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Sea un problema de valores de contorno (PVC), 

elíptico, definido en el domino             ,,  

     no es simplemente conexo   

El concepto de derivada topológica 

Función característica 



Solución del PVC perturbado 

por la inclusión de la bola  

El concepto de derivada topológica 

Área de la bola 



Aplicaciones 

de derivada 

topológica 

Optimización de 

topología y forma 

Procesamiento de 

imágenes 

Problemas inversos 

Diseño óptimo de 

microestructuras 

Ammari, H., & Kang, 

H. (2007). Polarization 

and moment tensors: 

with applications to 

inverse problems and 

effective medium theory 

(Vol. 162). Springer 

Science & Business 

Media. 



Problema de optimización de 

topología 

Sujeto a una restricción admisible: 

             



Función level-set 

Metodología de solución 

Sujeto a: 



Algorítmo de punto fijo con una actualización del tipo “steepest descent” 

Función costo aumenta 

Función costo aumenta 
Condición de optimalidad:          y     son paralelos 

Metodología de solución 

Derivada topológica 



Ejemplo de optimización topológica  

          en aplicaciones mecánicas  

Funcional: energía 

de deformación 

sujeto a: 

maximizar rigidez estructural 
 



Aplicaciones al diseño de materiales (metamateriales) 

 Homogenización de las propiedades efectivas de un material heterogéneo 

(homogeneización computacional) 



Derivada topológica del tensor efectivo del material 

Diseño de materiales como un problema de optimización de 

topología 

Tensor elástico a 

obtener 

Este problema no tiene solución única!! 



Tensor de elasticidad de acuerdo a 

límites analíticos 

Validación del procedimiento de diseño 

Diseño de la microestructura de un material extremo, bifásico e isotrópico que 

posee máxima relación: 

(Sigmund, J. Mech. Phys. Solids 2000) 



‘Camuflaje acústico’ se refiere a la invisibilidad de 

un objeto al paso de una onda acústica 

Paneles anecóicos 

no funionan! 

Zona de sombra 

Receptor 

A qué clase de invisibilidad nos referimos? 

Transmisor 

Receptor 

Objeto a ser camuflado 

Paneles anecoicos funcionan! 

(buenos para absorber ondas de 

sonido) 

Aplicación a un problema de diseño de metamaterial acústico 



Objetivo:  construir un dispositivo acústico que no 

produzca reflexión ni zona de sombra 

Dispositivo de 

camuflaje acústico 

Dirección de propagación de onda 

(Velocidad de onda       

                    circunferencial) 

(Velocidad de onda radial) 

q 

q 



En 2006 se logró un avance importante para obtener invisibilidad de ondas 

electromagnéticas 

 

Leonhardt, (2006, Science); Pendry et .al, (2006, Science), introducen la 

observación clave de que las transformaciones singulares pueden ser 

utilizadas para lograr este objetivo 

Este avance se generalizó para conseguir camuflaje acústico 

(Cheng, Appl. Phys. Letters, 2008, Norris, Proc. Royal Soc. London 2008) 



Transformación aústica 

Mapa uno-a-uno que deforma un dominio de modo 

conveniente 

(Norris, Proc. R. Soc. A 2008) 

Útil para camuflaje omnidirectional  

Dominio externo 
Dominio externo 

Espacio Físico  
(transformado) 

Espacio de referencia  (no-deformado) 
resistencia nula al “scattering” 

 

Onda 

plana 

incidente 

(mapa uno-a-uno- fuera del camuflaje) 



Ecuación de la onda en el espacio físico y 

de referencia 
Onda 

plana 

incidente 

Módulo volumétrio 

efectivo isotrópico 

Masa inercial efectiva 

anisotrópica 

Dominio externo 

Invariancia de forma 

Dominio externo 



Ejemplo: obstáculo rotacionalmente simétrico 

Transformación Acustica :  CAMUFLAJE INERTIAL 

Transformación de coordenada 2D. La región cilíndrica de radio b es 

comprimida a una cáscara concentrica cilíndrica de radio  a<r<b (Chen, 

2008)  
 

 

Camuflaje perfecto 
d  0 



d =0.05a 

Transformación Acustica :  CAMUFLAJE INERTIAL 



Comparación 

Simulación 

Resultados analíticos 

para camuflaje 

acústico 

Diseño de material 

utilizando optimización 

topológica 



Medio: agua 

Fase rígida: Aluminio 

 

 

Fase blanda: Polimero 

Diseño del material para camuflaje acústico 



Resultado para la capa15 



Resultados para 

deiferentes capas 





Simulación en el dominio del tiempo 

Obstáculo desnudo Obstáculo camuflado 

Simulación numérica del camuflaje diseñado 



Simulación mediante análisis armónicco 



Algunas conclusiones 

Optimización topológica es una herramienta eficiente para diseñar la 

arquitectura de metamateriales que requieren  propiedades inusuales. 

 

Con esta técnica, no es necesario conjeturar cuál será la distribución 

del material al nivel de la microestructura. 

 

• Derivada topológica 

• Función level-set 

Punto posible de colaboración entre un matemático y un ingeniero !! 

 

Utilización de derivada topológica para otros tipos de problemas 

inversos y  tratamiento de imágenes 

?  


