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RESUMEN

La industria de la construccion, tradicionalmente dependiente de la mano de obra y
con una notable huella de carbono, enfrenta desafios crecientes debido a los costos
laborales en alza y una mayor preocupacion por el medio ambiente. Ante esta realidad,
se vuelve necesario buscar estrategias que permitan la automatizacion de procesos y
la utilizacién mas eficiente de los recursos disponibles. Dos enfoques clave para lograr
estos objetivos son la impresion 3D de estructuras y la optimizacion topoldgica. Esta
ultima busca la disposicion optima del material en un volumen dado, a menudo
generando geometrias organicas complejas. En este trabajo se propone el diseno
mediante optimizacién topolégica de un muro impreso en 3D, estudiando los estados
limite de esfuerzo a los que estara sometido a lo largo de su vida util y considerando
los aspectos necesarios para su fabricacion.

ABSTRACT

The construction industry has traditionally relied heavily on labor and has a
significant carbon footprint. With the increase in labor costs and growing concerns
about environmental issues, it has become necessary to look for strategies to
automate construction processes and make more efficient use of available resources.
Two strategies developed to achieve these goals are 3D printing of structures and
topological optimization, respectively. Topological optimization seeks the most efficient
location of material in a defined volume, and this often leads to complex organic
geometries that could be impractical and costly to construct using conventional
methods. This is where 3D printing excels, offering a means to fabricate complex
geometries efficiently. This work proposes the design through topology optimization of
a 3D printed wall, studying the stress limit states to which it will be subjected throughout
its useful life and considering the necessary aspects for its manufacture.
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1. Introduccion

El concreto es uno de los materiales de construccion mas utilizados debido a su
disponibilidad local y relativo bajo costo en la mayoria de las regiones del mundo. No
obstante, su produccion implica una significativa huella de carbono, lo que plantea
desafios en términos de sostenibilidad ambiental. Para minimizar este impacto, es
necesario desarrollar disenos eficientes que reduzcan la cantidad de material
empleado. Sin embargo, el disefio de estructuras puede ser un proceso extenso y
complejo, especialmente cuando la solucion dptima no es evidente. Encontrar la mejor
solucién a menudo requiere un analisis iterativo de todas las variables involucradas.
Por esta razoén, la experiencia del ingeniero disefiador es fundamental, ya que puede
contribuir a reducir el tiempo y los costos necesarios para alcanzar una solucién
adecuada, mediante el uso de herramientas digitales que automaticen el proceso.

Una de estas herramientas digitales puede ser la Optimizacién Topoldgica, una
estrategia matematica que permite obtener una distribucion eficiente de material en
un dominio especificado [1]. En este proceso, el disefiador define un objetivo de disefio
considerando las condiciones de carga, los limites y las restricciones del dominio. Esta
metodologia, generalmente, se desarrolla a partir de modelos de elementos finitos,
donde se define el dominio a optimizar, y un algoritmo ajusta la disposicion del material
inicial mediante un proceso iterativo [2]. El resultado de este analisis son geometrias
en las que el material se dispone unicamente donde es necesario, lo que
generalmente resulta en formas organicas complejas. A diferencia de los elementos
de concreto que suelen tener geometrias planas, debido a la facilidad constructiva, las
losas o0 columnas optimizadas topolégicamente pueden tener un desempeno
estructural comparable a los elementos tradicionales, pero requieren menos material
debido a su distribucion mas eficiente [3], [4], [5], [6].

Aunque las geometrias optimizadas pueden ofrecer beneficios sustanciales en
términos de eficiencia estructural, también plantean desafios significativos en la fase
de construccién. La fabricacion de estructuras con formas intrincadas a menudo
requiere técnicas avanzadas y procesos de produccién especializados. Por este
motivo, la optimizacion topolégica ha tenido aplicaciones limitadas en el ambito civil,
ya que se requieren métodos que permitan la creacidon precisa y detallada de
elementos tridimensionales. Sin embargo, la tecnologia de impresién 3D ha
revolucionado los métodos de manufactura, proporcionando una solucién eficiente y
econdmica para producir geometrias complejas. Esta tecnologia permite superar los
obstaculos constructivos de las formas complejas, haciendo viables estos disefios
tanto econdmica como constructivamente. La capacidad de imprimir estructuras
directamente desde modelos digitales no solo mejora la precision y el detalle, sino que
también reduce el tiempo y los costos de produccién. Asi, la impresién 3D abre nuevas
oportunidades para la aplicacidon practica de la optimizacion topoldgica en la
construccion, promoviendo la creacién de infraestructuras mas eficientes y
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sostenibles.

2. Métodos

La optimizacion topoldgica, es un proceso que busca determinar la distribucién de
material 6ptima dentro de un dominio de disefio [1]. La evaluacion de la solucién
Optima se realiza con base en objetivos especificos, como la rigidez [7], la cantidad de
material requerido o el desempenfo térmico [8]. Para lograrlo, se formulan problemas
que consideran variables de disefio como la densidad del material en cada punto del
espacio de disefio, el maximo estado de esfuerzos admisible y las restricciones
geométricas que garantizan la funcionalidad de un elemento. La funcidén objetivo
definida integra estas variables y establece restricciones que deben cumplirse para
las soluciones propuestas.

Los algoritmos de optimizacion topolégica mas empleados se basan en la reduccion
del volumen de disefo [9]. Estos métodos basados en densidad siguen la formulacion
presentada en la Ec. 1, donde c(x) representa la conformidad. En esta ecuacion, U y
F son los vectores globales de desplazamiento y fuerza, respectivamente, mientras
que K es la matriz de rigidez global. El vector u, representa el desplazamiento del
elemento, y k, es la rigidez de cada elemento considerando un moédulo de elasticidad
unitario. El vector x corresponde a las variables de disefo, es decir, las densidades
del elemento. El dominio de disefio se describe utilizando N elementos. Ademas, v(x)
y V, representan el volumen del material y el volumen inicial, respectivamente,
mientras que f indica la fraccion de volumen prescrita.

N
min
L () = UTKU = ) B (e dulky (o)
e=1

X
sujeto a: V) /Vo=f (1)
KU =F
0<x<1

Utilizando el algoritmo de optimizacién descrito anteriormente y el analisis plano de
un area que representa un muro de un sistema de vivienda modular, con dimensiones
de 20x80x220 cm, se lleva a cabo un proceso iterativo para reducir selectivamente el
material de este volumen inicial. El objetivo es minimizar la pérdida de rigidez lateral,
considerando dos casos de carga que aplican fuerzas laterales opuestas en el borde
superior, este proceso se muestra en la Figura 1. Ademas, por consideraciones
constructivas, se restringe la eliminacién de material en los bordes exteriores del muro.
Una vez el algoritmo ha convergido a la geometria mostrada, se procede a evaluar los
resultados utilizando un software de elementos finitos.
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En este analisis, se considera un material linealmente elastico cuyas propiedades
se detallan en la Tabla 1. Ademas, se impone una restriccion en el desplazamiento de
la base y una carga de 1000 N aplicada en el borde superior, en la direccion horizontal.
Estas condiciones, permiten evaluar de manera simplificada el comportamiento del
elemento optimizado frente a las cargas consideradas, analizando tanto los esfuerzos
generados como las deformaciones resultantes.

Figura 1. Esquema de la optimizacion.

p E v f'c f't
(kg.m=3) (MPa) (MPa) (MPa)
2650 565 0.785 18.3 1.3

Tabla 1 - Valores de las propiedades del material considerado.
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Ademas de la geometria obtenida mediante optimizacion, se exploraron tres
alternativas de relleno para el muro analizado, todas ellas con un corddn de 2 cm de
espesor y un patron disefiado para lograr una reduccion de volumen similar a la del
muro optimizado. Estas alternativas se detallan en la Figura 2- e incluyen: un elemento

soélido, un patron cuadrilatero, un patron triangular y un patrén hexagonal inspirado en
un panal de abejas.

Figura 2. Alternativas estudiadas.

3. Resultados

Uno de los efectos de modificar la geometria inicial puede ser la concentracion de
esfuerzos debido a la discontinuidad de las geometrias consideradas. Este fenébmeno
puede generar puntos de alta tensidon que comprometen la integridad estructural del
muro a nivel local. No obstante, la Figura 3, que muestra los esfuerzos principales,
indica que la geometria optimizada, al tener una forma mas suave y continua, no
presenta este inconveniente. La suavidad de la geometria optimizada permite una
distribucion mas uniforme de los esfuerzos, evitando la formacion de concentraciones
que podrian ser criticas en el proceso de formacion y evolucién de grietas. Esta
caracteristica no solo implica una mayor resiliencia ante diferentes condiciones de
carga, sino que también contribuye a la durabilidad y seguridad del elemento,
reduciendo la probabilidad de necesitar mantenimiento y reparaciones frecuentes.
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Figura 3. Esfuerzos principales maximos.

Considerando que el muro estard sometido a cargas que implican flexion, el primer
parametro de evaluacion es el maximo esfuerzo flector (o,). Dado que el muro sera
construido con un material fragil como el concreto sin refuerzo, los esfuerzos de
traccion se consideran criticos, evaluando el maximo esfuerzo principal (¢;) Ademas,
es crucial verificar que el esfuerzo de compresién esté dentro de la resistencia del
material, por lo tanto, se analiza el minimo esfuerzo principal (a;;;). Asimismo, se
evalua el desplazamiento lateral maximo (6,mqx), Para garantizar que el muro
mantenga las deformaciones admisibles. El resumen de los valores obtenidos para
estos criterios se muestra en la Tabla 2, mostrando que todas las geometrias
propuestas desarrollan esfuerzos admisibles bajo la condicion de carga evaluada.
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Geometria Volumen Masa Oy o1 o Oy max
(m?) (kg) (Pa) (Pa) (Pa) (m)
Sélido 0.352 932.8 1.84E+05 2.01E+05 -2.01E+05 8.06E-04
Cuadrilatero 0.14146 374.87 1.18E+06 1.26E+06 -1.26E+06 4.51E-03
Triangulos 0.19137 507.12  1.04E+06 1.15E+06 -1.14E+06 2.37E-03
Hexagonos 0.13904 368.46 6.51E+05 6.77E+05 -6.83E+05 3.77E-03
Optimizado 0.15608 413.6 4.87E+05 5.26E+05 -5.20E+05 1.50E-03

Tabla 2 — Propiedades de las geometrias evaluadas.

Una forma de cuantificar el cambio de cada uno de estos parametros (Par;)
respecto al volumen inicial (Par,) es mediante el indicador J, que normaliza los valores
en funcién del maximo registrado en el volumen inicial, segun se muestra en la
Ecuacion 2:

o Par; (2)
" Par,

En la Figura 4 se presenta el indicador J para cada uno de los parametros y
geometrias analizadas. Los resultados demuestran que, como era de esperarse, la
reduccion del volumen inicial conlleva un incremento en los esfuerzos y deformaciones
debido a la disminucién del material disponible para resistir las cargas aplicadas. Sin
embargo, esta diferencia es significativamente mayor en las geometrias con patrones
regulares en comparacién con la geometria optimizada.

I =olide

I Cuadrildtere
[ Triangulos
I i exaponos
T Optimizado

n o, ol a i !]x TN

Figura 4. Desemperio de cada geometria respecto al volumen inicial.
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4. Conclusiones

La combinacion de técnicas de optimizacion topoldgica e impresion 3D representa una
estrategia prometedora para el disefio y construccion de elementos estructurales mas
eficientes y livianos. Los resultados del proceso de optimizacion muestran que es
posible reducir el material hasta en un 50% sin superar los esfuerzos y deformaciones
admisibles. Para todos los parametros evaluados, la geometria optimizada es la que
presenta la menor disminucion en el desempefio, lo que subraya la eficacia del
proceso de optimizacion topologica para conservar la rigidez lateral y minimizar los
puntos de concentracion de esfuerzos en el muro optimizado. Por lo tanto, aunque
todas las geometrias experimentan aumentos en esfuerzos y deformaciones con la
reduccion de volumen, la geometria optimizada destaca por su capacidad para
mantener una mayor integridad estructural y eficiencia bajo las condiciones de carga
evaluadas.

Es asi que, los elementos estructurales optimizados pueden lograr un desempefio
estructural comparable al de los elementos planos, utilizando un volumen
significativamente inferior. Esto no solo resulta en un uso mas eficiente de los
materiales, sino que también implica una reduccion en los costos de construccién y
en el impacto ambiental asociado con la produccidn y transporte de materiales. La
eficiencia en el uso de materiales sin comprometer la seguridad estructural es un
avance significativo en la construccién sostenible.
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