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INTRODUCCION

El estudio de topologia realiza una optimizacion de la
topologia no paramétrica de las piezas.

A partir de un espacio de diseflo maximo y
considerando todas las cargas, sujeciones y restricciones
de fabricacion aplicadas, la optimizacion de la topologia
busca una nueva distribucion de materiales dentro de los
limites de la geometria maxima permitida mediante la
redistribucion del material.

La optimizacion topologica (OT) es una herramienta
matematica que le permite al disefiador sintetizar
topologias optimas. En Ingenieria Mecanica se entiende
como topologia Optima a una pieza o parte mecanica
disefiada especialmente para maximizar o minimizar
alguna caracteristica deseada. Por ejemplo, cuando se
disefia el ala de un avion se desea obtener el menor peso
posible, asegurando una rigidez y resistencia adecuadas.
El problema de la maxima rigidez con restriccion de
volumen es de gran importancia en Ingenieria Mecanica e
Ingenieria de Estructuras, pues permite reducir el peso
final del elemento mecanico o estructural, conservando su
rigidez y funcionalidad. Partes mecanicas de bajo peso
implican menores costos por material y menor consumo
de combustible en el caso de vehiculos de transporte [1].
En general, la reducciéon de la inercia en partes en
movimiento, sea maquinaria o vehiculos, disminuye la
cantidad de energia necesaria para su operacion.

La OT es un campo de investigaciéon de rapido
crecimiento, donde intervienen distintas areas como son
las matematicas, la mecanica y las ciencias
computacionales, y que cuenta con importantes
aplicaciones practicas en la industria y en el sector de
manufactura. En la actualidad, la OT es usada en las
industrias aeroespacial, automotriz, de obras civiles, entre
otras.

La Figura 1 (derecha) muestra una carcasa con
restricciones en la zona de fijacion mediante esparragos
roscados y una carga (F) en los alojamientos de los
rodamientos. Entonces, el enunciado de un problema de
maxima rigidez (o minima flexibilidad) con restriccion de
volumen es:

(Cudl es la distribucion de material que
proporciona la maxima rigidez (o minima flexibilidad)
para el estado de carga impuesto y un maximo volumen
de material determinado?

También se muestra (izquierda) la topologia optima
obtenida para el estado de carga mostrado y el volumen
final de la estructura igual al 80% del volumen inicial.

Fig. 1. Problema de méaximarigidez conrestriccion de
volumen. Fuente: elaboracion propia.

METODO

La optimizacion de topologia es el tipo mas comuin
de optimizacion estructural. Se utiliza en la fase inicial del
disefio para predecir la distribucion optima del material
dentro de un determinado espacio de disefio inicial de una
estructura, y tiene en cuenta las especificaciones
funcionales y las restricciones de fabricacion.

El método matematico mas popular para la
optimizacion de topologia es el método de material
isotropico solido con penalizacion (SIMP). Bendsoe y
Kikuchi (1988) v Rozvany y Zhou (1992) propusieron
inicialmente el método SIMP. El método SIMP predice
una distribucion optima del material dentro de un espacio
de disefio determinado, para casos de carga determinados,
condiciones de contorno, restricciones de fabricacion y
requisitos de rendimiento.

Segun Bendsoe (1989): "la optimizacion de la forma
en su configuracion mds general debe consistir en una
determinacion  para cada punto del espacio,
independientemente de que haya material en ese punto o
no". El enfoque tradicional para la optimizacion de
topologia es la individualizacion de un dominio en una
rejilla de elementos finitos denominados microestructuras
solidas isotropicas. Cada elemento se rellena con material
para regiones que requieren material, o se vacia de
material para regiones donde se puede eliminar material
(que representa vacios). La distribucion de densidad del
material dentro de un dominio de disefio, p, es individual,
y a cada elemento se le asigna un valor binario:

pe) = 1, donde se requiere material
pe) = 0, donde se elimina material
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Implementacién numérica

El sistema de ecuaciones lineales que se obtiene en la
solucion de un problema de elasticidad lineal usando el
método de los elementos finitos (MEF) es de la forma:

Ku=f )

Donde u y f'son los desplazamientos y fuerzas externas

aplicadas enlosnodos, respectivamente. El término K es la

matriz de rigidez global, que estd dada por la suma

coherente (también llamado proceso de ensamble de la

matriz global) de las matrices de rigidez de cada
elemento:

K¢ =YK€ para i=1,2,***,Ne )

Donde Ng es el nimero total de elementos finitos

usados para discretizar el dominio. La matriz de rigidez de
cada elemento se obtiene de la siguiente expresion:

K°=[BT DBJQ (3)

Donde D es la matriz de material para el caso de
esfuerzo plano [7], B es la matriz de las derivadas de las
funciones de forma y € representa el dominio de disefio

[8].

Como la idea de la OT es distribuir cierta cantidad de
material en el dominio, de tal forma que la rigidez sea la
maxima posible, se necesita un mecanismo para modelar
la presencia o ausencia de material. En este trabajo se usé
el modelo de material solido isotropico con penalizacion
(SIMP). En este modelo, cada elemento finito tiene
asociada una variable llamada pseudensidad (p), que
multiplica la matriz de rigidez del elemento de la
siguiente manera:

Ki=p/K; 4)

Donde p es un factor de penalizacion usado para
reducir los valores intermedios de las pseudodensidades.
Estas presentan valores entre cero y uno, donde cero
representa ausencia total de material y uno representa la
presencia del material de base usado en el disefio. Por
cuestiones deimplementacionnumérica,laspseudensidades
no pueden tener valores discretos de 0 y 1, sino una
variacion continua entre estos dos valores (0 <p < 1).

La energia de deformacion aumenta a medida que la
estructura se deforma, por tanto, el proceso de
optimizacion consiste en hallar el conjunto de valores p;
que la minimizan.

CONCLUSIONES

En este trabajo, el problema de maxima rigidez con
restriccion de volumen fue implementado usando el

método SIMP de la optimizacion topologica.

La solucion utilizada para el desarrollo del célculo
proporciono resultados coherentes con los reportados en
la literatura.

Finalmente, una pieza mecénica fue redisefiada con el
propdsito de reducir su peso. La solucion generd una
estructura Optima con una geometria, que fue interpretada
para obtener un modelo CAD de la pieza mecéanica
optimizada. El programa de CAD permiti¢ calcular una
reduccién de peso de 20 %. El software Solidworks
Simulation permitié calcular los factores de seguridad,
donde el valor final atin cumple las especificaciones de
disefio.

Los resultados obtenidos muestran que la OT es una
técnica muy util en el disefio de piezas mecanicas de peso
reducido. Las topologias obtenidas llevan, después de un
proceso de interpretacion, a piezas mecanicas mas
livianas, manteniendo una resistencia mecanica
comparable, segun el analisis estatico. Las geometrias
complejas que se obtienen con la OT pueden ser
facilmente fabricadas con las técnicas modernas de
manufactura aditiva.
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