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RESUMEN 
En la fabricación de máquinas, el diseño de los 
componentes mecánicos de sus estructuras debe 
considerar principalmente que la forma de éstos 
satisfagan las necesidades funcionales. Si se 
considera que el material del componente ya ha sido 
previamente determinado por algún análisis, el diseño 
geométrico de la pieza se rige por la adecuada 
distribución de esfuerzos mecánicos. 
 
Este trabajo presenta un método de optimización 
geométrica para una unión T utilizada en la estructura 
de una máquina. Se analizó su geometría bajo 
condiciones de flexión por medio de elemento finito. 
Se encontró la transición óptima de la unión para una 
distribución uniforme de esfuerzos utilizando criterios 
de crecimiento biológico. 
 
Palabras clave: elemento finito, crecimiento 
biológico, concentración de esfuerzos, superficies 
libres, optimización de forma. 
 
ABSTRACT 
In the production of machines, the mechanical design 
of their structures must have as the highest priority 
the functional needs. If the material of the component 
has been previously determinated, the geometry is 
conditioned by an adequate stress distribution. 
This work presents a geometric optimization method 
for a T union used in a machine structure. The union 
was analyzed under a load situation with a finite 
element system. A new shape was found with a 
optimal stress distribution with a biological growth 
optimization criteria. 
 
Keywords: Finite element, bio-design, notch stress, 
biological growth, free form surfaces, shape 
optimization. 

 

 
Figura 1 Optimización geométrica de la unión T 
utilizando algoritmos de crecimiento biológico para 
las condiciones de carga mostradas. 
 
INTRODUCCIÓN 
En el diseño de componentes y estructuras mecánicas 
se analizan los aspectos funcionales, se dimensiona y 
calculan los esfuerzos debidos a las cargas que 
soportarán y se analizan los aspectos del proceso de 
manufactura que influyen directamente con la forma 
última del producto. Debido al requerimiento de 
respuesta rápida que los mercados exigen, el 
ingeniero de diseño hoy en día utiliza sistemas 
computacionales que le permitan analizar eficaz y 
rápidamente las posibles zonas críticas que presenten 
las piezas antes de que éstas sean producidas. Resulta 
deseable que las piezas sean mejoradas bajo criterios 
de minimización de los esfuerzos máximos y poder 
así garantizar la vida útil del componente. Esto es 
posible desde la fase de análisis y diseño del 
componente por medio de técnicas de elemento finito 



y la aplicación de criterios de optimización [ZIEN67, 
ENGE96]. 
 
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 [MATT92, RAMI03, 
RAMI04, SAUT91a, SAUT91b]. 
 
A través de múltiples análisis a estructuras biológicas 
se ha comprobado con el método de elementos finitos 
que dichas estructuras se encuentran optimizadas 
respecto a su carga y que para todas ellas es válido el 
principio de superficies con esfuerzos constantes 
[MATT90]. En este contexto debe ponerse atención 
especial a Nachtigall [NACH71] cuya variedad de 
publicaciones expone muchos fenómenos interesantes 
en la naturaleza. 
 
Este artículo presenta la implementación de los 
resultados hechos en trabajos anteriores [RAMI01a, 
RAMI01b, SCHM01] para optimizar una unión T 
bajo condiciones de flexión y una distribución de 
esfuerzos mejorada. 
 
OBJETIVOS 
Los objetivos particulares de este trabajo son: 

• estimar la distribución de los esfuerzos en la 
unión T mediante una simulación de 
elemento finito 

• reducir la concentración de esfuerzos 
máximos aplicando el método Bio-Design 

• comparar los resultados geométricos en 
función de la reducción de esfuerzos. 

 
LA TÉCNICA BIO-DESIGN 
El propósito de ésta consiste en reducir la 
concentración de esfuerzos a través del crecimiento 
adaptable hasta obtener una distribución de esfuerzos 
homogéneos a lo largo de la superficie del 
componente. La regla mecánica subyacente que 
determina una concentración de esfuerzos igualmente 
distribuidos es el axioma de esfuerzos constantes 
formulada por Mattheck [MATT92]. 
 
La secuencia de pasos para la solución de un 
problema de optimización geométrica bajo las 
condiciones antes mencionadas es: 
 

• Definir la región a optimizar. 
• Especificar los objetivos de 

optimización (minimización del 
esfuerzo máximo).  

• Definir restricciones del movimiento de 
los nodos. 

 
Para lograr la optimización se definen como variables 
de diseño los nodos maestros bajo las fronteras límite 
de la región o superficie que se desea modificar, así 
como la dirección de cambio de la sección a 
optimizar: crecimiento, reducción o ambas. La figura 
2 representa el cambio de posición de las variables de 
diseño. 
 

 
Figura 2 Definición de los nodos maestros. 

 
Posteriormente se estima la distribución de los 
esfuerzos σcriterio utilizados en el proceso para que 
sirvan como criterio de optimización, para este caso, 
la teoría de la energía de distorsión llamada también 
“von Mises”. 
 
Dependiendo del valor del esfuerzo de referencia  
σref , serán calculados los vectores de desplazamiento 
de los nodos maestros. 
 
La dirección de cambio en cada iteración k  de los 
nodos de diseño n esta dada por el vector normal a la 
superficie vi de acuerdo a: 
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α i
k  representa el valor a lo largo de la dirección de 

desplazamiento para los nodos maestros y esta 
definido por: 
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El parámetro ξ es un factor de incremento que acelera 
el proceso y asegura la convergencia estable. 
En la optimización las siguientes opciones son 
consideradas: 
 

• Si α i
k
 > 0 habrá crecimiento 

• Si α i
k
 < 0 habrá reducción 

 
Es deseable restringir el desplazamiento 
independiente de cada coordenada de los nodos así 
como también restringir el desplazamiento máximo 
del conjunto de ellos para facilitar ciertos procesos de 
manufactura. 
 
La reubicación de los nodos dentro del proceso de 
optimización tiene como requisito formar curvas con 
suavidad geométrica y evitar uniones con cambios 
abruptos en su trayectoria. Esta condición de 
continuidad geométrica [KLEI95, FARI97, 
LOPE01a, LOPE01b, PIEG97] es necesaria para 
evitar que en la zona de optimización se generen 
concentraciones de esfuerzo. 
 
 
OPTIMIZACIÓN DE LA UNIÓN T 
A partir del análisis estático de la distribución de los 
esfuerzos máximos a través del método de elementos 
finitos de la unión T (figura 3a), es posible definir la 
zona crítica a optimizar. 
 
Las condiciones iniciales de la optimización son las 
variables de diseño son los nodos maestros y el 
esfuerzo de referencia que se obtiene considerando la 
región crítica. Ver figura 3a. 
 
A continuación se analizará la distribución de los 
esfuerzos máximos en la zona crítica después de la 
optimización así como los cambios geométricos 
necesarios. 
 
ANÁLISIS DE CONCENTRCIÓN DE 
ESFUERZOS 
El material seleccionado para la simulación es hierro 
fundido nodular comercial. Los valores de Poisson, el 
módulo de elasticidad y la densidad se muestran en la 
tabla 1. 
 

TABLA 1. Valores de simulación utilizados. 
Coeficiente de Poisson. 0.28 
Módulo de Elasticidad (N/mm2). 175000 
Densidad (kg/dm3). 7.2 

 
 

 

 
Figura 3 Distribución de esfuerzos de la unión T (a) 
geometría original y (b) después de la optimización 
geométrica. 
 
 
En la modelación se asignaron las condiciones de 
frontera tales que en el extremo lateral izquierdo de la 
unión T se restringen los grados de libertad para el 
plano XY, mientras que para el extremo derecho se 
restringe solamente para el eje Y. La carga de flexión 
es de 500 N y es aplicada en la parte superior de la 
unión. Ver figura 1. 
 
La figura 3a presenta la distribución de esfuerzos von 
Mises en la unión y en la cual se observa una 
concentración de esfuerzos en el cambio de sección 
con un σmax = 246 N/mm2. De acuerdo a esta 
distribución de esfuerzos el valor de referencia al cual 
es deseable minimizar es de σref = 10 N/mm2 . 
 
Después de 10 iteraciones la región critica presenta 
un esfuerzo máximo de σmax = 111 N/mm2 
consiguiendo de esta manera una reducción de 



esfuerzos entre la geometría original (fig. 3a) y la 
geometría resultante (fig. 3b) aproximadamente un 
55%. 
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Figura 4 Cambio geométrico del perfil de la unión T 
en cada iteración de la optimización. 
 
 
Los cambios geométricos en la zona crítica por cada 
iteración están representados en la figura 4 mostrando 
la suavidad geométrica provocada por el 
reposicionamiento de los nodos de cada elemento 
finito del modelo y cuyo análisis se presenta a 
continuación. 
 
CÁLCULOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
MÁXIMOS DE LOS NODOS 
La distancia entre nodos para cada eje está dada por: 
 

X ε Xn X0−:=  
Yε Yn Y0−:=

 

 
(3) 

 
La figura 5 muestra los valores de los vectores de la 
ecuación (3). Los nodos cuyos desplazamientos son 
mayores son los nodos #25 al #30 (se denotan con las 
marcas  X en las figuras 4 y 5) y se encuentran en los 
puntos mas alejados del origen. La Tabla 3 muestra 
los valores de las posiciones de los nodos con mayor 
desplazamiento. 

0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

Desplazamiento de nodos
Mayor desplazamiento

DIFERENCIA DE POSICION DE LOS NODOS

X

Y

. 
 

Figura 5 Diferencia en la posición de los nodos de la 
geometría de la figura 1 después de la optimización 
según la ecuación 3.  
 
 

TABLA 3. Posición de los nodos con 
mayor desplazamiento. 

Nodo no. Eje X Eje Y 
25 1.65 6.24 
26 2.72 6.18 
27 4.42 5.37 
28 6.02 3.76 
29 7.00 1.88 
30 7.20 0.66 

 
 
OBSERVACIÓN DEL DESPLAZAMIENTO DE 
UN NODO 
Para un número de iteraciones n, la función del 
desplazamiento del nodo á será: 
 

PX i α,( ) Xi( )
α

:=
 

PY i α,( ) Yi( )
α

:=
 

 
(4) 

 
Los valores de desplazamiento por iteración se 
muestran en la figura 6. Es interesante observar la 
figura 7a y 7b los desplazamientos por cada eje, en 
donde se observa un comportamiento exponencial. 
Este comportamiento denota el criterio de 
optimización utilizado. 
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Figura 6 Desplazamiento del nodo #25 para cada 
iteración. 
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Figura 7 Desplazamiento del nodo #25 para cada eje 
después de la optimización. (a)Eje X y (b) Eje Y. 
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Figura 8 Desplazamiento del nodo #30 para cada 
iteración. 
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Figura 9 Desplazamiento del nodo #30 para cada eje 
después de la optimización. (a)Eje X y (b) Eje Y. 
 



CONCLUSIONES  
Con la técnica Bio-Design se obtuvo una reducción 
de esfuerzos de hasta 55% después de 10 iteraciones. 
La relación de esfuerzo en la pieza mejorada con 
respecto al valor máximo en la geometría original es 
del 45%. Esto significa un aumento de la capacidad 
de carga mayo al 100% (ver figura 10). 
 
La optimización de esfuerzos después de la 
optimización es bastante uniforme. La figura 10 
muestra la curva de valores relativos de esfuerzo, en 
donde no existen picos pronunciados. 
 

 
Figura 10 Valores relativos de esfuerzo a lo largo de 
la sección crítica. 
 
 
Es deseable que los modelos de componentes de 
maquinaria contengan matemática de curvas y 
superficies libres para obtener una distribución 
uniforme y optimizada de esfuerzos como la que se 
encuentra en la naturaleza. 
Es evidente que en los cambios de sección se 
concentran los esfuerzos y por lo tanto sus nodos 
sufren los mayores desplazamientos. 
 
El criterio para la modificación geométrica se basa en 
la diferencia del esfuerzo en la iteración con respecto 
al de referencia (ecuación 2), por lo que el cambio de 
posición de un nodo con respecto a la iteración 
anterior es exponencial (figuras 6,7,8 y 9). 
 
El presente estudio contempla solamente la mejora en 
la distribución de esfuerzo y no las condiciones de 
manufactura impuestas por el diseño resultante. 
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