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Resumen

El artículo presenta los resultados de la optimización de un semirremol-

que tipo plataforma para vehículos de carga, buscando minimizar el peso 

en la estructura para aumentar la capacidad de carga. Mediante el uso de 

una estrategia de optimización topológica se redujo el peso de las vigas 

estructurales por ser estas las que más peso aportan al semirremolque. 

El diseño incluyó un análisis mediante elementos initos del comporta-

miento estructural estático y dinámico para garantizar la funcionalidad 

del equipo. Se logró un diseño que reduce sustancialmente el peso del 

semirremolque sin perder resistencia estructural.

Palabras clave: optimización topológica, semirremolque, transporte de 

carga.

Abstract

he article presents the results of the optimization of a semi-trailer type 

vehicle loading platform, seeking to minimize weight in the structure to 

increase capacity. Using topology optimization strategy weight of structu-

ral members to be reduced such that more weight contribute to the semi-

trailer. he design included a inite element analysis of static and dynamic 

functionality to ensure the structural performance of the team. A design 

that substantially reduces the weight of the semitrailer without losing 

structural strength is achieved.
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Resumo

O artigo apresenta os resultados da otimização de um semi-reboque plata-

forma de carga tipo de veículo, visando minimizar o peso na estrutura para 

aumentar a capacidade. Usando topologia peso estratégia de otimização de 

componentes estruturais de ser reduzida de tal forma que mais contribuem 

para o peso do semi-reboque. O projeto incluiu uma análise de elementos 

initos de funcionalidade estática e dinâmica para garantir o desempenho 

estrutural da equipe. Um desenho que reduz substancialmente o peso do 

semi-reboque, sem perder a resistência estrutural é alcançado.

Palavra-Chave: otimização topológica, semi reboque, transporte de cargas.

Introducción

Los resultados presentados en el presente artículo 

corresponden al desarrollo del proyecto de inves-

tigación titulado Diseño óptimo de semirremolques 

para vehículos pesados apoyado en una plata-

forma colaborativa, inanciado a través del Centro 

de Investigaciones y Desarrollo Cientíico de la 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

En Colombia el transporte de carga pesada por 

carretera es uno de los sectores más dinámicos de 

la economía del país y se ha incrementado en los 

últimos años (Colfecar, 2010). A pesar de su cre-

cimiento, los inconvenientes resultantes de una 

infraestructura limitada, los altos costos operati-

vos y de combustibles y las políticas de regulación 

han llevado en varias ocasiones a poner en riesgo 

la estabilidad del sector. Los últimos gobiernos 

han planteado acciones orientadas a mitigar estas 

problemáticas a través de planes de mejoramiento 

de la infraestructura y regulación de la competen-

cia; sin embargo, es necesario plantear estrategias 

alternativas que aporten en uno de los sectores 

clave del aparato productivo nacional (Colombia, 

Ministerio de Transporte, 2010).

Las plataformas y los tanques de transporte de 

luidos especialmente de hidrocarburos son los 

semirremolques más comunes en Colombia, dada 

su versatilidad para el transporte de carga, espe-

cialmente los del tipo 3S2 y 3S3 que corresponden 

a semirremolques de dos y tres ejes para vehículos 

de tres ejes de hasta 52 000 kg de peso bruto vehicu-

lar, el cual se calcula a partir del peso del vehículo 

más la carga (Colombia, Ministerio del Transporte, 

2004). En el caso de la plataforma, esta tiene una 

incidencia directa en el peso total, y por lo tanto 

en la cantidad de carga permisible por transportar; 

sus dimensiones máximas normalmente permiten 

llevar un contenedor de aproximadamente 35 t. 

Dada su coniguración robusta, puede ser optimi-

zado teniendo en cuenta que si el peso del semirre-

molque se reduce es posible mejorar la capacidad 

de carga; igualmente es posible disminuir los cos-

tos de operación por desgaste de ruedas y combus-

tible. El estudio, entonces, se dedicó a mejorar las 

condiciones de diseño de este tipo de semirremol-

ques, en particular los del tipo 2S3 y 3S3 (tres ejes 

en el semirremolque), que manejan las mayores 

capacidades de carga.

Estructuralmente, estos equipos cuentan con dos 

vigas longitudinales que soportan la carga. La pla-

taforma la conforma un marco que se une a las 

vigas mediante puentes transversales que ayudan 

a distribuir mejor la carga (igura 1). Las vigas 

son de peril en I, están conformadas por un patín 
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superior, el alma y un patín inferior. La altura del 

alma varía teniendo en cuenta que se debe permitir 

un montaje apropiado sobre el tractocamión, por 

lo que en la zona del acople la viga es más corta 

que en el resto de la longitud del equipo. Esto es 

permisible dado que es una zona donde el camión 

ayuda a soportar en parte el peso del semirremol-

que (igura 2). 

Figura 1. Semirremolque tipo plataforma S3.

Figura 2. Detalle vigas del semirremolque.

Las tareas de análisis del comportamiento mecá-

nico y mejoramiento de este tipo de equipos 

han sido abordadas a partir del cambio y mejo-

ramiento de los materiales y su distribución. En 

Ingrassia, Alaimo, Cappello, Mancuso y Nigrelli 

(2007), se plantea el uso de materiales compues-

tos utilizando ibra de vidrio reforzada (GPR) y en 

Farzad, Chien-Min y Kikuchi (s. d.) estructuras 

tipo panel las cuales mejoran la distribución del 

peso y hacen el remolque más liviano. El uso de 

técnicas de optimización topológica es planteado 

en Kim y Yoon (2010) —quienes utilizan méto-

dos de optimización robusta de Taguchi— y en 

Högberg (2001) y (Jang, Yoon y Park (2009). Por 

otro lado, se ha trabajado especíicamente en la 

cabina y en la suspensión de vehículos de carga 

en Cole (2001) y Pang, Li, Fang y Shan (2010). 

Un análisis sobre los elementos estructurales de 

un remolque tipo volco se presenta en Gerardo, 

Bruno y Bruno (s. f.). Localmente no se presen-

tan estudios de equipos optimizados, tal como se 

diagnostica en Ruiz y Guevara (2011).

Los grupos de investigación Dising y Metis de la 

Universidad Distrital junto con la colaboración de 

Talleres Torres S. A., reconociendo la problemática 

relacionada con el diseño y la construcción de este 

tipo de equipos, especialmente en pequeños cons-

tructores, consideraron importante contribuir en 

el desarrollo de nuevas estrategias de diseño para 

este tipo de productos tecnológicos, con el in de 

construir remolques para los cuales se disminuya 

su peso y aumentar la capacidad de carga como 

alternativa en el mejoramiento de los márgenes de 

utilidad para el sector transportador.

Metodología

El proceso de diseño óptimo incluyó en su fase 

inicial un contacto directo con usuarios del sec-

tor transportador y con algunos fabricantes, y 

sus requerimientos fueron resumidos en una 

matriz QFD presentada en Ruiz y Acero (2012). 

Posteriormente, se buscó hacer un análisis del 

comportamiento mecánico a partir del cual se 

pudieran encontrar las partes más susceptibles 

para ser optimizadas.

Se hizo una simulación utilizando ANSYS de un 

conjunto completo de semirremolque tipo S3 con 

una carga distribuida de 35 000 kg aplicada sobre 

los puentes transversales. El remolque se apoyó en 



S
e
c
c
ió

n
 c

ie
n

c
ia

 e
 i

n
g

e
n

ie
rí

a

59
REVISTA CIENTÍFICA / ISSN 0124 2253/ MAYO - AGOSTO DE 2014 / No. 19 / BOGOTÁ, D.C.

OPTIMIZACIÓN TOPOLÓGICA DE UN SEMIRREMOLQUE TIPO PLATAFORMA

el punto de acople o King Ping que corresponde al 

punto de unión con el tractocamión y en los puntos 

que se une en la parte posterior a la suspensión. El 

mallado utilizado fue de elementos tetraédricos sin 

controlar en un mallado no muy denso dada la lon-

gitud del equipo (12 500 mm). Los resultados de la 

simulación se muestran en la igura 3. Los puntos de 

esfuerzo más crítico se ubicaron lógicamente en las 

vigas, cerca de los apoyos y en el cambio de altura del 

alma de las vigas. La magnitud del esfuerzo máximo 

es ubicada cerca del apoyo del acople y es un poco 

mayor de 50 % del límite de luencia del material 

(acero A36, resistencia a luencia Sy = 250 MPa). 

Sin embargo, se identiica que el conjunto soporta la 

carga de manera holgada, con factores de seguridad 

cercanos a 100 en buena parte de las vigas. Lo ante-

rior permitió plantear una disminución de masa sin 

que se comprometa la resistencia estructural.

Figura 3. Esfuerzos en un semirremolque plataforma S3.

Consideraciones de aportes de 

masa en el semirremolque 

Posteriormente al análisis estructural se decidió esta-

blecer el aporte en masa que cada parte tiene en el 

semirremolque, y así decidir cuál de las partes sería 

el objeto de reducción. De esta manera, se estableció 

que las vigas aportan más de 50 % en masa de todo el 

conjunto (Ruiz y Acero, 2012) (tabla 1). Teniendo en 

cuenta los resultados tanto de aporte en masa como 

de comportamiento mecánico, se decide reducir 

masa en las vigas buscando un impacto signiicativo 

en el peso total del remolque. El objetivo planteado 

por el grupo de investigación es disminuir de forma 

global 5 % del peso total minimizando la masa de las 

vigas y reduciendo el número de puentes transver-

sales (Ruiz y Guevara, 2011).

Parte Masa (kg) %

Puentes 460.53 17

Vigas 1336.7 50

Acoplador 263.3 10

Defensa delantera 44.46 2

Defensa trasera 64.02 2

Laterales marco 513.786 19

Total 2682.796

Tabla 1. Aporte en masa de las partes del 
semirremolque.

El problema de optimización topológica

Se requiere minimizar la masa de las vigas mediante 

técnicas de optimización, siendo la optimización 

topológica la estrategia más apropiada, dado que 

mediante ella es posible distribuir el material en las 

zonas donde se requiere una mayor densidad para 

tener en este caso resistencia a la carga de trabajo 

(Bendsoe y Sigmund, 2004; Huang y Xie, 2010). Para 

disminuir la cantidad de elementos en la optimiza-

ción, se decide hacer el análisis en una viga bidimen-

sional trabajando a 50 % de la carga total aplicada al 

remolque, teniendo en cuenta que del análisis está-

tico se veriicó que el comportamiento estructural 

de las dos vigas en conjunto es muy similar tanto en 

magnitud como en distribución del esfuerzo.

El problema de optimización que se plantea en este 

caso utilizando elementos initos estará en buscar 

una distribución de material isotrópico para sopor-

tar cargas asociadas al peso del material transportado 

y ubicado en la plataforma. Como caso extremo, se 

considera el peso directamente soportado por las dos 

vigas, y asumiendo que cada una soportará la mitad 

de la carga completa, esto es 17 500 kg.
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Con las simpliicaciones necesarias para el caso, 

se plantea el siguiente problema de optimización 

estructural (ecuación (1)).

Minimizar ሺρሻ=∫_Ω⬚〖ͳ/ʹ εT KሺρሻεdΩ
Sujeto a ∫Ω⬚〖εT KεdΩ=∫Ω⬚fudΩ+∫Γ⬚tuds (1)

Donde:  

K es la matriz de rigidez del modelo 

F es el vector de cargas 

t son las reacciones cercanas al apoyo 

U es el vector de desplazamientos 

ε es el vector de deformaciones 

Ω es el dominio de diseño

El método de optimización escogido fue el SIMP 

(Solid Isotropic Material with Penalization). Esta 

decisión se da frente a la facilidad de ser implemen-

tada en un entorno 2D. El costo computacional no 

es signiicativo con respecto a métodos evolutivos, 

como los algoritmos genéticos, y las soluciones 

para una distribución de masa en un equipo tan 

grande como el que se trabaja da la posibilidad de 

obtener resultados con tolerancias aceptables. Para 

su implementación, se decide utilizar el módulo de 

optimización de COMSOL que combinado con el 

módulo de mecánica estructural permite obtener 

rápidamente soluciones integradas.

En el método SIMP, la matriz de rigidez se puede 

expresar de la forma (ecuación (2)).

K(ρ,x)=ρ(x)p K
0

(2)

Con p > ͳ y x∈Ω las restricciones que se deben 

cumplir en el problema de optimización serán 

(ecuación (3)).

Ͳ≤∫Ω⬚ρሺxሻdΩ≤VͲ≤ρሺxሻ≤ͳ (3)

Una vez se implementa la optimización, se require 

una etapa de reinamiento que permita adaptarse a 

un equipo real, y se veriicará nuevamente su com-

portamiento mecánico-estructural.

Resultados

Donde p corresponde a la variable de penalización y 

ρ(x) corresponde a la densidad como variable de con-

trol que estará deiniendo dónde se debe adicionar 

material 1 y dónde no 0. El valor de p varía de acuerdo 

con la relación de Poisson (Bendsoe y Sigmund, 2004).

Implementado el modelo para diferentes valores 

de p, se obtuvieron los resultados presentados en 

la igura 4. Para valores cercanos a 3.0 se presen-

tan distribuciones porosas que permiten percibir 

cómo sería la distribución de material; sin embargo, 

después de un valor de p cercano a 4.0 empieza a 

deinirse la distribución en la igura cuando p = 4.5 

logra la mejor deinición. Para valores mayores no 

hay cambios signiicativos en la distribución. En 

todos los casos, la distribución muestra un reque-

rimiento completo de material en la zona del acople 

y cerca del cambio de altura del alma, mientras que 

en la parte media y cercana al apoyo trasero se logra 

una distribución que ahorra una gran cantidad de 

material. La distribución de esfuerzos para el último 

caso se presenta en la igura 5. Allí se encuentra un 

esfuerzo máximo de 198 MPa cerca del apoyo tra-

sero muy próximo al límite de luencia del material.

Figura 4. Optimización topológica sobre la viga con 
diferentes valores de penalización.

Fuente: Ruiz y Guevara (2011)
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Figura 5. Distribución de esfuerzos viga 
optimizada.

Fuente: Ruiz y Guevara (2011)

Reinamiento de la solución

A partir de los resultados obtenidos en la distri-

bución, se plantearon posibles modiicaciones para 

las vigas. Estas fueron trabajadas entre el equipo de 

diseño del proyecto junto con expertos en diseño 

de vigas de la empresa Talleres Torres S. A.

Los criterios establecidos para el planteamiento 

de la solución utilizando la información obtenida 

fueron:

 • Aligerar al máximo la viga y garantizar la re-

sistencia de esta.

 • No modiicar sustancialmente la conforma-

ción de las demás partes del semirremolque 

que interactúan con la viga.

 • No incurrir en gastos o procesos adicionales 

para la conformación.

De acuerdo con lo anterior, las soluciones pro-

puestas buscaron retirar el material en la zonas 

seguras según la optimización. Teniendo en 

cuenta que la parte superior de las vigas viene 

atravesada por los puentes, no se previó retirar 

material allí, por lo que únicamente se hizo este 

proceso en la parte inferior de la viga donde la 

altura del alma es mayor. Se deinieron inal-

mente dos patrones de distribución. El primer 

patrón utiliza triángulos isósceles de longitud 

220 mm para los lados iguales entre sí y separa-

dos 15 cm alternando su dirección; este patrón 

se repite 22 veces a lo largo de la viga. En la zona 

cercana al punto de esfuerzo máximo no se retiró 

material. El segundo patrón se orientó a utilizar 

una forma un poco más conservadora para este 

tipo de estructuras. Se decidió utilizar rectángu-

los con vértices redondeados. Después de pro-

bar diferentes tamaños se escogieron cuadrados 

de 200 mm lado distribuidos cada 50 cm en un 

patrón de 9 repeticiones (igura 7).

Figura 6. Solución de viga optimizada utilizando 
arriba un patrón triangular, abajo un patrón 
rectangular.

Fuente: Ruiz y Guevara (2011)

Al hacer la implementación de las distribuciones 

sobre el semirremolque y compararlas incluyendo 

todo el conjunto de partes, se obtiene la tabla 2, 

en la que se muestra que se logra efectivamente 

la reducción de masa llegando con el patrón 

triangular a 11 % de reducción correspondientes 

a 301 kg sobre el peso total del equipo.
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Parte
Original Patrón de triángulos Patrón de rectángulos

Masa (kg) % Masa (kg) % Masa (kg) %

Puentes 460.53 17 307.02 13    307.02 12

Vigas 1336.70 50 1188.70 50 1279.44 52

Acoplador 263.30 10 263.30 11   263.30 11

Defensa delantera 44.46 2 44.46 2      44.46 2

Defensa trasera 64.02 2 64.02 3      64.02 3

Laterales marco 513.79 19 513.79 22   513.79 21

Total 2682.80 2381.29 2472.03

Reducción de masa 301.51 11   210.77 8

Tabla 2. Comparación de resultados de aportes de masa en cada solución propuesta.

Fuente: elaboración propia

301.5 kg que pueden utilizarse para aumentar la 

capacidad de carga del semirremolque.

El uso del método SIMP es aún de gran utilidad 

para problemas de vigas convencionales, como las 

que se trabajaron en este proyecto, con la ventaja de 

ser más livianas computacionalmente con respecto 

a los algoritmos genéticos, que fue la otra técnica 

que se estudió para implementar la solución.

Teniendo en cuenta la magnitud de la aplicación, 

la simpliicación de los modelos fue fundamental 

para poder llegar a resultados que pudieran vali-

darse y utilizarse. El uso de aproximaciones bidi-

mensionales a partir de asumir el caso crítico de las 

vigas como únicos elementos estructurales, dada su 

signiicancia en el equipo modelado, simpliicó los 

cálculos signiicativamente, aunque se presume un 

error con respecto a un modelo tridimensional; sin 

embargo, las magnitudes tanto de esfuerzos como 

de deformaciones en las vigas en todo el conjunto 

tenderían a disminuir más que a aumentar por la 

rigidez que aportan los demás elementos que con-

forman el conjunto de soporte de carga.

La viabilidad económica de las soluciones está den-

tro del costo que normalmente un cliente pagaría por 

El análisis del comportamiento mecánico estructu-

ral se realizó para las mismas condiciones de apli-

cación de carga y muestra que las dos tienen una 

buena capacidad para soportar las cargas aplicadas. 

Sin embargo, se identiican esfuerzos inducidos 

más altos en el patrón rectangular. En la aplicación 

que utiliza patrón triangular, el esfuerzo máximo 

se ubica cerca de los 200 MPa, mientras que para la 

segunda alternativa este esfuerzo sobrepasa los 300 

MPa. En la igura 7 se muestra la solución imple-

mentada en el semirremolque.

Figura 7. Semirremolque con vigas optimizadas.

Discusión de resultados

Fue posible llegar a un diseño que mejoró las 

condiciones de peso y que permite aumentar la 

capacidad de carga en un semirremolque de tipo 

plataforma multipropósito. La solución deinida 

luego de los análisis respectivos ahorra masa en 

aproximadamente un 13 % que corresponde a 
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el semirremolque, y el costo de la manufactura es el 

que fundamentalmente se tuvo en cuenta. Para este 

proyecto no fueron calculados los costos asociados 

al diseño por ser una etapa puramente académica de 

generación de soluciones a problemáticas especíicas. 
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