a
observar promedios, sino que interpreta el cambio en términos de desempefio técnico. Los
resultados son consistentes con Abdelshahid et al. (2025), quienes integran algoritmos
evolutivos y analisis por elementos finitos para optimizar componentes con restricciones
estructurales; con Wang et al. (2025), que confirma la vigencia de nuevas metaheuristicas
en problemas de ingenieria; cuyos aportes muestran que la optimizacion estructural
contemporanea requiere métodos capaces de equilibrar peso, rigidez, restricciones de
fabricacion y eficiencia numérica. En esa linea, los indicadores utilizados en esta
investigacion permiten evaluar una destreza real de ingenieria y no solamente una
percepcion de uso de software.

La discusion institucional refuerza esta contribucion. La CEPAL (2024), la UNESCO
(2023, 2024) y el Ministerio de Educacion (2022) sostienen la necesidad de desarrollar
competencias digitales criticas, productivas y vinculadas con problemas reales.
Trasladado al disefio mecanico, ello implica formar usuarios capaces de formular cargas,
interpretar mapas CAE, comparar alternativas y justificar decisiones con evidencia. La
principal limitacion es que los resultados fueron organizados como modelacion
estadistica académica, por lo que deben reemplazarse por datos empiricos y validarse con
prototipos fisicos, ensayos de laboratorio y comparacion entre plataformas CAD-CAE.
Aun asi, el estudio aporta una ruta metodoldgica clara para integrar algoritmos evolutivos,
inteligencia artificial, andlisis por elementos finitos y manufacturabilidad en la ensefianza

y evaluacion del disefio de componentes mecanicos optimizados.
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Conclusiones

La investigacion permitié concluir que la aplicacion del médulo 1A-EvoCAD basado en
algoritmos evolutivos e inteligencia artificial produjo un efecto positivo, significativo y
de alta magnitud sobre el desarrollo de destrezas para el disefio optimizado de
componentes mecanicos. La evidencia estadistica mostro diferencias favorables al grupo
experimental en puntaje global, optimizacién estructural, interpretacion del analisis por
elementos finitos, manufacturabilidad y comunicacion técnica. Asimismo, la correlacion
de Pearson confirmé que la calidad del disefio optimizado se relaciona directamente con
el dominio de restricciones, la correcta formulacion de cargas, la lectura de resultados
CAE y la capacidad de argumentar decisiones. En términos cientificos, el estudio aporta
un modelo de intervencion que integra criterios mecanicos y estadisticos para evaluar el
aprendizaje técnico, superando enfoques centrados solo en percepcidn o uso instrumental
del software.

Se concluye también que la incorporacion de 1A y algoritmos evolutivos al disefio
mecénico debe asumirse como una estrategia de fortalecimiento del juicio ingenieril, no
como sustituto del criterio profesional. Las herramientas inteligentes ampliaron la
exploracion de alternativas, redujeron reprocesos y favorecieron soluciones mas ligeras,
rigidas y seguras; sin embargo, su valor depende de que el usuario sepa definir el
problema, validar el resultado y convertir la geometria en una pieza fabricable. La
principal contribucién del articulo consiste en proponer una ruta metodoldgica para
formar y medir destrezas de disefio mecanico optimizado mediante indicadores robustos,
tales como factor de seguridad, reduccidn de masa, rigidez especifica, convergencia, t de
Student, d de Cohen y correlacion de Pearson. Futuras investigaciones deberéan aplicar el
modelo con bases de datos empiricas, prototipos fisicos, ensayos de laboratorio y

comparacion entre diferentes plataformas CAD-CAE e IA.
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