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Abstract

Topology optimization is a relatively new discipline. In a general way topology
optimization can be defined as “a mathematical procedure to achieve an objective,
whereby the location and removal of the unessential material within a structure
without harmed its security is given ”.

This investigation is concerned with mechanical structural problems, which are
restricted to the bi-dimensional elasticity theory. The aim of this work is to inves-
tigate, to provide a theoretical frame, to implement and validate an algorithm for
topology optimization.

The topology optimization algorithm is implemented over the PEFICA-program
at the “Universidad Nacional de Colombia”. It is validated by classical applications
from theory of elasticity and some practical structural cases. The obtained results
from these tests make the process of topology optimization an engineering tool by
design. For example, this tool could be help on the reinforcement distribution by
applying the ”Strut and Tie Model”.

Key words: Topology optimization, theory of elasticity, finite element method,
Lagrange function, optimality conditions.

Resumen

Optimización topológica es una disciplina relativamente nueva. En forma gene-
ral, la optimización topológica puede definirse como ”el procedimiento matemático
para alcanzar un objetivo mediante el cual se localiza y retira el material innecesario
en una estructura, sin comprometer su seguridad.”

Esta investigación trata sobre problemas de la mecánica estructural en al campo
de la elasticidad bidimensional. El objetivo de este trabajo es investigar, documen-
tar, implementar y validar un algoritmo de optimización topológica.

El algoritmo de optimización topológica fue implementado sobre el programa de
elementos finitos PEFICA de la Universidad Nacional de Colombia. El algoritmo fue
validado mediante las aplicaciones clásicas de la teoŕıa de la elasticidad y algunos
casos de aplicación práctica. A partir de los resultados de estos casos, se puede de-
cir que el proceso de optimización topológica se convierte en una herramienta para
los diseñadores. Por ejemplo, esta herramienta puede ayudar en la distribución del
refuerzo al utilizar el metodo de la “dovela y el tirante”.

Palabras clave: Optimización topológica, teoŕıa de la elasticida, método de los
elementos finitos, función de Lagrange, condiciones de optimalidad.
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1.3. Optimización en la ingenieria estructural . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.5. Metodoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.6. Estructura del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.3.2. Matŕız de ridigez de un elemento finito bidimensional trian-
gular lineal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4. Solución del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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7.30. Esquemas del modelo de una ménsula de sección constante. a) Modelo
original, b.) Modelo considerando infinitamente ŕıgida la columna y
c.) Modelo reemplazando el efecto de la carga y su excentricidad por
fuerzas equivalentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.31. Discretización de los modelos para la mensula de sección rectangu-
lar. a.) Malla de 708 elementos rectangulares y b.) Malla de 2832
elementos rectangulares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

7.32. Solulción conceptual a partir del método de las dovelas o ”Strut-Tie-
Model” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.33. Optimización topológica de una mensula de sección constante. Malla
de 708 elementos. ̺ = 98% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7.34. Optimización topológica del voladizo de una mensula de sección cons-
tante, considerando la columna infinitamente ŕıgida. Malla de 708
elementos. ̺ = 98% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7.35. Optimización topológica de la columna de una mensula de sección
constante, reemplazando el efecto de la carga por las fuerzas equi-
valentes sobre la cara de la columna. Malla de 708 elementos. ̺ =
98% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.36. Optimización topológica de una mensula de sección constante. Malla
de 2.832 elementos. ̺ = 50% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

7.37. Equema de los modelos para un muro de carga simplemente apoyado,
solicitado por carga puntual en la fibra superior a.) Forma rectangular
o inicial, b.) forma irregular y c.) forma irregualr con abertura interior 135

7.38. Discretización para el modelo del muro de forma irregular con abertu-
ra interior a.) Forma rectangular 1200 elementos, b.) forma irregular
984 elementos y c.) forma irregualr con abertura interior 856 elementos136

7.39. Posibles modelos para identificar el flujo de esfuerzos, en un muro
irregular con abertura interior. Tomado de la referencia [50] . . . . . 137

7.40. Optimización topológica de un muro de carga de forma rectangular
simplemente apoyado y solicitado por una carga puntual en la fibra
superior. Malla de 1200 elementos. ̺= 30% . . . . . . . . . . . . . . 139

7.41. Optimización topológica de un muro de carga de forma irregular sim-
plemente apoyado y solicitado por una carga puntual en la fibra su-
perior. Malla de 984 elementos. ̺= 30% . . . . . . . . . . . . . . . . 140

7.42. Optimización topológica de un muro de carga de forma irregular y
abertura interior simplemente apoyado y solicitado por una carga
puntual en la fibra superior. Malla de 856 elementos. ̺= 30% . . . . 141

7.43. Esquema para el modelo de voladizo, a.) carga en la fibra superior,
b.) carga en la fibra media y c. carga en la fibra inferior del costado
derecho. d.) Discretización del modelo mediante una malla triangular
estructurada de 400 elementos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7.44. Optimización topológica de una viga aperaltada en voladizo, solici-
tada por una carga puntual en la fibra superior del costado lateral
derecho. Malla triangular estructurada 20 x 20. ̺= 30% . . . . . . . 144

ix



7.45. Optimización topológica de una viga aperaltada en voladizo, solicita-
da por una carga puntual en la fibra media del costado lateral derecho.
Malla triangular estructurada 20 x 20. ̺= 30% . . . . . . . . . . . . 145

7.46. Optimización topológica de una viga aperaltada en voladizo, solici-
tada por una carga puntual en la fibra inferior del costado lateral
derecho. Malla triangular estructurada 20 x 20. ̺= 30% . . . . . . . 146

x
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