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Resumen

La Optimizacién Topolégica es una tendencia relativamente novedosa en la industria, con la
popularizacion de la fabricacion aditiva y otras técnicas de fabricacién avanzada. Los avances de la
computacion han permitido el desarrollo de softwares que realizan estudios que permiten obtener las
formas geométricas maéas eficientes para un diseio. Esta publicacion pretende detallar las
caracteristicas, ventajas, asi como la importancia de dicho recurso. De igual forma se realiza un
caso practico, donde se pone de manifiesto la esencia de esta optimizacién, produciendo una
notable disminucion en el tiempo y costes de fabricacién, al necesitarse menor cantidad de
m ateriales para su confeccion. Los resultados suponen un gran avance, gracias a la posibilidad de
lograr elementos de la industria con formas complejas y eficaces a muy bajos costes.

Palabras claves: optimizacion topolégica, CAD, fabricacién aditiva, impresion 3D .

Abstract: Topological Optimizationis a relatively new trend in the industry, with the popularization of
additive manufacturing and other advanced manufacturing techniqgues. Advances in computing have
allowed the development of software that performs studies that allow obtaining the most efficient
geometric shapes fora design. This publication aims to detailthe characteristics, advantages, as well
as the importance of this resource. In the same way, a practical case is developed, where the
essence of this optimization is revealed, producing a notable decrease in manufacturing time and

costs,as fewer materials are needed for its preparation. The results represent a breakthrough, due to
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the possibility of achieving elements of the industry with complex and efficient shapes at very low

costs.

Keywords:topologicaloptimization, CAD, additive manufacturing, 3D printing.

Una de las apuestas de la Ingenieria Inversa es la posibilidad de modificar para mejorary optimizar
los elementos estudiados. Una de estas mejoras convenientes en la fabricacién es la optimizacion
de la forma de las piezas, con el objetivo de hacerlas mas ligeras y baratas, sin que esto
comprometa su rigidez. Desde hace algin tiempo, y gracias al desarrollo de la computacidon, es
posible realizar estudios de topologia que aporten posibilidades de crear piezas mucho mas
eficientes e igual de resistentes, los cual abre un campo increible en los procesos de disefio y
manufactura.

La optimizacion topolégica (OT)es una herramienta que le permite al disefiador sintetizar topologias
6ptimas. En Ingenieria Mecanica se entiende como topologia 6ptima a una pieza o parte mecéanica
disefiada especialmente para maximizar o minimizar alguna caracteristica deseada. Por ejemplo,
cuando se disefia un ala de avion se desea obtenerel menor peso posible asegurando la rigidez y la
resistencia adecuadas. EIl problema de la maxima rigidez es extremadamente importante para la
ingenieria, pues permite reducir el peso final del elemento mecanico o estructural, y partes
mecanicas de bajo peso implican menores costos por materialy menorconsumo de combustible en
elcaso de los vehiculos de transporte. (Meza, 2012)

La OT es un campo de investigacién de réapido crecimiento, donde intervienen distintas dreas como
las matem aticas, la mecéanica y las ciencias computacionales, y que cuenta con importantes
aplicaciones practicas en la industria y en elsector de manufactura. En la actualidad, la optimizacién
topolégica es usada en las industrias aeroespacial, automotriz, de obras civiles, medicina, entre
otras. Ademdas, tiene un papel muy importante en el campo de las micro y nanotecnologias,
principalmente en el disefio de mecanismos flexibles.

La optimizacion de forma consiste en modificar la geom etria del dominio preservando su topologia,
es decir, sin crear huecos o cavidades en su interior. Este tipo de analisis es usualmente conocido

como Analisis de Sensibilidad al Cambio de Forma y sus bases matematicas se encuentran bien
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establecidas. El principal inconveniente del Anéalisis de Sensibilidad alCambio de Forma es que solo
permite cambios en la frontera deldominio, lo que limitasu campo de aplicacion.

Una manera mas general de controlar un dominio es mediante modificaciones de su topologia, lo
que permite obtener la configuracion deseada partiendo de una morfologia inicial distante de la
6ptima. Los métodos de homogeneizacion son posiblemente los mas utilizados para la optimizacion
topolégica. Estos consisten en caracterizar la topologia a través de su densidad, es decir, los huecos
se identifican con regiones de densidad nula. De esta forma la soluciéon del program a resulta en una
distribucion ficticia de m aterial, siendo necesario en muchos casos utilizarm étodos de penalizacién o
filtros para obtener un resultado de utilidad ingenieril. (Carretero Neches & Barroso Caro, 2007)

Un método alternativo de optimizacion topolégica son los basados en Analisis de Sensibilidad
Topolégica o Derivada Topoldgica. Esta familia de métodos apunta a resolver las limitaciones de los
métodos basados en técnicas homogeneizacién, y su idea principal es la evaluacion de la
sensibilidad de una dada funcién de costo ante la creacion de una cavidad o hueco.

La figura 1 muestra un ejemplo de aplicacién util en la industria de esta tecnologia mediante
software, restando el 50 % de la masa a las secciones aplicadas sin comprometer la rigidez

estructural de las mismas.

) A‘L\L\m

Figura 1. Propuesta de optimizacion topolégica para la seccion lateral de una grua simple

La topologia,la impresion 3D y otras soluciones emergentes estdn cambiando nuestras expectativas
de disefio de productos. El uso del estudio de topologia junto con Fabricacién Aditiva permite a las
empresas redisefiar una pieza existente para reducirel peso y mejorarelrendimiento (mejorrelacion
resistencia-peso) de las piezas, asi como reducir el numero de piezas combinando muchas partes

conectadas en una sola parte. (Ruiz, 2017)
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La optimizaciontopolégica en laimpresion 3D

La fabricacion aditiva, a diferencia de las técnicas de mecanizado tradicionales, permite producir
piezas con geometrias complejas. EIl peso total de las mismas se puede optimizar mediante un
método digital denominado «optimizacion topolégica». Esto también maximiza la resistencia
mecanica de la pieza creada. La optimizacién topolégica es, de hecho, un subcampo del disefio
digital que permite encontrar, gracias a formulas matem aticas, la distribucion 6ptima de material en
un volumen determinado sometido a tensiones mecéanicas mas o menos significativas. Por tanto,
consiste en utilizar un software concreto para «eliminar» el material que no posee los soportes.
(Contreras Howard, 2020)

Los procesos tradicionales de disefio digital conllevan aplicar cargas a una pieza ya fabricada y
evaluar donde se esta debilitando. Luego, los ingenieros deben repensar el disefio hasta que la
pieza cumpla con las restricciones mecanicas dadas. Con la optimizaciéon topolégica, el sentido es
diferente: las cargas mecanicas son los datos de entrada que permitiran al software proponer una
nueva geometria de la pieza. Asi, en principio hay menos iteraciones, lo que reduce
considerablemente los tiempos de disefio y fabricacion.

Optimizacion Topoldgica mediante software

No todos los softwares CAD ofrecen esta funcion de optimizacién topolégica. Aunque no se utiliza
necesariamente en el proceso de modelado y fabricacién, puede ser mejor optar por un programa
que la incluya, para asegurarse de disefiaruna pieza 6ptima. Es porello que algunas empresas han
decidido desarrollar un software dedicado a este proceso. Hay muchos programas de CAD que
integran funciones para optimizarlas piezas,como SolidW orks.

SolidWorks Simulation 2018 presenta un nuevo tipo de estudio, el estudio de Topologia, que perm ite
a los disefiadores e ingenieros desarrollar componentes innovadores de masa minima. En funcién
de las cargas y restricciones estaticas lineales, el estudio de topologia "eliminard" elementos de la
malla de elementos finitos hasta alcanzar la masa objetivo o la mejor relaciéon entre la rigidez y el
peso. Este proceso iterativo de eliminacion de elementos estd limitado por las restricciones del

estudio, como la deflexion m axima permitida y los controles de fabricacion. (Ruiz, 2017)
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Caso de estudio

Analicemos este estudio considerando un ejemplo simple. El modelo, que se muestra a
continuacién, es un soporte muy sencillo para elementos de 6ptica de un vehiculo auténomo (figura
2); y la tarea es refinar el disefio para reducir su masa, manteniendo su rigidez y minimizar asi la

cantidad de m aterialy eltiempo de fabricacién delmismo.

Figura 2. Modelo base para la optimizacion topolégica.

M ateriales y m étodos

El material de impresién utilizado fue el PLA-3D FREUNDE de fabricacién alemana. Las probetas
para los ensayos de traccién fueron impresas en la impresora modelo 3D Maker Select IIIP, los
parametros de impresion fueron establecidos de forma que se garanticen los requisitos de precision
de la pieza, (tabla 1) y el software utilizado fue el Ultimaker Cura. Los ensayos de traccién se
realizaron acorde a la norma ASTM D638, usando una maquina de ensayo EMIC modelo DL2000O,
equipada con garras neum aticas, con una celda de carga de 5 kN a una velocidad de 1.3 mm /min.
Las impresiones se realizaron en el plano XY. La optimizaciéon topolégica se realizé con el software
Solidworks Premium 2018. (Rivas Ramos etal.,,2021)

Tabla 1. Parametros de impresion

Parametro Valor Parametro Valor
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Altura de capa (mm) 0,12 Espesor de la capa inicial 0,8
(mm)
Densidad de relleno (% ) 20 Diametro de la boquilla (mm) 0,4
Velocidad de impresién 50 Diametro del filamento (mm) 1,75
(mm/s)
Temperatura de impresion (° 195 Temperatura de la placa (°C) 50
C)

El soporte seleccionado para el estudio se muestra en la figura 3. En este caso las cargas actlan
sobre los agujeros a tracciéon con un valor de fuerza constante de 50 N y se sujeta con tornillos a la

base.
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Figura 3. Croquis del soporte

Realizacion del Estudio de Topologia.
Los ensayos realizados de las propiedades mecanicas a probetas hechas del material utilizado

mostraron los siguientes resultados (tabla 2).
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Tabla 2. Propiedades mecanicas de los ensayos realizados en el plano XY

Lim ite de Lim ite elastico Moédulo de Coeficiente de Densidad
rotura (MPa) elasticidad Poisson (glemm?)
(MPa) (MPa)

18 15 1293 0,3 1,25

La optimizacion topolégica comienza con la creaciéon de un modelo 3D en la fase de borrador, en el
que se aplicaran las diferentes cargas o fuerzas para la pieza. Después, el software se encarga de
calculartodas las tensiones aplicadas.

Es una buena practica realizar un estudio estatico antes de ejecutar un estudio de topologia para
asegurarse de que las cargas aplicadas no den como resultado una soluciéon que viole los supuestos
lineales estaticos de pequefias deformaciones y tensiones que estdn pordebajo dellimite eldstico de
los componentes (figuras 4y 5).

Crear un estudio de topologia no es diferente de un estudio estatico; los materiales, cargas y
restricciones son iguales. Lo que es diferente son dos nuevas entradas: Objetivos, Restricciones y
Controles de Fabricacion (figura 6).

El objetivo del estudio de topologia puede serminimizarla masa o el desplazamiento de su pieza o
maximizar su rigidez (la mejorrelacion rigidez / peso). Es una buena prédctica comenzarcon la mejor
opcion de Relacion rigidez / peso (Maximizar la rigidez). En un caso en el que tendrd un
desplazamiento maximo delcomponente que no desea exceder durante el estudio de topologia, usa
el objetivo para minimizar el desplazamiento maximo o también minimizarla masa con una opcién
de restriccion de desplazamiento. Es notable que los tres objetivos siempre minimizan la masa. El

efecto de alterarlareduccion de peso objetivo se muestra en la figura 7.
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Nombre delmodelo:soporte
Nombre de estudio:An3lisis e stitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

von Mises (N/mA2)
1.439¢+006

1.319e+006

- 1.199e¢+006
- 1.079e+006
- 9.597e+005
- 8.39%9e+005

7.201e+005

6.003e+005

4.805e+005

v

- 3.607e+005
2.409e+005
1.211e+005

1.329¢+003

Figura 4. Tensiones equivalentes de Von Mises en el modelo original

Figura 5. Desplazamientos unitarios en el modelo original

URES (mm)

5.949¢-01
5.453e-01
4.958e-01
4.462e-01
3.966e-01
3.470e-01
2.975e-01
2.47%-01
1.%63e-01
1.457e-01
9.915e-02
4.958e-02
1.000e-30
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Q @ Estudio de topologia 2 (-Predeterminado-)
@ Sélido 1(Redondeob) (-[SW]PLA-)
?3 Conexiones
v @ Sujeciones
X Fijo-1
. ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 50 N:)
v @ Objetivos y restricciones(-Mayor rigidez al cociente de peso (predeterminado)-)
en Restriccion de masa 1 (-Predeterminado-) (-<60%-)
v Controles de fabricacién
% Region conservada 1
-'B'- Control de espesor 1 (-Min.: 2 mm-)
d]b Media simetria
% Malla
v @f Resultados
& Masa del materiall (-Masa del material-)

Figura 6. Aspectos y Variables del Estudio de Topologia en SolidWorks (Ruiz,2017)

30% de reduccidon de masa 50% de reduccion de masa 70% de reduccion de masa

1

f ‘ ;

Figura 7. Reduccién de la masa para diferentes grados de optimizacion

El Gltimo paso en la configuracidon del estudio es agregar cualquier control de fabricacion. Este es un
paso opcional yno es necesario para que se ejecute el estudio, pero te permite tenercontrol sobre la
forma resultante y también considerar los métodos de fabricaciéon posteriores. Los controles de
fabricacion son muy rigidos, y te permiten excluir areas delmodelo del proceso de topologia, Control
de espesor, para establecer grosores minimos de caracteristicas, asi como Simetria de modelo y

definicion de una Direccion de extraccion de molde.
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Resultara bastante conveniente establecer parametros de mallado, cuya calidad pudieran afectar los
resultados de este estudio. Las mallas de triangulacion se aproximan a una geometria suavizada de
la superficie, aunque nunca exacta. Esa exactitud mejora siempre que los tridngulos sean mas
pequefios, aunque mientras menores sean, mayor sera su cantidad para cubrir dicha superficie. Esto
implica que el archivo necesite almacenarun mayornumero de vértices y vectores normales, asique
mejores aproximaciones significan incrementar el tamafio del archivo, requiriendo mas potencia de
hardware en su procesamiento. (Chakravorty, 2019) Una malla basada en curvatura perm itira
aproximarse con mayor exactitud a las geometrias curvas del modelo, al utilizar el método de
representacion NURBS (Non uniform rational B-Spline).

Los resultados del mallado se muestran en la tabla 3 y figura 8.

Tabla 3. Informacién de la malla

Elementos

Tipo de M alla Malla sélida Trazado de calidad de malla cuadraticos de alto

orden

Malla basada
M alla utilizada NUmero totalde elementos 12728
en curvatura

Tamafio minimodel
0,682536 Tamafio méaximo delelemento 2,04763
elemento

NiUmero totalde nodos 21747 Puntos jacobianos 4
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Figura 8. Resultados del mallado realizado

En este nivel, se puede realizarun corte de la pieza con el fin de retirarlas partes no sometidas a las
fuerzas. La geom etria final, que cumple con los requisitos mecanicos y de disefio, se puede obtener
finalmente después de alisar la pieza. De esta forma, la optimizacién topolégica responde a la

necesidad de reducciéon de masa adem as delaumento de la resistencia mecéanica de la pieza.

Resultados delestudio

Los resultados del Estudio de Topologia del modelo en SolidWorks permiten obteneruna pieza con
una reduccion del 60 % de la masa sin comprometer la rigidez y resistencia de la misma. Esto se
demuestra graficamente en las figuras 9 y 10.

A partir del software Ultimaker Cura se puede estimar el tiempo de impresiéon. El consumo de

energia de la impresora segln catalogo es de 0.222 kW . La tabla 4 muestra los resultados

obtenidos.
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von Mises (N/'mA2)
2032e+07
1863e+07

. 1.654e+07

) - 1.525eO7
. 1.356e+07

. 1.187e+07
1.018e+07
8.49e+06
6801¢+06
L 5.110e+06
3A420e+06
1.720e+06
392904

$ Limite eldstico: 1.500e+07

Figura 9. Tensiones equivalentes de von Mises en el disefio optimizado

URES (mm)
6830e-01
l 6261001
L 56920
. 5122e-00
. 4553e01
L 1%8de-n
34150
284600
L 22700
L 170701
1.138e0
5.692e-02

1.000e-30

Figura 10. Desplazamientos en el disefio optimizado

Tabla 4. Resultados obtenidos para el soporte inicialy el soporte disefiado a partirde la optimizacion

topolégica
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Gasto de energia
Variante Tiempo de impresion [h]
[kKW -h]
Soporte inicial 1,88 0,42
Soporte con
reduccion del 60 % 1,3 0,29
de lamasa

% de reduccion 31 %

La optimizacion topolégica realizada muestra que es posible realizaruna reducciéon notable de masa
manteniendo la resistencia de la pieza, con herramientas graficas que permiten mantener factores
de seguridad conveniente. Los resultados demuestran las ventajas de usar estos métodos en los
procesos de impresion 3D u algun otro tipo de fabricacion con herramientas de control num érico,
pues se logran geometrias que son muy complejas para métodos convencionales, pero mucho mas
ligeras y resistentes. Se puede observar que como consecuencia de la reduccion de la masa se
logra una reduccion del tiempo de impresion, obviamente de la cantidad de materiales, y del

consumo de energia, lo que implicauna reduccién de los costos de fabricacién de la pieza.
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