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RESUMEN 
Este trabajo presenta la implementación de un método 
de optimización topológica para la minimización de 
la energía de deformación en estructuras cargadas 
estáticamente. El caso de estudio es un soporte y 
palanca tipo balancín usado en suspensiones 
automotrices. La mejora propuesta está sujeta a 
minimizar el uso de material. El concepto de diseño 
resultante del proceso de mejora es sometido a un 
estudio de manufacturabilidad. Finalmente se realizó 
la modificación geométrica de la estructura para su 
fabricación utilizando como criterio una distribución 
de esfuerzos homogénea. La estructura se simuló 
utilizando el método de elementos finitos. 
 
Palabras clave: Elemento finito, distribución de 
esfuerzos, optimización topológica, construcción 
ligera. 
 
 
ABSTRACT 
This work presents the implementation of a topology 
optimization method to minimize the strain energy in 
statically loaded structures. The case study is a carrier 
and rocker lever used in automotive suspensions. 
Improvement proposal is subject to minimize the use 
of material. The resultant design concept of the 
process is subjected to a machinability study. Finally 
performed geometric modification of the structure to 
manufacture using as criteria homogeneous stress 
distribution. The structure was simulated using the 
finite element method. 
 
Keywords: Finite element, material distribution, 
topology optimization, light construction. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
En el diseño de piezas de máquina, además de 
cumplir el requisito de estabilidad, el peso mínimo es 
un factor determinante.  

Figura 1.- Diseño estructural mejorado de un soporte 
tipo balancín. 

 
Los resultados del análisis estructural se utilizan 
convencionalmente por los diseñadores con el 
propósito de mejorar el desempeño de las estructuras 
[UT12, OL11]. La integración de las herramientas de 
generación automática de mejora estructural gana 
importancia con el fin de ahorrar material y energía 
[TO12, SA08, BE03]. Así mismo acorta los tiempos 
de desarrollo de productos. En la construcción ligera 
de máquinas y mecanismos la mejora del diseño 
representa una alternativa económica para la 
sustitución de materiales [PA05, MA09]. 
Casi todas las piezas mecánicas contienen 
transiciones con sección transversal variable, por 
ejemplo muescas y orificios. En estas zonas se 
producen concentraciones de esfuerzo locales, que 
influyen sustancialmente en la resistencia de todo el 
componente [LE12, HU05]. La optimización de la 
forma en el "margen libre" en torno a estos lugares 
mejora la resistencia de todo el componente. Por lo 
que es deseable mejorar esas zonas que afectan el 
desempeño mecánico. Además muchos de los 
componentes están sobredimensionados, ya que a 



MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM 
25 al 27 DE SEPTIEMBRE 2013, PACHUCA, HIDALGO MÉXICO 

ISBN 968-9173-01-4  Derechos Reservados © 2013, SOMIM 

menudo basta una simple forma debido al proceso de 
fabricación seleccionado (por ejemplo, la forja, 
estampado). En componentes estructurales que tienen 
cavidades en sitios que no soportan carga se asocia a 
un mayor costo de producción, que no necesariamente 
compensan la reducción del peso. Por lo que es 
necesario evaluar la manufacturabilidad del producto. 
La optimización de la topología resulta a menudo en 
formas complejas (por ejemplo, estructuras de 
armadura, cavidades, superficies curvas) que se 
pueden lograr sólo con un gran esfuerzo a través de 
los métodos de producción convencionales. En este 
sentido los paquetes computacionales para la 
optimización topológica han evolucionado 
considerando diferentes procesos de manufactura 
tales como el estampado, la fundición entre otros. 
Permitiendo de esta manera acortar los tiempos de 
diseño. En trabajos anteriores se ha investigado la 
factibilidad de reproducir las condiciones de forma de 
estructuras biológicas y su posible utilización en el 
diseño de componentes mecánicos [MA90, RA04]. 
 
OBJETIVOS 
Los objetivos particulares de este trabajo son: 

• Mejorar un componente automotriz a través 
de un análisis topológico. 

• Modificar la geometría para mejorar el 
desempeño utilizando como criterio una 
distribución de los esfuerzos homogénea. 

• Asegurar que la mejora geométrica no afecte 
la manufacturabilidad del componente. 

 
METODOLOGÍA 
1.- Plantear la geometría y las condiciones de frontera 
del componente. 
2.- Determinar la función objetivo y restricciones en 
un ambiente de elementos finitos.  
3.- Estudiar el concepto estructural y asegurar su 
fabricación. 
 

Figura 3.- Diagrama de flujo para la mejora 
estructural usando el optimizador como un 

controlador. 
OPTIMIZACIÓN TOPOLÓGICA 
Para lograr el máximo de la rigidez se utilizan el peso 
y las dimensiones como restricciones. Las variables 
de diseño están a menudo sujetas a las limitaciones 

del espacio de diseño o dominios discretos. La 
sensibilidad de un problema caracteriza el cambio de 
la función objetivo debido a los cambios en las 
variables de diseño. Este análisis de sensibilidad tiene 
que ser implementado por el algoritmo de 
optimización. 
Puesto que hay un conjunto de métodos para 
algoritmos de optimización disponibles, por lo 
general se basan en métodos deterministas 
(programación matemática) o en métodos estocásticos 
(es decir, algoritmos evolutivos), uno tiene que elegir 
un algoritmo adecuado para el problema dado. 
Algoritmos de optimización basado en la 
programación matemática a menudo utilizan métodos 
basados en gradiente que implican el cálculo de los 
gradientes de la función objetivo y la determinación 
de una dirección de búsqueda en un espacio de la 
solución multidimensional. Uno de tales métodos es 
el método de los multiplicadores de Lagrange, a 
menudo se utiliza en los códigos de optimización de 
topología. 
 
La función objetivo de la mayoría de los problemas 
de optimización estructural consiste en encontrar el 
mínimo de la energía de deformación C(x) de una 
estructura por un cambio en la distribución de la masa 
o, en una geometría fija (de volumen), la distribución 
de densidades. Por consiguiente, la función objetivo 
puede ser definida como: 
 

Cሺxሻ ൌ  ۴T (1)   ܝ 
 
Esta energía de deformación es el producto escalar de 
dos vectores y se asemeja al trabajo realizado por el 
vector de fuerza F a lo largo de los desplazamientos 
calculados u. Por lo tanto la expresión dada es en 
realidad un potencial de trabajo similar a las 
formulaciones comunes para el equilibrio de la 
energía potencial en un sistema. De este modo el 
vector de fuerza F es igual al desplazamiento 
multiplicado por la matriz de rigidez estructural K(x), 
donde K es la rigidez global y es función de x, y x es 
la variable de diseño: 
 

۹ሺܠሻ ܝ ൌ  ۴   (2) 
 
La transformación de la función objetivo puede ser 
escrita como en la ecuación (3). La energía de 
deformación aquí es una combinación lineal de las 
energías de deformación de cada elemento formulado 
en el modelo de elementos finitos. 
 

min:୶ Cሺxሻ ൌ  ∑ ୣܝ
TN

ୣୀଵ Kୣ ሺxୣሻ(3)  ୣܝ 



MEMORIAS DEL XIX CONGRESO INTERNACIONAL ANUAL DE LA SOMIM 
25 al 27 DE SEPTIEMBRE 2013, PACHUCA, HIDALGO MÉXICO 

ISBN 968-9173-01-4  Derechos Reservados © 2013, SOMIM 

Puesto que es un valor normalizado, la variable de 
diseño sólo puede oscilar entre los valores 0 (sin 
efecto) y 1 (sólido) y por lo tanto tiene que ser 
restringido. Para la prevención de posibles 
singularidades en las matrices del sistema, las 
densidades no están restringidas a cero, pero si por un 
límite inferior como se muestra en la ecuación (4). 
 

0 ൏ x୫୧୬  ൑ x ൑ 1  ሺ4ሻ 
 
También, puesto que este método de optimización es, 
básicamente, una redistribución de material, la masa 
tiene que ser limitada por la razón de volúmenes, 
tanto del volumen deseado V(x) entre el volumen 
original del componente Vo, ecuación (5). 
 

Vሺ୶ሻ
V୭

ൌ f    (5) 
 
El planteamiento del problema de optimización 
topológica completa para minimizar la energía de 
deformación se representa por la función objetivo, en 
este caso minimizar la energía de deformación, 
limitada a las funciones de razón de volumen y la 
ecuación de equilibrio del sistema, queda como sigue: 
ecuación (6). 
 

min:୶ Cሺxሻ ൌ  ∑ uୣ
TN

ୣୀଵ Kୣ ሺxୣሻuୣ (6) 
 

൞

Vሺxሻ
Vo

ൌ f

Kሺxሻ u ൌ  F
0 ൏ x୫୧୬  ൑ x ൑ 1

 

 
 
CASO DE ESTUDIO 
El diseño de suspensiones consiste entre otros 
objetivos, determinar los centros teóricos de cada 
unión y articulaciones. Posteriormente se analizan las 
cargas en la suspensión para diseñar la estructura.  
 

Figura 4.-Suspensión automotriz con soporte tipo 
balancín. 

En el diseño automotriz es altamente deseable que 
cada componente sea rígido, ligero y de bajo costo. 
La selección del caso de estudio se fundamenta en un 
problema de carga estático sobre una estructura 
soporte y palanca tipo balancín como se ilustra en la 
figura 4. 
 
MALLADO DE ELEMENTOS FINITOS Y SUS 
PROPIEDADES: 
La disctretización se realizó empleando un espacio de 
diseño construido en un ambiente de CAD procesado 
como placa sólida como se muestra en la fig. 5. 
 

Figura 5.- Espacio de diseño modelado con 
elementos finitos y condiciones frontera. 

 
La tabla I muestra los datos de los parámetros 
utilizados en el programa de elementos finitos, así 
como también las propiedades mecánicas del material 
(Aluminio 6061). 
 

Tabla I.- Datos usados en el programa de FEM. 
Tipo de análisis Estático 

Tipo de elemento Tetraedro 10 nodos 
Coeficiente de Poisson. 0.33 

Módulo de elasticidad (GPa) 72 
 
CONDICIONES DE FRONTERA:  
El empotramiento de la estructura en un sistema de 
coordenadas cartesiano son para el barreno superior, 
los grados de libertad translatorios iguales a cero 
(ux=uy=uz=0) La carga actúa sobre los barrenos 
inferiores en dirección de y. La tabla II presenta las 
magnitudes de las cargas usadas en este caso de 
estudio. 
 

Tabla II.- Datos usados en la definición de la carga 
(N). 

Lugar Fx Fy Fz 
Barrenos inferiores 0 1900 0 
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FUNCIÓN OBJETIVO Y RESTRICCIONES 
La función objetivo para el espacio de diseño 
propuesto es minimizar la energía de deformación 
que como consecuencia maximiza la rigidez del 
componente. La restricción es minimizar el volumen 
del componente a un 35% del volumen inicial. 
 
 
PROPUESTA CONCEPTUAL DE DISEÑO 
En la figura 6a se muestra la iteración 6 del proceso 
de optimización. Las oquedades amorfas representan 
las zonas de nula concentración energética y por lo 
tanto son huecos en la estructura. 
 

 
a) 

b) 
 
Figura 6.- a) Iteración 6 y b) iteración 10 del proceso 

de mejora estructural a) 6 y b) 10. 
 
 

RESULTADOS 
La figura 7 muestra la gráfica del cambio de volumen 
a lo largo de las iteraciones del problema. La curva se 
aproxima al valor programado de la reducción del 
volumen total establecido como parámetro de 
optimización. 
 

Figura 7.-Cambio de volumen por iteración. 
 
En la gráfica de la figura 8 se presenta la evolución 
del comportamiento de la densidad de energía de 
deformación en relación a la variable de diseño por 
cada iteración. La curva muestra el incremento en la 
concentración de la energía de deformación sobre los 
elementos finitos restantes en cada iteración. 
 

Figura 8.-Relación entre la densidad de energía de 
deformación y las iteraciones. 

 
 
En la figura 9 se muestra la estructura óptima bajo las 
condiciones de máxima rigidez y 35% de volumen en 
16 iteraciones. 
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La geometría resultante representa el concepto de 
diseño propuesto para la fabricación (ver fig. 9).  
 

Fig. 9.-Estructura mejorada iteración 16. 
 

Ahora es necesario estudiar la viabilidad para su 
manufactura y plantear los cambios geométricos para 
asegurar la construcción. 
 
 
ESTUDIO GEOMÉTRICO 
Se proyecta la modificación geométrica basada en la 
manufactura de producto. 
 

Figura 10.- Modificación geométrica para la 
manufactura del componente. 

 
En la figura 10 se muestra en detalle una zona del 
componente resultante en línea verde y el perfil 
rectilíneo para el maquinado. 
 
La figura 11 muestra un análisis de elementos finitos 
del componente en su forma final, es decir después de 

la modificación geométrica para la manufactura del 
mismo. 
 

Fig. 11.-Distribución de esfuerzo Von Mises sobre la 
estructura modificacda. 

 
De acuerdo al principio de Saint Venant las zonas de 
apoyo y carga no representan influencia sobre el 
efecto global de la estructura. Teniendo en cuenta este 
principio la distribución del esfuerzo von Mises a 
través de la estructura se mantiene relativamente 
homogéneo como lo demuestra el histograma de la 
figura 12. 
 

Figura 12.-Distribución de la energía de deformación  
von Mises en el componente modificado. 

 
 
 
CONCLUSIONES 
En este trabajo se presentó una metodología para la 
mejora estructural topológica basada en un ambiente 
de elementos finitos bajo restricciones de 
minimización del volumen. 
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A través de los resultados mediante FEM del soporte 
tipo balancín de una suspensión automotriz y su 
respectiva optimización topológica se comprobó que 
es posible obtener una distribución mejorada de la 
energía de deformación. 
 
Es deseable que los componentes de maquinaria 
contengan oquedades para obtener una distribución 
homogénea de la energía de deformación como la que 
se encuentra en la naturaleza. 
 
La modificación geométrica de la propuesta 
conceptual resultante de la mejora estructural posee 
características de manufacturabilidad del componente 
bajo métodos de fabricación modernos. 
 
El rediseño de elementos mecánicos representa una 
importante alternativa para obtener componentes 
mejorados en los que se maximiza la rigidez 
estructural y minimiza el volumen. 
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