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Resumen En este trabajo se propone un algoritmo de adecuacion de una solucién
topoldgica Optima a partir del proceso de esqueletonizacidn. EIl objetivo es obtener la
representacion de una estructura equivalente a la 6ptima topoldgica cuya fabricacién sea
sencilla al utilizar perfiles de seccion transversal comercial que sustituyan la distribucion
del material de la solucién. 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 conexion de lineas no rectas. El
algoritmo de adecuacidén convierte a éstas en lineas rectas con el objetivo de transformar
la geometria obtenida en un marco estructural construido con perfiles comerciales. El
proceso de adecuacién continta con un subproceso de optimizacién de forma en el que
las dimensiones 6ptimas de los perfiles son determinadas.

1. INTRODUCCION

La utilizacion de los métodos de optimizacion topoldgica para la solucion de problemas
estructurales se ha vuelto necesaria debido a la posibilidad de obtener disefios ligeros y de alta
resistencia, es decir, el disefiador de ingenieria busca un ahorro de material sin sacrificar la
seguridad de la estructura.

Sin embargo, las soluciones dptimas obtenidas a partir de los métodos de optimizacion
estructural topoldgica generan geometrias complejas que dificultan su manufactura. Por tal
motivo el disefiador de ingenieria necesita realizar una adecuacion de los resultados 6ptimos
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al trazar trayectorias sobre la distribucion del material para llevar a cabo una sustitucion con
geometrias de féacil manufactura. No obstante, dicha adecuacion depende fuertemente del
criterio del disefiador ya que tentativamente se establecen las trayectorias que son sustituidas
por un elemento estructural, perdiéndose varias de las caracteristicas que hacen que la
solucion sea optima; volviéndose un proceso intuitivo e iterativo.

La distribucion de material de una solucion 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 motivo es posible interpretar una solucion topolégica mediante trayectorias. A partir de
la distribucion, los disefiadores generan lineas sobre el dominio de disefio para hacer una
interpretacion que posteriormente se define en un modelo CAD (Computer Aided Design por
sus siglas en inglés).

De esta manera el proceso de adecuacion se vuelve subjetivo, variando de un disefiador a otro,
imposibilitando obtener la misma solucion de manufactura y perdiéndose la repetibilidad del
proceso. Es por esta razon que se han desarrollado algunos métodos basados en algoritmos
computacionales para definir geometrias regulares a partir de un resultado de optimizacion
estructural topoldgica.

Chyi-Yeu y Shin-Hong [1], Ming-Hsiu y Yeh-Liang [2] y Yeh-Liang, Ming-Sho y Chuan-
Tang [3] presentan procesos automaticos para interpretar resultados topoldgicos, con este tipo
algoritmos, las irregulares geométricas son minimizadas. El objetivo de estos métodos es
suavizar las irregularidades de la solucion éptima tratando de interpretar la distribucion del
material con geometrias simples, sin embargo, esta geometria es aun dificil de manufacturar.
La motivacion del presente trabajo surge al contribuir en la solucion del problema de
adecuacion para la fabricacion de estructuras Optimas presentando un método basado en un
algoritmo computacional en el cual el proceso se realice de manera automatica, obteniéndose
una representacion mediante trayectorias rectas que puedan ser sustituidas facilmente con
perfiles de geometria regular o incluso con perfiles comerciales.

El método de adecuacidn propuesto se basa en la aplicacion del proceso de esqueletonizacion
(skeletonization en inglés) el cual es una herramienta utilizada en el procesamiento de
imagenes. Con esta herramienta es posible obtener una representacion de la estructura como
una imagen binaria (en blanco y negro o 1’s y 0’s) y transformarla en una representacion
minima que preserva la topologia de la imagen original. Una vez generado el esqueleto
(skeleton en inglés) de la imagen corresponde identificar los vértices de cruce de las
trayectorias e identificar las conectividades entre ellos. De esta manera es posible generar las
lineas rectas que conectan a la estructura, las cuales finalmente son sustituidas con elementos
estructurales de geometria regular. Al final del proceso se obtiene una adecuacion de la
solucién 6ptima la cual es sometida a un subproceso de optimizacién de tamafio en la que las
dimensiones 6ptimas de los elementos estructurales son determinadas.

A lo largo del trabajo se utilizara el problema de la viga en voladizo para ejemplificar el
método de adecuacion propuesto y Unicamente se estudiaran las estructuras contenidas en el
plano.
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2. ESQUELETONIZACION

El proceso de esqueletonizacion consiste en el adelgazamiento del objeto de una imagen
binaria hasta que su ancho sea de un pixel. El conjunto de trayectorias obtenidas al final
del proceso es conocido como esqueleto, el cual conserva las propiedades topoldgicas que
caracterizan a la geometria del objeto inicial, es decir, conserva las lineas base y
conexiones que caracterizan a la geometria.

El proceso consiste en transformar los pixeles de la frontera del objeto de la imagen en
pixeles del fondo hasta obtener un subconjunto de arcos y curvas simétricamente ubicadas
respecto a los bordes del objeto.

Para la aplicacion del proceso de esqueletonizacion sobre un resultado topoldgico 6ptimo,
es necesario transformar éste en una representacion como imagen binaria, es decir, en un
conjunto de ceros y unos, donde los ceros representan el fondo de la imagen y los unos el
objeto de la imagen (ver Figura 1).

Figura 1. Optimizacion de la viga en voladizo. Imagen binaria (a la izquierda) y su esqueleto (a la derecha)

3. LOCALIZACION DE VERTICES

Una vez obtenido el esqueleto de la solucién topoldgica, es necesario identificar los
vértices donde las trayectorias intersectan. Para esto en necesario interpretar a la imagen
binaria del esqueleto como una matriz compuesta de unos y ceros.

Se considerarad un vértice a aquel pixel donde tres 0 mas trayectorias converjan. Para la
identificacion de los vértices se construye una matriz de 3x3 (Figura 2) centrada en cada
pixel del esqueleto (pixel con valor igual a 1) y se suman los valores adyacentes a dicho
pixel. Si la suma es igual o mayor a tres, el pixel se considera como vértice; esto quiere
decir que tres 0 mas trayectorias convergen en el mismo pixel. Este proceso se repite hasta
encontrar todos los vértices del esqueleto.

Pll P12 P13
Py Py Pp3
P31 P Psg

Figura 2. Matriz de 3x3 centrada en un pixel P,, de valor 1
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Existen dos casos en donde un Vvértice necesita ser considerado: el inicio o el final de una
trayectoria de esqueleto y cuando existen condiciones de frontera, es decir, cargas y
restricciones. En el primero de ellos la suma de los pixeles adyacentes es igual a 1, mientras
que el segundo, el vértice debe ser especificado por el usuario.

Al aplicar el algoritmo para identificar los vértices del esqueleto, se genera una vecindad de
pixeles que cumplen con la condicion de vértice. Tal vecindad no es deseable pues es
necesario identificar vértices Unicos para establecer las trayectorias rectas. Para corregir este
resultado es necesario incluir otro proceso en el algoritmo el cual estd basado en el célculo del
centroide de una geometria plana.

Se construye una matriz de 3x3 centrada en cada vértice V' y se define un sistema coordenado
local (Figura 3). Las coordenadas locales del nuevo vértice se calculan con las siguientes
expresiones:

5 _ YV o _ XY
X_ZVi' Y_Evi @)

donde i =1,2,3.V, yV, representa el nimero de vertices a una distancia i en la direccion x
y y respectivamente .

0
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Figura 3. Sistema de coordenadas local

4. CONECTIVIDAD DE VERTICES

Una vez identificados los vértices del esqueleto, corresponde encontrar la conectividad de
cada uno de ellos para sustituir las trayectorias de esqueleto con lineas rectas. Para tal efecto
es necesario definir una matriz de 3x3 centrada en un vértice (vértice inicial). Esta identificara
pixeles adyacentes con valor igual a 1, los cuales indican el inicio de las trayectorias que
convergen en dicho vértice.

Pixeles adyacentes a V, que
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Figura 4. Ejemplificacion de la conectividad entre los vértices V; y V,
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Se construye una segunda matriz de 3x3 centrada en uno de los pixeles de valor 1 encontrados
con la matriz anterior. Si uno de sus elementos adyacentes de la matriz contiene un vértice, se
establece la conectividad entre el vértice inicial y el vértice encontrado y la matriz es centrada
en el siguiente pixel de valor 1 adyacente al vértice inicial (pixeles de valor 1 de la primera
matriz); de otra manera la matriz evalGa los valores adyacentes del siguiente vértice de valor 1
hasta que otro vértice sea encontrado (ver ejemplificacion en Figura 4).

Al tomar la posicion de cada uno de los vértices como coordenadas cartesianas, es posible
conectarlos mediante lineas rectas segun su conectividad. De esta manera el resultado de la
optimizacion estructural topologica quedara representado por un conjunto de lineas rectas
denominado skeleton-structure que facilmente pueden sustituirse con un perfil de geometria
regular (Figura 5).

Figura 5. Viga en voladizo. Optimizacién estructural (a la izquierda) y su skeleton-structure (a la derecha)

5. ALGORITMO DE DISTANCIA MINIMA

Al obtenerse el skeleton-structure de una solucion 6ptima, pueden generarse miembros de
corta longitud que dificultan la manufactura de la estructura, por tal razon se introduce un
algoritmo de distancia minima para suprimir aquellos miembros no deseados en el
skeleton-structure.

El algoritmo consiste en calcular la longitud de cada linea recta del skeleton-structure. Se
construira una matriz en los vértices de aquellas lineas cuya longitud sea menor al valor
de distancia minima especificado por el usuario, teniendo un tamafo del doble del valor
de la distancia minima (traducido a pixeles) para tomar en cuenta todos los vértices que se
encuentren en la vecindad del vértice de la linea.

Se calcula un nuevo Vvértice dentro de la matriz a partir de la ecuacion (1). Teniendo en
cuenta que el tamafio de la matriz es del doble del valor de distancia minima, se recalcula
la distancia entre vértices para omitir aquellos que estén por arriba de dicho valor. El
proceso se repite hasta que se encuentra un Unico vértice, al cual seran conectadas las
lineas rectas que compartian alguna conectividad con los vértices suprimidos.

Al término del algoritmo todas las lineas del skeleton-structure que no cumplen con el
valor de distancia minima son suprimidas a un solo punto. En la Figura 6 se muestra el
skeleton-structure de la viga en voladizo al aplicar el algoritmo de distancia minima.
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Figura 6. Viga corta en voladizo. (A la izquierda) Skeleton-structure antes de aplicar el algoritmo de
distancia minima. Los miembros en color rojo son aquellos cuya distancia es menor a la especificada por el
usuario. (A la derecha) Skeleton-structure después de aplicar el algoritmo de distancia minima

6. AJUSTE AL DOMINIO DE DISENO

Al definirse el skeleton-structure es necesario realizar algunas modificaciones para ajustarlo al
dominio de disefio. Para realizarlo se identifica mediante lineas rectas la frontera del dominio
y se especifica un valor ¢, el cual se utiliza para comparar la distancia de cada uno de los
puntos del skeleton-structure con cada linea de la frontera. Aquellos puntos que se encuentran
a una distancia menor o igual a & se trasladan a la frontera del dominio al modificar su
coordenada x 0 y segun corresponda (Figura 7).

Este algoritmo, aparte de ajustar el skeleton-structure al dominio de disefio, es Util para
realizar una adecuacion mas cercana al resultado topologico dptimo, ya que se tiene libertad
en modificar el valor de ¢ y trasladar a la frontera los puntos deseados.

io de disefio

Dominio de disefio

Figura 7. Skeleton-structure antes de ajustarlo al dominio de disefio (a la izquierda) y skeleton-structure después

de ajustarlo al dominio de disefio al especificar un valor € (a la derecha). Obsérvese la similitud con el resultado
de la optimizacién estructural topolégica de la Figura 5

8. CASOS DE ESTUDIO

En la Tabla 1 se resumen los pasos del proceso de adecuacion propuesto de la viga en
voladizo y se incluyen otros casos de estudio a manera de ejemplificacion del método: la
solucion 6ptima de la del problema de la estructura de Michell y la solucién optima de la
estructura de un puente.
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Tabla 1. Aplicacion del método de adecuacién a diferentes casos de estudio

8.1. Optimizacion de tamafio

El siguiente paso en el proceso de adecuacion es la seleccion de un perfil de seccion
transversal de geometria regular (que puede ser una seccion comercial) de dimensiones
arbitrarias, el cual es propuesto por el usuario. EIl subproceso de optimizacion de tamario
dard como resultado las dimensiones de la seccion transversal Optimas para las
condiciones de carga de la estructura.

Una vez obtenido el skeleton-structure se realiza una transformacion de sus lineas recatas a
elementos finitos de una dimension, a partir de sus puntos y la conectividad entre lineas. Para
la optimizacion de forma se establecen como variables de disefio las dimensiones de la
seccidn transversal con valores iniciales arbitrarios y se fija una funcion objetivo, por ejemplo
maximizar la rigidez de la estructura. Al concluirse el proceso de optimizacion se obtienen las
dimensiones Optimas de la seccion transversal, y en el caso que se desee utilizar un perfil
comercial, se selecciona aquel cuyas dimensiones sean méas cercanas a los valores 6ptimos.
De esta manera se termina el proceso de adecuacion, lograndose obtener una geometria de
facil manufactura sin comprometer la seguridad de la estructura.

12. CONCLUSIONES

El algoritmo de adecuacion presentado en este trabajo muestra la ventaja de ser un método
automatico, el cual no depende del criterio del disefiador y el proceso es repetible.

Cumple la principal funcion de transformar la solucion topoldgica 6ptima, no manufacturable,
en una representacion geométrica simple totalmente manufacturable. Por tal razon se puede
concluir que el proceso de esqueletonizacion es Util para adecuar estructuras topologicas
Optimas.
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Aun cuando la esqueletonizacidén puede generar trayectorias no deseadas que complican la
adecuacion, es posible corregirlas con el algoritmo de distancia minima y el algoritmo de
ajuste al dominio de disefio. Procesos en los cuales es necesaria la interaccion con el usuario.
Al ser el skeleton-structure un conjunto de lineas es posible analizarlo directamente mediante
el método de los elementos finitos para conocer su comportamiento estructural al fijar una
seccion trasversal. Lo que representa una gran ventaja, ya que paralelamente se puede llevar a
cabo la optimizacion de tamafio de los elementos estructurales.

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 plano.
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