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RESUMEN

En esta tesis se propone un algoritmo de adecuacion de una solucidn topoldgica 6ptima de un
problema estructural a partir del proceso de esqueletonizacion. EIl objetivo es obtener la
interpretacion de una estructura, equivalente a la ptima topoldgica, cuya fabricacion sea sencilla al
utilizar perfiles de seccion transversal comercial que sustituyan la distribucion del material de la
solucion. Con el proceso de esqueletonizacion es posible obtener la representacion minima de una
imagen binaria sin perder la topologia de la misma. Al aplicarlo a la imagen binaria de una solucion
estructural topoldgica se obtienen trayectorias que definen a la estructura como una conexién de
lineas no rectas. El algoritmo de adecuacion convierte a éstas en lineas rectas con el objetivo de
transformar la geometria obtenida en un marco estructural construido con perfiles de geometria
regular e incluso perfiles comerciales. De esta manera, se obtiene una estructura Optima que
facilmente se puede fabricar y que equivale a la solucién topoldgica 6ptima, la cual en la mayoria de
los casos es imposible de producir.

El trabajo se divide en cuatro capitulos y un anexo. El primer capitulo aborda la introduccién
y se presentan antecedentes breves para comprender el tema y la motivacion para el desarrollo del
método de adecuacion. En el segundo capitulo se presenta el método de adecuacion propuesto descrito
detalladamente, cada etapa del método se aborda en subsecciones diferentes con imagenes que
simplifican la comprension del texto. El tercer capitulo se enfoca en presentar la aplicaciéon del
método para diferentes casos de estudio: en el plano y en tres dimensiones. Y el cuarto capitulo esta
dedicado a las conclusiones del trabajo. En el anexo se presenta el método ESO (Evolutionary
Structural Optimization) a manera de introduccion a los métodos de optimizacion topoldgica.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para encontrar la solucion optima a un problema estructural es cada vez mas comun utilizar
herramientas computacionales que permiten encontrar, mediante métodos iterativos, la mejor
solucidn para las condiciones de operacion a las cuales una estructura se encuentra expuesta. Uno de
los métodos mas utilizados para dicha finalidad es la optimizacion estructural topoldgica, en la cual
a partir de un dominio de disefio es posible reconfigurar la distribucion del material para encontrar
aquella que satisface las condiciones de frontera del problema y ciertas restricciones. Dicha solucion,
si bien representa la “mejor solucién”, para fines de manufactura no lo es, ya que la geometria
obtenida es irregular, y por lo cual, imposible de fabricar.

Por tal razon es necesario realizar una adecuacion de los resultados Optimos al trazar
trayectorias sobre la distribucion del material para llevar a cabo una sustitucién con geometrias de
facil manufactura. Sin embargo las metodologias de adecuacién dependen fuertemente del criterio
del disefiador ya que de manera tentativa y empirica se establecen las trayectorias que son sustituidas
por un elemento estructural perdiéndose varias de las caracteristicas que hacen que una estructura sea
Optima.

La subjetividad de las metodol6gicas provoca, que para un mismo problema de optimizacion
estructural, su adaptacién varie de un disefiador a otro, lo cual impide obtener una misma solucion
de manufactura, perdiéndose asi la repetitividad del método. Es por tal motivo que en este trabajo se
presenta una metodologia, con base en un algoritmo computacional, para generar trayectorias sobre
la solucion ptima topoldgica con la finalidad de realizar una adaptacion con perfiles estructurales de
seccién transversal comercial, en la cual la dependencia del criterio del disefiador sea minima. El
propdsito es transformar una estructura Optima en una equivalente cuya fabricacion, empleando
perfiles comerciales, sea sencilla.

El método propuesto se limita al estudio de estructuras en dos dimensiones cuya adaptacion
puede analizarse como marco plano, sin embargo puede aplicarse a estructuras en tres dimensiones
gue son modeladas con base en placas planas.
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n la actualidad el uso de algoritmos computacionales para la soluciéon 6ptima de problemas

estructurales se ha vuelto coman en los Gltimos afios, debido a los requerimientos de ligereza
y alta resistencia en el disefio estructural. Con la aplicacién de este tipo de algoritmos es posible
obtener disefios aceptables para diferentes condiciones de carga sin comprometer su funcionalidad,;
como es el caso del método de optimizacion estructural topoldgica.

Sin embargo, aun cuando la solucién encontrada es la que representa la “mejor solucion”, para
los fines de manufactura no lo es, debido a la alta complejidad geométrica que lleva consigo. Por tal
motivo los disefiadores de ingenieria necesitan realizar diversas decisiones subjetivas en el proceso
de disefio para poder adecuar la solucién 6ptima con geometrias simples. De esta manera la solucion
Optima se vuelve subjetiva y el proceso se vuelve iterativo.

La distribucion de material a partir de una optimizacion topoldgica esta relacionada con su
funcionalidad estructural, lo cual significa que el material se orienta en las areas donde el esfuerzo es
mayor. Por tal razn es posible interpretar una solucion topologica mediante trayectorias.

A partir de la distribucion del material los disefiadores realizan diversas decisiones sobre las
geometrias para adecuar la solucion 6ptima, comdnmente generan trayectorias sobre el dominio de
disefio para hacer una interpretacion que posteriormente se define a detalle en un modelo CAD.

La motivacién del trabajo es presentar un método, mediante un algoritmo computacional, en
el cual todo el proceso de adecuacion se realice de manera automatica a partir de la solucién optima
topoldgica, obteniéndose una representacion mediante trayectorias rectas que puedan ser facilmente
sustituidas con perfiles de geometria regular.

El algoritmo presentado se basa en el método de esqueletonizacion (skeletonization), el cual
es una herramienta de procesamiento de imagenes que transforma una imagen binaria en una
representacion minima conocida como esqueleto (skeleton) sin perder su topologia. Una vez que el
esqueleto es obtenido se identifican los vértices donde las trayectorias se intersectan, de tal manera
que, basandose en su conectividad, las trayectorias del esqueleto son remplazadas con lineas rectas.
Estas lineas dan lugar a su sustitucién con perfiles de geometria regular.
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En las siguientes secciones del presente capitulo se establecen los antecedentes necesarios para
introducir al lector en el problema de optimizacion estructural y una breve descripcion del proceso de
esqueletonizacion. En el capitulo 2 se explicard con mayor detalle el método de adecuacion propuesto.

1.1 Optimizacién estructural

Al resolver un problema de ingenieria estructural se busca que la solucion a dicho problema sea la

Optima para las condiciones en las que el sistema se encuentra expuesto. En el disefio tradicional la

etapa de optimizacion se realiza de manera iterativa e intuitiva a partir de un disefio preliminar

funcional con la finalidad de que en cada iteracidn se obtenga un mejor disefio que en el paso anterior.
La etapa de optimizacion tradicional se puede describir como sigue [1]:

1) Se sugiere un disefio preliminar.

2) Se analizan requerimientos especificos del disefio.

3) Si los requerimientos no se satisfacen, por ejemplo, que el esfuerzo sea sobre pasado, se
sugiere un nuevo disefio.

4) Lanueva propuesta de disefio se analiza otra vez desde el paso 2.

La utilizacién de herramientas computacionales, como el método de los elementos finitos, son
Gtiles para poder determinar si los requerimientos de disefio se satisfacen, sin embargo el proceso de
optimizacion sigue la misma estrategia descrita con anterioridad generando una gran cantidad de
disefios que pueden llevar a una solucién aceptable.

El problema de optimizacion estructural se puede llevar a cabo desde el punto de vista
matematico, de tal forma que el proceso de optimizacion se puede realizar de manera automatica a
partir de que es posible generar un algoritmo computacional para tal efecto.

En un problema de optimizacion estructural se encuentran las siguientes funciones y variables

[1]:

Funcion objetivo (f): Es una funcion de las variables que intervienen en el disefio, y la condicion
habitual que se le exige a dicha funcion es que para una solucion dptima tome un valor minimo. En
la optimizacion estructural los objetivos comunes son minimizar su peso y la energia de deformacion,
la finalidad es crear disefios de bajo peso y alta rigidez.

Variable de disefio (x): Es una variable independiente que puede cambiar durante la optimizacion.
Ejemplos de variable de disefio son la seccion transversal de un elemento estructural o el espesor de
una placa.

Variables de estado (y): Son funciones que representan la respuesta de una estructura. Para una
estructura mecénica una respuesta significa el desplazamiento, el esfuerzo, la deformacién unitaria o

una restriccion.

El problema de optimizacion (PO) queda descrito de la siguiente manera:
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minimizar f(x, y)
restricciones de comportamiento (y)
sujeto a: restricciones de disefio (x)
restricciones de equilibrio.

Los tres tipos de restricciones indicados anteriormente son [1]:

Restricciones de comportamiento (Behavioral constraints). Son restricciones de la variable de estado
y. Usualmente se escriben como g(y) < 0 donde g es una funcién que representa, por ejemplo, el
desplazamiento en una determinada direccion.

Restricciones de disefio (Design constraints). Son restricciones similares a las anteriores en las que
se consideran las variable de disefio x.

Restriccion de equilibrio (equilibrium constraint). En el caso estructural se representa mediante la
siguiente ecuacion:

K(x)u = F(x), (1.2)

donde K(x) es la matriz de rigidez de la estructura, u es el vector de desplazamientos y F(x) es el

vector de fuerzas. Puede notarse que el vector u toma el rol de la variable de estado y.
En la formulacién del problema de optimizacion, y y x se consideran variables independientes.
Esta formulacion es denominada formulacion simultanea [1] debido a que la ecuacion de
equilibrio se resuelve simultaneamente con el problema de optimizacion. Sin embargo, es
comun definir la variable de estado y en funcion de la variable x, por lo cual al resolver la
ecuacion (1.1) se obtiene que u(x) = K(x)~1F(x). De esta forma, si se tiene a u(x) como
una funcidn dada, el problema de optimizacion (PO) se establece de la siguiente manera:

0: { minf(x,u(x))
st g(x,u(x)) <0,

este tipo de formulacion se conoce como formulacion anidada (nested formulation) [1].

En la literatura existen tres principales métodos para resolver problemas de optimizacion estructural
(ver Figura 1-1). Las variables de disefio x representan, como se ha mencionado anteriormente, alguna
caracteristica geométrica de la estructura, por lo cual dependiendo de la misma los métodos de
optimizacion estructural se pueden dividir en tres clases [1]:

Optimizacién de tamafio (Size optimization): Este tipo de optimizacion se aplica cuando la variable
de disefio x esta asociada a propiedades geométricas de la seccion transversal de los elementos que
integran la estructura, tales como areas de barras, espesores de placas, etc.

Optimizacién de forma (Shape optimization): En este caso la variable de disefio x representa la forma
o el contorno de la frontera del dominio de la estructura. En este tipo de optimizacion se pueden tener
diferentes propiedades topoldgicas fijas en la geometria, como un determinado nimero de agujeros.
Al llevar a cabo este tipo de optimizacion la topologia de la estructura se conserva sin crear huecos o
cavidades en su interior
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Optimizacién topologica (Topology optimization): La optimizacion topolégica consiste en determinar
la morfologia 6ptima a partir de un modelo muy distante del dptimo. El proceso que se lleva a cabo
parte de retirar aquel material que no represente alguna funcionalidad estructural, en cambio, el
material que si cumpla con esa funcion, seréa direccionado hacia aquellas zonas donde se satisfaga
tanto las restricciones como la condicion de la funcion objetivo.

Este método suele caracterizarse a partir de fijar un valor de densidad nulo para aquellas zonas del
dominio que no cuenten con material una vez comenzado el proceso de optimizacién topologica,
comunmente se le da un valor de 0, en cambio, se fija un valor de densidad 1 a aquellas zonas donde
exista material. Se desea que los valores de densidad en el modelo varien de manera binaria (0,1), sin
embargo se ha demostrado que esta solucién no es posible ya que la distribucién del material presenta
diferentes matices, dando como resultado valores de densidades intermedios entre cero y uno, por lo
gue es necesario introducir métodos de penalizacion que obligue la solucion binaria para obtener
resultados que sean de utilidad ingenieril.

Optimizacion de Tamaiio
Optimizacion de la seccion transversal de
los miembros estructurales [1].

wmy

E ) . ~ P . E
Disero 6ptimo

<

Disero inicial Y

Optimizacion de Forma
Optimizacion de un objeto colgado en el
aire bajo accién de la gravedad [3].

Optimizacion topolégica
Estructura éptima de un puente [10].

Diseno inicial Diseno 6ptimo
Figura 1-1. Tipos de optimizacion estructural.

1.2 Estructuras optimas topologicas

El prop6sito de la optimizacidn estructural topoldgica es encontrar la 6ptima distribucion de material
dentro de una regién conocida como dominio de disefio. En este tipo de optimizacion es necesario
que la conectividad del dominio se preserve para que ésta pueda considerarse como una estructura
solida. Las condiciones conocidas son las cargas aplicadas, las restricciones de movimiento, el

7
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volumen de la estructura y algunas restricciones sobre el dominio conocidas como zonas de no disefio.
En este problema el tamafio, forma y conectividad de la estructura son desconocidos.

Los métodos de optimizacion topolégica estan basados principalmente en el método de los
elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) donde el dominio de disefio es discretizado con
geometrias simples; de esa manera el proceso de optimizacion consiste en encontrar la topologia de
la estructura determinando, para cada elemento, si existe material (elemento sé6lido) o no (elemento
vacio).

Proceso de optimizacién topoldgica

Dominio de disefio

T

Dominio de diserio
discretizado

Optimizacion topolégica

Iteracién 1

Iteracién 10

Iteracién 30

Iteracién 40

Iteracién 60

Estructura éptima

S

Figura 1-2. Optimizacién estructural topolégica de la viga en voladizo. Los elementos en
color azul representan densidad cero (elemento vacio), mientras que los elementos en color
rojo representan elementos de densidad 1 (elementos sdlidos). La escala de colores
intermedios representa elementos incompletos (densidades intermedias).

Existen diferentes metodologias para llevar a cabo el proceso de optimizacion estructural topologica,
los cuales se han presentado en diversos trabajos, tal es el caso de Bendsge [2] y Xie y Steven [3]
que han desarrollado métodos numéricos para aplicar este tipo de metodologias al disefio estructural;
el método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) desarrollado por Bendsge y el método

8
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ESO (Evolutionary Structural Optimization) desarrollado por Xie y Steven son sélo algunos ejemplos
(ver Anexo ). En la Figura 1-3 se pueden observar los resultados topoldgicos de algunos problemas
estructurales caracteristicos.

Dominio de diseio Estructura 6ptima
1600 mm

Dominio de disefio

1000 mm

AR Estructura de Michell
500 N

31250 N/m

22222 R2Y

»
>

Dominio de disefio

1000 mm

<&

y

A

le
<«

Estructura de un puente

i A

1600 mm

Figura 1-3. Dominio de disefio y optimizacidon topolégica de las estructuras mostradas.

Comparado con otros tipos de optimizacion, la optimizacién topoldgica es una técnica que
permite al disefiador la creacién de nuevos y eficientes disefios, sin embargo las geometrias obtenidas
dificultan la manufactura de este tipo de estructuras debido a su alta irregularidad. Por tal motivo el
disefio obtenido bajo una optimizacion topolégica suele catalogarse como disefio de concepto, el cual
necesita ser adecuado con geometrias regulares que permitan su fabricacion y disminuyan su costo.
Es en esta parte del proceso donde el disefiador toma un papel fundamental para el disefio a detalle
de la estructura, pues es él quien de manera subjetiva decide con que elementos estructurales sustituir
el material de la solucion éptima.

El proceso de adecuacidn suele realizarse con la ayuda de herramientas de disefio asistido por
computadora (CAD por sus siglas en inglés), con las cuales es posible importar la solucion topoldgica
y trazar trayectorias sobre la distribucién del material.
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Un caso de estudio es la optimizacion estructural topoldgica de un vehiculo eléctrico de
reparto [4], en el cual se utilizaron herramientas CAD para su adecuacion con perfiles estructurales
comerciales. Para esto el disefiador secciond la estructura en diferentes planos para poder realizar una
interpretacion de la topologia para después realizar la adecuacion. En la Figura 1-4 se muestra la
adecuacion del vehiculo.

- | “’r. ’ 1
IE
b)
c)

Figura 1-4. Optimizacion estructural de un vehiculo eléctrico de reparto [4]. a), b), ¢) trayectorias propuestas por el
disefiador sobre la solucién topoldgica d). e) adecuacion de la estructura con perfiles comerciales. Se observa que la
subjetividad del proceso de adecuacion es alta.

La adecuacion de estructuras Optimas es el Gltimo paso antes de la fabricacion de estructuras
Optimas, por tales razones se han desarrollado diferentes técnicas para dar solucién a tal problema.
Chyi-Yeu & Shin-Hong [5], Ming-Hsiu & Yeh-Liang [6] y Yeh-Liang, Ming-Sho & Chuan-Tang [7]
presentan algoritmos automaticos para interpretar soluciones topolédgicas 6ptimas, con este tipo de
metodologias las irregularidades geométricas son minimizadas, sin embargo, la geometria final es
aun dificil de manufacturar. La idea central de estos métodos es suavizar las irregularidades de la
solucion dptima tratando de interpretar la distribucion del material con geometrias simples. El gran
potencial de estos algoritmos es su capacidad para interpretar soluciones topoldgicas en tres
dimensiones.

10
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En la Figura 1-5 se muestra la interpretacion de la optimizacion de la viga corta en voladizo
con los métodos sefialados anteriormente.

Solucién éptima topoldgica Interpretacién

Figura 1-5. Interpretaciones de soluciones 6ptimas topolégicas. a) Viga corta en 2D, método de
Chyi-Yeu, L., & Shin-Hong, L. [5] b) Viga corta en 2D, método de Yeh-Liang, H., Ming-Sho,
H., & Chuan-Tang, C. [7] c) Viga corta en 3D, método de Ming-Hsiu, H. & Yeh-Liang, H. [6].

Es importante sefialar que todas las adecuaciones mostradas en la Figura 1-5 no tienen la
simplicidad geométrica como para ser facilmente manufacturables. Dado lo anterior, existe un area
de oportunidad para disefiar un método de adecuacion de estructuras 6ptimas topolégicas que permita
generar estructuras completamente manufacturables a partir de perfiles estructurales comerciales. Por
lo cual se establece el objetivo general del trabajo:

Objetivo

Disefiar e implementar un algoritmo de post-procesamiento para el disefio de estructuras tipo marco
bajo optimizacion topoldgica y criterios de fabricacion empleando perfiles estructurales comerciales.

El método propuesto en este trabajo, para realizar la interpretacion y adaptacion de estructuras, esta
basado en la herramienta de procesamiento de imagenes conocida como Skeletonization, punto clave
en el desarrollo del algoritmo. El utilizar esta herramienta representa una nueva linea de estudio
diferente a los métodos presentados por los autores anteriores, lo cual lleva a la generacion de nuevos
algoritmos con caracteristicas propias para adaptar una solucién topoldgica éptima.

11
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1.3 Skeletonization (Esqueletonizacion)

El proceso de esqueletonizacion se basa en la extraccion de una representacion media de un objeto
digital de dimension menor, puede conceptualizarse como la minima representacion de un objeto que
conserva sus propiedades topoldgicas iniciales, es decir, las caracteristicas principales de la forma del
objeto se conservan. A este tipo de representaciones también suelen conocerse como thinning o
medial axis transformation.

A la representacion media del objeto se le conoce como Esqueleto (o Skeleton en inglés) y
tiene por caracteristica que a partir de él es posible reconstruir el objeto inicial, es decir, tiene la
caracteristica de reversibilidad.

El proceso de esqueletonizacion ha sido inicialmente utilizado para la representacion de
imagenes en dos dimensiones representada por pixeles, durante este proceso los pixeles de la frontera
del objeto son convertidos en pixeles de fondo (background pixels) hasta obtener un subconjunto S,
el cudl es la union de arcos y curvas simétricamente ubicadas respecto a los bordes del objeto. S tiene
uno o mas de las siguientes caracteristicas:

1. S tiene el mismo nimero de componentes que el objeto y cada componente de S tiene el
mismo numero de agujeros que el objeto.

2. S esta centrado dentro del objeto.

S tiene un espesor de una unidad (espesor de 1 pixel) a partir de arcos y curvas.

4. Los pixeles de S estan etiquetados con las distancias desde el fondo de la imagen.

w

Fondo (B)

Obijeto (0)

Figura 1-6. Ejemplo de una imagen binaria (a la izquierda) y su esqueleto (a
la derecha). El espesor de las trayectorias del esqueleto es de 1 pixel.

Existen diferentes formas para llevar a cabo el proceso de esqueletonizacion de un objeto, sin embargo
el que a continuacion se describe considera un enfoque discreto.

1.3.1 Skeletonization en 2D

Se trabaja con iméagenes discretas binarias, en donde el objeto de la imagen O es un conjunto de 1°s
(pixeles blancos) y el fondo de la imagen B es un conjunto de 0’s (pixeles negros). Un pixel p tiene
cuatro vecinos que comparten el mismo borde con p, y cuatro vecinos compartiendo vértices con p.
Se define como 4-conectividad a la conexidn que existe ente los pixeles vecinos con pixel p que
comparten el mismo borde y 8-conectividad a la conexion que existe entre los pixeles vecinos con el
pixel p que comparten el mismo borde y vértice.
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Figura 1-7. A laizquierda 4-conectividad. A la derecha 8-conectividad.

El enfoque bésico de esqueletonizacion se basa en la repeticion de operaciones de
conservacion y eliminacion. La eliminacion de un pixel p no debera de crear agujeros, lo cual requiere
que p comparta alguno de sus bordes por lo menos con algun pixel vecino (edge-neighbor) del fondo
B. Las desconexiones no deben ocurrir, lo cual requiere que p tenga una 8-conectividad con alguno
de los pixeles vecinos del objeto 0.

Al seguir un proceso iterativo, la esqueletonizacion requiere un numero de iteraciones
proporcional al méaximo espesor del objeto 0. Cada iteracion consiste en dos sub-iteraciones en las
cuales se identifica la frontera actual y se realiza la eliminacion de los pixeles de la frontera
apropiados, es decir, pixeles que al ser inspeccionados no son necesarios para preservar la topologia
del objeto y no son puntos finales. EI proceso es repetido hasta que ningun pixel de frontera pueda
ser eliminado. En este punto se espera que todos los pixeles del objeto sean pixeles de frontera.

La deteccién de los puntos finales evita acortamientos de las ramificaciones del Skeleton.
Cada protuberancia del objeto debe ser mapeada en una ramificacion del Skeleton, por lo cual es
necesario identificar las puntas de cada protuberancia y evitar la eliminacion de los elementos que las
contengan, de tal manera que se conviertan en puntos finales del Skeleton. Un método efectivo esta
basado en la distancia de los elementos de la frontera desde el interior del objeto, aquellos elementos
a una distancia mayor a un valor dado corresponderan a una protuberancia cuyos pixeles no deberan
de ser eliminados.

1.3.2 Algoritmo de esqueletonizacion

Definicion [8]: en una imagen, una curva simple 8-conectada es un conjunto de pixeles del objeto que
dividen el fondo en dos subconjuntos conectados, respectivamente Ilamados el exterior e interior de
la curva. Los pixeles de la curva son vecinos tanto del interior y el exterior de la curva. A partir de
que ambos, el interior y exterior de la curva consisten en pixeles de fondo, la 4-conectividad es usada
para ambos conjuntos. Cuando la curva es la frontera del objeto, el interior consiste en pixeles del
objeto mientras que el exterior en pixeles de fondo, de esta forma la 8-conectividad y la 4-
conectividad se usan respectivamente para el interior y exterior de la curva.

La frontera del objeto se considera simple si y so6lo si se cumplen las siguientes condiciones para
cada uno de sus pixeles p [8]:

Al: Un par de vecinos de borde (edge-neighbors) opuestos a p existen, de tal manera que uno de estos
vecinos pertenezca al interior del objeto y el otro pertenezca al fondo.

A2: Un pixel de frontera v, vértice vecino (vertex- neighbor) de p, no existe de tal manera que los
dos vecinos borde de p que también son vecinos borde de v pertenezcan al fondo.
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INTRODUCCION

Figura 1-8. Condicion Al (a la izquierda) y A2 (a la derecha).

Las dos condiciones A1-A2 pueden ser usadas de manera eficiente utilizando el operador de
Transformacion de Distancia DT (Distance Transform), el cual es un operador aplicado a imagenes
binarias, donde los elementos del objeto O son etiquetados con sus distancias medidas a partir del
fondo B [8].

0/0j0j0(0f0|0
oj1j1j1(1(1/0
0j1j2(2(2(1/|0
0/1]2(3(2|1/|0
0j1j2(2(2(1|0
oj1j1j1(1(1/0
0/(0j0{0j0|0]|0

Figura 1-9. Operador de Transformacién de Distancia (a la derecha)
aplicado a una imagen binaria (a la izquierda).

Bajo esta operacion la sub-iteracion relacionada con la identificacion de la frontera es
eliminada a partir de que el DT mantiene un registro de todas las fronteras sucesivas. La frontera del
objeto en la iteracion k-ésima incluye todos los pixeles con la distancia etiquetada k en DT al igual
que pixeles con la distancia etiquetada menor que k, si es que estos ultimos no fueron removidos
durante iteraciones previas. Los pixeles con etiqueta mayor a k son pixeles interiores en la iteracion
k-ésima. El fondo es, en todas las iteraciones, el conjunto de pixeles eliminados, es decir, el conjunto
de ceros. De esta forma el algoritmo de esqueletonizacion se puede escribir como sigue [8]:

Calcular el DT. Definir a m como la maxima distancia etiquetada en DT

Parak =1,..,m

Eliminar cada pixel p con distancia etiquetada k, que satisface las condiciones Al y A2
cuando p es inspeccionado.

1.3.3 Comentarios

Debido a que la representacion de una imagen binaria a través de su esqueleto genera un conjunto de
lineas curvas que mantiene las propiedades topologicas del objeto, es interesante su aplicacion en el
algoritmo de adecuacion para la generacion de trayectorias de la solucion dptima topoldgica, ya que
con ello es posible obtener un conjunto de lineas rectas que pueden ser sustituidas facilmente con
algan perfil de geometria regular o incluso un perfil de dimensiones y geometria comercial. De esta
forma el problema de adecuacion queda resuelto para estructuras en dos dimensiones.

Dado que dicha herramienta esta disefiada para el procesamiento de imagenes binarias, sera
necesario transformar la solucién topologica 6ptima para poder aplicar la esqueletonizacion. Ademas,
debido a que el objetivo de la tesis va mas alla de la esqueletonizacion de imégenes binarias, el
esqueleto se obtiene a través de la herramienta que el software de programacion utilizado ofrece, pues
existen diferentes metodologias de esqueletonizacion que son ampliamente conocidas y no existe gran
diferencia de los resultados entre ellas, por lo cual la programacion del proceso de esqueletonizacion
queda fuera del alcance de esta tesis.
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eniendo como base los antecedentes del capitulo anterior, se propone el método para el

algoritmo de adecuacidn a partir del proceso de esqueletonizacion (seccién 1.3). Es necesario
mencionar que el tipo de estructuras que se analizan con el algoritmo son planas y tipo marco, ya que
el proceso de esqueletonizacion trabaja con imagenes en dos dimensiones y las uniones entre los
miembros estructurales se consideran rigidas.

Las etapas del proceso de adecuacion de estructuras ptimas son las siguientes:

1) Obtencidn de la estructura 6ptima topoldgica.
2) Aplicacion del proceso de esqueletonizacion.

3) Localizacion de vértices.

4) Busqueda de la conectividad entre vértices.

5) Obtencidn del Skeleton-Structure.

6) Aplicacion del algoritmo de distancia minima.
7) Ajuste al dominio de disefio.

Estas etapas se estudiaran con mayor detalle en las siguientes secciones, en las cuales se describira el
algoritmo utilizado. La programacion de éste se realiz6 en Wolfram Mathematica 9®.

Para las etapas que a continuacion se describen se utiliza el problema de la viga corta en
voladizo para ejemplificar el algoritmo, el cual se muestra en la siguiente figura.

1600 mm

A
\4

Dominio de disefio

1000 mm

100 KN

\ 4 Y

Figura 2-1. Viga corta en voladizo. Empotramiento en su
extremo izquierdo y una carga puntual en su extremo libre.
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2.1 Estructura optima

La estructura topologica Optima se obtiene de algin software externo, en el cual se pueda llevar a
cabo este tipo de optimizaciones, entre ellos se pueden mencionar los siguientes: Genesis® de VR&D,
HyperWorks® y NX® entre otros. En este trabajo se utilizan modelos éptimos obtenidos con
HyperWorks® y su modulo OptiStruct para los casos de estudio del Capitulo 3.

Es importante sefialar que el algoritmo no depende del software donde la solucion dptima sea
obtenida, por lo cual cualquier herramienta con la capacidad de realizar optimizacion topolégica y
exportar la malla de elementos finitos resultar util.

Para las estructuras éptimas que se presentan en esta tesis el problema de optimizacion se
establece como sigue:

Funcién Objetivo: Rigidez.
Variables de disefio: Densidad de los elementos finitos.
Restricciones: Porcentaje de masa del dominio de disefio.

A continuacién se describen los pasos correspondientes a la etapa 1 del proceso de adecuacion:

Paso 1. Exportar archivo con la informacion de la malla 6ptima de elementos finitos.

Paso 2. Importar la malla en Mathematica®

Paso 3. Convertir la malla de la solucién 6ptima en una imagen.

Paso 4. Convertir la imagen en una imagen binaria en blanco y negro (1’s y 0’s) de m por n pixeles.

En la siguiente figura se muestra la optimizacion de la viga corta en voladizo en su
representacion como imagen binaria.

a) b)

Figura 2-2.Viga corta en voladizo. a) Optimizacion estructural topoldgica. b) Imagen binaria 360 X 230 pixeles.

2.2 Skeletonization

El proceso de esqueletonizacion, como ya se ha mencionado, es la base fundamental del algoritmo de
adecuacion de estructuras optimas. En esta etapa, se aplica un algoritmo similar al ejemplificado en
la seccion 1.3.2 a la imagen binaria de la solucion éptima (Figura 2-2,b). De esta manera se generan
trayectorias curvas que funcionaran para identificar los vértices donde convergen dichas trayectorias.

16



METODO DE ADECUACION

Como se ha establecido en los comentarios de la seccion 1.3.3, la esqueletonizacion no forma
parte del alcance de este trabajo, por lo cual se utiliz6 la funcién de esqueletonizacion que
Mathematica® trae como predeterminada.

El resultado de la esqueletonizacién para la viga corta en voladizo se muestra a continuacion.

a) b)

Figura 2-3. Viga corta en voladizo. a) Imagen binaria. b) Esqueleto

Como puede observarse en la Figura 2-3 el espesor del objeto (la solucién éptima de la viga)
(Figura 2-3,a) se reduce considerablemente al aplicar el proceso de esqueletonizacion (Figura 2-3,b)
donde todas las trayectorias de esqueleto tienen un espesor de 1 pixel. También se puede notar que la
topologia de la estructura dptima se preserva en el esqueleto.

La ventaja de obtener el esqueleto de la solucion 6ptima es que, a partir de ella, es posible
identificar los vértices donde las trayectorias se unen. Esto se discutird con mayor detalle en la
siguiente seccion.

2.3 Localizacion de vértices

Una vez que se ha obtenido el esqueleto de la solucion dptima, es necesario encontrar los vértices
donde las trayectorias convergen. Para esto se visualiza a la imagen binaria como una matriz
compuesta de 1’s y 0’s, donde el conjunto de 1°s representa al esqueleto y el conjunto de 0’s el fondo
de la imagen.

Se considerara un vértice VV a aquel pixel donde tres 0 mas trayectorias convergen y se
construira una sub-matriz de 3x3 que funcionara para identificar los vértices, moviéndola desde el
extremo superior izquierdo de la imagen hasta el extremo inferior derecho usando desplazamientos
unitarios de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Cuando la posicion central de la sub-matriz (P,,) se coloca sobre un pixel de valor 1, los
valores adyacentes a tal pixel son sumados. Si la suma es igual o mayor a tres, el pixel central se
considera como un vértice; esto quiere decir que tres 0 mas trayectorias convergen en el mismo pixel.
En otro caso se evalUa el siguiente pixel con valor 1 hasta encontrar todos los vértices. A continuacion
se describe el funcionamiento del algoritmo:

Se considera una sub-matriz de 3x3 centrada en un pixel de valor 1 del esqueleto de la forma:

Pll P12 P13
P,y Py Py
P3; P3; Pag
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donde P; ; representa un pixel con valor 1 6 0 y P,, un pixel con valor 1. Py, es un vértice (V) si se
satisface (2.1); de otra manera la sub-matriz se posiciona en el siguiente pixel de valor 1 hasta que la
condicion (2.1) se satisfaga.

Existen dos casos en donde un vértice necesita ser considerado: el inicio o final de una
trayectoria del esqueleto y donde existen condiciones de frontera (cargas y restricciones). En el
primero de ellos la suma de los pixeles adyacentes a P,, es igual a 1 (Figura 2-4,a), mientras que en
el en el segundo, el vértice debe ser especificado por el usuario.

0882(1)81 000001

0 e 1o 000010

RS 11V V0o

o o o o o ol 000V 00

o o o o o ol 000100

o o o o o o 000100
a) b)

Figura 2-4. a) Extremo de una trayectoria. b) Vecindad de vértices.

En algunos casos al aplicar el algoritmo se genera una vecindad de vértices (Figura 2-4,b)
debido a que algunos pixeles de la vecindad satisfacen la condicion (2.1). Por lo cual es necesario
aplicar un algoritmo adicional para obtener un veértice Unico que defina la interseccion de trayectorias
basado en el céalculo del centroide de una geometria plana.

El algoritmo construye una sub-matriz de 3x3 centrada en cada vértice (V) y define un sistema
coordenado local (Figura 2-5,a). Las coordenadas locales del nuevo vértice (X, Y) se calculan con las
siguientes expresiones:

iV Y_ZiVy
XV XV

X = (2.2)
donde i toma los valores de 1 hasta 3. V, y V;, representa el nimero de vértices a una distancia i en

la direccion x y y respectivamente. Cuando (2.2) es aplicada, se obtiene un vértice Unico el cual
define el pixel de interseccion de las trayectorias (Figura 2-5,b).

0 X

0 0 1 00 1
1V Vv 11V
00 Vv 00 1
Yo b)

Figura 2-5. a) Sistema de coordenadas local. b) Vértice Unico a partir de la vecindad de a).
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2.4 Conectividad de vértices

La siguiente etapa del algoritmo es identificar la conectividad de los vértices unicos a través de las
trayectorias del esqueleto con la finalidad de sustituir dichas trayectorias con lineas rectas. Para esto
es necesario establecer una sub-matriz de 3x3 centrada en un veértice (vértice inicial de la trayectoria)
para identificar pixeles adyacentes con valor 1, estos pixeles indican la direccion de cada trayectoria
conectada al vértice. Una segunda sub-matriz es centrada en uno de los pixeles de valor 1 que fueron
identificados con la sub-matriz anterior. Si la segunda sub-matriz contiene a otro vértice, se considera
que éste representa el final de la trayectoria y su conectividad se establece por el vértice inicial y final
del trayecto; de otra manera la sub-matriz es centrada en el siguiente pixel de valor 1 hasta que otro
vértice sea encontrado. El proceso es repetido para cada pixel de valor 1 adyacente al vértice inicial
(pixeles de valor 1 de la primera sub-matriz) para encontrar la conectividad de las trayectorias (Figura
2-6).

Al conocer la conectividad de todos los vértices es posible conectarlos mediante lineas rectas
a través de transformar la posicion de los vértices en el esqueleto en puntos con coordenadas
cartesianas. De esta manera el resultado topoldgico de una estructura queda representada por lineas
rectas las cuales pueden ser sustituidas con perfiles estructurales de geometria regular.

Pixeles adyacentes a V,

M 0 0 0 0 0 00O O O 0 1 07 que representan el final
0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 7 de la trayectoria
00 0 000 O0 00 [i4w, o
00 0 00 00O 0 1:j0 0 10
0O 0 0 0 00 0 1 00 0 0 1
00 0 00O 01 60 0 0 00O
00 0 0O i1x0 06 O0O0 0 00
0 0 0 01 00O O0OO0OO0TO0OO0TO0
Pixeles adyacentes a V; 000 1 0000O0O0O0TO0TO ) o
que representanelinicio |0 0 0 1. 00 O O O O O O O O Sub—mat‘r]z de 3x3 centrada en un vértice V.
de la trayectoria V%Q;\O © 000 OO O O O Evaluacion de pixeles igual a 1.
= ! L1 000000 00 s Sub-matriz de 3x3 centrada en un vértice con valor 1
00 0 0011000 0 00 Evaluacion de pixeles adyacentes en blsqueda de vér'tices.
00 0 00 O0O0OTI1T1QO0 0 000
o 0 0 0 00O OOT1T 1 0 o

Figura 2-6. Conectividad entre los vértices V; y V,. Una vez que la sub-matriz encuentra un vértice, se define la conectividad de la
trayectoria.

En la siguiente figura se observa la representacion de las trayectorias del esqueleto como un conjunto
de lineas rectas denominado skeleton-structure.

a) b)

Figura 2-7. Viga corta en voladizo. a) Optimizacidn estructural topoldgica. b) Skeleton-structure
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2.5 Algoritmo de distancia minima

En algunas ocasiones el skeleton-structure puede contener miembros muy cortos que pueden
dificultar la manufactura, por tal razén se ha disefiado un algoritmo de distancia minima. El algoritmo
calcula la longitud de cada linea y crea una sub-matriz en los vértices de aquellas lineas donde la
longitud es menor al valor de distancia minima especificado por el usuario. La sub-matriz tendra el
doble de tamafio del valor de la distancia minima (traducido a pixeles) para considerar todos los
vértices que se encuentran alrededor del vértice en cuestion.

El algoritmo calcula un nuevo vértice usando la ecuacion (2.2), sin embargo, debido a que el
tamafo de la sub-matriz es del doble de tamafio del valor de distancia minima, la distancia entre
vértices es recalculada dentro de la sub-matriz para omitir aquellos que estén por encima de dicho
valor. El proceso se repite hasta que se encuentra un unico Vvértice, al cual seran conectadas las
lineas rectas que compartian alguna conectividad con los vértices suprimidos.

Al término del algoritmo todos los miembros que no satisfacen la condicion de distancia
minima son suprimidos a un vértice Unico. En la Figura 2-8 se muestra un ejemplo del proceso que
el algoritmo sigue para el célculo de los nuevos vértices.

o« 0 1. 0 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 1.0 0 0O 0O 0 O O O OO0 O00O0
o0 01 0O0O0OO0OUO0OUO0OUO0OOUO0UOTI1ITT1TTI1 o o0 0100 O O O O O O 111
0000100 00O0UO0GO0OT1O00O0 0000100 O 0O O 0O O0O10 0
o0 0 0 01 0 0 0O O0OO0OT1TU0w00O0 o o0 o0 001 O O O O O 1 O0O00O0
o0 0 00O V111V 0 O0TO0TUDO0 o0 0 00 0 VO 1 1 1 Vo O 0 0 O
o0 0 001 O0O0OO0OUO0OT1TUO0O0TUO00 o o0 o0 001 O VI O Vi 1 0 0 0 O
00 0 0 00O 1T 0O O0OO0OT1TUO0O0O00O0 o0 0 00O 1T O V2 0 1 0 o000
0000O0O0T10O0O0T1O0UO00O0O0 0000001 Vi 0 VI 1 000 0
o0 0 00O V111V 1T 000 o0 0 00 O0O VG 1 1 1 Vo 1 0 0 O
o0 0 0 01T O0O0OO0OO0OO0OO0OT1T™00 o o0 o0 001 O O O O O 0100
00 0 01 0 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0DT1TO0O0 o0 0 010 O O O O O O0o010O0
0001000000O0UO0GO0O0GO0 1 0001000 0 0O O 0O O0O0GO0 1
0o 01 0 0 0 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0TUO00O0 o 01 00O O O O O O O o0w00O0
01 0 0 00O 0O O0OO0OO0OUO0OTUO0OW OO O0OTD0O0 o1 0 00O O O O O O O o0w00O0
L1 0 0 0 00O OOOO O O O O0 0 o L1 0 0 00O O 0 O O 0 O0O0WO0OTPO
a) b)

Figura 2-8. a) Vértices (V) iniciales antes de aplicar el algoritmo de distancia minima. b) Proceso del calculo de vértices mediante la
ecuacion (2.2). VO representa los vértices iniciales antes de aplicar el algoritmo; V1 y V2 representan los vértices de la primera y
segunda iteracion. El algoritmo se detiene cuando se encuentra el mismo vértice en la siguiente iteracion. En este caso el vértice V2
sustituye a los vértices VO.

En la Figura 2-9 se muestra el skeleton-structure de la viga corta en voladizo al aplicar el
algoritmo de distancia minima.

~\ I\
Figura 2-9. Viga corta en voladizo. a) Skeleton-structure antes de aplicar el algoritmo de distancia minima. Los miembros en rojo son
aquellos que no cumplen con el valor especificado de distancia. b) Skeleton-structure después de aplicar el algoritmo de distancia
minima. Los elementos no deseados se suprimen en un dnico punto.
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2.6 Ajuste al dominio de disefio

Una vez que se han definido el skeleton-structure, corresponde hacer un redimensionamiento para
ajustarlo al dominio de disefio, ya que algunas veces al realizar la esqueletonizacion no se respeta la
frontera del dominio y en consecuencia las trayectorias rectas no se ajustan al mismo.

Para realizar el ajuste se identifica la frontera del dominio de disefio con la generacion de
lineas que definan a la frontera; para los casos analizados en esta tesis se consideran rectas de la
formay = C y x = C, donde C representa una constante. Se especifica un valor ¢, el cual se utiliza
para comparar la distancia de cada uno de los puntos del skeleton-structure con cada una de las lineas
de la frontera del domino de disefio. Aquellos puntos que se encuentran a una distancia menor o igual
a ¢ se trasladan a la frontera del dominio al modificar su coordenada x o y segun corresponda. En
la Figura 2-10 se muestra el ajuste al dominio de disefio de la viga corta en voladizo.

Dominio de disefio Dominio de disefio

a) b)

Figura 2-10. Ajuste al dominio de disefio (rectangulo en color azul) del skeleton-structure. a) Skeleton-structure
antes de ajustarlo al dominio de disefio. b) Ajuste del skeleton-structure al dominio al especificar un valor €.

Esta herramienta es Gtil para hacer una adaptacion detallada de la solucion optima, ya que
dependiendo del valor de €, los puntos del skeleton-structure pueden ser ajustados al dominio de
disefio de tal forma que la semejanza con el éptimo topoldgico sea mayor.

En la siguiente figura se muestra el skeleton-structure de la viga corta en voladizo al aumentar
el valor de e. Obsérvese la semejanza con la solucion 6ptima de la viga.

Dominio de disefio

a) b)

Figura 2-11. a) Optimizacion estructural topoldgica. b) Ajuste del skeleton-structure al aumentar el valor de &
con respecto al resultado mostrado en la Figura 2-10.
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2.7 Diagrama de flujo
Inicio
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CASOS DE ESTUDIO

n este capitulo se presentan dos aplicaciones del método de adecuacién propuesto. La primera

de ellas es para estructuras planas (seccion 3.1), como la analizada en el capitulo anterior, y la
segunda para estructuras en tres dimensiones (seccion 3.2). Es necesario especificar que éstas Gltimas
son un caso particular ya que so6lo se tomaran en cuenta estructuras tridimensionales que puedan ser
representadas mediante la unién de placas planas®. De esta forma el algoritmo de adecuacion puede
ser aplicado directamente a estructuras tridimensionales realizando algunas modificaciones para
obtener el skeleton-structure.

3.1 Estructuras planas

Los casos de estudio a analizar en esta seccion son: la viga simplemente apoyada (cuya solucion
Optima es la conocida estructura de Michell) y una viga estaticamente indeterminada que simula la
estructura de un puente. Los dominios de disefio y las condiciones de carga se muestran en la Figura
3-1y en la Figura 3-2 se muestran sus respectivas soluciones dptimas topoldgicas.

31250 N/m
1600 mm
< > ERRRER RN
A 4
€ € .. -
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o o
o o
i —
A4
\ 4
sooN e >
! 1600 mm !
a) b)

Figura 3-1. Casos de estudio planos. a) Dominio de disefio de la estructura de Michell (viga
simplemente apoyada). b) Domino de disefio de la estructura de un puente (viga estaticamente
indeterminada).

1 Cuando en este trabajo se hable de estructuras en tres dimensiones se referira a estructuras que pueden ser construidas a

partir de placas planas.
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Figura 3-2. Soluciones topologicas dptimas. a) Estructura de Michell. b) Estructura de un puente.

3.1.1 Estructura de Michell

En las siguientes imagenes se presenta el método de adecuacidn para la estructura de Michell tal cual
se presenta en el procedimiento descrito en el Capitulo 2.

Resultado topolégico éptimo

Imagen binaria

____________________________

Skeleton-structure aplicando
distancia minima

Skeleton-structure ajustado al
dominio de diserio

Figura 3-3. Proceso de adecuacion de la estructura de Michell.

3.1.2 Estructura de un Puente
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En las siguientes imagenes se presenta el método de adecuacion para la estructura de un puente tal
cual se presenta en el procedimiento descrito en el Capitulo 2.

Resultado topolégico dptimo

Imagen binaria

___________________________ Skeleton-structure aplicando
Skeleton-structure ajustado al distancia minima
dominio de disefio

Figura 3-4. Proceso de adecuacion de la estructura de un puente.

En ambos casos de estudio se puede verificar la similitud entre el skeleton-structure y el
resultado topolégico éptimo, sin embargo, el skeleton-structure necesita ser evaluado para conocer
su seguridad ante las condiciones de frontera especificas del problema.

El programa realizado para este trabajo permite exportar los puntos y lineas del skeleton-
structure, como nodos y elementos unidimensionales, para realizar un analisis por elementos finitos.
Al realizar este analisis sera necesario especificar una seccion transversal para los elementos
unidimensionales, lo cual permitira seleccionar una seccion de geometria regular de facil manufactura
o incluso un perfil de dimensiones comerciales.

3.2 Estructura tridimensional

Como se menciono al inicio del capitulo las estructuras tridimensionales que se pueden analizar con
el método de adecuacion son aquellas que se pueden representar como placas planas. Por tal motivo
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se ha tomado el problema de optimizacion estructural de un edificio como caso de estudio para
ejemplificar el método.

La optimizacion topoldgica que se presenta a continuacion es el resultado de simular las
condiciones de sismo para un edificio de 30m de diez niveles desplantado en un area de 35x10m?
localizado al sur de la Ciudad de México. Las cargas obtenidas fueron calculadas con el Reglamento
de Construcciones para el Distrito Federal del 2004 [9]. La solucién éptima se muestra en la Figura
3-5.

Tl
o

¥l Y

Lado A Lado B

Figura 3-5. Optimizacion estructural de un edificio de 30m (a la izquierda) [9]. Lados simétricos a sus caras opuestas para aplicar el
método de adecuacion (a la derecha).

Debido a que la estructura éptima del edificio se representa con placas planas, y éstas son
simétricas a sus caras opuestas, es posible identificar dos lados (A y B) para aplicar el método de
adecuacion (Figura 3-5).

Una vez obtenido el skeleton-structure del lado A y el lado B, se orientan y se conectan para obtener
el skeleton-structure del edificio en tres dimensiones (los lados restantes no tomados en cuenta el
proceso de adecuacion se conectan simétricamente).

Sin embargo, la aplicacion del método de adecuacion no es directa como en los casos
analizados en las secciones anteriores, pues los pisos del edificio intersectan los lados A 'y B a
diferentes alturas. Para esto es necesario agregar al método de adecuacion un algoritmo para ajustar
el skeleton-structure a los planos (o pisos) de interseccion.

3.2.1 Ajuste de puntos a planos de interseccion

Una vez obtenido el skeleton-structure de alguno de los lados es necesario ajustar sus puntos a cada
uno de los planos que lo intersectan con la finalidad de satisfacer la conectividad de la estructura.

Para realizar el ajuste se identifican los planos de interseccion mediante lineas rectas de la
forma? y = C; , donde C; representa una constante cuyo incremento es definido por el usuario (es
decir, C; representa la altura de cada uno de los pisos del edificio). Se especifica un valor de ¢,, el
cual se utiliza para comparar la distancia de cada uno de los puntos del skeleton-structure con la linea
recta i-ésima (en este caso el piso i-ésimo). Aquellos puntos cuya distancia sea menor o igual a &, se
trasladaran a la recta i-ésima al modificar su coordenada y (0 x en su caso).

2 En el caso en que los planos de interseccion sean verticales las rectas seran de la forma x = C;
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Este algoritmo es similar al utilizado para el ajuste del skeleton-structure al dominio de disefio,
sin embargo éste se realiza iterativamente hasta que todas las rectas de interseccion sean analizadas.

L\ AN
C L XA X T > T X X P>
NNV s NANTA
N AN/ N _

o~

N
VIN X VIV \

Figura 3-6. Ajuste de las trayectorias a los pisos del edificio del lado A. A la izquierda antes del ajuste y a la derecha después del
ajuste. Puede notarse la desaparicion de algunas trayectorias cercanas a los pisos.

3.2.2 Interseccion del skeleton-structure y planos transversales

En esta parte del algoritmo es necesario crear puntos de interseccion entre las trayectorias del
skeleton-structure y los planos transversales (los pisos del edificio), ya que éstos no se generan de
manera automatica y son necesarios para establecer la conectividad de la estructura con los pisos.

El algoritmo comienza por encontrar la ecuacion de cada una de las trayectorias del skeleton-
structure a partir de los puntos que definen a cada linea recta. Una vez conocida la ecuacion de cada
trayectoria y la ecuacion de cada linea transversal (o piso), se calculan los puntos de interseccion de
cada trayectoria por linea transversal al igualar ambas ecuaciones. Debido a que el céalculo se realiza
con la ecuacién de cada linea recta, todas las lineas del skeleton-structure intersectan con todas las
lineas transversales (a menos que las primeras sean de la forma y = C), por lo cual es necesario
especificar el intervalo en el que la interseccion ocurre. Cada trayectoria del skeleton-structure esta
definida por su dominio y rango, por lo cual, el algoritmo compara el punto de interseccion con el
dominio y rango de la trayectoria para conocer si éste se encuentra dentro del intervalo. Si esto es
asi, el punto de interseccion se encuentra contenido en la trayectoria estudiada y se define un punto
que conecta dicha trayectoria con el plano transversal de la estructura. En otro caso la conexion no se
satisface.

El proceso se puede enunciar como sigue:

Sea P;(x,y) un punto de interseccion de las trayectorias del skeleton-structure con los planos
transversales, y sean D = (x; x,) Y R = (y,,y,) el dominio y rango de una trayectoria T' del skeleton-
structure, si x; <x <x, Yy y; <y <y, entonces P; es un punto de interseccion que conecta la
trayectoria T con el plano de transversal, si no, P, no se considera como un punto de conexion.

Al identificarse los puntos de interseccidn con los planos transversales es necesario segmentar
aquellas lineas de la trayectoria en las cuales estén contenidos los puntos de interseccion, esto con la
finalidad de poder identificar cada trayectoria individualmente al momento de exportar el skeleton-
structure a un software de elementos finitos.
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Figura 3-7. Puntos de interseccion del skeleton-structure y los planos transversales. A la izquierda se muestra el lado A antes de
aplicar el algoritmo. A la derecha se observan los puntos de interseccién encontrados con el algoritmo (en color amarillo).

3.2.3 Conexioén de los skeleton-structures

El dltimo proceso para obtener el skeleton-structure en tres dimensiones es la conexion de los
skeleton-structures de los lados de la estructura, en este caso los lados A y B del edificio. Para tal
efecto es indispensable normalizar las dimensiones de cada lado, ya que se encuentran a diferentes
escalas debido al nimero de pixeles que los representan. La finalidad es obtener una representacion
que ayude a identificar graficamente los puntos de conexion entre los lados de la estructura.

Ubicacidn de los skeleton-structures en el espacio

Es necesario ubicar cada uno de los skeleton-structure en la posicion que ocupan en el espacio, es
decir, cada lado necesita estar orientado con respecto a un marco de referencia para representar la
estructura en tres dimensiones.

Para ubicar los skeleton-structures, es necesario definir un sistema coordenado XYZ y
establecer un lado base (ya sea el lado A o B) con respecto al cual sean orientados los skeleton-
structures restantes. El lado base se ubica arbitrariamente en el plano XY.

Para el caso de estudio se toma al lado A como lado base y se considera que los lados opuestos
C y D son simétricos a los lados A 'y B respectivamente. De esta forma se toma al lado Ay C paralelos
al plano XY separados a una distancia de 10m y el lado B y D paralelos al plano YZ separados a una
distancia de 35m.

Ajuste de puntos de conexion entre skeleton-structures
En esta parte del proceso es necesario identificar los puntos de conexion entre las fronteras de los
skeleton-structures de tal forma que se satisfaga la union de los lados de la estructura. Para esto se
identifican puntos y lineas repetidas del skeleton-structure en tres dimensiones y se da la opcion de
que el usuario identifique puntos que considere pertinentes para la conexién de la estructura.

De esta manera se obtiene la representacion en tres dimensiones del skeleton-structure, el cual
es posible exportarlo en un archivo para su lectura en algun software de elementos finitos al establecer
nodos, elementos y su conectividad.
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Figura 3-8. Conexion de los skeleton-structures de los lados A 'y B, los lados restantes (C y D) se consideran simétricos a los primeros.
Se obtiene el skeleton-structure 3D que representa la estructura éptima del edificio.

De esta manera se concluye el proceso de adecuacion de una estructura optima en tres dimensiones,
permitiendo al disefiador obtener una representacion de elementos estructurales unidimensionales,
que al igual que en las adecuaciones en el plano, es necesario realizar un andlisis para determinar la
seccion transversal de sus elementos. El programa realizado esta disefiado para exportar el skeleton-
structure a un software de elementos finitos y llevar a cabo un analisis FEM de la estructura.
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3.2.4 Analisis por elementos finitos

Como se menciond al término de la seccion anterior, es necesario importar
el skeleton-structure a un software de elementos finitos para modelar la
estructura, en este caso se utilizo el programa HyperWorks® mediante su
modulo HyperMesh®.

El archivo obtenido por el algoritmo propuesto especifica el tipo de
elemento unidimensional a utilizar en el analisis FEM (para el caso de
estudio se utilizaron elementos tipo BEAM, es decir, elementos que
soportan cargas a tension, compresion, flexion y torsion), sin embargo no
especifica el tipo de elemento para modelar los pisos del edificio, por lo que
se modelaron directamente en el software utilizando elementos tipo SHELL
de 150 mm de espesor (ver Figura 3-10).

Debido a que en el método de adecuacion no se especifica algin tipo
de seccidn transversal, es necesario que el usuario lo especifique. Para este
caso se considerd una seccion transversal comercial W530 con las
dimensiones mostradas en la Figura 3-9.

corresponde a la condicidn critica.

siguientes propiedades mecanicas:

Resistencia a la fluencia: 250 MPa
Modulo de elasticidad: 200 GPa
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 7850 kg/m?

M Elementos SHELL
M Elementos BEAM

Figura  3-10.  Skeleton-structure
modelado en HyperMesh®.

20.30

12.7

544

v

>
312

Figura 3-9. Seccion W530
X150. Dimensiones en mm.

Se considero el caso de carga sismica en direccion Z presentado
en [9], uno de los casos de carga con el cual se obtuvo la
optimizacion estructural topoldgica de la Figura 3-5 y que

La carga sismica se distribuye en los diez niveles del edificio,
segun lo indica el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal del 2004, y se considera empotramiento en su base.

El material utilizado es acero estructural ASTM A36 con las

De los resultados del andlisis FEM se obtiene lo siguiente (ver

Figura 3-11):

Esfuerzo méximo: 167.5 MPa
Desplazamiento maximo: 68.38 mm
Factor de seguridad: 1.49

A partir de la simulacién numeérica se determina que la estructura resiste las condiciones de carga sin
deformarse plasticamente. De esta manera se comprueba la funcionalidad del método de adecuacion,
ya que la configuracion geométrica del skeleton-structure permite obtener un arreglo de miembros
estructurales de facil manufactura capaces de soportar las condiciones de operacion al momento de
seleccionar y orientar un perfil estructural con el cual no se rebase el esfuerzo de cedencia del

material.
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Figura 3-11. Resultado de esfuerzos axiales (a la izquierda) y resultado de desplazamientos (a la derecha).

Debe mencionarse que para el analisis FEM se propusieron diferentes secciones transversales hasta
encontrar aquella que satisficiera las condiciones de carga, ademas de que no se considero el tipo de
conexion entre los perfiles estructurales. Es decir, todas las uniones entre elementos son rigidas. Esto
se debe a que el método de adecuacion no considera el disefio y seleccion de conexiones para los
elementos estructurales.

Este Gltimo punto da pie al trabajo futuro del algoritmo en el cual se pueda generar, de manera
automatica, el tipo de conexion y la orientacion de los elementos estructurales asi como aplicar un
método de optimizacion para seleccionar un perfil de una familia de secciones transversales, evitando
las iteraciones del analisis FEM para encontrar un perfil adecuado. De esta manera se llegaria a la
Gltima etapa de la adecuacion en la que, al término del algoritmo, se tendria una estructura lista para
su manufactura.
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n este breve capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado hasta la fecha para
los alcances establecidos a lo largo de la maestria en disefio mecanico. Como bien puede
anticiparse, se presentaron diversas dificultades en la programacién del algoritmo de adecuacion, lo
cual no se considera pertinente presentar en este trabajo, ya que cada problema depende de la
concepcion del algoritmo y la habilidad del programador.
A continuacion se presentan las conclusiones del método de adecuacién por puntos:

e El algoritmo de adecuacion presentado en esta tesis muestra la ventaja de ser un método
automatico, el cual no depende del criterio del disefiador y el proceso es repetible. Esta parte es
fundamental en el disefio para fabricacion de estructuras 6ptimas ya que se obtiene una estructura
donde la subjetividad, en las decisiones de adecuacion, se reduce al aplicar el algoritmo.

e El algoritmo propuesto cumple la principal funcién de transformar la solucion topoldgica 6ptima,
no manufacturable, en una representacion geométrica simple totalmente manufacturable. Por tal
razén se puede concluir que el proceso de esqueletonizacion es util para adecuar estructuras
topoldgicas éptimas.

e Elmétodo de adecuacion demuestra la facilidad de la interpretacion de la distribucién del material
debido a que es un proceso automatico con el cual las decisiones subjetivas del disefiador se ven
reducidas.

e Es necesario realizar un analisis para definir la seccion transversal de los elementos estructurales
una vez encontrado el skeleton-structure. La parte del analisis, hasta el momento, no es parte del
proceso de adecuacion pues ésta solo genera lineas rectas sin alguna propiedad mecanica, no
obstante pueden interpretarse facilmente como elementos unidimensionales al realizar un analisis
FEM en cualquier software de elementos finitos.

e Del analisis FEM de la estructura tridimensional se demuestra que el método de adecuacion
permite obtener estructuras funcionales al no rebasar el limite elastico del material.

e Aun cuando la esqueletonizacion puede generar trayectorias no deseadas que complican la
adecuacion, es posible corregirlas con el algoritmo de distancia minima y el algoritmo de ajuste
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al dominio de disefio (o0 el algoritmo de ajuste a los planos de interseccion para estructuras en tres
dimensiones). Procesos en los cuales es necesaria la interaccion con el usuario, pues él definira
magnitudes para dicha adecuacion. En esta parte del proceso el criterio del disefiador es evidente,
por lo cual, para minimizar la subjetividad, se pretende el del estudio futuro del algoritmo de
adecuacion para reducir las interacciones con el usuario.

Es importante mencionar que para las estructuras adecuadas, al modelarse en elementos finitos,
se consideran uniones rigidas entre los miembros estructurales, por lo cual las estructuras
adecuadas son tipo marco.

Para los casos de estudio mostrados en este trabajo se consideran rectas las fronteras del dominio
de disefio, lo cual representa una particularidad del método de adecuacion. Como trabajo futuro
se busca generalizar el método al considerar fronteras no rectas.

Con el método de adecuacion desarrollado, Gnicamente se pueden adecuar estructuras en tres
dimensiones si estas pueden ser modeladas como la unién de placas planas. Esta condicion se
presenta debido a que el proceso de esqueletonizacion utilizado funciona para graficos en dos
dimensiones. Sin embargo, para generalizar el método, como trabajo a futuro, se pretende el
estudio de los métodos de esqueletonizacion en tres dimensiones para examinar su funcionalidad
para la adecuacién de estructuras topoldgicas 6ptimas.

A diferencia de los trabajos previos de los métodos de adecuacion presentados en [5], [6] y [7],
con el método propuesto es posible generar una estructura para su manufactura a partir de perfiles
comerciales. De esta forma el método representa una nueva e innovadora alternativa para la
adecuacion de estructuras éptimas obtenidas por optimizacion topoldgica, ya que no se basa en
los algoritmos de los autores anteriores y utiliza una herramienta distinta para simplificar la
geometria Optima (el proceso de esqueletonizacion). Por lo cual este trabajo da la posibilidad de
abrir una nueva linea de investigacion con base en herramientas de procesamiento de imégenes.
Como trabajo a futuro se pretende complementar el método de adecuacion al disefiar un algoritmo
que permita seleccionar el tipo de perfil de manera automatica asi como el tipo de conexion entre
miembros estructurales, de tal forma que al término del algoritmo se pueda obtener una estructura
lista para su manufactura.

Este trabajo ha sido presentado y evaluado en congresos nacionales e internacionales como el XX
Congreso Internacional Anual de SOMIM 2014 en Querétaro, México y el Congreso de Métodos
Numeéricos en Ingenieria CMN 2015 en Lisboa, Portugal.

*k*k
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ANEXO

Optimizacion estructural evolutiva (ESO) [3]

En esta parte del trabajo se presenta el método de optimizacion evolutiva ESO con la finalidad de
introducir al lector en alguna de las metodologias de optimizacion estructural topoldgica. Debe
sefialarse que el método utilizado en esta tesis no es el que se describird a continuacién pues el acceso
a la informacion, con relacién a su funcionamiento, no es del todo clara ni accesible ya que se utilizé
software comercial como herramienta para obtener topologias 6ptimas, sin embargo la descripcion
del método ESO ayuda a comprender de manera general este tipo de optimizaciones.

El método ESO fue propuesto por Xie y Steven en la década de los 90 y esta basado en el
concepto de remover gradualmente material ineficiente de una estructura. A través de este proceso,
la estructura final “evolucionara” a su topologia optima. La finalidad de esta herramienta es generar
estructuras éptimas que puedan ser utilizadas para definir el disefio conceptual de un proyecto de
ingenieria.

ESO basado en el nivel de esfuerzos

El nivel de esfuerzos de una estructura puede interpretarse como un indicador del uso eficiente o
ineficiente de material en modelo de ingenieria, de tal manera que un nivel bajo de esfuerzos en ciertas
partes del dominio de una estructura, da la indicacion de que el material estd siendo utilizado
ineficientemente. Este concepto da lugar al criterio de rechazo (rejection criterion) basado en nivel
de esfuerzo local, donde el material con un nivel de esfuerzos bajo se asume como subutilizado y es
removido. Ya que el nivel de esfuerzo puede ser medido a partir de un modelo por elementos finitos,
es conveniente borrar aquellos elementos que presenten un bajo nivel de esfuerzos.

El valor de esfuerzos de cada elemento se determina comparando, por ejemplo, el esfuerzo de
Von Mises del elemento aZ™ con el esfuerzo maximo de Von Mises de toda la estructura ¢77,.
Después de cada andlisis por elementos finitos, aquellos elementos que satisfagan la siguiente
condicion son removidos del modelo.
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vm

_ < RR;, (1.2)

vm
max

Donde RR; es la razén de rechazo en la iteracion i.

Cada vez que se realiza un analisis por elementos finitos y se remueven elementos se utiliza
el mismo valor de RR; hasta que se alcance un estado estable donde no existan mas elementos que
remover con el valor de la razén de rechazo. Es este punto se incrementa el valor de la razén de
rechazo al considerar un valor conocido como tasa de evolucion ER, el cual se suma de la siguiente
manera:

RR;4, = RR; + ER (1.3)

Al incrementar la razon de rechazo, se reinician las iteraciones hasta que se alcance un nuevo
estado estable. El proceso continla hasta que se alcanza el 6ptimo deseado, por ejemplo cuando no
existe material en la estructura final con un nivel de esfuerzos menor al 25% del valor maximo.

El proceso evolutivo se puede describir de la siguiente manera:

Paso 1: Discretizar la estructura usando una malla de elementos finitos.

Paso 2: Llevar a cabo el analisis de elementos finitos.

Paso 3: Remover los elementos que no satisfagan (1.2).

Paso 4: Incrementar la razon de rechazo de acuerdo con la ecuacion (1.3) si el estado estable se ha
alcanzado.

Paso 5: Repetir los pasos 2 y 4 hasta que se obtenga el 6ptimo deseado.

ESO para optimizacion por rigidez o desplazamiento

En el disefio de estructuras cominmente se desea que éstas sean lo mas rigidas posibles, ya que entre
mas rigido sea un elemento estructural, menor serad su deformacion y en consecuencia el nivel de
esfuerzos sera bajo. Por tal razon resulta interesante investigar aquellos algoritmos que permitan
obtener estructuras Optimas de alta rigidez. Para esto se considera el compliance promedio C, que
representa el inverso de la rigidez de una estructura. EI compliance promedio puede definirse como
la energia total de deformacion de la estructura o el trabajo externo realizado por las fuerzas aplicadas,
matematicamente se puede expresar como

C—lfTu (1.4)
=5 :

donde f es el vector de fuerza y u es el vector de desplazamiento .
En elemento finito la ecuacion de equilibrio estatico para una estructura se expresa como

Ku=f (15)
donde K es la matriz de rigidez global.
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Cuando el elemento i-ésimo es removido de la estructura la matriz de rigidez cambia de la
siguiente manera
AK = K" — K = —K; (1.6)

donde K* es la matriz de rigidez de la estructura resultante después de que el elemento es removido
y K; es la matriz de rigidez del elemento i-ésimo. Se asume que al remover un elemento finito no se
afecta a la carga aplicada f. Al variar ambos lados de la ecuacion (1.5), el cambio del vector de
desplazamiento queda expresado como

Au = —K 'AKu (1.7)

de la ecuacion (1.4) y (1.7) se tiene
1 T 1 T ir—1 1 T
AC = fTAu =~ fTK~'AKu = SufKu, (1.8)

donde u; es el vector de desplazamiento del elemento i-ésimo.
De esta forma, el niamero de sensibilidad del compliance promedio se define como

1
af = EuiTKiuiKu (1.9)

La ecuacion anterior indica que el incremento del compliance promedio como resultado de
eliminar el i-ésimo elemento es igual a su energia de deformacion. Para minimizar el compliance
promedio (que es lo equivalente a maximizar la rigidez) es necesario remover aquellos elementos que
presenten los valores més bajos de af para que el incremento de € sea minimo. EI nimero de
elementos a eliminar esta determinado por la relacion de eliminacion de elementos (ERR) que se
define como la relacion entre los elementos eliminados en cada iteracion con respecto al numero total
de elementos del FEM inicial o del FEM de la i-ésima iteracion

El método evolutivo para una optimizacion de rigidez se describe en los siguientes pasos:

Paso 1: Discretizar la estructura usando una malla de elementos finitos.

Paso 2: Llevar a cabo el analisis por elementos finitos de la estructura.

Paso 3: Calcular el nimero de sensibilidad para cada elemento usando la ecuacion (1.9).

Paso 4: Remover los elementos con el nimero de sensibilidad mas bajo de acuerdo con el ERR.
Paso 5: Repetir los pasos 2 al 4 hasta que el compliance promedio de la estructura resultante alcance
un limite preestablecido.

37



