UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE INGENIERIA &

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

GENERACION DE ESTRUCTURAS A PARTIR DE DOMINIOS OPTIMIZADOS
TOPOLOGICAMENTE UTILIZANDO TECNICAS DE DISENO ASISTIDO POR
ORDENADOR
POR

Felipe Ignacio Millar Medel

Memoria de Titulo presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Concepcion para
optar al titulo profesional de Ingeniero Civil

Profesor Guia
Patricio Cendoya H.

Profesor Revisor
Rodrigo Silva M.

Junio, 2024
Concepcion (Chile)

© 2024 Felipe Ignacio Millar Medel



© 2024 Felipe Ignacio Millar Medel
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento.



A mis queridos padres, Mario y Bernardita, cuyo apoyo me encamino en momentos dificiles. A mis
hermanos Mario Millar Medel e Ignacia Millar Medel, cuya presencia y aliento han sido un regalo
preciado en cada etapa de mi vida.

Igualmente, a mis apreciados amigos, Claudio Medina, Benjamin Vasquez, Mauricio Torres, Carlos
Medina, Claudio Chacana, y muchos mas, que la vida me brindé el valioso regalo de conocer. Su

amistad ha iluminado mi camino con momentos de risa, aprendizaje y compaiiia inestimable.

Este logro esta dedicado a ustedes



AGRADECIMIENTOS

Quiero extender mi mas sincero agradecimiento a todos quienes contribuyeron de manera significativa
en el desarrollo de esta memoria de titulo. En primer lugar, quiero expresar mi gratitud al equipo de
trabajo que estuvo a mi lado durante todo este proceso formativo Rodrigo Silva y quienes brindaron

su apoyo, retroalimentacion y dedicacion para hacer posible la realizacion de este proyecto.

Una mencidn especial va dirigida al profesor Patricio Cendoya cuya confianza, disposicion y apoyo
incondicional fueron fundamentales en cada etapa de este camino. Su orientacién y motivacion

constante, incluso mas alla del horario académico, han sido un pilar esencial.

También deseo expresar mi reconocimiento a mis amigos y compafieros de colegio, carrera y
universidad, cuya compafiia, distracciones y apoyo fueron un alivio durante este proceso desafiante.
En particular, quiero agradecer especialmente a Claudio Chacana, Mauricio Torres, y Claudio Medina

por su apoyo constante y entrega total en los momentos en que mas los necesité.

Por Gltimo, mi agradecimiento se extiende a mi familia. Su amor apoyo constante y entrega de

herramientas para mi crecimiento han sido un motor fundamental en mi camino.

Este logro es también de ustedes, y su contribucion ha sido esencial en cada paso de esta travesia.
A todos ustedes jMuchisimas gracias!



RESUMEN

La optimizacién topoldgica (OT) se erige como un método esencial para definir distribuciones
eficientes de material en dominios especificos. No obstante, las topologias resultantes suelen presentar
bordes irregulares y poco aptos para aplicaciones industriales. En este contexto, esta investigacion va
mas alla al no solo abordar el suavizado de bordes, sino también al aterrizaje de los resultados en la
préactica nacional. Se logro la generacion de geometrias optimizadas topolégicamente con bordes
suavizados y adaptados a la construccion real, incorporando bordes lineales, splines y circulares
mediante la utilizacidn de distintos tipos de materiales y una interfaz adaptada para la correcta puesta

en marcha de innumerables tipologias estructurales.

El enfoque de esta investigacion se amplia ain mas al introducir una reconstruccion de imagenes
raster derivadas de los resultados topoldgicos dados por la estrategia de optimizacion soft kill BESO
mediante un proceso de esqueletizacion y operaciones basadas en regresion y segmentacion de ramas.
Este tratamiento transforma las geometrias generadas en elementos finitos tipo frames, listos para ser
utilizados en otros softwares comerciales de andlisis estructural. Asi, la metodologia desarrollada
permite una transicion efectiva desde la optimizacion topoldgica hasta la aplicacién practica en el

disefio y analisis de estructuras.

La validacion de esta metodologia se realizo a traves de dos casos de analisis: una viga larga en
voladizo con carga puntual en el extremo libre, una viga simplemente apoyada con carga puntual en
el centro. Estos casos demostraron la viabilidad y eficacia de la rutina desarrollada, produciendo

geometrias con bordes suavizados y adaptados, listas para ser utilizadas en aplicaciones estructurales.

De esta manera, se contribuye al campo del disefio y optimizacion estructural, proporcionando

herramientas avanzadas para la generacion de estructuras eficientes y practicas en la industria actual.



SUMMARY

Topological optimization (TO) stands as an essential method for defining efficient material
distributions within specific domains. However, the resulting topologies often exhibit irregular edges,
making them unsuitable for industrial applications. In this context, this research goes beyond merely
addressing edge smoothing by applying the results to practical, real-world scenarios. It achieved the
generation of topologically optimized geometries with smooth edges, adapted to real construction by
incorporating linear, spline, and circular edges using various materials and an interface tailored for

the correct implementation of numerous structural typologies.

The focus of this research is further expanded by introducing a reconstruction of raster images derived
from topological results given by the soft kill BESO optimization strategy. This involves a
skeletonization process and operations based on branch regression and segmentation. This treatment
transforms the generated geometries into frame-type finite elements, ready to be used in other
commercial structural analysis software. Thus, the developed methodology enables an effective
transition from topological optimization to practical application in the design and analysis of

structures.

The validation of this methodology was carried out through two case analyses: a long cantilever beam
with a point load at the free end, a simply supported beam with a central point load. These cases
demonstrated the feasibility and effectiveness of the developed routine, producing geometries with

smooth, adapted edges, ready for use in structural applications.

In this way, this research contributes to the field of structural design and optimization, providing

advanced tools for generating efficient and practical structures in the current industry.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Motivacion

En el dmbito del disefio y optimizacion estructural, el proceso tradicional de disefio y calculo
estructural ha dependido en gran medida de la experiencia ingenieril y el analisis numérico. Este
enfoque, aunque efectivo, a menudo implica un proceso iterativo de ajuste y refinamiento de disefios,
lo cual puede ser propenso a la subjetividad y carecer de una base objetiva. En este contexto, la
optimizacion topol6gica emerge como una alternativa innovadora que busca automatizar y objetivar

este proceso, proporcionando soluciones mas eficientes y efectivas.

La optimizacion topoldgica ha cobrado una importancia fundamental en el disefio asistido por
computadora, permitiendo la generacion automatica de configuraciones estructurales 6ptimas a partir
de dominios topoldgicos. Este enfoque facilita la identificacion de la distribucion dptima de material
dentro de un dominio especifico, considerando las solicitudes y restricciones definidas. Ademas de
minimizar el consumo de material, se traduce en una reduccién de costos y una menor huella ecologica

durante la fabricacion de elementos estructurales.

El método Soft Kill BESO (Bi-directional Evolutionary Structural Optimization) ajusta la distribucion
del material en funcion de la eficiencia estructural, generando imagenes raster con densidades relativas
que, debido a sus bordes irregulares, no son aptas para el calculo estructural. Ademas, estas geometrias
optimizadas pueden no ser utilizables directamente como estructuras de celosia debido a la naturaleza
de los elementos finitos. Aqui, los algoritmos avanzados de prediccion de celosias son cruciales para
transformar estas geometrias en configuraciones practicas y aptas para su el uso en programas de

analisis de estructuras y métodos de construccion tradicionales.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo de suavizado de contornos y de definicién de configuraciones estructurales

a partir de la OT, aptas para el uso en programas de analisis de estructuras.
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1.2.2 Objetivos especificos

Se contemplan los siguientes objetivos especificos:

-Desarrollar un algoritmo de suavizado de contornos utilizando técnicas de vision por ordenador.

-Implementar un algoritmo de prediccion, segmentacion, reconstruccion y alisamiento de
esqueleto.

-Definir configuraciones estructurales aptas para el andlisis en programas de elementos finitos
(SAP2000®).

-Desarrollar ejemplos de validacion de los algoritmos desarrollos.

1.3 Plan de trabajo

La etapa inicial consisti6 en una revision bibliografica sobre la optimizacion topoldgica en la
ingenieria estructural, abarcando su evolucion histérica, su rol en la superacion de limitaciones del
disefio tradicional y los métodos predominantes, con especial énfasis en el método Soft Kill BESO en

dos dimensiones y sus fundamentos tedricos y matematicos.

La etapa subsiguiente explord aplicaciones de técnicas avanzadas de vision por ordenador para
interpretar y optimizar resultados topoldgicos, integrandolas en el disefio asistido por ordenador para
generar modelos CAD 6&ptimos, desde la generacién de un modelo optimizado topol6gicamente,
seguido de la esqueletizacion, la extraccion de marcos espaciales y la optimizacion de configuraciones

resultantes.

Adicionalmente, se evaluaron las herramientas disponibles en MATLAB® para el suavizado de
contornos, segmentacion semantica, extraccion de esqueletos, andlisis estructural con librerias
CALFEM® y FEATOOLS®, y la exportacion a programas como SAP2000® y FUSION360®, asi
como el reconocimiento de patrones y la aplicacion de modelos de ajuste de curvas paramétricas para

datos afectados por ruido.
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Especificamente, para el suavizado de contornos y la interpretacion de celosias estructurales, se
establecié una metodologia avanzada para la transicion hacia fases subsiguientes de optimizacion y
modelado estructural. Empleando funciones de la Image Processing Toolbox de MATLAB®, se
abarcd desde la adquisicion y preprocesamiento de imagenes derivadas del algoritmo Soft Kill BESO,
optimizando la calidad visual de las imagenes raster, hasta la implementacion de métodos de
esqueletizacion y segmentacion de cuencas para analizar la topologia de la estructura. Se aplicaron
técnicas de filtrado, como la transformada de distancia y la umbralizacion, culminando en una

reconstruccion detallada con métodos como el B-spline y por redondeo de vertices

Finalmente, se implemento una rutina en MATLAB® que sintetizd todos los procesos anteriores para
generar y analizar ejemplos clasicos citados en la literatura, comparando y validando los resultados
con investigaciones previas como las de Oviedo (2020) y Gedig (2010), asegurando la efectividad y

aplicabilidad de la rutina propuesta.

1.4 Principales resultados

Se desarrollo una serie de rutinas en MATLAB® que refinan la generacion y adaptacion de
configuraciones estructurales a partir de la Optimizacion Topologica (OT) utilizando el método Soft
Kill BESO en dos dimensiones. Esto se logr6 mediante la integracion de técnicas avanzadas de
procesamiento de imagenes y andlisis estructural, tales como el reconocimiento de patrones, filtrado,
segmentacion de cuencas, alisado y ordenacién de bordes, vectorizacion de esqueletos binarios, y la

aplicacion de modelos de ajuste de curvas suaves.

El desarrollo encapsul6 dos enfoques principales de reconstruccion: la interpretacion de estructuras
tipo celosia a partir de imagenes raster derivadas de la OT vy la reconstruccion mediante alisamiento
de bordes. Ademas, se integraron rutinas para la exportacion directa de los resultados a software de
analisis estructural como SAP2000®, Fusion360®, y bibliotecas especializadas como CALFEM® y
FEATOOLS® de MATLAB®.

La validacion de este desarrollo se realizd mediante la aplicacion en dos estudios de caso: una viga
larga en voladizo y una viga simplemente apoyada. Los resultados demostraron cumplimiento con las

restricciones de volumen y desplazamiento, evidenciando la eficacia del enfoque de reconstruccion.
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15  Organizacion de la memoria

Este trabajo consta de seis capitulos. ElI primero es introductorio, presentando la motivacion,
objetivos, una breve metodologia y los principales resultados obtenidos. Se introduce el contexto del
disefio y optimizacion estructural, destacando las limitaciones del proceso tradicional basado en
experiencia e iteracion y la necesidad de objetivar y optimizar el disefio estructural mediante técnicas

de optimizacion topologica y vision por ordenador.

En el Capitulo 2 se efectia una revision bibliogréfica sobre la optimizacion topoldgica como una
alternativa automatizada y objetiva para el disefio estructural eficiente. Se discuten las geometrias
optimizadas y las limitaciones relacionadas con bordes irregulares y ubicacion de nodos, destacando

el enfoque propuesto para mejorar las configuraciones estructurales obtenidas mediante la OT.

El Capitulo 3 describe el desarrollo de los algoritmos propuestos, presentando la metodologia de
suavizado de contornos basada en técnicas de vision artificial y explicando la adaptacion de

configuraciones estructurales para su analisis en programas de elementos finitos.

En el Capitulo 4 se presenta el fundamento tedrico/matematico del algoritmo de optimizacion
topoldgica, el enfoque de reconstruccion de resultados a través del proceso de esqueletizacion y
operaciones de regresion y segmentacion, y como esta metodologia transforma las geometrias en

elementos finitos tipo barra listos para su analisis en otros softwares comerciales.

El Capitulo 5 aborda la validacion de los algoritmos desarrollados, describiendo los casos de analisis
utilizados y mostrando las geometrias resultantes con bordes suavizados y adaptados, asi como
topologias estructurales reconstruidas, analizando la eficacia de la metodologia propuesta en

aplicaciones estructurales.

El Capitulo 6 resume las conclusiones derivadas de la investigacion, destacando los logros alcanzados
en relacion con los objetivos planteados y discutiendo las implicaciones y aplicaciones potenciales de
los algoritmos desarrollados en la industria del disefio y analisis estructural. Finalmente, se proponen

posibles direcciones para futuras investigaciones en este campo.
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CAPITULO2: ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

En este capitulo se introduce el contexto del disefio y optimizacion estructural desde el aspecto
topoldgico, destacando las limitaciones del proceso tradicional basado en experiencia e iteracion. Se
presentan técnicas de vision por ordenador aplicadas para interpretacion de los resultados de la OT
basadas en disefio asistido por ordenador como lo son los algoritmos de segmentacion de imagenes y
esqueletizacion para las distintas topologias estructurales resultantes y optimizacién de formas

respectiva, todo esto con el fin de objetivar y optimizar el disefio estructural.

2.2  Optimizacion estructural

A lo largo de la historia, los seres humanos han buscado optimizar sus sistemas mediante el desarrollo
de estructuras para mejorar el rendimiento. Inicialmente, las limitaciones tecnologicas impedian una
real optimizacion. Tras la Segunda Guerra Mundial, el avance tecnoldgico permiti6 métodos mas

sofisticados, aungue no alcanzaron el mismo auge actual debido a las limitaciones de la época.

En este contexto, la optimizacion se define como el proceso mediante el cual se busca la mejor
solucion posible entre un conjunto de resultados; satisfaciendo simultaneamente las restricciones del
sistema al que se aplica (Lozano et al., 2010). Dependiendo de las variables de disefio que se quieran
optimizar y de la formulacion inicial del problema de optimizacion, se pueden distinguir tres tipos
principales de optimizacion estructural: optimizacién de dimensiones, optimizacion de forma y

optimizacion topolégica (Bendsge y Sigmund, 2003).

2.2.1 Optimizacién de dimensiones

Este método busca optimizar el tamafio de los elementos previamente definidos por el disefiador. Su
aplicacion mas usual es en las estructuras reticuladas, donde se definen las longitudes vy
conectividades, para luego optimizar la seccion de las barras, que corresponde a la variable de disefio.

La optimizacion de dimensiones es la forma mas simple de optimizacion estructural, y por ende suele
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ser la mas comun de encontrar en la literatura (Uarac et al., 2015). En la Figura 3.1 se ilustra un
ejemplo de aplicacion de optimizacién de dimensiones.

Figura 2.1 Ejemplo de aplicacion de optimizacién de dimensiones. Izquierda dominio inicial con cargas y soporte.
Derecha, disefio optimizado mediante algoritmos genéticos.

2.2.2 Optimizacion de forma

La optimizacion de forma se centra en modificar las caracteristicas geométricas de una estructura,
como la distribucion de espesores a lo largo de los elementos estructurales, el diametro de los agujeros,
las coordenadas de los nodos de un reticulado, el contorno de una estructura continua, los radios de
filetes u otras medidas. En la optimizacion de forma, las variables de disefio, como la distribucion de
espesores, afectan a varios elementos en lugar de a individuales, lo que la diferencia de la optimizacion
de dimensiones (Olason & Tidman, 2011). En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo de aplicacion de

optimizacion de forma.

OO0 oo

Figura 2.2 Ejemplo de aplicacion de optimizacion de forma. lzquierda disefio inicial con cargas y soporte.
Derecha, disefio optimizado

2.2.3 Optimizacion topoldgica

La optimizacion topoldgica en tanto se define como una técnica que permite hallar la mejor
distribucion de material dentro de un dominio inicial, para determinado estado de cargas y condiciones

de apoyo, de forma que la estructura resultante maximice el desempefio mecanico (Tovar, 2005).
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En la optimizacion topoldgica (OT) estructural se busca que la distribucion de material en un
componente sea Optima respecto a algun criterio como minimizar la energia interna de deformacion
lo que significa maximizar la rigidez, minimizar los esfuerzos dentro de la estructura, minimizar la

deformacion debido a vibraciones, entre otros (Leon-Medina & Cardenas-Flechas).

Desde el punto de vista técnico, la optimizacion topologica resulta ser mucho mas desafiante que los
otros dos métodos antes mencionados, y al mismo tiempo la que genera mayores beneficios
econdémicos, junto con permitir disefios novedosos y altamente eficientes. Ademas, se diferencia de
los otros dos modelos en que se apunta a la eliminacion del criterio del disefiador en la toma de
decisiones respecto al modelo inicial, siendo sélo necesario la definicion de los limites del dominio o
condiciones de contorno del problema y no requiere de un disefio de partida (Irribarra, 2011). En la

Figura 2.3 se ilustra un ejemplo de aplicacion de optimizacion topologica.

1 1
IAVA VY,

4. [ IV N

Figura 2.3 Ejemplo de aplicacion de optimizacién topolégica. Izquierda disefio inicial con cargas y soporte.
Derecha, disefio optimizado.

2.2.4 Métodos de Optimizacion topoldgica

Los modelos propuestos para resolver este tipo de problemas se pueden clasificar en discretos, los
cuales pueden tomar valores de 0 0 1, o continuos, con valores entre el intervalo de 0y 1, dependiendo

del tipo de variable de disefio (Lozano et al., 2010).

Existen distintas metodologias para la optimizacion topoldgica en el disefio de estructuras. EI método
SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) es el mas utilizado para prever la disposicion
Optima de material en un disefio especifico, considerando cargas, condiciones de contorno y criterios
de rendimiento. En la formulacién discreta, el método BESO (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization) es preferido sobre ESO por su capacidad para eliminar y reincorporar elementos de la

malla en iteraciones posteriores.
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Este método avanza un paso més que el metodo ESO (Evolutionary Structural Optimization) original
propuesto por Xie y Steven (Xie & Steven, 1993) y ya no sélo se eliminan elementos de la malla que
no cumplan con un cierto estado tensional, sino que en iteraciones posteriores pueden volver a
incorporarse a la mallay el indice de rechazo no necesita limitarse tanto como en ESO (Uarac, 2014).
En respuesta a esta limitacion, surge el método soft-kill BESO (hibrido), el cual fusiona las virtudes
de ambos métodos. Este enfoque hibrido se implementa en la rutina MATLAB® empleada en el

desarrollo de este trabajo.

2.3 Desafios y Oportunidades en la Implementacion CAD/CAM de Disefios

Estructuralmente Optimizados

A pesar de que las técnicas de optimizacidn estructural han producido disefios eficientes en materiales,
la fabricacion préctica e implementacion de esos disefios se ven limitadas debido a las geometrias
complejas de las salidas de disefio optimizadas. Los avances actuales en la fabricacion aditiva sortean
parcialmente este problema, predominantemente en el campo de la ingenieria mecanica. No obstante,

en la ingenieria civil, el uso de estas técnicas sigue siendo limitado (Sarma et al., 2023).

Los enfoques computacionales modernos para optimizar disefios estructurales utilizan metaheuristicas
como algoritmos genéticos y autdmatas celulares. Estos métodos arrancan con una estructura base que

sirve de poblacion inicial. Esta técnica facilita la busqueda de soluciones éptimas para la estructura.

La seleccidn de tales estructuras base requiere suposiciones implicitas sobre la ubicacién de esas
estructuras en el paisaje de disefio. Como tal, hay una necesidad de métodos para generar tales
estructuras automaticamente, sin suposiciones fuertes sobre el paisaje de disefio (Jootoo & Lattanzi,
2018).

2.4  Estrategias de Post-Procesamiento

En la practica la mayoria de los paquetes comerciales de TO no tienen herramientas automatizadas

para el postprocesamiento. Estas representaciones geomeétricas incluyen representacion esquelética,

modelo triangular simplificado, representacion NURBS, descomposicion de volumen, etc. Por lo
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tanto, las estrategias de postprocesamiento pueden variar desde un simple remallado hasta una
compleja extraccion del esqueleto y ajuste de superficies analiticas.

La estrategia mas comdn utilizada en los sistemas comerciales es la reconstruccion basada en
superficies. PTC® utiliza la técnica de subdivision, mientras que Evolve®, Rhino® y MeshMixer®
emplean la reconstruccion basada en NURBS. Fusion 360 Generative Design® se basa en T-splines
para generar multiples modelos CAD estancos que satisfacen los requisitos del disefiador. Sin
embargo, ninguna de estas herramientas genera eficientemente un modelo CAD paramétrico (Subedi
et al., 2020).

25 Conclusiones

En este capitulo, se abordd la optimizacion estructural desde una perspectiva topoldgica, resaltando
las deficiencias del enfoque tradicional, basado en la experienciay la iteracion, y como estas pudieron
ser superadas mediante la implementacion de técnicas avanzadas de visién computacional y disefio
asistido por ordenador. Se exploraron las diversas facetas de la optimizacién estructural, incluyendo
la optimizacién de dimensiones, formas y, de manera mas prominente, la optimizacién topoldgica,
que redefine la distribucion de material en un disefio, orientandose hacia la maximizacion del

rendimiento mecanico sin la necesidad de un disefio inicial.

Ademas, se abordaron los desafios inherentes a la implementacion de estos disefios optimizados en la
practica, particularmente en la ingenieria civil, donde las complejidades geométricas y los avances en

fabricacion aditiva presentaron tanto desafios como oportunidades.

Finalmente, se examinaron las estrategias de postprocesamiento, cruciales para la transicion de
modelos optimizados a implementaciones practicas, destacando la variedad de técnicas disponibles y
la necesidad de una mayor automatizacién en la reconstruccién y adaptacién de modelos CAD para

facilitar la aplicacion efectiva de disefios estructurales optimizados en el mundo real.
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CAPITULO 3: FORMULACION TEORICO/MATEMATICA

3.1 Introduccion

Este capitulo se centra en la optimizacion topoldgica, formulando la funcion objetivo y sus
restricciones. Se introduce el método Soft Kill BESO para reemplazar elementos ineficientes,
logrando un disefio eficiente. Se discuten métodos de esqueletizacion y vectorizacion para analizar el
disefio optimizado, mediante la construccion grafos relacionales para representar configuraciones
estructurales. Ademas, se abordan estrategias para tratar inestabilidades numericas, facilitar la

fabricacion y estabilidad estructural.

3.2  Optimizacion topoldgica

3.2.1 Funcién objetivo y restricciones asociadas

En la optimizacion topoldgica, el objetivo es encontrar la distribucion Optima de materiales para
maximizar la rigidez estructural o reducir la masa. Esto se logra minimizando la compliance promedio
para un volumen de material dado. La compliance, que mide la flexibilidad o energia total de

deformacion de una estructura, es el inverso de la rigidez y se expresa segun la Ecuacion 3.1.
n
; 1 T 1 T
i=1

Donde U y K son el vector de desplazamientos y la matriz de rigidez global de la estructura, n es la
cantidad de elementos, u; es el vector de desplazamiento nodal del elemento i y k; es la matriz nodal
de rigidez del elemento i. Dicho problema de minimizacion debe cumplir una serie de restricciones

de masa o volumen objetivo mostradas en Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3.

n
vV — Z ViXi =0 (32)
i=1

Xi = Xmin = 0,001 o x;,=1 (3.3)
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Donde v; es el volumen del elemento i, V* es el volumen prescrito esperado de la optimizacion.
Mientras que x; corresponde a la variable binaria que denota la densidad relativa del elemento i-ésimo.

CON Xpin tipicamente 0,001, cuyo fin es no remover por completo los elementos innecesarios.

En efecto, la estrategia Soft Kill BESO plantea que en lugar de remover totalmente los elementos
ineficientes estos sean reemplazados por elementos de baja densidad utilizando un esquema de

interpolacion de material con penalizacion (Huang y Xie 2009).

Para lograr un disefio de vacio casi solido, el modulo de Young del material intermedio se interpola

en funcidn de la densidad del elemento como se evidencia en la Ecuacion 3.4.

E(x;) = Eox;P (3.4)

Donde E, es el mddulo de elasticidad del i-esimo elemento, y p es el factor de penalizacion que reduce
la elasticidad de los elementos con densidad relativa intermedia. Mientras que K es la matriz de rigidez
global, expresada mediante la matriz de rigidez elemental del sélido K;° y las variables de disefio x;

como se lo expresa la Ecuacion 3.5.

K= PK.0
zixl 1 (3.5)

Sujeto a restricciones de caracter estatico lineal como lo son el equilibrio de fuerza-rigidez global y

restricciones funcionales requeridas, que se presenta en Ecuacion 3.6.

Ku=f (3.6)

Donde f es el vector de fuerzas globales de la estructura, w; y o; son el desplazamiento maximo

admisible y la tension maxima admisible en el i-esimo elemento respectivamente.

3.2.2 Formulacién del problema de optimizacion

A continuacion, y haciendo el reemplazo respectivo de las ecuaciones antes presentadas, se procede a
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resolver el problema de optimizacion el cual se encuentra dado por la expresion presentada en la

Ecuacion 3.7 sujeto a la restriccion mostrada en Ecuacion 3.6 y Ecuacion 3.8.

n

I 1 1
minC ()= 5 f"u = 5K = E-ng-ug-Ke-ue @3.7)
e=1
V*=Zve-xe—>\/(x)—f-v0=o 38)
<

El problema de optimizacidon se resuelve introduciendo un vector multiplicador lagrangiano A
utilizando la Ecuacion 3.9, obteniéndose la funcién objetivo modificada (Huang y Xie, 2010),

presentada en la Ecuacion 3.9.

1
C= EfTu + AY(f — Ku) (3.9)

En la optimizacion estructural evolutiva, la restriccion de volumen estructural dada en la Ecuacion
3.8 se usa como un parametro evolutivo, excluyéndose del problema de optimizacion lagrangiana. La
sensibilidad de la funcién objetivo modificada se determina mediante la derivada de la funcion de

compliance respecto de la densidad del elemento x; expresada en la Ecuacién 3.10.

+ 5 ——fT + ——(f— Ku) + (3.10)

6X1 2 6X1 2 0%; 0%;

ac 1 afT 1 du oAt ( of E)K ou K)
0%; axl axi

. ~ . oAt ‘s . .
Es importante sefialar que el tercer término . (f — Ku) en la ecuacion anterior se anula debido a que
i
satisface la ecuacion de equilibrio Ku = f. Ademas, se asume que la variacion de un elemento no
. afT . Lo p
afecta al vector de carga aplicada y, por lo tanto = 0, anulando el primer término. Asi la

Xj

sensibilidad de la funcidn objetivo se simplifica a la expresidn expuesta en Ecuacion 3.11.

aC 1 du 0K
— t — 3.11
0%; (2 ff =K ) 0%, A 0%; ax; - (3.11)
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Dado que GfT — K)\t) es analogo a (f— Ku) el cual es igual a cero, el vector de multiplicador

lagrangiano A' puede elegirse libremente. De estd forma con el fin de eliminar % se elige
i

. 1 1 A . - s
convenientemente A = SU, de modo que 5 fT — KAt = 0. Al sustituir A en el esquema de interpolacion

de material en la Ecuacion 3.11, se puede encontrar la sensibilidad de la funcion objetivo con respecto

al cambio en el i-ésimo elemento como muestra la Ecuacién 3.12.

aC 1 0K 1
ox, = "7 g = TP K (312)
1 1

De esta forma y durante cada iteracion es posible evaluar el impacto que la variacion de las densidades
del material tiene sobre la funcion objetivo para maximizar la rigidez. Luego a partir de la Ecuacion

3.12 es posible obtener el numero de sensibilidad elemental.

10C 1 .
Q = _Ea_Xl = EuiTKiOui , S1X; = 1 (313)
19C  xpinP~? _ (3.14)
o = Tpax %UiTKiOUi ) SIXj = Xmin

Finalmente, los valores de la Ecuacion 3.13 y Ecuacion 3.14 son los que se utilizan como parametros

de comparacion para la actualizacién de la densidad relativa x; en cada iteracion.

3.2.3 Filtro de sensibilidades

Durante el analisis de sensibilidad, los elementos ponderados de baja densidad de material terminan
perdiendo su importancia estructural y se eliminan durante iteraciones posteriores, siendo habitual que

aparezcan una serie de inestabilidades numéricas (Jorge Hernandez, 2021).

Las inestabilidades se pueden clasificar en tres grandes grupos, como se presenta a continuacion:

a) Checkerboards: Patrones alternantes de regiones sélidas y vacias, se caracterizan por la alternancia
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en la configuracion estructural entre elementos solidos y vacios, sobreestimando la rigidez estructural
y alejandose de la solucion dptima. Se sugiere el uso de elementos con funciones de interpolacion de

orden superior para evitarla (Bendsge y Sigmund, 2003).

b) Dependencia de malla: Se refiere a obtener diferentes topologias al usar distintas mallas de
elementos finitos. Una malla més fina produce mas elementos pequefios, mejorando la modelizacion

y definicion de limites en la estructura 6ptima (Bendsge and Sigmund 2003).

¢) Minimos locales: obtencion de diferentes soluciones para una misma discretizacion a elegir

diferentes parametros de inicializacion.

En laFigura 3.1 se presenta un ejemplo de una estructura afectada por inestabilidad numérica sefialada.

4

a) Dominio inicial

O/ \ SO

c) Dependencia de malla d) Problema de Minimos locales

Figura 3.1 Ejemplo de estructura gravemente afectada por inestabilidades numéricas (Hernandez & De, 2021).
La estrategia de filtrado sigue el enfoque de Huang y Xie (2010%). Esta resuelve problemas de

dependencia de malla'y Checkerboards mediante el calculo de un promedio ponderado de numeros de
sensibilidad dentro de un radio rp,;,, utilizando un factor peso w;, como especifica la Ecuacion 3.15.

M
(Xjn = Ewiaie (315)

M corresponde a la cantidad de elementos conectados a través del j-ésimo nodo y w; es el factor de

peso correspondiente al i-ésimo elemento como se presenta en la Ecuacién 3.16 y Ecuacion 3.17.
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1 rij
S 1— 3.16
i M—1< Z&Ni;‘) (319
M
Z wi=1 (3.17)
i=1

El factor de peso anterior les asigna una mayor importancia a los nimeros de sensibilidad de cada
elemento segUn su cercania al nodo en estudio. Donde rj; es la distancia desde el centro del i-ésimo

elemento y el j-ésimo nodo, tal cbmo se muestra en Figura 3.2.

Figura 3.2 Filtro de sensibilidades.

A través de rmin se define un subdominio de disefio Q;. Se dibuja un circulo de radio rmin centrado en
el centroide del i-ésimo elemento, asegurando que solo se consideren los nimeros de sensibilidad de
los nodos dentro de Qi La zona de influencia €; queda definida por un circulo de radio r; = rpy;jy,
centrado en el i-ésimo elemento. El valor del rp,;,, se elige de forma de cubrir mas de un elemento. La

Ecuacidon 3.18 permite obtener la nueva sensibilidad nodal.

o T, w(ry)oy" 3.18
M L w(ry) 419

Donde K es el nimero total de nodos contenidos en el subdominio ; y w(r;;) es el factor de peso

definido en la Ecuacién 3.19.

W(rij) = I'min — Tjj (319)
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3.3  Postprocesado de imagen

Formulaciones como la de Bendsge y Sigmund (2003) han ganado popularidad en disefio generativo.
Sin embargo, la optimizacion topoldgica basada en densidad enfrenta limitaciones como baja
precision en los limites estructurales y el uso de elementos finitos de bajo orden. La falta de soluciones
integrales ha llevado a depender del postprocesado manual, reduciendo la eficiencia. La subjetividad
en las decisiones del disefiador también afecta la eficacia. Superar estas limitaciones es crucial para

avanzar hacia enfoques mas eficientes y precisos, alineados con normativas locales.

3.3.1 Esqueletizacion

La esqueletizacion es un proceso iterativo que reduce una imagen binaria a un grosor de un pixel,

preservando las lineas y conexiones que caracterizan la geometria original, manteniendo su topologia.

Los algoritmos de esqueletizacion pretenden extraer el eje medio de un objeto, que se define como el

conjunto de puntos que tienen méas de un punto cercano en el limite del objeto (Harry Blum,1967).

Las metodologias mas cominmente utilizadas son las basadas en adelgazamiento, Transformada de

distancia, Métodos Geométricos, Diagramas de VVoronoi y funciones de campo (Reniers, 2009).

3.3.2 Algoritmos de adelgazamiento

El adelgazamiento se puede definir como la reduccion de una imagen al tamafio minimo, o hasta el

punto en que la imagen conserve los puntos necesarios para el procesamiento (Bansal & Kaur, 2016).

Las condiciones de adelgazamiento se aplican sucesivamente a cada pixel de una imagen por los
algoritmos correspondientes, eliminando aquellos que cumplen con dichas condiciones y manteniendo
los que no. De este modo, los pixeles que no son eliminados durante este proceso forman el esqueleto

de la imagen (Garcia Arellano, 2007).

T. Y. Zhang y C. Y. Suen (1984), proponen un algoritmo de esqueletizacion que busca obtener el
esqueleto de objetos en imagenes binarias mediante un proceso de dos etapas. La fase uno consiste en

eliminar los pixeles de la imagen a partir las direcciones que se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Direcciones utilizadas para el trazo de barrido algoritmo de Zhang y Suen. Fuente: (Garcia Arellano,
2007)

Las condiciones prescritas para el pixel p1 dentro de la matriz de la imagen binaria son presentadas

en la Ecuacion 3.20.

()2 < B(p1)=< 6

(b)C(py) =1 (3.20)
(©p2 s D =0

(Aps pvsps =0

Donde, C(p1) es el conteo de transiciones de 0 a 1 en la secuencia ordenada de pixeles p2, p3, ..., p8,
p9, p2. Mientras que B(p;) es la cantidad de pixeles circundantes a p1 que no son cero, mientras las

condiciones prescritas para p; en la fase siguiente son presentadas en Ecuacion 3.21.

(@ 2 < B(py) < 6
(b) C(p) =1 (3.21)
() Pz " Ps " Pg =0

(d) p2 - ps pPg =0

Inicialmente, se aplican las condiciones de la Ecuaciones 3.20 a todos los pixeles de la imagen, siendo
marcados aquellos pixeles que deben ser eliminados. Luego, se eliminan los pixeles marcados y se
aplican las condiciones de las Ecuaciones 3.21 a la imagen resultante, identificando nuevos pixeles a
eliminar. Finalmente, se eliminan los pixeles identificados en el paso anterior. Este proceso se repite

iterativamente hasta que no haya mas pixeles por eliminar, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esqueleto con excesivas ramificaciones.

Es importante sefialar que este algoritmo exhibe ciertas limitaciones al ser aplicado en imagenes
afectadas por ruido. Contrariamente a reducir el nivel de ruido, su aplicacion puede dar lugar a un

aumento en la presencia de ruido (Garcia Arellano, 2007).

3.3.3 Poda de Esqueleto con Particion de Contorno

La poda de esqueletos es crucial en el procesamiento, proporcionando una representacion simplificada
y estructurada de la geometria de un objeto en una imagen. Su propoésito es mejorar la calidad del

esqueleto al eliminar informacion redundante o no deseada, especialmente en bordes ruidosos.

3.3.4 Contorno aproximado y parametrizacion de la curva de Bézier

Andrés Solis Montero y Jochen Lang (2012) proponen un método basado en la aproximacion del
contorno y la transformada del eje medial (IMA), conservando propiedades topoldgicas sin desplazar
el eje medial ni acortar ramas. Este enfoque se demuestra robusto frente al ruido en el limite. El

objetivo es minimizar diferencias cuadraticas en puntos de control utilizando curvas de Bézier cubicas.

3.3.,5 PodaFinal

La tercera etapa del algoritmo de Solis Montero y Lang (2012) se enfoca en la poda final del esqueleto
obtenido en la etapa anterior, utilizando el Eje Medial Entero (IMA). Se identifican puntos de
bifurcacion (b,), con mas de dos pixeles adyacentes y puntos de fin de rama (e,) con un solo pixel

adyacente. El criterio de poda final queda determinado por la expresién mostrada en Ecuacién 3.22.
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|e,,—b,[,|2 Ss-lf—bp|2 (3.22)

La ecuacion establece que una rama se elimina si la distancia entre el punto de fin de ramay el punto
de bifurcacion es menor o igual a (s) veces la distancia al contorno més cercano (f). El factor de
escala (s) ajusta la amplitud de la regla, controlando cuanto puede alejarse el punto de fin de rama

respecto al punto de bifurcacion en relacion con la distancia al contorno més cercano.

3.3.6 Localizacion de vértices

El proceso de esqueletizacion de una imagen, después de haber generado el esqueleto que representa
las rutas o caminos a lo largo de la imagen, requiere identificar los vértices o intersecciones en ese

esqueleto (Mendoza San Agustin et al., 2016).

Los vértices, donde convergen tres 0 mas caminos, se identifican en una matriz binaria que representa
el esqueleto, donde los pixeles blancos son 1y los pixeles negros son 0. En la Figura 3.5.se presenta
una matriz binaria que muestra la vecindad de los vértices de ramificacion (Branch-Point) y extremo
(End-Point).

0 00 0 01 0 00 010
0 00 0 10 0 000 00O
1 1 VvV oo 0 001 00
000V 00 0 0V OO0 0
0 00 1 00 0 0 00O OO
000 1 00 0 00O 0O OO

Figura 3.5 Vecindad de vértices Branch-Point y End-Point. (Mendoza San Agustin et al., 2016)

La matriz se recorre mediante una submatriz, desplazandose de la esquina superior izquierda a la
esquina inferior derecha con movimientos unitarios, avanzando un pixel a la vez hacia la derecha. En

la Figura 3.6 se presenta la submatriz de orden tres utilizada en la identificacion de vértices.

P11 P12 P13
P21 Vo P23
P31 P32 P33

Figura 3.6 Submatriz de orden 3x3 utilizada en identificacion de vértices. (Mendoza San Agustin et al., 2016)
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Cuando la posicion central de esta submatriz (P,,) se coloca sobre un pixel blanco (valor uno), se
suman los valores de las posiciones adyacentes a este pixel central. Si la suma de esos valores es igual

0 mayor a tres, se marca el pixel central como un vértice, segln lo presentado en Ecuacion 3.23.

Si en un mismo Vvértice concurren varios caminos, se genera una vecindad de vértices. En la Figura

3.7 se muestra la vecindad de vértices en una submatriz y un vértice unico de la vecindad.

0 0 1 0 0 1
1 VvV 1 1 V
0 0 V 0 0 1
a) Vecindad de vértices en submatriz b) Veértice tnico de la vecindad

Figura 3.7 Vecindad de vértices en submatriz y vértice tnico de la vecindad. (Mendoza San Agustin et al., 2016)

Finalmente, para obtener un solo vértice en una vecindad se calcula el centroide. del nimero de
vértices a una distancia i en la direccién x y y respectivamente. De esta forma, la vecindad de vértices

se sustituye por un nuevo Vvértice Unico resultando una poda como la mostrada en Figura 3.8.

Figura 3.8 Geometria de bordes irregulares sometida a algoritmo de poda de esqueleto
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3.3.7 Conectividad de vértices y vectorizacion de esqueleto

El siguiente paso es localizar los puntos de inicio y fin de los caminos en la cuadricula para sustituirlos
por lineas rectas. Se utiliza una técnica que coloca una submatriz de tres por tres sobre un punto de
inicio y observa los puntos circundantes con valor uno, indicando la direccion de los caminos

conectados al vértice (Mendoza San Agustin et al., 2016).

Se desplaza una submatriz de tres por tres centrada en puntos con valor uno alrededor del vértice
inicial. Si se encuentra otro vértice en esta nueva posicion, se marca el recorrido del camino. Este
proceso se repite para cada punto con valor uno alrededor del vértice, identificando donde comienzan
y terminan los caminos para su representacion con lineas segmentadas y definicion de conectividad.

Una vez hallados los vértices inicial y final, se define la conectividad del camino de la Figura 3.9.

/000 0 0.0 0 1 0 0
o oo 0|0 1 o o0 o
000 0O/0 V, 00 0
000 0/1 0 000
000 1 00 0O0OD
0 00 100 00 0
00 1 0/0 0 0 00
\1{t v, 1|11 00 0,
‘“olo o olo o 11 0

Figura 3.9 Matriz de conectividad vértices e identificacion de caminos. (Mendoza San Agustin et al., 2016)

3.3.8 Construccion de Grafo a partir de Cadena de Pixeles

Gedig (2010) introduce el concepto de grafo relacional atribuido (ARG) como una representacion
para descripciones estructurales. Dicho grafo G se expresa mediante la notacion G =
(V,E,AV,AE,aV,aE), donde V corresponde a los vértices del esqueleto y E representa el conjunto
de los segmentos que conectan pares de vértices (Douglas Brent West et al, 2001), AV es el conjunto
de atributos en vértices, mientras que AE se refiere a los atributos para las aristas. Las funciones
aV, aE asignan atributos especificos a cada vértice y arista, como fuerzas o condiciones de contorno.

En la Figura 3.10 se presenta la representacion del grafo propuesto por Gedig.
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Figura 3.10 Grafo relacional de esqueleto vectorizado (Gedig, 2010).

Los nodos en forma de cuadrados indican restricciones de fijacion, mientras que el nodo en diamante
refleja la aplicacion de una fuerza. Los vértices se presentan como circulos y se dividen en cuatro

tipos, conteniendo datos sobre las coordenadas y los valores de condiciones limites.

Por otra parte, Sarma Lowhikana, Mallikarachchia y Heratha (2023) en su articulo “Design-Informed
Generative Modelling using Structural Optimization”, introducen un enfoque similar al de Gedig
(2010), pero con ciertas mejoras. Estos autores sefialan que la conversion directa de las aristas del

grafo en miembros del marco no es practica debido a la creacién de miembros cortos e ineficaces.

Algoritmo de longitud minima

La estructura-esqueleto puede incluir miembros muy cortos, lo cual complica la fabricacion y
estabilidad de esta. El algoritmo aborda esto contando la longitud de las curvas y eliminando aquellas

gue no cumplen con la longitud minima requerida tras definir una relacién para contraerlas.

Yin, Ge, Xiao y Cirak (2020) desarrollaron un enfoque basado en grafos ponderados no dirigidos para
fusionar elementos en esqueletos de cadena, utilizando un proceso de colapso de aristas influenciado
por la proximidad y la cantidad de elementos interconectados. Este método permite la fusion eficaz
de nodos cercanos Yy la eliminacion de ramas redundantes, enfocandose en mantener solo elementos
estructurales significativos. Ademas, se eliminan ramas que conducen a elementos con tensién cero,
vinculadas a limites de Neumann cero. Este proceso garantiza que solo se conserven miembros con
una longitud adecuada. En la Figura 3.11 se muestra el proceso de eliminacion de ramas y fusion de

nodos en la estructura esqueleto.
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Figura 3.11 Colapso de aristas basado en proximidad y cantidad de pixeles interconectados. (Yin et al., 2020)

34 Conclusiones

En este capitulo se presentd la formulacion matematica del método Soft Kill BESO, abordando la
funcion objetivo y sus restricciones, y culminando con la resolucion del problema de optimizacién
mediante multiplicadores de Lagrange. Se enfatizo el papel del filtro de sensibilidades para superar

inestabilidades numéricas, asegurando resultados que son estructuralmente factibles y optimizados.

Se exploro en profundidad los métodos de esqueletizacion y poda, técnicas esenciales para la
interpretacion y refinamiento geométrico post-optimizacion, permitiendo una transicion fluida hacia
representaciones estructurales mas precisas y manejables. La implementacion de un grafo relacional
atribuido (ARG) se discute como un medio para capturar y representar la esencia estructural del

modelo optimizado, proporcionando una plataforma robusta para analisis y aplicaciones practicas.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL
4.1 Introduccién

En el capitulo actual se aborda la descripcion detallada de la rutina implementada en MATLAB®,
abarcando los procesos gobernantes, asi como algunas aclaraciones de los comandos y rutinas
implementados para llevar a cabo una reconstruccion morfologica basada en elementos finitos tipo
barra y tetraédricos. Adicionalmente, se presenta un diagrama de flujo que esquematiza parte
importante del conjunto de rutinas implementadas, junto con la especificacion de las limitaciones

inherentes del algoritmo.

4.2  Rutina implementada

La rutina implementada en MATLAB® utiliza un enfoque de reconocimiento, filtrado y segmentacion
de cuencas y esqueletos binarios para la reconstruccién de imagenes topologicas, aplicandolas a
armaduras en estructuras optimizadas. La eficacia de este enfoque se pone de manifiesto mediante su

comparacion con métodos preexistentes en posteriores capitulos.

Estas variables abarcan aspectos como la discretizacion por cada eje, la imposicion de restricciones
asociadas, estados de cargas respectivos, la generacion de agujeros y zonas no optimizables, el tipo
de material, sus propiedades fisicas y mecanicas (médulo de elasticidad, modulo de Poisson), asi como
variables avanzadas relativas al algoritmo de optimizacién topoldgica a utilizar, cémo lo son la
fraccion volumétrica objetiva, parametros de penalizacion, criterios de convergencia, suavidad, entre
otros La interfaz grafica desarrollada, presentada en el Anexo 5.1, permite al usuario interactuar
directamente con estos parametros y variables, facilitando la definicion y manipulacion de

condiciones de carga y restricciones en una reticula estructural.

4.3  Comando optimizador

Este comando implementa el algoritmo de optimizacion topoldgica Soft Kill BESO, desarrollado por
Huang y Xie (2010), basado en el codigo abierto de 99 lineas de Sigmund (2001) y disefiado para

estructuras en tensién plana con materiales is6tropos. A continuacion, se describe el proceso utilizado.
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1) Utilizar una malla fija de elementos finitos cuadrilateros en un dominio rectangular.

2) Establecer los parametros del esquema BESO, incluyendo r_min (pardmetro del filtro de
sensibilidades) y la tasa de evolucion (ER).

3) Realizar un analisis de elementos finitos en el dominio definido.

4) Calcular el nuimero de sensibilidad de cada elemento y se aplica dicho filtro.

5) Determinar el volumen objetivo para la siguiente iteracion.

6) Actualizar la densidad de los elementos, siendo 1 para elementos sélidos y x_min vacio.

7) Iterar los pasos anteriores hasta alcanzar la convergencia

La funcion principal, Softkillbeso, proporciona la matriz de densidades relativas de los elementos y el

vector de desplazamientos globales (vector U). Ademas, se utilizan funciones adicionales:

1) 'FE'": Realiza el analisis de elementos finitos.
2) 'Check’: Entrega la sensibilidad de cada elemento después de aplicar el filtro.

3) 'ADDDEL'": Determina los elementos a remover/agregar basado en tolerancias establecidas.

Es importante destacar que la rutina antes mencionada se basa en el trabajo previo de Oviedo (2020),
y para detalles adicionales, se remite al ANEXO 9.

4.4 Comando suavizador

4.4.1 Mdbdulo de Preparacion de Iméagenes para Analisis de Optimizacion Topoldgica mediante
MATLAB®

Este médulo encapsula procedimientos de procesamiento de iméagenes disefiados especificamente para
el anlisis de resultados derivados del método de optimizacion topologica Soft Kill BESO. El objetivo
es optimizar la preparacion y evaluacion de imagenes para extraer de manera precisa las caracteristicas
estructurales relevantes, facilitando una interpretacion detallada y técnica del disefio optimizado,

mayor detalle de las funciones implicadas se entrega en el Anexo 5.4.

La imagen proporcionada corresponde a una representacion raster de una viga en voladizo de 40 mm

de alto y 160 mm de largo, sometida a una carga puntual de 1 Newton en su extremo. Esta estructura
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se presenta durante una fase de optimizacion topoldgica, especificamente utilizando el método Soft
Kill BESO. En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de topologia obtenida, seleccionada por su disefio

ramificado complejo, con el fin de evaluar la robustez del algoritmo empleado.

40 mm

160 mm

A
v

Figura 4.1 Ejemplo de topologia extraida a partir de algoritmo Soft Kill BESO (Bendsge & Sigmund, 2002).

El flujo de procesamiento desde la optimizacién topoldgica hasta la obtencion de la imagen final

umbralizada fue sintetizado mediante la Ecuacion 4.1.
[BW] = imbinarize(imgaussfilt(bwdist(Iofeinpeso, 'Parameters’))) (4.1)

Donde I rikimbeso rEPresenta la imagen raster inicial obtenida del algoritmo de optimizacion
topoldgica Soft Kill BESO. (parameters) incluye los valores personalizados para las funciones
aplicadas, como los parametros del filtro gaussiano. La funcion bwdist calcula la transformada de
distancia de la imagen binaria invertida. La funcion imgaussfilt aplica un filtro gaussiano para
suavizar la imagen resultante, mientras que la funcién imbinarize umbraliza la imagen suavizada
para destacar las estructuras de interés, resultando en una imagen binaria que destaca las areas criticas
de la estructura optimizada. En la Figura 4.2 se muestra el resultado de emplear estas funciones,

detallando el proceso de transformacion y optimizacion de la imagen.

Figura 4.2 Ejemplo de umbralizacion.
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4.4.2 Segmentacion de Cuencas

Posterior a la fase de preprocesado, sigue la fase de la identificacion del contornos y cavidades. Para
ello se procede por medio del algoritmo de segmentacion de cuencas Watershed, disponible entre las

herramientas de procesamiento de imagenes propias de MATLAB®, como se indica en la Ecuacion

4.2 y Ecuacion 4.3.
[A] = bwdist(BW, euclidean”) (4.2)
[L] = Watershed(A, conn) (4.3)

Donde (A) es la transformada de distancia euclidiana de la imagen binaria (BW), en este caso la
imagen posterior a la operacion de umbralizacion, mientras (con) especifica la conectividad que se
utilizara en el célculo de Watershed (en nuestro caso de valor 8). De esta forma la méscara resultante

gueda como la mostrada en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Ejemplo de segmentacion de cuencas tras aplicacion de algoritmo Watershed.

Relativo a la obtencion del perimetro de las cavidades interiores y exteriores. Se extrae el perimetro
de dicha imagen binaria utilizando la funcion presentada en la Ecuacion 4.4.

[BW2] = bwperim(BW, ‘conn = 8") (4.9)

Posteriormente, con el propoésito de distinguir la geometria aditiva de contorno de la geometria de
sustraccion de cavidades, se emplea la funcién destinada al calculo del limite bidimensional exterior
mostrada en la Ecuacion 4.5.

[k] = boundary(xi, yi,"s = 0.98") (4.5)

En la Figura 4.4 se ilustra un ejemplo de identificacién de contornos generado a partir de boundary.
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Figura 4.4 Identificacion de elementos de contorno (rojo) en ejemplo de implementacion computacional.

Se utiliza un factor de encogimiento del 0.98 para capturar con mayor precision el perimetro exterior
de la figura. Posteriormente, se realiza una dilatacion de este perimetro para sustraerlo de las regiones
perimetrales obtenidas mediante el proceso de Watershed. Este método permite obtener cavidades
internas diferenciadas del contorno perimetral de la figura. En la Figura 4.5 se muestra en detalle este
proceso, ilustrando cémo el factor de encogimiento y la dilatacion se aplican para distinguir

claramente las cavidades internas del perimetro exterior, facilitando el analisis estructural.

Figura 4.5 Identificacion de cavidades interiores (verde) para ejemplo de implementacion computacional.

En esta fase de cuencas perimetrales interiores existen cavidades internas que requieren ser
eliminadas, este proceso se rige por una tolerancia establecida en proporcion al area total definida por

el usuario. La funcion de filtro umbral disefiada para este propdésito es expresada en la Ecuacion 4.6.

[BW] = Basic_filt_umbral_area(BW2, "filtro = 0.5%") (4.6)

4.4.3 Ordenacion y estructuracion de datos capturados

La organizacion y estructuracion de los datos capturados se realiza mediante una funcion, indicada en
la Ecuacion 4.7 disefiada para encontrar un camino vectorizado a lo largo del perimetro en un mapa

dado. Se emplea una estrategia de basqueda en profundidad (DFS), que calcula distancias y toma
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decisiones basadas en ellas para formar caminos a lo largo del contorno de pixeles de cada cuenca,
como se muestra en la Figura 4.6. El algoritmo simula los nodos de un grafo, expandiendo de manera
recurrente cada pixel, avanzando desde el padre (Point;,;;) al hijo y regresando al predecesor cuando
no hay mas pixeles por visitar en dicho camino, proporcionando un camino coherente del contorno,

tal como se presenta en la Ecuacion 4.7.

[Vectorfinal] = deepgearch (BW2, Point;p;;) (4.7)

Figura 4.6 Segmentacion y ordenacion de cavidades interiores para ejemplo de implementacion computacional.

De manera analoga, Matlab ofrece en su libreria para procesamiento de imagen la herramienta de

procesado de imagenes la funcion mostrada en la Ecuacién 4.8.

contour{i} = bwtraceboundary(BW, [P], fstep, conn, m, dir) (4.8)

El punto (P) se define por sus posiciones horizontal y vertical en el contorno del objeto, marcando el

inicio del trazado. La variable (fstep) determina la direccidén se comenzara a buscar el pixel contiguo.

4.4.4 Suavizado Automatizado de Contornos Pixelados

Finalizada esa etapa, se efectla un suavizado mediante la funcion presentada en la Ecuacion 4.9

obtenida a partir de la investigacion de Le Tarnec y Garcia (2012) para suavizado autonomo.

Vs{i} = smoothn({Vx, Vy}, 'robust”)) 4.9
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Donde (Vx) y (Vy) representan las coordenadas del contorno previamente ordenadas.
Esté funcion basada en un método de minimos cuadrados penalizados permite mediante un suavizado
automatizado para conjuntos de pixeles muestreados, suavizar rapidamente los datos en varias
dimensiones mediante la transformada discreta del coseno (Le Tarnec & Garcia, 2012). En la Figura

4.7 se presenta un ejemplo detallado del suavizado robusto aplicado a los conjuntos de pixeles.

Figura 4.7 Suavizado robusto para conjuntos de pixeles muestreados estructurados pertenecientes a una cuenca.

La eliminacién de la naturaleza ruidosa de los bordes pixelados y la mejora de la legibilidad de los
contornos da como resultado una primera reconstruccion que, aunque imprecisa, presenta

caracteristicas distintivas y ha sido suavizada en nuestro dominio optimizado topolégicamente.

4.4.5 Obtencion de puntos caracteristicos

Para la obtencion de los puntos caracteristicos de la estructura, se hace uso de la funcién dada en la

Ecuacién 4.10.

[L,R, k] = curvature(X) (4.10)

Esta funcion calcula la curvatura de una curva bidimensional representada por un conjunto de puntos.
Proporciona tres salidas principales: la longitud acumulada de la curva (L), el radio de curvatura (R),

y el vector de curvatura (k) que contiene las componentes de la curvatura en x, y, z.

Con los datos obtenidos desde la Ecuacion 4.10 se aplica un filtro para detectar los puntos de menor

curvatura, utilizando un umbral especifico. La Figura 4.8 presenta el resultado del filtro de curvatura
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de contornos basado en umbrales, mostrando cémo se identifican y destacan las caracteristicas

principales de los contornos procesados.
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Figura 4.8 Filtro de curvatura de contornos basado en umbrales.

En esta etapa, se lleva a cabo un proceso de agrupacion mediante la aplicacion de clUsteres a puntos
cercanos. Primero, se recopilan todos los puntos de prueba identificados como vértices caracteristicos
de la cavidad objeto de estudio. Posteriormente, se calculan los centroides caracteristicos de cada
region de puntos Vvértices. Este procedimiento tiene como objetivo reunir puntos que pertenecen a la
misma caracteristica u objeto, contribuyendo a reducir la sensibilidad del algoritmo. Se repite este
proceso para cada cavidad previamente segmentada, culminando en la identificacion de vértices. La

Figura 4.9 ilustra como se agrupan y calculan los centroides como vértices caracteristicos.

Figura 4.9 Identificacion de vértices caracteristicos del conjunto de cavidades.

4.4.6 Reconstruccion por B-spline y fillet

Para suavizar y lograr una interpolacion precisa de los vertices de las cavidades generadas, se utiliza

la funcion spcrven MATLAB® con grado igual a tres, segun se expresa en la Ecuacion 4.11.
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values_spline = spcrv(c,’ k = 3/, maxpnt) (4.11)

Esta funcién utiliza splines cubicos, conectando los puntos de entrada y proporcionando una
representacion continua de las cavidades. La expresion utiliza el vector de coeficientes de B-spline
(c), asociado a los puntos de control de la cavidad, y el parametro (k), que denota el orden de B-spline.
En este caso, con k de tres, se emplea un polinomio cuadratico en cada segmento. La Figura 4.10

presenta un ejemplo de reconstruccion automatizada por interpolacion B-spline.

Figura 4.10 Ejemplo de reconstruccion automatizada por interpolacion B-spline.

Las curvas y superficies B-spline son opciones factibles, pero su aplicacion resulta costosa en el
ambito de la fabricacion convencional. En este contexto, se desarrolld la funcion presentada en la

Ecuacidn 4.12 para incorporar redondeos en las esquinas.

[Arcy, Arcy] = RoundedCornerPolygon(Xps, Ypts) I NParco, db) (4.12)

Esta funcion realiza el fileteado de una curva con un radio de entrada (r), utilizando (np) puntos por
arco de filete. La Figura 4.11 presenta la implementacion de dicha funcién, mostrando como se

integran los redondeos en las esquinas de las geometrias para mejorar su fabricacién y rendimiento.

Figura 4.11 Ejemplo de interpolacion B-splines de cavidades interiores y contorno.
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La Figura 4.12 presenta una reconstruccion automatizada del dominio optimizado una vez que se han
identificado los vértices caracteristicos. Este proceso utiliza la funcién de redondeo de vértices para

un radio especificado en las cavidades interiores y el contorno.

Figura 4.12 Ejemplo de reconstruccién automatizada por herramienta de redondeo de vértices para radio
especificado en cavidades interiores y contorno

Con los resultados de la reconstruccion generada se procedié a mallar la estructura suavizada mediante
la funcion holes_generator, encargada de generar una malla de elementos y nodos en 3D. Esta funcion

es presentada en la Ecuacién 4.13.

[NODES, ELEMENTS] = holes_generator(ijes, rosor) (4.13)

Donde NODES corresponde a las coordenadas de los nodos de la malla generada, y ELEMENTS
corresponde a la conectividad de los vértices representada a través de una matriz que define los
elementos finitos de la malla, mientras que (ino1es) €S UN Vector de celdas que almacena toda la

informacion de las cavidades suavizadas que seran eliminadas para generar el respectivo mallado.

Para la fase final y mediante las herramientas de MATLAB®), es posible exportar la estructura final a

un fichero STL utilizando la secuencia de Ecuaciones 4.14 hasta 4.16.

fv.vertices = nodes’ (4.14)
fv.faces = elements’ (4.15)
patch2stl(‘ejemplovigavoladizo. stl’, fv) (4.16)

Donde fv. faces son las triangulaciones de las capas (inferior y superior) y la triangulacién en el eje

Z, mientras que fv.vertices corresponde a las coordenadas de todos los nodos. La Ecuacion 4.16
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crea un archivo STL (‘ejemplo.stl') que se almacena en el directorio de MATLAB®. La Figura 4.13
muestra la salida del algoritmo al interpretar la malla de elementos finitos con un grosor especifico.

Figura 4.13 Ejemplo de reconstruccién automatizada por herramienta de redondeo de vértices para radio
especificado en cavidades interiores y contorno.

La Figura 4.14 presenta el resultado del proceso de reconstruccién y exportacion de una viga larga,
demostrando su preparacion para analisis mediante elementos finitos tetraédricos en la libreria
Featools de MATLAB®.

Figura 4.14 Ejemplo de viga larga reconstruida a partir de algoritmo de suavizado exportada como archivo STL
para su andlisis mediante elementos finitos tetraédricos.
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4.5  Comando predictivo de celosia
45.1 Adquisicion de imagen y preprocesado

Finalizada la etapa de segmentacion, suavizado y reconstruccion por curvas de contorno, se obtuvo
una imagen como la mostrada en Figura 4.12, las que pueden ser utilizadas como variables de entrada
robustas para anticipar la configuracion inicial de una celosia. No obstante, el algoritmo propuesto,
por defecto incorpora una fase de adquisicidn, redimensionamiento y preprocesamiento de las
imagenes correspondientes a la topologia, andlogo a las rutinas de suavizado y umbralizacion,

implementadas en la fase de preprocesado del comando suavizador.

4.5.2 Extraccion de esqueleto

Después del preprocesamiento, se lleva a cabo la extraccion del esqueleto de la imagen. La funcién
bwdistgeodesic, definida en la Ecuacion 4.17, se aplica para proporcionar informacion sobre la

distancia de cada pixel al pixel mas cercano que pertenece al objeto en la imagen.

[D] = bwdistgeodesic(BW,seedpoint, method) (4.17)

Donde (BW) representa la imagen binaria de entrada, (Seed,,i,.) 10s puntos de semilla desde los
cuales se calculan las distancias geodésicas de los pixeles y (method) especifica el método utilizado
para el calculo de distancias. La Figura 4.15 presenta el resultado del mapa de distancias geodésicas
aplicado para la extraccion precisa del esqueleto a partir de la imagen binaria.

Figura 4.15 Ejemplo de mapa de distancias euclidianas aplicado a la imagen derivada de la optimizacion
topoldgica.
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Al aplicar el filtro-operador Laplaciano Gaussiano se realzan los bordes de las zonas de mayor
intensidad o discontinuidad, mejorando las caracteristicas de la imagen previa aplicacion de la funcion
bwdistgeodesic y revelando la representacion esquelética. En la Figura 4.16 presenta el acentuado de

caracteristicas mediante el operador Laplaciano Gaussiano.

Figura 4.16 Acentuado de caracteristicas mediante operador Laplaciano Gaussiano.

Posteriormente, se aplica una operacion de esqueletizacion, eliminando detalles innecesarios e
intentando mantener la topologia general de la estructura, conservando las relaciones de conectividad
y la forma general de la estructura. Sin embargo, en casos irregulares, la naturaleza discreta de los
elementos finitos puede causar ramificaciones no deseadas, como espolones. La Figura 4.17 presenta

un ejemplo de esqueletizacién en una imagen derivada de la optimizacién topoldgica.

Figura 4.17 Ejemplo de esqueletizacidn en imagen derivada de la optimizacion topoldgica con amplia variedad de
ramificaciones no deseadas.

453 Algoritmo de adelgazamiento y poda de esqueleto

Una forma de simplificar y corregir dichas ramas redundantes consiste en la aplicacion de la técnica
conocida como skeleton prunning, la que se consigue por medios de diferentes técnicas como lo son
umbrales de distancia, aproximaciones de forma, suavizado de limites, etc. No obstante, el resultado

deseado no es universal y suele depender de su aplicacién, quedando a criterio del examinador el
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conjunto de técnicas que permiten preservar la topologia original. En ese sentido para la erosién y

eliminacion de aquellas ramificaciones, se aplica la funcion sefialada en Ecuacion 4.18.

[prunedSkeleton, branchPoints, endPoints| = spur_skeleton(D) (4.18)

La funcion mencionada localiza y elimina gradualmente, pixel a pixel, la rama que contiene un punto
endpoint. Este proceso se repite iterativamente hasta encontrar en su trayectoria un punto branchpoint.
Posteriormente, se aplica una técnica de afinamiento esquelético mediante la operacion bwmorph con
el parametro (thin), con el objetivo de reducir ain mas la estructura, y eliminar ramas finas e
innecesarias. La Figura 4.18 muestra el resultado de la poda esquelética, resaltando como se simplifica

la estructura y se eliminan las ramificaciones no deseadas.

Figura 4.18 Ejemplo de poda esquelética en imagen derivada de la optimizacién topoldgica, en rojo se aprecian
los Branchpoints.

454 Segmentacion de ramificaciones

Se realiza una operacién para eliminar los pixeles de bifurcacion mediante la erosion con un elemento
estructurante de disco, con un radio de tres pixeles para cada punto de bifurcacién. Esta accién separa
y aisla las partes de la estructura que corresponden a los puntos de bifurcacion. Las funciones

utilizadas se describen en las Ecuaciones 4.19 y 4.20.

[se] = strel('disk’,"r = 3") (4.19)
[skel_erode | = strel(prunedSkeleton, se) (4.20)



Capitulo 5: Aplicaciones Numéricas 38

El siguiente paso es reconocer las diferentes ramas del esqueleto perforado dado por la variable de
salida (skel.,qc) Mediante la funcidén descrita en Ecuacion 4.21 presente en la libreria de

procesamiento de imagenes de MATLAB®.

[CC] = bwconncomp(skel_erode) (4.21)

La funcidn busca y cuenta los componentes conectados (CC) de la imagen binaria (skelzrogde),
almacenando el nimero total de componentes conectados, regiones de interés, indices de la imagen 'y
pixeles asignados a cada componente. La Figura 4.19 presenta un ejemplo de segmentacion
esquelética en una imagen derivada de la optimizacion topoldgica, destacando los componentes

conectados identificados.
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Figura 4.19 Ejemplo de segmentacion esquelética en imagen derivada de la optimizacion topoldgica.
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Obtenida la estructura de salida (CC) con las distintas ramas identificadas, se procede a la eliminacion
de los elementos que no cumplen con la longitud minima especificada por usuario mediante la funcién

de filtro umbral presentada en la Ecuacion 4.22.

[skel_erode] = Basic_filt_umbral_long(CC, "filtro = 0.5%") (4.22)

455 Ordenacion, estructuracién y suavizado de ramas

Tras obtener la segmentacion esquelética, se emplea la funcién de la Ecuacién 4.8 para ordenar los
puntos en sentido horario. Luego, se aplica la funcidn de suavizado de ramas descrita en la Ecuacion
4.9, permitiendo analizar curvaturas e incorporar nuevos cortes dentro de las ramificaciones con el fin

de obtener una representacion precisa de la estructura.
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4.5.6 Obtencion de puntos caracteristicos

La obtencion de puntos caracteristicos se logra evaluando la curvatura de las ramificaciones
suavizadas. Utilizando la funcién de la Ecuacion 4.10, que analiza las derivadas de las coordenadas
de los puntos a lo largo de las ramificaciones, se identifican areas con alta curvatura, indicando
posibles bifurcaciones o cambios abruptos en la direccion de la estructura, como se observa en la
Figura 4.20.

Figura 4.20 Reconocimiento de puntos de curvatura pronunciada en esqueleto suavizado

El siguiente paso es eliminar y erosionar dichas zonas con puntos caracteristicos e incorporar las
nuevas ramas mediante la herramienta de reconocimiento de ramas aisladas presentada en la Ecuacion
4.20, de esta forma se logra una representacion mas detallada y precisa de la que sera la estructura de

celosia interpretada. La Figura 4.21 muestra esta representacion mejorada de la estructura de celosia.

T *‘:‘)
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Figura 4.21 Ejemplo de segmentacion esquelética robusta mediante filtrado, suavizado y reconocimiento de
patrones de forma y topologia.

4.5.7 Segmentacion topologica

Este proceso de segmentacion utiliza la segmentacion esquelética de la imagen binaria original y la
imagen umbralizada de la fase de preprocesamiento como entradas. El algoritmo identifica y etiqueta
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las ramas aisladas del esqueleto, considerandolas como "minimos locales” para el proceso de
segmentacion, generando asi regiones de interés. Luego, aplica el algoritmo Watershed, creando capas
donde cada region representa un area conectada de la imagen. En la Figura 4.22 se muestra un ejemplo

de segmentacion en regiones basada en particion de esqueleto e implementacion de Watershed.

Figura 4.22 Ejemplo de segmentacién topolégica basado en segmentacion por esqueletos y algoritmo watershed.

45.8 Grafo relacional

En esta fase, se obtienen las coordenadas ordenadas de la imagen segmentada por ramificaciones.
Luego, se emplea un algoritmo de blsqueda basado en distancias para identificar nodos
representativos al inicio y final de cada ramificacion, estableciendo puntos comunes y comprendiendo
la conexion de la estructura. Se calcula una matriz de incidencia para representar las relaciones entre
nodos y regiones, indicando si un nodo esta conectado a una region especifica. Posteriormente, se re
etiquetan las regiones de la segmentacién topoldgica utilizando esta matriz para vincular los cambios
en las ramificaciones esqueléticas con la segmentacion de la forma. En la Figura 4.23 se ilustra este

proceso de retiquetado y vinculacion en la segmentacion topoldgica.

Figura 4.23 Re etiquetado de regiones para segmentacion de forma

Se procede a la creacion de un grafo de relaciones, previa transformacion de la matriz de incidencia a

una matriz de adyacencia. Las coordenadas de los nodos se establecen en funcion de las ubicaciones
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de los puntos caracteristicos 0 nodos en la imagen, y se asignan una serie de propiedades modificables
tanto a nodos (v)., como aristas (e). La Figura 4.24 presenta un ejemplo de creacion de grafo relacional.
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Figura 4.24 Ejemplo de grafo relacional entre segmentacion de forma y segmentacion por esqueleto

459 Ordenacién y estructuracion Bresenham

Se implementa un algoritmo para perfilar el ancho de banda, utilizando técnicas de procesamiento de
imagenes, con el fin de analizar segmentos esqueletonizados de una imagen binarizada. Se emplea
una regresion cubica y un método de perfilado con un ancho de banda adaptativo, mediante el uso del
algoritmo de Bresenham. Esto permite captar de manera ordenada puntos de interés, ajustados

mediante curvas de regresion RANSAC de grado no mayor a tres, como se ilustra en la Figura 4.25.

Figura 4.25 Ejemplo de perfilado de ancho de banda para regularizacién geométrica.

4.5.10 Reconstruccidn basada en esqueletos

La etapa final implica la reconstruccion de la celosia utilizando las curvas de regresion RANSAC y
la conectividad previamente establecida en el grafo relacional. Se calculan las intersecciones entre las
ramas reconstruidas y se generan elementos de curvas de regresion con un grado maximo de tres. En

la Figura 4.26 se presenta la reconstruccion final de la celosia a partir del algoritmo propuesto.
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Q

Figura 4.26 Reconstruccion final de la celosia mediante curvas de regresion y grafo relacional.

4.6  Limitaciones del algoritmo

El algoritmo, orientado a optimizar estructuras con materiales isotropos, presenta limitaciones en su
interfaz gréfica rectangular y requiere adicionar un médulo CAD para importar geometrias complejas.
La efectividad del suavizado y la reconstruccion depende de ajustes precisos de parametros, siendo
sensible a la geometria y calidad de la imagen. La funcién de redondeo automatizado tiene
limitaciones en situaciones complejas. La segmentacion Watershed puede generar resultados no
deseados, y la eliminacion de ramas cortas afecta la representacion detallada. La complejidad

computacional es alta, afectando el rendimiento segun el tamafio y complejidad de la imagen.

4.7  Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo de la rutina implementada se ilustra en la Figura 4.27. Este corresponde a una

sintesis de los principales procesos.

4.8 Conclusiones

En este capitulo, se abordd la creacion de una rutina en MATLAB® centrada en la reconstruccion
morfologica mediante la optimizacion topologica y técnicas de suavizado de bordes y esqueletizacion.
La metodologia integro el procesamiento de imagenes y el analisis geométrico, lo que permitio
transformar estructuras optimizadas en modelos detallados para aplicaciones en ingenieria. La
optimizacion Soft Kill BESO generd una imagen raster que sirvié como base para identificar las
estructuras clave en las que aplicar segmentacion de cuencas y suavizado de curvas. Finalmente, las
estructuras resultantes se transformaron en grafos relacionales, utilizando la reconstruccion mediante

curvas de regresion RANSAC para obtener una representacion detallada y precisa de la estructura.
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CAPITULO5: APLICACIONES NUMERICAS
51 Introduccion

En este capitulo, se aborda la validacion de la rutina implementada mediante la aplicacion de ejemplos
que abarcan diferentes configuraciones estructurales. Se busca demostrar la robustez del algoritmo
propuesto en la interpretacion y reconstruccion de caracteristicas geométricas en el contexto de la
optimizacion topoldgica. En particular, se destaca un ejemplo numérico basado en el trabajo previo
de Oviedo (2020), el cual abarca una viga simplemente apoyada con dimensiones de 120x40
milimetros y carga puntual de 200 N. Se realiza un analisis comparativo del desempefio entre los
resultados obtenidos mediante el algoritmo propuesto y aquellos derivados de Oviedo. Finalmente, se
procede a comparar el algoritmo de prediccion de celosia propuesto con los resultados del estudio
previo de Gedig (2010), ampliando el enfoque hacia una viga larga en voladizo de dimensiones
8000x2000 milimetros y con carga puntual de 100 kN en el extremo.

5.2  Ejemplos de aplicacion

Con el fin de demostrar la validez y la capacidad del algoritmo propuesto para la identificacion,
interpretacion y reconstruccion de caracteristicas geométricas, se prueban un ejemplo numérico

basado en el trabajo de Oviedo (2020) y un ejemplo correspondiente al trabajo de Gedig (2010).

5.3  Vigasimplemente apoyada

Se realizo un andlisis comparativo del desempefio de una viga simplemente apoyada de dimensiones
120x40 milimetros con carga puntual de 200 N en el centro, reconstruida mediante el algoritmo
propuesto, en contraste con los resultados obtenidos del trabajo previo de Oviedo (2020). Las
propiedades del hormigdn y parametros de la optimizacion se detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Parametros de estructura dptima de viga simplemente apoyada 120x40 milimetros que cumple restriccion
de desplazamientos

L H Malla E v P Tamafio malla Espesor | A admisible
[mm] | [mm] [MPa] [N] triangular [mm] [mm] [mm]
120 40 120x40 23500 | 0,25 200 15 1 L/480
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En relacion con la configuracion estructural basada en suavizado y redondeo de bordes se establecio
un parametro de filete de 3 mm. En contraste, para la configuracién basada en la prediccién e
interpretacion de la celosia, se ajustaron secciones rectangulares de 3 mm por 1 mm para cumplir con
las deformaciones permitidas en la Tabla 5.1. Las topologias interpretadas resultantes y su

comparacion con la reconstruccion realizada por Oviedo (2020) son presentadas en la Figura 5.1.

40 mni

120 mm

(a) Viga Optimizada

10 {mm 40 [mm 40 fnm

W
A
v

120mm 120mm 120mm

(b) Viga Reconstruida Oviedo ( ¢ ) Viga Reconstruida Propuesta ( d ) Interpretacion Celosia Propuesta

Figura 5.1 Optimizacion para viga simplemente apoyada de hormigdn con carga puntual de 200 N en el centro: a)

Configuracion obtenida mediante algoritmo OT, b) Configuracion obtenida a partir de algoritmo de Oviedo, c)

Configuracion obtenida a partir de algoritmo propuesto basado en suavizado y redondeo de bordes
d) Configuracion obtenida a partir de algoritmo propuesto basado en prediccion de celosia estructural.

Las estructuras resultantes de las optimizaciones de forma basadas en OT son exportadas, simuladas

y comparadas mediante diversos softwares y librerias, los resultados son presentados a continuacion.

53.1 Geometria de Oviedo
Los parametros utilizados para obtener la estructura éptima se muestran en la Tabla 5.2. La fraccion
de volumen resultante se modificd desde el 30 % de la FV hasta el 24% de la misma.

Tabla 5.2 Resultados de estructura equivalente de Oviedo dptima para viga simplemente apoyada 120x40
milimetros que cumple restriccion de desplazamiento. (MATLAB®)

FV inicial FV final Diferencia A maximo final A admisible Limite a A admisible
[%0] [%0] [%0] [mm] [mm] [%0]
30 24,0 6,0 0,232 0,250 L/480
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La Tabla 5.3 presenta los esfuerzos principales maximos obtenidos del estado mostrado en Figura 5.2.

Tabla 5.3 Esfuerzos principales maximos y minimos de estructura dptima para viga equivalente de Oviedo
simplemente apoyada con carga puntual en el centro (MATLAB®).

Esfuerzos [MPa] o, [MPa] o, [MPa] oym [MPa]
Méaximo 60,92 2,96 137,68
Minimo -7,97 -141,70 1,26

Respecto a la distribucion de tensiones, se analizaron los esfuerzos principales y desplazamientos
maximos mediante andlisis estructural basado en elementos finitos Q4 a partir de la libreria

CALFEM® de MATLAB®. En la Figura 5.2 se muestra el estado tensional resultante de Oviedo.
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(a) Mallado
I 137e(6)

I 1.3¢(6)
I 2.9¢(6)

I I -141e(6)
.7.9¢(6)
(d) Esfuerzos principal 1 (e ) Esfuerzos principal 2

Figura 5.2 Estado tensional de estructura de Oviedo 6ptima para viga de hormigén simplemente apoyada
equivalente de 60x40 milimetros con carga puntual en el centro simulada a partir de la libreria CALFEM® de
MATLAB®: a) Mallado, b) Desplazamientos, c¢) oy, d) 04, €) a,.

( ¢ ) Esfuerzos Von Misses

s
~ w ¥,

Para la estructura obtenida por Oviedo, se observa una fraccion de volumen de 24,0 % después del
suavizado, y una deformacion méaxima en el centro de 0,232 mm, inferior a la deformacién admisible.

Ademas, se detecta una diferencia del 6 % en la fraccién volumétrica obtenida en el modelo alisado

en comparacion con la topologia optimizada con bordes irregulares.
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532 Geometria propuesta: Algoritmo suavizado de forma
Los parametros utilizados para obtener la estructura Optima se presentan en la Tabla 5.4. La fraccion
volumeétrica (FV) después de la reconstruccion se modifica desde un 30 % de FV hasta un 23,7 %.

Tabla 5.4 Resultados de la estructura equivalente optima reconstruida mediante algoritmo propuesto para viga
simplemente apoyada de dimensiones 120x40 milimetros con restriccién de desplazamiento. (MATLAB®)

FV inicial [%] | FV final [%0] Diferencia A maximo final A admisible Limitea A
[9%6] [mm] [mm] admisible [%0]
30 23.70 6,3 0,221 0,250 L/480

En relacion con la distribucion de tensiones para el modelo suavizado propuesto, se llevé a cabo un
analisis de esfuerzos principales maximos y los desplazamientos correspondientes mediante un
enfoque de elementos finitos tetraédricos utilizando la libreria de simulacion FEATOOLS® presente

en MATLAB®), la cual se presenta de manera detallada en la Figura 5.3.

l 75¢(6)

I1.5e(6)
I 6.3¢(6)

I -6.4e(6) I-76e(6)

(d) Esfuerzos principal 1 (e ) Esfuerzos principal 2

Figura 5.3 Estado tensional de estructura optima mediante el algoritmo de suavizado propuesto para viga

simplemente apoyada sometida a una carga puntual en el centro. La simulacién se realiza utilizando la libreria

FEATOOLS® de MATLAB®: a) Representacion de la discretizacion de la estructura, b) Evaluacion de las
deformaciones en diferentes puntos de la viga, c¢) oyy, d) 64, €) g,
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La Tabla 5.5 presenta los esfuerzos principales maximos obtenidos para cada uno de los estados

tensionales mostrados en la Figura 5.4.

Tabla 5.5 Esfuerzos principales maximos y minimos de estructura 6ptima para viga equivalente simplemente
apoyada con carga puntual en el centro reconstruida mediante algoritmo de suavizado propuesto (MATLAB®)

Esfuerzos [MPa] o, [MPa] o, [MPa] oym [MPa]
Méximo 78,102 6,352 74,861
Minimo -6,433 -75,675 1,518

Para la geometria reconstruida basada en el algoritmo de suavizado de bordes propuesto, se aprecia
una fraccion de volumen de 23,7% y una deformacién maxima en el centro de 0,221 mm inferior a la
deformacion admisible y la desarrollada por Oviedo (2020). Respecto al estado tensional presentado
en la Figura 5.3, se visualizan concentraciones de esfuerzos menores a las anteriores, pero
significativamente por encima de los valores comunes de resistencia del hormigon.
Los resultados obtenidos son comparados mediante el software de modelacion FUSION360® de

Autodesk® para la misma geometria, tal como se ilustra en la Figura 5.4.

000 T581
572

( d ) Esfuerzos principal 1 ( e ) Esfuerzos principal 2
Figura 5.4 Estado tensional de estructura 6ptima mediante el algoritmo de suavizado propuesto para viga
simplemente apoyada de hormigdn con dimensiones de 120x40 milimetros, sometida a una carga puntual en el
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centro. La simulacién se realiza utilizando FUSION360® a) Representacion grafica de la discretizacion de la
estructura, b) Evaluacion de las deformaciones y movimientos en diferentes puntos de la viga, ¢) oyy, d) 04, €) o,

Los pardmetros utilizados se muestran en la Tabla 5.6, mientras la geometria exportada en Figura 5.3.

Tabla 5.6 Resultados de la estructura equivalente optima suavizada mediante algoritmo propuesto para viga
simplemente apoyada de dimensiones 120x40 milimetros que satisface la restriccion de desplazamiento.
(FUSION360®)

FV inicial FV final Diferencia A maximo A admisible Limitea A
[%%6] [%6] [%6] final [mm)] [mm] admisible [%]
Fusion360 30 23.70 6,3 0,226 0,25 L/480

La Tabla 5.7 presenta los esfuerzos principales maximos obtenidos para cada uno de los estados

tensionales mostrados en la Figura 5.4.

Tabla 5.7 Esfuerzos principales maximos y minimos de estructura 6ptima para viga equivalente simplemente
apoyada con carga puntual en el centro reconstruida mediante algoritmo de suavizado propuesto (FUSION360®)

Esfuerzos [MPa] o, [MPa] o, [MPa] oym [MPa]
Méaximo 80,51 5,21 76,05
Minimo -5,72 -75,81 1,91

En la Tabla 5.6 se comparan los resultados iniciales y finales de fraccion de volumen (FV) obtenidos
mediante FUSION360®. Se destaca una reduccion del 6,3% en la FV, alcanzando un valor final del
23,7%. La deformacion maxima final es de 0.226 mm, ligeramente inferior al limite admisible de 0.25
mm. En la Tabla 5.7 Se presentan los esfuerzos méximos y minimos obtenidos en la estructura 6ptima
reconstruida mediante el algoritmo de suavizado propuesto en FUSION360®. Se visualizan
diferencias menores a los + 2 MPa respecto de la misma geometria analizada en por medio de la
libreria FEATOOLS® de MATLAB® presentada en la Figura 5.3.

5.3.3 Geometria propuesta: Algoritmo de interpretacién por celosia

Referente a la reconstruccidn basada en interpretacion de Celosia, se analizan las tensiones por tramos
correspondientes a su configuracion en base a elementos tetraédricos y lo obtenido en base a elementos

de barra. En la Figura 5.5 se presenta la distribucion de tensiones de Von Mises obtenida en cada caso.
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Figura 5.5 Distribucion de tensiones de Von Misses en MPa. (a) Modelo de elementos finitos de barra en SAP2000®
a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto. (b) Modelo de elementos finitos tetraédricos
Fusion360® a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto.

Con el proposito de evaluar la integridad estructural de la celosia mediante el algoritmo propuesto, se

Ilevd a cabo un analisis de tensiones de Von Mises por tramos los cuales se presentan en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resumen comparativo de tensiones de VVon misses por tramos a partir de celosia interpretada (Algoritmo
Propuesto), exportadas y simuladas mediante elementos finitos tetraédricos (FUSION360®) y elementos finitos de

barra (SAP2000®).
| Il 1 v Vv Vi
SVM
SAP2000 48,09 51,45 52,46 48,35 20,03 21,87
Fusion360 46,17 45,04 45,20 43,19 15,39 20,12
Diferencia 4% 12% 14% 11% 23% 8%
VIl VIl IX X Xl
SVM
oym [MPa] | oyy [MPa] | oym [MPa] | oym [MP2] | oym [MPa]
SAP2000 20,93 26,74 27,43 26,57 26,51
Fusion360 14,75 24,27 22,46 22,05 24,57
Diferencia 30% 9% 18% 17% 7%

La tabla se complementa con la Figura 5.6 y presenta las deformadas obtenidas a partir de la celosia

interpretada bajo restricciones de desplazamiento en puntos caracteristicos de la misma.
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Figura 5.6 Deformada a partir de celosia interpretada bajo restriccion especifica de desplazamiento establecida en
mm. (a) Modelo de elementos finitos de barra en SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo
propuesto. (b) Modelo de elementos finitos tetraédricos Fusion360® a partir de celosia interpretada propuesta.
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La Tabla 5.9 presenta una comparacion detallada de las deflexiones nodales en puntos caracteristicos
derivados de la interpretacion de una celosia bajo restriccion especifica de desplazamiento. Estas
deflexiones fueron calculadas para dos tipos de modelado: utilizando elementos de barra en

SAP2000® y elementos tetraédricos en FUSION360®.

Tabla 5.9 Resumen comparativo de las deflexiones nodales en mm a partir de celosia interpretada bajo restriccion
de desplazamiento establecida para elementos barra (SAP2000®) y elementos tetraédricos FUSION 360®.

. Py P, P Py Ps Pg P,
Deflexion
84 [mm] | 84 [mm] | 8, [mm] | &, [mm] | &, [mm] | &, [mm] | &, [mm]
SAP2000 0 0,183 0,178 0 0,086 0,083 0,242
Fusion360 0 0,183 0,178 0 0,09 0,087 0,248
Diferencia 0% 0% 0% 0% 5% 5% 2%

La comparacidn entre los modelos de elementos finitos de barra y tetraédricos presentadas en la Tabla
5.8, muestra variaciones en las tensiones de VVon Mises de hasta 30%, destacando la influencia del
elemento finito tipo barra que para todos los miembros sobrestima los esfuerzos desarrollados en la
geometria obtenida. Las deformadas y deflexiones nodales presentadas en la Figura 5.6 muestran una
consistencia razonable entre SAP2000® y FUSION360®. Estos valores se detallan en la Tabla 5.9
bajo las restricciones de carga y desplazamiento aplicadas. En la Figura 5.7 y Tabla 5.10 se presenta
un andlisis detallado de las fuerzas internas por miembro para la configuracion estructural basada en

celosia interpretada.

(a) Diagrama de fuerzas axiales (b ) Diagrama de Momentos

U3« 0242 s

e
US = -0.178 mm Ul » 0180 mem

( ¢ ) Diagrama de fuerzas Cortantes (d ) Deflexion
Figura 5.7 Diagramas de Fuerzas, Momentos y Deflexiones en celosia interpretada propuesta.



Capitulo 5: Aplicaciones Numéricas 52

Tabla 5.10 Resumen de Extremos Globales para Diagrama de Fuerzas Internas por Miembro en Celosia
Interpretada con Elementos Finitos de Barra en SAP2000® .

Miembro Axial Corte Momento | Deflexion

[N] [N] [N-mm] [mm]

| -123,81 0,68 10,22 0,099
1 -133,18 -0,28 10,59 0,143
11 -136,18 0,28 10,60 0,140
\Y4 -125,54 -0,63 9,76 0,103
V -34,93 -0,63 12,59 0,186
VI 50,25 0,01 7,68 0,005
\41 -37,74 0,66 12,53 0,180
VIII 73,01 -0,25 3,60 0,081
IX -64,88 0,20 8,71 0,062
X -62,11 -0,21 8,80 0,057
Xl 71,77 0,26 3,89 0,083

5.4  Viga largaen voladizo

Para el tercer caso, se amplio el enfoque hacia una viga en voladizo de dimensiones 8000x2000
milimetros y con carga puntual de 100 kN en el extremo. Este escenario, a diferencia de los casos
anteriores, proporciona una comparacion detallada entre el algoritmo de prediccién de celosia
propuesto y los resultados derivados del estudio previo de Gedig (2010), con el fin de evidenciar su
robustez y aplicabilidad en estructuras mas extensas y complejas. La Figura 5.8 presenta la

configuracién del dominio de disefio para la viga en voladizo, asi como la imagen binaria generada.

y

2000 mn

L M

»
»

8000 mm

Figura 5.8 Viga larga en voladizo con carga puntual de 100 KN en el extremo: Dominio de disefio e imagen
binaria generada para el modo optimizado de la topologia.

La comparacion de los resultados se realizé considerando diversas métricas, tales como el coeficiente
de determinacion R? para evaluar la similitud geométrica entre las representaciones estructurales y
pardmetros criticos relacionados con el comportamiento estructural. Estos pardmetros incluyen la
eficiencia estructural, los errores ponderados, asi como los valores méximos y minimos por miembro

en categorias vinculadas al rendimiento de la estructura, tales como esfuerzos axiales, cortantes,
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momentos, deflexiones y factores de utilizacion. En la Figura 5.9 y Figura 5.10 se revelan fases
distintivas de cada algoritmo durante el proceso reconstructivo.

m M a
"

a) Esqueleto b) Vector de esqueleto c¢) Celosia interpretada
Figura 5.9 Proceso reconstructivo basado en algoritmo de reconocimiento de celosias. (Gedig, 2010).

~ < VAV

a) Esqueleto b) Vector de esqueleto ¢) Segmentacion de Topologia

s

Figura 5.10 Proceso reconstructivo basado en algoritmo de reconocimiento de celosias propuesto.

Las Figura 5.11 y Figura 5.12 presentan las configuraciones estructurales optimizadas, siendo la
primera predicha por el algoritmo de Gedig (2010) tras el proceso de estabilizacién, y la segunda

predicha por nuestro algoritmo después de la regularizacién geomeétrica.

Figura 5.11 Configuracién estructural optimizada predicha por algoritmo de prediccion y reconstruccion
Michael Gedig (2010) posterior a algoritmo de estabilizacion.

Figura 5.12 Configuracién estructural optimizada predicha por el algoritmo propuesto, posterior a algoritmo de
regularizacion geométrica.

Las Tabla 5.11 y Tabla 5.12 proporcionan los valores de coeficiente de determinacién R? obtenidos
al comparar cada miembro estructural. Estos valores reflejan la similitud geométrica en relacion con

la distribucion y cercania de los puntos entre el modelo propuesto y el modelo de Gedig (2010).
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Tabla 5.11 Coeficiente de Determinacion R? y Longitudes por miembros.

| [ 11 111 v \Y Vi ViI Vi IX X

L Gedig 3560 2660 2520 4350 2680 2520 720 2510 2710 | 3350

[mm] [ Prop. 3650 2590 2520 4260 1890 2410 1300 1950 2620 3410

%] 99.42 99.86 99.13 99.37 68.74 98.50 - 61.48 98.79 [ 99.55

Tabla 5.12 Resumen de Métricas de similitud y longitudes globales

Error Cuadratico Medio (ECM) global: 656.82 [u]
Coef. de Determinacion R? global: 90.65 [%]
Diferencia longitud total entre modelos: 1092 [mm]

El Error Cuadratico Medio (ECM) global (medida de discrepancia entre los modelos), es de 656.82
unidades. El Coeficiente de Determinacion R? global, que evalGa la similitud geométrica, alcanza el
90.65%. La longitud total para el modelo de Gedig exhibe de 27.6 m, mientras el modelo propuesto

presenta una longitud de 26,6 m, indicando similitudes sustanciales entre los modelos.

541 Andlisis Estructural mediante Uniones Articuladas

El andlisis estructural se llevé a cabo mediante el software SAP2000®, mediante modelado estandar.
Se model6 una viga larga en voladizo con uniones articuladas para representar la celosia propuesta y
el modelo de Gedig (2010). Ambos modelos se sometieron a una carga puntual de 100 KN en el
extremo de la viga. En la Figura 5.13 se presentan los resultados del analisis estructural para el modelo

de Gedig, mostrando la respuesta de la viga en voladizo ante la carga puntual.

[ ]
4217 " e 0432 0,085

O »

>3‘I.2

. B B
g %
> %Qa? N 0,37 °
( a)Reacciones ( b)) Factores Utilizacion (¢ ) Diagrama de fuerzas axiales
( e ) Diagrama de fuerzas Cortantes ( d ) Diagrama de Momentos ( f) Deflexion

Figura 5.13 Resultados del analisis estructural para viga larga en voladizo con carga puntual de 100 KN en su
extremo a partir de celosia Michael Gedig (2010) modelada mediante uniones articuladas en SAP2000®.
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En la Figura 5.14 se exhiben los resultados del modelo desarrollado a partir de algoritmo propuesto.

48023 ¢ Nl 2 » o - o 0080 *

8 02

A ¢ e O 7

@ % o (4 Q
of %
o .
072 0,408
( a ) Reacciones ( b ) Factores Utilizacion ( I ) Diag[ama de fuerzas axiales
(e ) Diagrama de fuerzas Cortantes (d) Diagrama de Momentos ( f) Deflexion

Figura 5.14 Resultados del anélisis estructural para viga larga en voladizo con carga puntual de 100 KN en su
extremo a partir de celosia propuesta modelada mediante de uniones articuladas en SAP2000®.

En la Tabla 5.13 se comparan los maximos y minimos globales en el diagrama de fuerzas internas
entre el modelo propuesto y el de Gedig (2010), utilizando el analisis de elementos finitos con uniones
articuladas en SAP2000®. Se evaluan cinco parametros clave (fuerza axial, fuerza cortante, momento,
deflexiéon y factor de utilizacion) para diversos miembros estructurales, indicando en nimeros

romanos los miembros que controlaron dicho comportamiento en cada modelo.

Tabla 5.13 Comparacion de maximos y minimos globales del diagrama de fuerzas internas para el modelo de
elementos finitos barra a unién articulada en SAP2000 a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto y
algoritmo de prediccién y reconstruccion Michael Gedig (2018).

Axial Corte Momento Deflexion FU

[KN] [kN] [KN -cm] [cm] [%%6]

Maximos -327,46 -0,51 55,02 1,04 57,5
Gedig (IX) (1v) (1v) Q) (IX)
-415,27 -0,50 53,31 1,30 72,0

Propuesto (IX) (1v) (v) U] (IX)
Minimos 282,58 -0,03 0,61 0,15 9,4
Gedig (1v) (VI (vVID V) (VI
308,98 -0,10 3,43 0,01 6,2
Propuesto (1v) (vin (vVID) V) (VHI)
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54.2 Anélisis Estructural mediante Uniones Rigidas

Se compararon ambos modelos mediante analisis adicional con uniones rigidas para demostrar su
estabilidad estatica bajo condiciones de carga y ofreciendo una visién completa de su rendimiento
estructural en ambas configuraciones de conexion.
En la Figura 5.15 y Figura 5.16 se presentan los resultados para los modelos de Gedig y propuesto,

con el objetivo es destacar las diferencias y demostrar la estabilidad estatica en ambas configuraciones.

M
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( a ) Reacciones (b)) Factores Utilizacion (¢ ) Diagrama de fuerzas axiales
Pt
- PLE
u
uz2
u3
R1
R2
R3
(e ) Diagrama de fuerzas Cortantes ( d) Diagrama de Momentos ( £) Deflexion

Figura 5.15 Resultados del analisis estructural para viga larga en voladizo con carga puntual de 100 kN en su
extremo, a partir de la celosia de Michael Gedig (2018) mediante Uniones Rigidas en SAP2000®.
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(e ) Diagrama de fuerzas Cortantes ( d ) Diagrama de Momentos () Deflexion

Figura 5.16 Resultados del analisis estructural para viga larga en voladizo con carga puntual de 100 kN en su
extremo, a partir de a partir de celosia propuesta modelada mediante Uniones Rigidas en SAP2000®.

Los resultados, obtenidos a partir del modelo de elementos finitos de barras con uniones rigidas en
SAP2000®, muestran los valores extremos de fuerzas axiales, cortantes, momentos, deflexiones y
factores de utilizacion (FU) para el modelo de Gedig (2018) y el modelo propuesto. En la Tabla 5.14
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se presenta una evaluacion comparativa de los modelos para el modelo de elementos finitos de barras

con uniones rigidas en SAP2000®.

Tabla 5.14 Comparacion de maximos y minimos globales del diagrama de fuerzas internas para el modelo de
elementos finitos barra a unién rigida en SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto y
algoritmo de prediccién y reconstruccion Michael Gedig (2018).

Axial Corte Momento Deflexion FU
[KN] [KN] [KN -cm] [cm] [%6]
Maximos -316,36 9,53 475,19 1,03 61,30
Gedig (IX) (VI v Q) (I1X)
-406,18 5,47 539,14 1,29 75,30
Propuesto (IX) (VI (VI U] (IX)
Minimos 281,70 -0,98 42,14 0,16 11,90
Gedig (1v) (V1) (m V) m
307,80 -1,28 44,66 0,10 12,40
Propuesto (1v) (V1) ()] (V) )

En la Tabla 5.15 se presenta un resumen del comportamiento global estructural entre el modelo
propuesto y el trabajo de Gedig.
Tabla 5.15 Error ponderado a partir de maximos y minimos locales del diagrama de fuerzas internas para el

modelo de elementos finitos barra a union articulada en SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo
propuesto y algoritmo de prediccién y reconstruccion Michael Gedig (2010).

Uniodn Axial Corte Momento Deflexion FU
Avrticulada [%%6] [%%6] [96] [%%6] [96]
Error Global 14,9 28,7 59,2 36,2 29,7
Unién Rigida Axial Corte Momento Deflexion FU
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

Error Global 15,0% 46,2% 15,7% 37,0% 25,8%

Las diferencias porcentuales entre los resultados del algoritmo propuesto y los obtenidos por el trabajo
de Gedig se atribuyen a la inclusion de una capa de optimizacion de forma en el trabajo de Gedig,
mientras que el algoritmo propuesto se enfoca solo en la interpretacidn y reconstruccion a partir de la
optimizacion topoldgica. La optimizacion de forma complementa la topoldgica al ajustar la geometria
de la estructura de barras para mejorar el rendimiento, lo que se refleja en las menores diferencias

porcentuales en algunos parametros como el corte y el momento para las uniones rigidas y articuladas.



Capitulo 5: Aplicaciones Numéricas

58

En la Figura 5.17 se muestra el histograma comparativo del comportamiento estructural entre el

modelo de celosia con el algoritmo propuesto y el modelo de Gedig.
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Figura 5.17 Histograma comparativo del comportamiento estructural entre el modelo de celosia con el algoritmo
propuesto y el modelo de Gedig (2018) para cada miembro estructural, basado en modelacion de elementos finitos
de barra a unién Rigida y Articulada mediante software SAP2000®.

55 Conclusiones

En este capitulo se validaron ambos algoritmos de reconstruccién e interpretacion propuestos a través

de dos casos de estudio estructural: una viga larga en voladizo con carga en el extremo y una viga

apoyada con carga central. Se observaron diferencias favorables en las proporciones de volumen antes

y después del suavizado. Los desplazamientos observados en las estructuras optimizadas reconstruidas

mostraron un desempefio adecuado, sugiriendo posible su uso practico en estructuras reales.
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CAPITULO6: CONCLUSIONES

Se desarrollaron una serie de rutinas en MATLAB® capaces de mejorar la generacion y adaptacion
de configuraciones estructurales derivadas de la Optimizacion Topoldgica (OT) mediante el método
Soft Kill BESO en dos dimensiones. Estas rutinas integran técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes basadas en reconocimiento de patrones, filtrado y segmentacion de cuencas, alisado y
ordenacién de bordes, vectorizacion de esqueletos binarios, modelos de ajuste de curvas suaves y
grafos relacionales.

El desarrollo abarcé dos ejes principales: un algoritmo de interpretacion de imagenes raster derivadas
de la OT para estructuras tipo celosia, y un algoritmo de reconstruccion mediante alisamiento de
bordes y posterior aplicacion de chaflanes y filetes. Se integraron rutinas de exportacion para anélisis
estructural en software SAP2000®, Fusion360® y librerias CALFEM® y FEATOOLS® de
MATLAB®.

La fase de reconstruccion adoptd estrategias sofisticadas como curvas B-spline y técnicas de chaflan
para refinar los contornos segmentados, transformandolos en estructuras tridimensionales aptas para
métodos de construccidn tradicionales y manufactura aditiva y sustractiva. EI comando de celosia
predictiva empled técnicas como curvas de regresion RANSAC, algoritmos de segmentacion

topoldgica y construccién de grafos relacionales.

Este desarrollo se validé mediante la aplicacién en dos casos de estudio: una viga simplemente
apoyada y una viga larga en voladizo, comparando los resultados en términos de fracciones
volumeétricas, desplazamientos, aspectos geométricos y esfuerzos maximos con investigaciones
previas. Las estructuras resultantes cumplieron con las restricciones de volumen y desplazamiento,
demostrando la efectividad del enfoque de reconstruccion y reduciendo significativamente la

concentracion de tensiones y zonas de singularidad geométrica.

El enfoque mejorado presentado en este estudio amplia la aplicabilidad de la OT mas alla de las
limitaciones identificadas en investigaciones previas, extendiéndose a métodos de construccidn
tradicionales y manufactura sustractiva. Esto reduce los costos de produccién y el material requerido,
contribuyendo a la disminucion de la huella de carbono sin sacrificar la resistencia o estabilidad

estructural.
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Aunque el algoritmo mejora significativamente la eficiencia en la generacion de estructuras
aligeradas, no aborda directamente la estabilidad estructural y puede no detectar inestabilidades

inherentes.

Para poder generalizar el modelo obtenido y solucionar las limitaciones de este, se proponen las

siguientes lineas futuras de investigacion:

- Ampliar la interfaz grafica existente para incorporar y afinar métodos alternativos de
optimizacion topolégica como ESO, BESO y SIMP.

- Extender el algoritmo propuesto hacia un paradigma tridimensional para la extraccion de
esqueletos y la generacion de celosias a partir de datos voxelizados.

- Automatizar el proceso de definicion de condiciones de borde iniciales y localizacion de
fuerzas aplicadas.

- Generar rutinas que incorporen la capacidad de importar y manipular geometrias complejas
extraidas desde softwares de disefio asistido como AutoCAD® y Revit®.

- Mejorar la integralidad y una comunicacion mas profunda y directa con SAP2000®,
extendiéndose mas alla de la simple exportacion de geometria y propiedades de material.

- Robustecer la capa de regularizacién geométrica para integrar parametrizacion en las distintas
configuraciones estructurales resultantes, posibilitando la creacion de disefios que no solo sean

Optimos en términos de material, sino que también sean ejecutables en la realidad constructiva.

Estas lineas de investigacion propuestas son criticas para avanzar en la aplicacion practica de la OT
en la ingenieria estructural y representan un enfoque estratégico hacia la solucion de problemas

complejos de disefio y anélisis estructural en la industria contemporanea



Nomenclatura

NOMENCLATURA

BESO:
CAD:
ER:
ESO:
FDM:
FV final:
FV inicial:
OT:

p:

PLA:
RMIN:
SIMP:
STL:

Bidirectional Evolutionary Structural Optimization

Computer Aided Design

Evolution Ratio

Evolutionary Structural Optimization

Fused Deposition Modeling

Fraccion volumétrica final obtenida

Fraccion volumétrica inicial ingresada como variable de entrada
Optimizacion topolégica

Factor de penalizacion

Poliacido Léactico

Tamario de radio minimo de circulo de filtro de sensibilidades
Solid Isotropic Material with Penalization

Standard Triangle Language

Maodulo de Poisson
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ANEXO 1: Disefio de interfaz gréafica para pre y post procesado de algoritmos
basados en OT

En esta seccion se presenta la interfaz grafica desarrollada como parte de la herramienta de
reconstruccion automatizada, que permite al usuario interactuar directamente con los parametros y

variables involucradas en el proceso de optimizacion topoldgica y reconstruccion de estructuras.

En la Figura A.1.1 se muestra un entorno para la definicion de condiciones de carga y restricciones
en una reticula estructural. Permite ingresar propiedades materiales, seleccionar estrategias de
optimizacion y visualizar en tiempo real los cambios sobre la estructura. Las herramientas integradas

para la simulacién y visualizacion de deformaciones realzan su funcionalidad préactica.
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Figura A.1.1 Entorno para la definicion de condiciones de carga y restricciones.

La interfaz esta disefiada para la entrada y manipulacion de datos en un contexto de optimizacion
topoldgica, ofreciendo al usuario una representacion visual de una estructura reticular con puntos
nodales y opciones para aplicar fuerzas y restricciones. La claridad de la visualizacion ayuda a evaluar
coémo se distribuyen las fuerzas a lo largo de la estructura, lo cual es vital para ajustes precisos durante

el proceso de disefio.
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El panel izquierdo de la interfaz permite ingresar datos fundamentales como nimero de elementos en
los ejes X e Y, las propiedades del material (como modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson) y
pardmetros de optimizacion como el radio minimo. La capacidad de generar la estructura directamente

desde esta interfaz agiliza el flujo de trabajo, optimizando el tiempo de disefio y analisis.

Los controles en la parte superior permiten cambiar entre diferentes analisis y vistas, proporcionando
una interaccion dindmica con la estructura modelada. Se incluye una funcionalidad para ajustar las
unidades de medida, lo cual es crucial para asegurar la precision en los célculos y la interpretacion de

los resultados, adaptandose a diferentes estandares o preferencias regionales.

Las formas geométricas y polilineas se utilizan para especificar zonas de influencia, aplicar fuerzas,
momentos o restringir desplazamientos en patrones que no se limitan a selecciones individuales o
rectangulares simples. En la Figura A.1.2 se ilustra cémo esta herramienta permite una
personalizacion avanzada en la definicion de condiciones de carga y restricciones en la estructura

modelada.
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Figura A.1.2 Herramienta de seleccion nodal a partir de formas geométricas y polilineas

Las polilineas, por otro lado, ofrecen una personalizacién aun mayor. Se pueden trazar lineas que
conectan una serie de nodos siguiendo trayectorias especificas, lo que es particularmente Gtil para
aplicar cargas a lo largo de caminos definidos o para simular condiciones de contorno que siguen un

perfil irregular.
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Una vez seleccionados los nodos mediante la interfaz gréfica, el siguiente paso es la asignacion de
cargas Y la aplicacion de restricciones de desplazamiento, entre otras condiciones de contorno. En la
Figura A.1.3 se presenta el modulo que permite a los usuarios especificar condiciones directamente
sobre la geometria del modelo. Esto incluye la aplicacion de cargas puntuales, distribuidas o

momentos, y la imposicion de condiciones de fijacion o desplazamiento en los nodos seleccionados.

Mateial | CNC | FRAME

Optimizacién Topolagica rouy || Do At | iidion 25| Sirason 285 e

de Optimizacian

2) v [1[iL) P ol xlw v [rt x
A = = = = =

tos Entrada S

rs
i
i

L L e & & & & L L

KN_m

Figura A.1.3 Asignacion de cargas y la aplicacidn de restricciones de desplazamiento

La interfaz permite realizar y almacenar mdltiples configuraciones sin pérdida de datos previos
proporcionando una ventaja significativa. Esto no solo incrementa la eficiencia y la productividad del
disefiador, sino que también permite una exploracion mas amplia de posibles soluciones estructurales
sin el temor de perder configuraciones valiosas por errores 0 cambios no deseados. En la Figura A.1.4

se muestra la visualizacion de multiples condiciones de carga y desplazamiento en la interfaz.
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Figura A.1.4 Visualizacién de multiples condiciones de carga y desplazamiento en la interfaz
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La seccion "Material™ mostrada en la Figura A.1.5 incluye un menu desplegable que permite al usuario
seleccionar "Madera™ como el material de construccion, con el objetivo de manejar maltiples tipos de

materiales y ajustes especificos para cada uno de ellos.

Matenal | CNC | FRAME

Figura A.1.5 Seleccion de material y configuracion de seccion en la interfaz de disefio estructural.

Esta seccion permite evaluar el rendimiento estructural antes de la optimizacion, facilitando
decisiones informadas sobre la viabilidad y seguridad del disefio.

A su vez permite evaluar el rendimiento estructural antes de la optimizacidn, mediante un andlisis de
elementos finitos como se ilustra en Figura A.1.6. La gama de colores, desde el azul hasta el rojo,
sugiere un gradiente que representa una magnitud fisica, la deflexion o el estrés, con el rojo indicando
valores altos y el azul valores bajos.
El menu desplegable en la parte inferior derecha parece permitir la seleccion del tipo de analisis, como

deformacion, tension de Von Mises, momentos, entre otros.

Desmg  Deflecton Ansyss  Swwlston 20 Siwlstion 25D Imape

Anaisis |G -

Figura A.1.6 Andlisis de elementos finitos pre-optimizacion con gradiente de colores para la evaluacion del estrés
y deformada.
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La interfaz muestra una seccion que facilita la reconstruccion y visualizacion de modelos
estructurales. Se destacan opciones para redondeo, filtrado, renderizado y formatos de exportacion,
como STL y OBJ, que son comunes en la impresion 3D y el analisis estructural. En la Figura A.1.7
se presenta la cinta de opciones de redondeo, filtrado y renderizado, asi como los comandos de

exportacion en formatos STL y OBJ.

Se permite al usuario optar por utilizar configuraciones preestablecidas para una reconstruccion rapida
0 ajustar pardmetros especificos para obtener resultados personalizados. Esto permite una flexibilidad
en el modelado y puede ser particularmente Util para iterar rapidamente entre disefios conceptuales y
soluciones detalladas. La capacidad de influir en la interpretacién y los resultados del modelo
mediante la manipulacién de parametros ayuda al usuario a adaptar el proceso de disefio a requisitos

especificos o a explorar diversas soluciones estructurales.

Material  CNC | FRAME
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Figura A.1.7 Interfaz de opciones avanzadas para personalizacion y exportacion de modelos estructurales

La interfaz grafica integra un algoritmo que permite la identificacion precisa de elementos como caras
y vertices. Este nivel de detalle es crucial para aplicar nuevas cargas o restricciones y refinar modelos
a través de iteraciones de optimizacién. Las etiquetas para cada nodo y la representacién en 3D
permiten una mejor interpretacion y manipulacion del modelo en el proceso de optimizacion
estructural. En la Figura A.1.8 se presenta un ejemplo de como se identifican estos elementos
estructurales en la interfaz grafica, mostrando claramente las etiquetas de los nodos y las caras en un

modelo tridimensional



Anexos 70

. ~— £
00 o

200 T m

g

Figura A.1.8 Creacién de un modelo 3D basado en la reconstruccion de resultados derivados de la optimizacion
topoldgica.

El modelo 3D es el resultado de un proceso de suavizado y refinamiento de la estructura originalmente
optimizada, lo cual es crucial para aplicaciones practicas de ingenieria. Esto asegura que el disefio no
solo sea funcional, sino también fabricable, y cumpla con los estdndares de seguridad y funcionalidad.
En la Figura A.1.9 se muestra un ejemplo de la estructura optimizada, reconstruida y simulada
mediante la libreria FEATOOLS® de MATLAB®, representada en un modelo tridimensional

exportable para manufactura aditiva y sustractiva.

SRS

Figura A.1.9 Evaluacion de deformacién y estrés en el modelo 3D optimizado y reconstruido.
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ANEXO 2: VIGA CORTA EN VOLADIZO

Para este apartado se realiz6 un andlisis comparativo del desempefio de una viga en voladizo con
dimensiones de 80x50 milimetros con carga puntual de 100 [N] en su extremo, reconstruida e
interpretada mediante el algoritmo propuesto, en contraste con los resultados obtenidos a partir del
trabajo previo de Oviedo (2020). Las propiedades del hormigdn y parametros que gobiernan el proceso
de optimizacion se muestran detallados en la Tabla A.2.1.

Tabla A.2.1 Parametros de estructura éptima de viga simplemente apoyada 120x40 milimetros que cumple
restriccién de desplazamientos

L H Malla E \Y/ P [N] Tamafio max. Decimales | A admisible
[mm] | [mm] [MPa] malla triang. [mm)] [mm]
60 40 60x40 | 23500 | 0,25 100 1,5 1 L/480

En la Figura A.2.1 se presentan las representaciones resultantes entre el presente estudio y la
reconstruccion efectuada por Oviedo (2020). Respecto a la disposicion estructural que se fundamenta
en el suavizado y redondeo de bordes, detallada en la misma figura, se introduce un parametro de

filete de 4 mm para cada punto caracteristico identificado.

50 mm

VVVVVVV

80 mm

(a) Viga Optimizada

50 mm 50 mm 50 mm

A
v

80 mm 80 mm 80 mum
(b)) Viga Reconstruida Oviedo (¢ ) Viga Reconstruida Propuesta ( d ) Intervretacion Celosia Probuesta
Figura A.2.1 Optimizacion para viga corta en cantiléver de hormigén con carga puntual de 100 N en el extremo:
a) Configuracion obtenida mediante algoritmo OT, b) Configuracién obtenida a partir de algoritmo de Oviedo, c)
Configuracion obtenida a partir de algoritmo propuesto basado en suavizado y redondeo de bordes, d)
Configuracion obtenida a partir de algoritmo propuesto basado en prediccion de celosia estructural.
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En contraposicion, para la configuracion derivada de la prediccion e interpretacion de la celosia, se
Ileva a cabo un redimensionamiento de los elementos de barras mediante secciones rectangulares de
5 mm de altura y 1 mm de ancho. Este ajuste se realiza con el propdésito de cumplir con las

deformaciones admisibles especificadas en la Tabla A.2.1.

A.2.1 Geometria de Oviedo

En relacion con la distribucion de tensiones, Oviedo (2020) efectué un andlisis de los esfuerzos
principales maximos y sus correspondientes desplazamientos, utilizando un enfoque estructural
basado en elementos finitos Q4 a través de la libreria CALFEM® de MATLAB®. En la Figura A.2.2

se muestra el estado tensional resultante de Oviedo.
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(d ) Esfuerzos principal 1 (e ) Esfuerzos principal 2

Figura A.2.2 Estado tensional de estructura de Oviedo optima para viga corta en cantiléver de 80x50 milimetros
con carga puntual de 100 N en el extremo, mediante libreria CALFEM® de MATLAB®: a) Mallado,
b) Desplazamientos, c¢) oy, d) 64, €) 0,

Los parametros para obtener la estructura dptima se indican en la Tabla A.2.2 y el desplazamiento
admisible se alcanza entre el 20 % y 30 % de la FV final.
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Tabla A.2.2 Resultados de estructura de Oviedo 6ptima para viga corta en cantiléver de 80x50milimetros que
cumple restriccion de desplazamiento. (MATLAB®)

FV inicial FV final Diferencia A maximo A admisible Limitea A
[%%6] [%6] [9%6] final [mm] [mm] admisible [%6]
32 27,1 49 0,265 0,266 99,4

La Tabla A.2.3 exhibe los esfuerzos principales maximos obtenidos para cada uno de los estados

tensionales presentados en la Figura A.2.2.

Tabla A.2.3 Esfuerzos principales maximos y minimos de estructura de Oviedo 6ptima para viga corta en cantiléver
con carga puntual en el extremo (MATLAB®)

Esfuerzos [MPa] o; [MPa] o, [MPa] oym [MPa]
Maximo 62,07 5,41 60,27
Minimo -5,41 -62,07 17,56

Para la estructura obtenida por Oviedo se observa una fraccion de volumen final del 27.1%, con una
diferencia del 5% en comparacién con la topologia optimizada con bordes irregulares. La deformacion

méxima en el centro es de 0.265 mm, idéntica a la deformacion admisible de 0.266 mm.

La Tabla A.2.3 presenta los esfuerzos principales méximos y minimos de la estructura, expresados en
MPa. Se destaca un esfuerzo maximo de 62.07 MPa en o,, mientras que el esfuerzo minimo es -62.07
MPaen o,. El esfuerzo de Von Mises alcanza un maximo de 60.27 MPa, con mayores concentraciones

de esfuerzos en areas de singularidad geométrica.

A.2.2 Geometria propuesta: Algoritmo suavizado de forma

En referencia a la distribucidn de tensiones para el modelo suavizado propuesto, se ejecutd un analisis
de los esfuerzos principales maximos y los desplazamientos correspondientes mediante la aplicacion
de un enfoque de elementos finitos tetraédricos. Este analisis se llevo a cabo utilizando la libreria de
simulacion FEATOOLS® incorporada en MATLAB®.

Los parametros utilizados para obtener la estructura éptima se muestran en la Tabla A.2.4, mientras

la fraccién de volumen FV posreconstruccion se modifica desde el 32 % de la FV hasta el 33.9 %.
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Tabla A.2.4 Resultados de la estructura optima reconstruida mediante algoritmo de suavizado propuesto para viga
corta en cantiléver de 80x50 milimetros que satisface la restriccion de desplazamiento. (MATLAB)

FV inicial | FV final Diferencia A maximo A admisible Limitea A
[%6] [%%6] [9%6] final [mm] [mm] admisible [%6]
MATLAB 32 33,9 -1,9 0,221 0,266 82,9

La elevacion del 1.9% en la Fraccion Volumétrica (FV) se debe a la implementacion de agujeros

basados en tamafios nominales reales durante la reconstruccion, lo cual introdujo restricciones
geomeétricas al proceso. Técnicamente, las limitaciones geométricas del redondeo se relacionan con la
necesidad de mantener tangencias entre los circulos de redondeo, lo cual, al aplicar tamafios nominales

reales, limita la flexibilidad en la manipulacion de las dimensiones y contribuye al aumento en la FV

final. En la Figura A.2.3 se presentan los resultados del estado tensional y deformaciones efectuado.
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Figura A.2.3 Estado tensional de estructura 6ptima mediante el algoritmo de suavizado propuesto para viga corta
en cantiléver de hormigdn con dimensiones de 80x50 milimetros, sometida a una carga puntual en el extremo. La
simulacién se realiza utilizando el motor de fisicas FEATOOLS® de MATLAB®: a) Representacidn gréafica de la
discretizacion de la estructura, b) Evaluacién de las deformaciones y movimientos en diferentes puntos de la
viga, ¢) oyy, d) 64, €) 0,

(¢ ) Esfuerzos Von Misses

nnnnnn

zzzzz

(e ) Esfuerzos principal 2
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La Tabla A.2.5 presenta los esfuerzos principales maximos obtenidos para cada uno de los estados

tensionales mostrados en la Figura A23.

Tabla A.2.5 Esfuerzos principales maximos y minimos para viga corta cantiléver con carga puntual en el extremo
reconstruida mediante algoritmo de suavizado propuesto (MATLAB®)

Esfuerzos [MPa] | o4 [MPa] | o, [MPa] | oyy [MPa]
Maximo 61,53 13,05 46,96
Minimo -12,99 -63,20 3,52

La deformacion maxima en el centro de 0.221 mm, inferior a la deformacion admisible, indica una
respuesta estructural satisfactoria ante la carga aplicada, satisfaciendo los requerimientos de

servicialidad.

Para la Tabla A.2.5 se observan concentraciones de esfuerzos menores que en la geometria propuesta
por Oviedo, alcanzando maximos y minimos de 61.53 MPa y -63.20 MPa, superior a los valores

tipicos de resistencia del hormigon, lo que indica areas de preocupacion.

Los resultados obtenidos son comparados mediante el software de modelacion FUSION360® de
Autodesk® para la misma geometria, haciendo uso de elementos finitos tetraédricos.
En la Figura A.2.4 se presentan los resultados del estado tensional y deformaciones efectuado en

FUSION360® para elementos finitos tetraédricos.



Anexos 76
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Figura A.2.4 Estado tensional de estructura 6ptima mediante el algoritmo de suavizado propuesto para viga corta

en cantiléver de hormigdén sometida a una carga puntual en el extremo. La simulacién se realiza utilizando

FUSION360® a) Representacion grafica de la discretizacion de la estructura, b) Evaluacion de las deformaciones
y movimientos en diferentes puntos de la viga, ¢) oyy, d) 64, €) 0,

En la Tabla A.2.6 se comparan los resultados iniciales y finales de fraccion de volumen (FV) para la

misma geometria mediante FUSION360®.

Tabla A.2.6 Resultados de la estructura optima reconstruida mediante algoritmo de suavizado propuesto para viga
corta en cantiléver de 80x50 milimetros que satisface la restriccion de desplazamiento. (FUSION360®)

FV inicial FV final Diferencia A maximo A admisible Limitea A
[9%] [%6] [%6] final [mm] [mm] admisible [%0]
32 33,9 -1,9 0,222 0,2666 83,3

Se destaca una deformacién méaxima final es de 0.222 mm, inferior al limite admisible de 0.266 mm
e idéntica a la obtenida en MATLAB®. En la Tabla A.2.7 se presentan los esfuerzos maximos y

minimos obtenidos.
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Tabla A.2.7 Esfuerzos principales maximos y minimos de estructura 6ptima para viga corta cantiléver con carga
puntual en el extremo (FUSION360®)

Esfuerzos [MPa] | o4 [MPa] | o, [MPa] | oyy [MPa]
Méximo 54,66 11,56 45,80
Minimo -9,58 -54,66 1,86

Se visualizan diferencias menores a los + 1 MPa respecto a las tensiones de VVon Mises en comparacion

con las presentadas en Tabla A.2.5.

A.2.3 Geometria propuesta: Algoritmo de interpretacion por celosia

La reconstruccion generada, fue analizada por tramos y comparada utilizando elementos finitos
tetraédricos y tipo barra, mediante 2 softwares aceptados por la comunidad. En la Figura A.2.5 se

presenta una representacion visual comparativa de las tensiones de VVon Mises obtenidas.
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Figura A.2.5 Distribucién de tensiones de Von Misses en MPa. (a) Modelo de elementos finitos de barra en
SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto. (b) Modelo de elementos finitos tetraédricos
Fusion360® a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto.

La Tabla A.2.8 presenta un resumen comparativo de las tensiones de Von Mises obtenidas para cada
tramo de la celosia mediante el algoritmo propuesto. Las diferencias porcentuales destacan la

variacion entre las simulaciones realizadas con ambos softwares.
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Tabla A.2.8 Resumen comparativo de tensiones de Von misses por tramos a partir de celosia interpretada
(Algoritmo Propuesto), exportadas y simuladas mediante elementos finitos tetraédricos (FUSION360®) y
elementos finitos de barra (SAP2000®).

| 1 1l v Vv VI Vil VIl

SVM Oym Oym Oym Ovm Oym Ovm Ovm Oym
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SAP2000 17,86 26,2 20,25 19,18 26,7 17,74 12,63 13,05
FUSION360| 15,01 20,89 18 17,76 21,03 14,5 10,57 10,31
Diferencia 16% 20% 11% 7% 21% 18% 16% 21%

La comparacion revela variaciones importantes en las tensiones de Von Mises, alcanzando diferencias
de magnitud de hasta un 25%, destacando la influencia del elemento finito tipo barra, que tiende

nuevamente a sobrestimar los esfuerzos desarrollados en la geometria analizada, como se detalla en

la Tabla A.2.8. Se visualiza ademas que todos los miembros se encuentran por debajo de los 30 MPa,

valor tipico de resistencia a compresién alcanzado por una amplia gama de hormigones. Sin embargo,

es relevante sefialar que todos estos valores superan significativamente la resistencia tipica a traccion,

gue generalmente constituye alrededor del 10% de la resistencia a compresion.

En la Figura A.2.6 se presentan las deformaciones generadas por la celosia interpretada bajo

restricciones de desplazamiento en puntos clave de la estructura.
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Figura A.2.6 Deformada a partir de celosia interpretada bajo restriccion especifica de desplazamiento establecida
en mm. (a) Modelo de elementos finitos de barra en SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo
propuesto. (b) Modelo de elementos finitos tetraédricos Fusion360® a partir de celosia interpretada por
algoritmo propuesto.
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La Tabla A.2.9 presenta una comparacion detallada de las deflexiones nodales en puntos
caracteristicos derivados de la interpretacion de una celosia bajo restriccion especifica de
desplazamiento. Estas deflexiones fueron calculadas para dos tipos de modelado: utilizando elementos
de barra en SAP2000® y elementos tetraédricos en FUSION360®. Las unidades de medida de las

deflexiones se expresan en milimetros.

Tabla A.2.9 Resumen comparativo de las deflexiones nodales en mm a partir de celosia interpretada bajo
restriccion especifica de desplazamiento establecida para celosia tipo elementos barra (SAP2000®) y elementos
tetraédricos FUSION 360®.

. Py P, P3 P, Py Pg
Deflexion
8qa[mm] | 8g[mm] | &g[mm] [ &g [mm] | &4 [mm] | &4 [mm]
SAP2000 0 0,075 0,184 0,076 0 0,043
FUSION360 0 0,085 0,188 0,09 0 0,044
Diferencia - 13% 2% 18% - 2%

La consistencia razonable entre las deformadas y deflexiones nodales presentadas en la Figura A.2.6
indica respuestas similares entre SAP2000® y Fusion360®. No obstante, las diferencias en las
deflexiones, especialmente en el nodo P,, alcanzan hasta un 18%, como se muestra en la Tabla A.2.9.
Sin embargo, en deflexiones méaximas esperadas se tienen respuestas casi idénticas con una diferencia
solo de 2% y ampliamente por debajo de la deformacion admisible. Finalmente, en la Tabla A.2.10 se
presenta un andlisis detallado de las fuerzas internas por miembro para la configuracion estructural

basada en la celosia interpretada obtenida.

Tabla A.2.10 Resumen por miembro del diagrama de fuerzas internas para modelo de elementos finitos de barra
en SAP2000® a partir de celosia interpretada por algoritmo propuesto

Miembro Axial Corte Momento | Deflexion

[N] [N] [N-mm] [mm]

| 75,28 0,16 11,68 0,043

I 98,96 -0,65 26,72 0,089

1 89,57 -0,28 9,71 0,095

v -89,45 0,09 5,39 0,092

\Y/ -99,76 0,69 28,10 0,092

VI -72,76 -0,23 13,29 0,043
Vil 52,56 0,06 8,84 0,049
Vil -49,93 0,42 12,77 0,046




Anexos 80

ANEXO 3: Rutina MATLAB® para reconstruccion de imagenes raster por
suavizado de bordes

clc
clear
close ;

Q

% Cargar la imagen y convertirla en binaria

img = imread ( ) ;
img = imresize (img, 1);
figure (109)

o)

% Convertir la imagen a escala de grises

img gray = rgb2gray(img);

% Realizar una operacidén de suavizado

%img smooth = imgaussfilt (img gray,0.30) ;% (opcional)
img smooth = imgaussfilt (img gray,2.39);

% Aplicar la transformada de distancia

img dist = bwdist (~imbinarize (img smooth));

% Aplicar la umbralizacidn

%img bw = imbinarize(img dist, 0.00l1*max(img dist(:)));
img bw = imbinarize(img dist, 0.049*max(img dist(:)));

montage ({img gray, img smooth, img dist,img bw}, , 14, 11);

% Dimensiones de la imagen 2D
[filas, columnas] = size(img gray);
% Escala de valores de la imagen 2D a valores de opacidad
(transparencia)
% Puedes ajustar esta escala segun tus necesidades

[

opacity scale = imbinarize (img gray); % Escala entre 0 y 1

o\

Definir la matriz 3D para los voxels

% En este ejemplo, se crea una matriz de 3D con la misma resolucidn
que la imagen 2D

Puedes ajustar las dimensiones segln tus necesidades

o\

depth = 15; % Profundidad deseada en voxels
voxels = zeros(filas, columnas, depth);

o)

% Asignar los valores de opacidad a los voxels en funcidén de la
escala
for d = l:depth

voxels(:,:,d) = opacity scale;
end
% Identificar y establecer como NaN los valores cercanos a 1
umbral = 0.90; % Umbral para identificar valores cercanos a 1

voxels (abs (voxels - 1) < umbral) = NaN;



Anexos 81

figure (107)

% Visualizar los voxels semitransparentes
$vol3d('Chata', voxels):;

sdaspect ([1 1 11)

%colormap bone;

axis ;

xlabel ( ) 7

ylabel ( ) ;

zlabel ( ) ;

% Obtener las coordenadas (x, y) de los pixeles blancos
[xi, yi] = find(((img bw-1)*-1));

$ Realizar el cédlculo del perimetro exterior usando boundary
= boundary(xi, yi, 0.999);
perimeterpixel=k;
% Obtener las coordenadas (x, y) del perimetro exterior
perimeter x = xi(k);
perimeter y = yi(k);
perimeterpixel = subZind(size(img bw), perimeter x, perimeter y);
T=zeros (size (img bw));
T (perimeterpixel)=1;
% Elemento estructurado para la dilatacidédn (radio 2)
radio dilatacion = 2;
se = strel( , radio dilatacion);

o

0\

o\

Aplicar dilatacién

T = imdilate (T, se);
% Visualizar el resultado
figure (88)

imshow (T) ;

% Visualizar el resultado
% Realizar una operacidn de erosidn para eliminar las areas
pequerfias

se = strel( , 1)

img eroded = imerode (img bw, se);

% Realizar una operacidén de dilatacidén para unir las areas que
quedaron separadas

se = strel( , 1)

img dilated = imdilate(img eroded, se);

% Realizar la segmentacidn

img_ segmentada = img gray .* uint8(img dilated);

o)

% Mostrar la imagen segmentada
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figure (2)
imshow (img dilated);

$Inicializamos la imagen

%1 = rgb2gray(imread('pruebal’.jpg'))
$procedo a binarizacidn de esta
BW=img dilated

SELIMINACION DE RUIDO

BW = bwareaopen (BW, 35);

3Llamamos al mapa de distancias euclideanas
D euclidean = bwdist (BW, ) 7
BWJ = imcomplement (BW) ;

o)

o

o

im=BW

figure (12)

imd=bwdist (BW) ;

subplot(2,2,1)

imshow (imd, []);

title( ) ;

Simw=watershed (imd) ;
Fimw=imw==0;

log=del?2 (imd) ;
subplot (2,2,2)
imshow (log, [])

4

title( ) ;
imp=bwperim(im) ;
se=strel ( 1)

imp=imdilate (imp, se) ;

bin=log < -0.2;
mask=bin-imp;
mask=mask>0;
subplot (2,2, 3)

imshow (mask, []) ;
title( ) ;
rp = regionprops (mask, ’

rp = rp(vertcat(rp.Area) > 30);

centerline=zeros (size (im)) ;
centerline (vertcat (rp.PixelIdxList))=1;
centerline=bwmorph (centerline, ) ;
subplot (2,2, 3)
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imshow (centerline, []);
title( ) ;

L = watershed (D euclidean);

L(~BW) = 0;

rgb = label2rgb (L, , .5 .5 .51);
figure (9)

imshow (rgb)

title( )

figure (11)
imcontour (L, 20)

o)

% aplicar watershed a la imagen binaria
imagen etiquetada = watershed(~img dilated);

% extraer el perimetro de las formas capturadas
perimetro = bwperim(L) ;

figure (3)

% visualizar el resultado
imshow (perimetro) ;

capa perimetro=perimetro;
% Crear el marco

o

5 Espesor del marco en pixeles

espesor marco = 1;
imagen con marco = zeros(size(perimetro) - 2*espesor marco);
imagen con marco = padarray(imagen con marco, [espesor marco,

espesor marco], 1, )
perimetro=perimetro-T;
perimetro (perimetro < 0) = 0;

[Bi,L,N] = bwboundaries (BW, )

0\

Recorrer todos los objetos de la imagen etigquetada

for i=l:max(imagen etiquetada(:))

Obtener el perimetro del objeto actual

sperimetro objeto = (imagen etiquetada==i) & perimetro;
% Obtener los indices de los pixeles del perimetro del objeto
actual

o°

0\
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o

% 1indices perimetro = find(perimetro objeto);

Si se encontraron pixeles en el perimetro del objeto
if ~isempty(indices perimetro)

% Hacer cero el primer elemento del vector
% perimetro(indices perimetro(l)) = 0;
send

send
nn=perimetro;
% Obtener el tamafio de la imagen
[filas, columnas] = size (nn);
r agujero=5

o0 o©

Crear una imagen con un agujero en la esquina
agujero = zeros(filas, columnas);

actual

agujero(l:r agujero, l:r agujero) = 1; % Aqul puedes ajustar el

tamafio del agujero

o)

la imagen

nn = nn & ~agujero;

nn = bwmorph (nn, ’ ) ;

nn = cleanSkel (bwmorph (nn, ,Inft), [1)

% Definir el elemento estructurante
selemento estructurante = strel('square', 3);
figure (20)

imshow (nn)

% Aplicar la erosiédn
o

[¢]

imagen binaria erodada = imerode (nn, elemento estructurante);

o\

1

nn = double (nn-imagen binaria erodada);

capa_total holes = padarray(BW, [espesor marco, espesor marco]*5,
1, )

capa total holes=bwperim(capa total holes)

capa holes int = padarray(nn, [espesor marco, espesor marco

)

capa_ exterior hole=capa total holes-capa holes int;

imagen recortada = capa exterior hole(espesor marco*5:end-
espesor marco*4, espesor marco*5:end-espesor marco*4);
imagen recortada(imagen recortada < 0) = 0;

figure (4)

imshow (imagen recortada)

% Obtener la nueva imagen etiquetada usando bwconncomp

nn = padarray(nn, [espesor marco, espesor marco], 0, 'both
NNn = bwconncomp (nn, 8);

]*51 OI

")

$ Aplicar la operacidén 'AND' para crear el agujero en la esquina de

Convertir la imagen binaria de vuelta a una matriz de valores 0 y
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o

% Obtener las regiones conectadas en la imagen
Contourpixel = bwconncomp (imagen recortada, 8);

% Obtener las propiedades de cada regidn conectada
propiedades = regionprops (Contourpixel, ) ;

% Encontrar el indice de la regidén con el &drea mas grande
areas = [propiedades.Areal];

[~, indice max area] = max(areas);

[indcx,indcy]=ind2sub (size (imagen recortada),
Contourpixel.PixelIdxList{indice max area})
contour

=bwtraceboundary (imagen recortada, [indcx(1l),indcy (1)1, ,8,Inf,

)5 ;

sperimeterpixel = subZind(size(imagen recortada), contour(:,

contour(:,2));
$NNn.PixelIdxList = Bi';
figure (1)

plot (contour(:,1),contour(:,2), , , 2)

figure (6)
imshow (capa holes int)

capa perimetro = padarray(capa perimetro, [espesor marco,
espesor marco]*5, O, )

holes exterior=capa perimetro-capa holes int

holes exterior = holes exterior (espesor marco*6:end-
espesor marco*5, espesor marco*6:end-espesor marco*5);

Contourholes exterior = bwconncomp (holes exterior, 8);
indc = cellfun (@ (idx) ind2sub(size (holes exterior), idx),

Contourholes exterior.PixelIdxList, , false);

Scontourholesexterior = cell (size (indcx)) ;

for i = 1l:numel (indc)
[indcx, indcy]=ind2sub (size (imagen recortada),
Contourholes exterior.PixelIdxList{i})
contourholesexterior{i}
=bwtraceboundary (imagen recortada, [indcx (10),indcy(10)],

)
contourholesextpixel{i} =
sub2ind(size (imagen recortada),contourholesexterior{i} (:,1)
,contourholesexterior{i} (:,2))
end

$figure (8)

1),

,8,Inf,
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%plot (contourholesexterior(:,1),contourholesexterior(:,2),'r', 'Line
wWidth', 2)

figure (7)

imshow (holes exterior)
ppo=3

cont=0

yyy=1

$ALGORITMO DE BUSQUEDA PROFUNDA
if yyy==0

for k=l:length(NNn.PixelIdxList"')
% Obtener los indices de los pixeles del perimetro
cont=cont+1;

indices perimetro{k} = NNn.PixelIdxList{k};

% Obtener las coordenadas (x,y) de los pixeles del perimetro
[coord x, coord y] = ind2sub(size (imagen etiquetada),
indices perimetro{k});

% Obtener el centroide de los pixeles del perimetro
centroide x = mean (coord Xx);

centroide y = mean (coord y);

% Obtener los angulos de los pixeles con respecto al centroide

angulos = atan2(coord y - centroide y, coord x - centroide x);
% Ordenar los angulos en sentido antihorario
[~, orden] = sort (angulos, ) ;

o)

% Convertir los angulos a coordenadas cartesianas y obtener los
indices lineales

coord x ordenado = round(coord x(orden));
coord y ordenado = round(coord y(orden));
indices perimetro ordenado = sub2ind(size (imagen_ etiquetada),

coord x ordenado, coord y ordenado);
NNn.PixelIdxList{k}=indices perimetro ordenado;

% Sobreescribir los datos del vector de perimetro en el orden
antihorario

sperimetro ordenado = perimetro;

sperimetro ordenado (indices perimetro{k}) = 0;

$perimetro ordenado (indices perimetro ordenado) = 1;

end
end
SEFIN ALGORITMO BUSQUEDA PROFUNDA
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snn=perimetro;

$NNn = bwconncomp (nn, 8) ;
%grain = false(size(nn));
%grain (NNn.PixelIdxList{2}) = true;

$ALGORITMO DE BUSQUEDA PROFUNDA Rapida

figure (100)

hold

imagen binaria = zeros(size(imagen etiquetada));
imagen binaria (perimeterpixel) = 1;

imshow (imagen binaria);

figure (10)

if yyy==1

for k=1l:length (NNn.PixelIdxList")
% Obtener los indices de los pixeles del perimetro

clear

mapa=zeros (size (BW)) ;

cont=cont+1;

indices perimetro{k} = NNn.PixelIdxList{k};

mapa (indices perimetro{k})=1;

% Obtener las coordenadas (x,y) de los pixeles del perimetro
[coord x, coord y] = indZsub(size (BW), indices perimetro{k});

$ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS MAS PROXIMOS

%Este algoritmo de ordenacion por distancia presenta fallas para
elementos

$de curvatura acentuada

[start point, end point] = find start and end points(coord x',
coord y');

reference point=[coord x (1) coord y(1)];

[Vectorfinal] = deep search perimeter (mapa,reference point);
%Vectorfinal = deep search(caminos new, [end point]);

% Definir la matriz del mapa y el punto de inicio
mapa = | 00

o°

.
r

0\

’

o°

o°
~e.

0\
O O O O o o
O O Ok O
O O O O o o
~e.

oORrR F o

1 N
~e

o°

NOO R P P O
— O U1 O O

$inicio = [2, 2];
$sorted points=sort points by distance(coord x', coord y',
[end point])
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Vectorfinal (end, :)=[];
coord x ordenado=Vectorfinal(:,1);
coord y ordenado=Vectorfinal(:,2);

$plot (coord x ordenado,coord y ordenado)
%text(mean(coord_x_ordenado),mean(coord_y_ordenado),['\leftarrow k=
' num2str (k) 1])

indices perimetro ordenado = sub2ind(size (BW), coord x ordenado,
coord y ordenado) ;

NNn.PixelIdxList{k}=indices perimetro ordenado;

272Z72{k}=indices perimetro ordenado;

% Sobreescribir los datos del vector de perimetro en el orden
antihorario

$perimetro ordenado = perimetro;

sperimetro ordenado (indices perimetro{k}) = 0;
$perimetro ordenado (indices perimetro ordenado) = 1;
end

end

shold off

sfigure (29)
NNn.PixelIdxList=[{perimeterpixel}, NNn.PixelIdxList,
contourholesextpixel]

$labeled = labelmatrix (NNn) ;

twhos labeled

$RGB label = label2rgb(labeled, 'jet','k','shuffle');

$imshow (RGB label)

%imshow (grain)

SNNn=bwmorph (nn, 'thin', Inf);

ppo=50

5C{2,2} = []

5C(2,:) = []

cor=[]

cont=0;

Data XYpoint curv=[];

figure (80)

hold

for k=1l:length (NNn.PixelIdxList")

if length (NNn.PixelIdxList{k}')>ppo

cont=cont+1
segm vector{cont} = NNn.PixelIdxList{k}"';
%cix = mod(k,length(colors))+1;
$plot (boundary(:,2), boundary(:,1),...
%colors (cix), 'LineWidth', 2);
Orden length (cont)=length (NNn.PixelIdxList{k}");
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$AGREGO COMANDO POLIFIT

ind = [segm vector{cont}];
zzz = NNn.ImageSize;
[row,col] = ind2sub(zzz,ind);

x = double (row) ;
y = double(col);

$AGREGO COMANDO CONVEXHULL

ind = [segm vector{cont}];
zzz = NNn.ImageSize;
[row,col] = ind2sub(zzz,ind);
%K = convhull (row,col) ;

o\°

K = boundary (row',col',0.002);
$CALCULO SPLINE

$xs = row (K)
sys = col (K)

$PLOT SPLINE
$kh=plot (xs,ys, 'k',"linewidth',2.5);

1 holes=[length (NNn.PixelIdxList'") -
numel (indc) +1:1length (NNn.PixelIdxList"') ]

%Xy patch{cont} = [xs' ys']

if ismember (k, [1, [1 holes]])
w=370*3"3
threshold = 0.005;
num puntos arco=10;
f escala=1.0;
r=7*3 %Fillet radii for each point
else
w=200*373*1.5
threshold = 0.018;
num puntos arco=10;
f escala=1.005;
r=5*3 %Fillet radii for each point
end
syy2 = smooth(xs,ys,0.9, 'rloess")
skh=plot (xs,yy2)
%$regresidédn lineal
sw = 90;

%X _smooth = smoothdata(x, 'movmean', w);
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%y _smooth = smoothdata(y, 'movmean',6 w);

o°

z = smoothn ({x,v},w, 'robust');
$kh=plot (x,vy, 'k', "linewidth', 1.5)

x _corner=[x xX(l:round(length(x)*0.11))]
y_corner=[y y(l:round(length(y)*0.11))]

z = smoothn ({x corner,y corner},w, ) ;
x=z{1l};

y=z{2};

xxx=1[]

yyy=I[]

xxx=z{1};

yyy=z{2};

tkh=plot(x,y, 'k',"linewidth',1.5)

$plot(x,f,'-"', 'LineWidth', 4)
Stext (x, £, {R _ajust})
%legend('data', 'linear fit'")

$ Calculo de la curvatura en cada punto
dx = diff(x);

dy = diff(y);

d2x = diff (dx)

d2y = diff (d

curvature =

1).72 + dy (1

y) 7
abs (d2x.*dy (l:end-1) - dx(l:end-1).*d2y) ./ ((dx(l:end-
cend-1) .7%2) .~ (3/2));

% Filtrado para detectar los puntos de mayor curvatura

%threshold = 0.035; % Umbral para considerar un punto como de mayor
curvatura

[~, locs] = findpeaks(curvature, , threshold);

% Grafica de los resultados
splot(x, vy)
cornerpoints{cont}=[x(locs)', y(locs)']
scornerpoints x{cont}=[x(locs) ']
scornerpoints y{cont}=[y(locs) ']
% Verificar si el vector en cornerpoints{cont} estd wvacio
if isempty(cornerpoints{cont})
% Si estd vacio, realizar la accidn apropiada (en este
caso, omitirlo)
continue;
end

ratio=7
y_points=y(locs)';



Anexos 91

X _points=x(locs)';
[centroids] = point sorted ratio(x points,y points,ratio)

X _points=centroids(:,1);
y points=centroids(:,2);

SENCUENTRO LOS PUNTOS ORIGINALES MAS

CERCANOS::::ssssrrssssssssssssrses
Perimetro=[];

perimetro=[double (row') double(col')]
puntosCurvatura = [x points y points];
puntosCercanos = zeros(size (puntosCurvatura));

o)

% Bucle para cada punto de curvatura

for i = l:size(puntosCurvatura, 1)
% Extraer las coordenadas del punto de curvatura actual
puntoCurvaturaActual = puntosCurvatura (i, :);

o)

% Calcular la distancia a todos los puntos en el perimetro

distancias = sqrt(sum( (perimetro -
puntoCurvaturalActual*1.02) .72, 2));

% Encontrar el indice del punto en el perimetro con la
distancia minima

indicePuntoCercano = find(distancias == min(distancias), 1);

% Almacenar el punto més cercano en el vector
puntosCercanos (i, :) = perimetro(indicePuntoCercano, :);
end
%X _points=puntosCercanos(:,1);
%y points=puntosCercanos(:,2);

O O O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o & o o © o o & & o o © o © & & o o © o o & & o o o o o &

puntos = [puntosCurvatural;

% Definir el punto de referencia

punto referencia = mean (puntosCercanos); % Puedes ajustar las
coordenadas segUn sea necesario

% Factor de escala

factor escala = f escala;

% Calcular la diferencia entre cada punto y el punto de referencia
diferencia = puntos - punto referencia;
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o

% Escalar los puntos con respecto al punto de referencia
puntos escalados = punto referencia + factor escala * diferencia;

X points=puntos escalados(:,1);
y points=puntos escalados(:,2);

search{cont}=centroids
center=mean (centroids)

num = cont; % Numero que deseas mostrar junto al punto
(cambiar segln necesidad)
offset = 0.2; % Ajuste para la posicidn del texto cerca del punto

$text (center(:, 1) + offset, center(:, 2) + offset, num2str (num),
'FontSize', 12, 'FontWeight', 'bold');
$radio=12;
[clustersCentroids, clustersGeoMedians,clustersXY]=clusterXYpoints (
X points y points],radio)
x points=[clustersGeoMedians(:,1) ];
%y points=[clustersGeoMedians (:,2) 1];
densidadbordes=0.7
if k==
num puntos arco=10;
else
num_puntos arco=10;
end
if numel (x points)>2
snum_ puntos arco=10;
radius = 5;
$ [ARCOENX, ARCOENY] =
RoundedCornerPolygon (x points,y points,radius,num puntos arco,densi
dadbordes)
V_pointsXY=[x points y points]; %no va cerrada la curva, son
%todos los puntos sin repetirse,un cuadrado serian 4 puntos, no 5
r=5;
np=10; %Number of points used to construct each fillet edge
f poblacion=1;
[T2]=Reconstruccion por chaflan(V_pointsXY,r,np,f poblacion)
ARCOENX=T2 (:,1)
ARCOENY=T2 (:, 2)
else
ARCOENX=1[];
ARCOENY=[];
end
hold

00 — oP
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plot (ARCOENX, ARCOENY, ’ 1)
plot (x,v, ’ 1)
if k==

x hole{cont}=xxx
y hole{cont}=yyy
else
x hole{cont}=ARCOENX";
y hole{cont}=ARCOENY';
end

cor=[cor;

o)

H
$scatter (x
80900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
scatter (x point
plot (x(locs),
VectorXY=[doubl
$XYpoint curv=|

ow) ' double (col) ']
locs); y(locs)]'

rd = 2; % valor de r

ind = locs; % vector de indices

N = length(ind); % longitud de ind

ind buscados = reshape (repelem(ind, 3),N,3) %+ repelem([-rd 0
rd],N,1); % generar los indices buscados

ind buscados = ind buscados(:) '+repmat ([-rd 0 rd], 1, N);
ind buscados ([2:3:end])=[];

o)

o

(e}

ind buscados (ind buscados<rd)=rd

o)

o

(e}

XY¥Ypoint curv=[x(ind buscados); y(ind buscados)]'

$CLUSTER PUNTOS CURVATURE

radio=12;

[clustersCentroids, clustersGeoMedians, clustersXY]=clusterXY¥Ypoints ([
XYpoint curv(:,1) XYpoint curv(:,2)],radio)

CREACION DE HOLES BSPLINE
=[XYpoint curv(:,1) ];

X
y=[XYpoint curv(:,2) 1;

$x=[clustersGeoMedians (:,1) 1;
%y=[clustersGeoMedians (:,2) 1;

xf=x(1:2)
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yE=y (1:2)
x=[x;xf]

y=[ly;yf]
sy=[p.Vertices (:,2) ;[p.Vertices(1:2,2)]1'];

points = [x y].';

e e e

%X _hole{cont}=[]
%y _hole{cont}=[]

sXx _hole{cont}=values(1l,:)";

%y hole{cont}=values(2,:)"'; (opcional)
else

end

$plot (values (1, :),values(2,:),'r', 'Linewidth',0.5);

legend ({ Yo

’ ) ;

daspect ([1 1 17])

$ALMACENO LOS PUNTOS DE CURVATURA

Data XYpoint curv=[XYpoint curv; Data XYpoint curv];
$AGREGO LOS HOLES RESPECTIVOS

[nn] = post detect curvature (XYpoint curv,VectorXY,nn)

$ITEM OPCIONAL
% Suavizado de curva con csaps
%pp = csaps(x,Vy);

Graficar curva original y suavizada
xx = linspace(x(1l),x(end-1),100);

y = fnval (pp, xx) ;
lot(x,y,'0",xx,VY);
h=plot (xx,vyy, 'k',"'linewidth',0.5)

o® o° o° o° o°

~ 0K

$fg=contourinfoplot(xs, ys, 0, 1)

%coeficienteslineales = polyfit(x, vy, 1); % Coeficientes
syfit = polyval (coeficienteslineales, x); % linea de

regresién estimada
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o

%$SStot = sum((y-mean(y)) ."2); % Suma total de
cuadrados

%SSres = sum((y-yfit) ."2); % Residual Suma de
Cuadrados

%$Rsq = 1-SSres/SStot; SR"2

%f = polyval (coeficienteslineales, x);
%R _ajust=double (Rsq) ;

$plot(x,f,'-"', 'LineWidth', 4)
stext (x, £, {R_ajust})
legend ( , )

else
end
end
hold
daspect ([1 1 11])
camroll (=90)

% Eliminar vectores wvacios

x _hole = x hole(~cellfun(@isempty, x hole));

B = y hole(~cellfun(@isempty, y hole));

% Iterar a través de cada celda en NNn.PixellIdxList

e
oy
@)
'_l
()

|

0\

X2 e y2 =agujeros
Coordenadas del poligono

o°

y = y hole{l}'
5y 2= [y hole{2:6}]
x = x _hole{l}"

0\

x 2= [x hole{2:6}]

% Numero de puntos en la grilla
num points x =65;

num points y = 200;

% Generar grilla de puntos dentro del rango del poligono
[x grid, y grid] = meshgrid(linspace (min(x), max(x), num points x),

linspace (min(y), max(y),
num points y));
% Convertir la grilla en una lista de puntos
points to check = [x grid(:), y grid(:)];

o)

% Lista para almacenar los puntos dentro del poligono
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points inside polygon = [];
% Verificar si los puntos de la grilla estédn dentro del poligono
for 1 = l:size(points to check, 1)

if inpolygon (points to check(i, 1), points to check (i, 2), x,

Y)
points inside polygon = [points inside polygon;

points to check(i, :)];

end
end
figure (81)
xg=points inside polygon(:,1);
Xg

xg=[xg; x]
yg=points inside polygon(:,2);

y9=1[1yg:; V]

for i=2:length(x hole)
x2=[1;
y2=[1;

x2=double (x_hole{i}"');
y2=double (y hole{i}");
[in] = inpolygon (xg,yg,x2,vy2);
xg=[xg (~1in) ;x2]
yg=[yg (~in) ; y2]
end

zg = ones (numel (xg),1) *15;

xg = repmat(xg,5,1);
yg = repmat(yg,5,1);
zg = zg*(0:.25:1);

zg = zg(:);
shp = alphaShape (xg,y9,z9) ;

% Crear alphaShape
shp.Alpha = 3.5*%3;

[elements,nodes] = boundaryFacets (shp)
$Put the data in the correct shape for geometryFromMesh.

nodes = nodes';

elements = elements';

$nodes (1, :) = nodes(l,:).*[1/1000]; nodes(2,:) =

nodes (2, :).*[1/1000]; nodes(3,:) = nodes(3,:).*[1/1000]

model = createpde();
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g=geometryFromMesh (model, nodes,elements) ;
$View the geometry and face numbers.

msh = generateMesh (model) ;

pdemesh (model)

pdegplot (model, , , ,0.95)

focol = light( , [50, 50, 507, ’ ' ’
)i

foco2 = light( , [-50, =50, =507, ’ ’
’ )5

foco3 = light( , [0, 0, 507, ’ ' ’

); % Nuevo foco

% Ajustar propiedades de la luz
lighting ; % Cambiar a Gouraud para suavizar la iluminacidn

o

s Configurar propiedades de la esfera grande

axis ;

% Configurar vista y posicién de la cémara
view(3);

campos ([50, 50, 501]);

%0btain a surface mesh of the alphaShape object.
F = ([90 218 101]);
VertexIDs force = addVertex (g, , F)

$Agrego puntos , lados o caras de reestricciones

R = ([13.43 8.843 10;22.84 8.843 10;145.2 8.843 10;154.6 8.843
10;13.43 8.843 0;22.84 8.843 0;145.2 8.843 0;154.6 8.843 01]);
VertexIDs restraint = addVertex(g, , R)

pdegplot (g, ’ ’ »0.5)

% Graficar el poligono y los puntos agregados
figure (2);

plot(x, vy, , points inside polygon(:, 1),

points inside polygon(:, 2), ) ;

axis ;

title ( )
legend( ’ ) ;

structuralModel = createpde ( , )

%$Create and plot the geometry.

gm = gy

structuralModel.Geometry = gm;

pdegplot (structuralModel, ;1)
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%Definicidén de propiedades mecanicas
structuralProperties (structuralModel, , 2E3,
+ 0.3,
,2.7E-6) ;
%$Agrego peso propio?
structuralBodyLoad (structuralModel,
, [0;0;071)

o\°

Obtener los nodos de la malla

$nodes = structuralModel.Geometry.Nodes;

% Definir los vértices en los que deseas aplicar fuerzas vy
restricciones

force vertex ids = VertexIDs force; % IDs de los vértices donde
aplicaréads fuerzas

restraint vertex ids = VertexIDs restraint; % IDs de los vértices
con restricciones

% Aplicar fuerzas en los vértices seleccionados

for 1 = l:length(force vertex ids)

structuralBoundaryLoad (structuralModel, ,force vertex ids (1)

14

,[100; 100; 1001);

% Fuerza en direccidn z
end
% Aplicar restricciones en los vértices seleccionados
for 1 = l:length(restraint vertex ids)

$structuralBC (structuralmodel, "Face", [5
10],"Constraint", "fixed") ;

structuralBC (structuralModel, ’
restraint vertex ids (i),

’ )

% Restriccidén de movimiento en todos los grados de libertad
end
% Generar la malla de elementos finitos para el modelo estructural
structuralMesh = generateMesh (structuralModel) ;
% Resolver el modelo
results = solve(structuralModel) ;
% Visualizar la deformacidén resultante
figure;
pdeplot3D(results.Mesh,

,results.VonMisesStress,

14 J o e o
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10000)

14

%pdeplot3D(structuralModel, results.Displacement,

% '"Deformation', 'on', 'DeformationScaleFactor', 100);

title( )i

syt=xy patch{l,:}(:,2)

$figure, clf, hold on

spatch(xy patch{l,:}(1,:),xy patch{l,:}(2,:), 'r', 'linestyle',
'none')

% Crear el structure de malla

fv.vertices = nodes';

fv.faces = elements';

%$cd '"C:\Users\felip\Documents\MEMORIA FELIPE'

patch2stl ( , £v) % Save to binary .stl
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ANEXO 4: Rutina MATLAB® para interpretacion de imagen raster por celosia
estructural.

clc

clear

close

%Estos parametros modelan la trasformacidén que deseamos obtener

o)

o

(e}

ppo=5; %este debe ser mayor a 5 para que no falle el findpeak de
curvature

alt=8.5

%Inicializamos la imagen

I = rgb2gray (imread ( ))

imresize (I, 1);

I=imrotate (I, 90)

Cargar la imagen original (reemplaza 'imagen original.jpg' con la
ruta de tu imagen)

imagen original = I;

o0 H
Il

o\°

o)

% Definir las dimensiones deseadas en milimetros
tamx mm = 48.4; % Ancho en milimetros
tamy mm 50.0; % Alto en milimetros

o)

% Definir el numero de elementos en X e Y (nelx y nely)
nelx = 1240;
nely = 150;

o)

% Calcular las dimensiones finales en pixeles
o]

ancho final px = 1200; % Convertir de mm a pixeles
alto final px = 150; % Convertir de mm a pixeles

o°

Redimensionar la imagen a las dimensiones deseadas
I = imresize(imagen original, [alto final px, ancho final px]);

o\

o

¢ Convertir la imagen a escala de grises

(o)

% Realizar una operacidn de suavizado

img smooth = imgaussfilt(I,1.69);

% Aplicar la transformada de distancia

img dist = bwdist (~imbinarize (img smooth)) ;

% Aplicar la umbralizacidn
I = imbinarize (img dist, 0.043*max(img dist(:)));
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%$procedo a binarizacidén de esta

BW= (1)

%Yesta propiedad me permite invertir el color
BW false=(BW-1)/-1;

GFRAFxXAAAXESTA SECCIOM DECODIGO NO LA USQ*****x*x*
sthink bw=bwmorph (BW false, 'thin', inf);
$figure (99)

simshow (think bw)

$Llamamos al mapa de distancias euclideanas
D euclidean = bwdist (BW, )
BWJ = imcomplement (BW) ;

%Usamos el detector de esquinas , el cual no es util en la

esquelitizacidn
corners = detectHarrisFeatures (I);
figure (2)

imshow (I); hold ;
Strongest=corners.selectStrongest (400)
%plot (imclearborder (I)) ;
ppp=Strongest.Location

o)

o

im=BW

figure (12)

imd=bwdist (BW) ;

subplot(2,1,1)

imshow (imd, []) ;

title( ) ;

$imw=watershed (imd) ;
Simw=imw==0;

log=del?2 (imd) ;
subplot(2,1,1)
imshow (log, [])

4

title( ) ;
imp=bwperim (im) ;
se=strel ( 1)

imp=imdilate (imp, se) ;

bin=log < -0.2;
mask=bin-imp;
mask=mask>0;

subplot (2,2, 3)

imshow (mask, []) ;

title ( ) ;
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rp = regionprops (mask, ’ ) ;
rp = rp(vertcat (rp.Area) > 30);

centerline=zeros(size (im)) ;
centerline (vertcat (rp.PixelIdxList))=1;
centerline=bwmorph (centerline, ) ;
%subplot (2,2, 3)

%$imshow (centerline, []);

$title('Final mask') ;

ultimateErosion = bwulterode (imcomplement (BW) ) ;
figure(2), imshow(ultimateErosion)

L = watershed (D euclidean);

L(~BW) = 0;

rgb = label2rgb (L, ,L.5 .5 .5]);
figure (9)

imshow (rgb)

title( )

% Obtener las coordenadas de los pixeles negros
[y negro, x negro] = find(BW == 0);

% Crear la matriz de nube de puntos

nube de puntos = [x negro, y negro]j;

SELIMINAR: ::::sssssrsrsisiososososoososososososososnsornres

figure (11)
imcontour (L, 20)

figure (4)

gout2 = bwskel (BW, '"MinBranchLength',15);
%$BMS=imadjust (I, [0 1],[1 O])

out2 = bwmorph (D euclidean, , Inf);
imshow (imcomplement (out2))

%algoritmo de poda
% Imagen leida
img = out2;

b img skel = bwmorph (img, , Inf);
b img spurl = bwmorph (b img skel, , 50);
%b_img spur = bwmorph (b img spurl, 'bridge');
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b img spurl = bwmorph (b img spurl,
BWedge = edge (b _img spurl, ) ;
figure (15)

sfigure('Name', 'Pruning');
subplot(1,2,1);
imshow (b _img skel);

title(sprintf ( ));
subplot(1,2,2);
imshow (b _img spurl);
title(sprintf (

SoutZ2=b img spurl;
out2=b img spurl;

figure (16)
imshow (BWedge)

%detectar puntos de bifurcacion
skellmg = bwmorph (out2, ’
branchImg = bwmorph (skelImg,

endImg = bwmorph (skelImg,

[row, column] = find(endImg);

endPts = [row column];

[row, column] = find(branchImg);
branchPts = [row column];
branchPts = [branchPts;endPts]; %

figure (18); imshow (imcomplement (skellImg)) ;

plot (branchPts(:,2) ,branchPts(:,1),

hold ; plot(endPts(:,2),endPts(:,1),

o)

% Leer la imagen esqueletizada
img = skelImg;

% Binarizar la imagen si no esta binarizada

if numel (size(img)) > 2
img = rgb2gray(img) ;

img = img > 0;

% Etiquetar los objetos en la imagen
[L, num] = bwlabel (img) ;

o)

stats = regionprops (L, ) ;
bifurcations = [];

) ;

o

) ;

hold

% Buscar los puntos de bifurcacidén en la imagen

2 2

4

etiquetada

o

Tooremover
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for i = l:num
if length(stats (i) .Pixellist) == 3
bifurcations = [bifurcations; stats (i) .Pixellist(2,:)];
end
end

% Erosionar las ramas que salen de los puntos de bifurcacidén y que
son menores a 10 pixeles

se = strel( , 1)
for i = 1l:size(bifurcations, 1)
rama = bwselect (L, bifurcations(i,1l), bifurcations(i,2), 8):
if sum(rama(:)) < 10
img (rama) = imerode (img(rama), se);
end
end

swhile eliminar ramificaciones
$ Aplicar la funcidén bwmorph con el parametro 'spur' para
eliminar las ramificaciones de un solo pixel

%imagen sin ramificaciones = bwmorph (img, 'spur', 100);
imagen sin ramificaciones = out2;
figure (77)

imshow (imcomplement (imagen sin ramificaciones))

% Encontrar los pixeles de bifurcacidén en la imagen esqueletizada
im bif = bwmorph(imagen sin ramificaciones, )

% Mostrar la imagen con los puntos de bifurcacidn resaltados en
rojo

hold

[Bx, By] = find(im bif);

figure (82)

plot (By, Bx, ’ , 10)

hold

clear

branchImg = bwmorph (imagen sin ramificaciones, ) s
[row, column] = find(branchImg);

branchPts = [row column];

figure (45)

nn=imagen sin ramificaciones;



Anexos 105
linearIndl = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"',branchPts(:,2)")
nn(linearIndl) = 0;

linearInd2 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"',branchPts(:,2) '+2)
nn(linearInd2) = 0;

linearInd3 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"',branchPts(:,2)"'-2)
nn(linearInd3) = 0;

linearInd4 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"',branchPts(:,2)'+1)

nn (linearInd4) = 0;

linearInd5 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"',branchPts(:,2)"'-1)
nn(linearInd5) = 0;

linearInd6 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"'+1,branchPts(:,2)")

nn (linearIndo6) = 0;

linearInd7 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"'+1,branchPts(:,2)"'+2)
nn(linearInd7) = 0;

linearInd8 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"'+1,branchPts(:,2)"'-2)
nn(linearInd8) = 0;

linearInd9 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"'+1,branchPts(:,2)"'+1)
nn(linearInd9) = 0;

linearIndl0 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1) '"'+1l,branchPts(:,2)"'-1)
nn(linearIndl0) = 0

linearIndll = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-1,branchPts(:,2)")
nn(linearIndll) = 0;

linearIndl?2 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1) '-1,branchPts(:,2) "'+2)
nn(linearIndl2) = 0;

linearIndl3 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'"'-1,branchPts(:,2)'-2)
nn(linearIndl3)= 0;

linearIndl4 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-1,branchPts(:,2)"'+1)
nn(linearIndl4) = 0;

linearIndl5 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-1,branchPts(:,2)'-1)
nn (linearIndl5) = 0

linearIndl6o = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-2,branchPts(:,2)")
nn (linearIndl6) = 0;

linearIndl7 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-2,branchPts(:,2)"'+2)
nn (linearIndl7) = 0;

linearIndl8 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'-2,branchPts(:,2)'-2)
nn(linearIndl8) = 0;

linearIndl9 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1)"'-2,branchPts(:,2)"'+1)
nn(linearIndl9) = 0;

linearInd20 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1)'"'-2,branchPts(:,2)'-1)
nn (linearInd20) = 0

linearInd2l = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1) '+2,branchPts(:,2)")
nn(linearInd2l) = 0;

linearInd22 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1) "'+2,branchPts(:,2)'+2)

nn(linearInd22) = 0;
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linearInd23 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1) '+2,branchPts(:,2)'-2)
nn (linearInd23) = 0;
linearInd24 = sub2ind(size(nn),branchPts(:,1) '+2,branchPts(:,2)"'+1)
nn(linearInd24) = 0;
linearInd25 = sub2ind(size (nn),branchPts(:,1) "'+2,branchPts(:,2)"'-1)
nn(linearInd25) = 0

%ahora eliminamos radio influencia de endpoints
linearIndl = sub2ind(size (nn),endPts(:,1)"',endPts(:,2)")

NNn = bwconncomp (nn, 8)

%grain = false(size(nn));
grain (NNn.PixelIdxList{2}) = true;
figure (29)

labeled = labelmatrix (NNn) ;

whos

RGB label = labelZrgb (labeled, , , ) ;
imshow (RGB label)

%imshow (grain)

SNNn=bwmorph (nn, 'thin', Inf);

figure (78)

cont=0;

hold

$ALGORITMO DE BUSQUEDA PROFUNDA

for k=1l:length (NNn.PixelIdxList")

% Obtener los indices de los pixeles del perimetro

clear

mapa=zeros (size (BW)) ;

cont=cont+1

indices perimetro{k} = NNn.PixelIdxList{k};

mapa (indices perimetro{k})=1;

% Obtener las coordenadas (x,y) de los pixeles del perimetro
[coord x, coord y] = indZ2sub(size (BW), indices perimetro{k});

$ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS MAS PROXIMOS

$Este algoritmo de ordenacion por distancia presenta fallas para
elementos

%de curvatura acentuada

[start point, end point] = find start and end points(coord x',
coord y');

reference point=[start point];

Vectorfinal = deep search (mapa, [end point])
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SUNTITLEDS Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

% Definir la matriz del mapa y el punto de inicio

gmapa = [0 O 0 O O O;
% 01 111 0;
% 01 00 0 0;
% 01 001 0;
% 00151 0;
% 00 O0O0O0O0];

%$inicio = [2, 2];

$sorted points=sort points by distance(coord x', coord y',
[end point])

coord x ordenado=Vectorfinal(:,1);

coord y ordenado=Vectorfinal(:,2);

plot (coord x ordenado,coord y ordenado)

text (mean (coord x ordenado),mean (coord y ordenado), [
num2str (k) ])

indices perimetro ordenado = sub2ind(size (BW), coord x ordenado,

coord y ordenado) ;

NNn.PixelIdxList{k}=indices perimetro ordenado;

% Sobreescribir los datos del vector de perimetro en el orden

antihorario

sperimetro ordenado = perimetro;

$perimetro ordenado (indices perimetro{k}) = 0;

sperimetro ordenado (indices perimetro ordenado) = 1;

end
hold

figure(101)
cont=0
Data XYpoint curv=[];
for k=l:length(NNn.PixelIdxList"')
if length (NNn.PixelIdxList{k}")>ppo
cont=cont+l1l
segm vector{cont} = NNn.PixelIdxList{k}';
%cix = mod(k,length(colors))+1;
$plot (boundary(:,2), boundary(:,1),...
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%colors (cix), 'LineWidth', 2) ;
Orden length (cont)=length (NNn.PixelIdxList{k}");

$AGREGO COMANDO POLIFIT

ind = [segm vector{cont}];
zzz = NNn.ImageSize;
[row,col] = ind2sub(zzz, ind)

xr = double (row) ;
yr double (col) ;

x = double (row) ;
= double (col) ;

=
I

$FILTRO DE DISTANCIAS PONDERADAS
Definir el vector de puntos donde se evaluard la curva suavizada
X eval = linspace(x(1l), x(numel (x)), numel (x));

o\°

o\©

o\°

Ajustar una curva suave a los puntos dados mediante splines
Y eval = csaps(x, y, 0.05, X eval);

o\°

0\©

x=X eval ;
sy=Y eval ;

w=199
z = smoothn ({x,vy},w, ) ;

plot (x,f,'-"', 'LineWidth', 4)
stext (x, £, {R ajust})
%legend('data', 'linear fit')

x=z{1};
y=z{2};

% Calculo de la curvatura en cada punto
dx = diff (x);
dy = diff(y);
d2x = diff (dx);
d2y = diff (dy);
= abs (d2x.*dy(l:end-1) - dx(l:end-1).*d2y) ./ ((dx(l:end-
(l:end-1).7%2).7(3/2));

curvature
1) .72 + dy

% Filtrado para detectar los puntos de mayor curvatura
threshold = 0.085; % Umbral para considerar un punto como de mayor
curvatura
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[~, locs] = findpeaks(curvature, , threshold);
% Gréafica de los resultados

plot (x, V)

hold

scatter(x(locs), y(locs), p )

VectorXY=[double (row) ' double(col) ']
$XYpoint curv=[x(locs), y(locs)]
XYpoint curv=[x(locs); y(locs)]"'

$ALMACENO LOS PUNTOS DE CURVATURA

Data XYpoint curv=[XYpoint curv; Data XYpoint curv];
$AGREGO LOS HOLES RESPECTIVOS

[nn] = post detect curvature (XYpoint curv,VectorXY,nn)

end
end

$AGREGO LOS POINT CURVATURE DENTRO DE LOS BranchPoints
branchPts=[branchPts;Data XYpoint curv];

PPO=ppo;

branchPts=[branchPts;Data XYpoint curv];

radio = ppo+talt;

[clustersCentroids, clustersGeoMedians, clustersXY]=clusterXY¥Ypoints ([
branchPts(:,1) branchPts(:,2)],radio)

branchPts=clustersCentroids;

$ALGORITMO DE CLUSTERIZACION Y SEGMENTACION DE PUNTOS CERCANOS
% Definir el radio de segmentacidn
NNn = bwconncomp (nn, 8)

figure (84)

hold
for k=1l:length(NNn.PixelIdxList")

%$1f length (NNn.PixelIdxList{k}')>ppo

clear

mapa=zeros (size (BW)) ;

cont=cont+1

indices perimetro{k} = NNn.PixelIdxList{k};

mapa (indices perimetro{k})=1;

% Obtener las coordenadas (x,y) de los pixeles del perimetro
[coord x, coord y] = indZsub(size (BW), indices perimetro{k});
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[start point, end point] = find start and end points(coord x',
coord y');

reference point=[start point];

Vectorfinal = deep search(mapa, [end point])

$ALGORITMO DE BUSQUEDA DE PUNTOS MAS PROXIMOS

%Este algoritmo de ordenacion por distancia presenta fallas para
elementos

$de curvatura acentuada

[start point, end point] = find start and end points(coord x',
coord y');

reference point=[start point];

Vectorfinal = deep search(mapa, [end point])

coord x ordenado=Vectorfinal(:,1);

coord y ordenado=Vectorfinal(:,2);

plot (coord x ordenado,coord y ordenado)
text (mean (coord x ordenado),mean (coord y ordenado), [
num2str (k) ])

eskel renodes{k}=[coord x ordenado (1)
coord y ordenado(l);coord x ordenado (end) coord y ordenado (end)];
% Calcular la distancia euclidiana entre Xp¥Yp y todos los

branchpoints

distanciasl = sqgrt (sum((branchPts - [coord x ordenado (1)

coord y ordenado(1l)])."2, 2));

distancias2 = sqgrt (sum((branchPts - [coord x ordenado (end)

coord y ordenado(end)])."2, 2));

$ Encontrar el indice del branchpoint mas cercano
indice del mas cercanol = find(distanciasl == min(distanciasl));
indice del mas cercanoz = find(distancias2 == min(distanciasZ2));
% Obtener las coordenadas del branchpoint més cercano
branchpoint mas cercanol = branchPts(indice del mas cercanol, :);
branchpoint mas cercanoZ = branchPts(indice del mas cercano2, :);

eskel_Branchnodgs{k}=[branchpoint_mas_cercanol(1)
branchpoint mas cercanol (2);branchpoint mas cercanoZ2 (1)
branchpoint mas cercano2(2)];

v_incidenc zeros (indice del mas cercanol
v_incidenc_zeros (indice del mas cercano2)=
incidencia vector{k}=v incidenc zeros';

v_incidenc zeros=zeros (l, length (branchPts(:,1)));
)=1;
)=1;

%if length (NNn.PixelIdxList{k}"')>ppo
cont=cont+1l
ind clear graph{cont}=k; %Saislo la arista problematica
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indices perimetro ordenado = sub2ind(size (BW), coord x ordenado,
coord y ordenado) ;
NNn.PixelIdxList{k}=indices perimetro ordenado;

segm vector{cont} = NNn.PixelIdxList{k}';

ind = [segm vector{cont}];
zzz = NNn.ImageSize;
[row,col] = ind2sub(zzz, ind)
X b = coord x ordenado;

y b = coord y ordenado;
Start End point=[x b(l) y b(l);x b(end) y b(end)] S%Seste debe
capturar dentro de un for los elementos de cada vector ordenado

%$StartEndMinDistanceBranchPts =
MinDistanceBranchPts (Start End point,branchPts)
XYl = Start End point; % Vector de puntos XY1
XY2 = branchPts; % Vector de puntos XY2

% Encontrar el indice de los puntos mas cercanos en XY2 a cada
punto de XY1

if numel (XY1)>0

idx = zeros(size(XY1l, 1), 1); % Inicializar vector de indices
for i = 1:2
d = sqgrt(sum( (XY2-XY1(i,:))."2, 2)); % Distancias entre

XY1(i,:) y cada punto de XY2

$d= sgrt ((XY2(:,1)-XY1(i,1)) .72 + (XY2(:,2)-XY1(1i,2))."72);
[~, idx(i)] = min(d); % Indice del punto mas cercano

end

% Hacer los puntos mas cercanos igual a cero

StartEndMinDistanceBranchPts=XY2 (idx, :) ;

end

X _branchpts=[StartEndMinDistanceBranchPts (1,1);x b;StartEndMinDista
nceBranchPts (end, 1) ]

y _branchpts=[StartEndMinDistanceBranchPts(1,2);y b;StartEndMinDista
nceBranchPts (end, 2) ]

indices perimetro ordenado = sub2ind(size (BW), x branchpts,
y_branchpts) ;

NNn.PixelIdxList{k}=indices perimetro ordenado;
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x=x branchpts;
y=y branchpts;
$regresidén lineal

w=100
z = smoothn ({x,y},w, ) ;
kh=plot (x, v, ’ ,2.5)
N =1; % second-degree polynomial
maxDistance = 5; % maximum allowed distance for a point to be
inlier

almacen x=z{2};

almacen y=z{1};

$[P, inlierIdx] =
fitPolynomialRANSAC ([almacen x,almacen y],N,maxDistance);

syRecoveredCurve = polyval (P,almacen x);

$plot (almacen x, yRecoveredCurve, '-g', 'LineWidth', 3)

[Regresionlineal{k},S1l] = polyfit(almacen x,almacen y,1)
regresionalmacen (k, :)=double (Regresionlineal{k});
rsquarelineal = 1 - Sl.normr”2 / norm(almacen y -

mean (almacen y)) "2
y pred lineal = polyval (Regresionlineal{k},almacen x); % valores
predichos

plot (almacen x,y pred lineal, , ,3)

%Caracterizacidédn del tipo de regresion para el vector

[Id vector,punto max curvatura] = CaractericeVector LoNL (VectorXY)
send

end

hold

NNn skel=NNn;

NNn = bwconncomp (nn, 8)

% Supongamos que NNn.PixelIdxList es una celda de vectores

% Crear un vector légico que indica qué elementos deben eliminarse
should remove = cellfun (@ (x) numel (x) < ppo, NNn.PixelIdxList);

% Eliminar los elementos que cumplen la condicién
NNn.PixelIdxList (should remove) = [];

% Actualizar NNn.NumObjects
NNn.NumObjects = numel (NNn.PixelIdxList)
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% También puedes eliminar los elementos correspondientes de otras
propiedades, si es necesario

% Por ejemplo, si NNn tiene un campo 'Area', puedes eliminar
elementos correspondientes

% a través de NNn.Area de manera similar

% NNn.Area (should remove) = [];

% Ahora, NNn.PixelIdxList contendrd solo los vectores con un tamafio
mayor o igual a 50

%grain = false(size(nn));
%grain (NNn.PixelIdxList{2}) = true;
figure (129)

labeled = labelmatrix (NNn) ;

whos

% Crear el elemento estructurante tipo disco de 2 pixeles de radio
%radio = 2;

$se = strel('disk', radio);

% Aplicar la dilatacidén a la imagen etiquetada

%$labeled = imdilate(labeled, se);

RGB label = label2rgb (labeled, , , ) ;
simshow (RGB label)

% Encontrar pixeles negros en la imagen RGB Label

% Cargar la imagen RGB

imagen = RGB label; % Reemplaza 'tu imagen.jpg' con la ruta de tu
imagen

% Definir un umbral para considerar un pixel como completamente
negro

umbral = 3; % Ajusta este valor segun tus necesidades

% Crear una mascara para los pixeles negros

mascara negros = all (imagen <= umbral, 3);

% Reemplazar los pixeles negros con blanco (255, 255, 255)
imagen (repmat (mascara negros, [1, 1, 3])) = 255;

% Mostrar la imagen resultante

imshow (imagen) ;

% Mostrar la imagen resultante

imshow (imagen) ;

figure (50)
I = (labeled):;
SE = strel( , 0)
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dilatedI = imdilate (I, SE);
D = -bwdist (~dilatedI);

Ld = watershed (D) ;

figure (201)

imshow (label2rgb (Ld))
Ld(BW == 1) = 0;

bw2 =dilatedI ;

bw2 (Ld == 0) = 0;
figure (56)

imshow (Ld)

NNn = bwconncomp (Ld, 8)
mask = imextendedmin (dilatedI, 2):;
%imshowpair (bw, mask, 'blend')

D2 = imimposemin (D,dilatedI) ;
Ld2 = watershed(D2);

bw3 = I;
bw3 (Ld2 == 0) = 0;
$imshow (bw3)

gmag = imgradient (dilatedI);

%imshow (gmag, [])

title( )

L = watershed(dilatedI);

Lrgb = label2rgb (L) ;

$imshow (Lrgb)

figure (55)

imshowpair (label2rgb (Ld) ,bw2,
title(

NNn mask=NNn;

IblurXl = imgaussfilt (label2rgb(Ld), [4 41);

figure (51)
imshow (IblurX1l)
title(

mapa_ colores = colormap ( ) ;

o)

% Generar el vector de celdas de colores RGB
vector colores = cell(length (NNn.PixelIdxList),

1),
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D smooth=double (rgb2gray (IblurXl)) ;

D smooth (D_smooth <= 0.053) = NaN;
% Definicidén de los ejes X, Y v Z
[ny, nx] = size (D smooth);
[X, Y] = meshgrid(l:nx, l:ny);
figure (7)

hold

o)

% Iterar sobre cada segmento y dibujar la curva correspondiente
for i = 1l:length(NNn.PixelIdxList)

S=ones (size (D smooth))
S (NNn.PixelIdxList{i})=0;

D euclidean = bwdist (S, ) ;
% Aplicacidén del filtro gaussiano
sigma = 2.3; % Desviacidn estandar del filtro gaussiano
D smooth = imgaussfilt (D euclidean, sigma);
D smooth (D smooth <= 0.15) = NaN;

Z = D smooth;
fs = surf (X, Y, Z2);
centroid = regionprops (NNn, ) ;
x = double (centroid (i) .Centroid(1l));
y = double (centroid (i) .Centroid(2));
z = double(max(Z(:))); % Altura para colocar el texto
% Agrega el numero de componente como texto en la posicidn del
centroide
text(x, y, z, num2str (i), , 12, , ,

’ ) ;

fs.EdgeAlpha=0
Pintar la curva del segmento actual
Obtener el mapa de colores 'turbo'

o\

o\°

o°

Obtener los valores RGB del color actual

= mapa_ colores (round(i*255/length (NNn.PixelIdxList)), 1);
= mapa_ colores (round(i*255/length (NNn.PixelIdxList)), 2);
mapa colores (round(i*255/length (NNn.PixelIdxList)), 3);

W oo

(o)

% Guardar los valores RGB en una celda del vector
vector colores{i} = [R, G, B];
fs.FaceColor=vector colores{i};
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% Agregar una pausa para apreciar cada segmento de la curva
spause (1) ;

end

% Establecer el mapa de colores deseado

hold

daspect ([1 1 11);

view (3);

axis

light % create a light

lighting % preferred method for lighting curved surfaces
material

daspect ([1 1 11])

grid

axis

% Supongamos que tienes las coordenadas de los vértices en
eskel Branchnodes y
% los numeros de los elementos (barras) en k.

matriz incidencia = horzcat (incidencia vector{:});
[¢]

% Supongamos que tienes una matriz de incidencia llamada
matriz incidencia

sfor 1 = l:length(ind clear graph)

o°

k=ind clear graph{i};
% incidenciaaaaaa=matriz incidencia(:,k);

% ind clear branchPts=find(matriz incidencia(:,k)==1) % encuentro
los vertices que generaran un problema

scentroid branchPts=mean (branchPts (ind clear branchPts)) %calculo
el centroide de los vertices problematicos

$New vertice vector=sum(matriz incidencia(ind clear branchPts,:)) %

uno ambos vectores vertices
(o)

% New vertice vector (New vertice vector>0)=1; % las conexxiones
quedan como 1 de ese nuevo branchpoints

$branchPts (ind clear branchPts)=[]; %elimino ambos vertices
problematicos

sbranchPts (ind clear branchPts)=[];

$branchPts (min (ind clear branchPts))=[];

smatriz incidencia(ind clear branchPts, :)=[];

gmatriz incidencia (min(ind clear branchPts), :)=New vertice vector'

smatriz incidencia(:,k)=[]
$branchPts (ind clear branchPts)= cut brancPts;
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Send

o°

Calcula la matriz de adyacencia
Dada una matriz de incidencia llamada 'matriz incidencia'
Donde las filas son nodos y las columnas son aristas (0 y 1)

o° o©

[
°

Obtener el nUmero de nodos y aristas
num nodos = size(matriz incidencia, 1);
num aristas = size(matriz incidencia, 2);

o)

% Recorrer las aristas y llenar la matriz de adyacencia
for 1 = l:num nodos

clear
X incidencia{i}=matriz incidencia (i, :);
k = find(X incidencia{i}>0);

X adyacencia=sum(matriz incidencia(:,k),2);
X adyacencia (X adyacencia>0)=1;
adyacencia vector{i}=X adyacencia;

% [Regresionlineal{k},S1] = polyfit(almacen x,almacen y,1)
$ rsquarelineal = 1 - Sl.normr”2 / norm(almacen y -

mean (almacen y)) "2

% Tu arreglo de 5 elementos
arreglo{i} = k;
% Encuentra todas las combinaciones duales (pares) utilizando
nchoosek
combinaciones duales{i} = nchoosek(arreglo{i}, 2);
% Elimina duplicados
combinaciones duales{i}= unique (sort (combinaciones duales{i},

2), ) ;

o)

% coeficientesl y coeficientes2 son los coeficientes de los
polinomios

% en orden descendente (del término de mayor grado al término
constante) .

ii=[1];
for ii = l:length(combinaciones duales{i} (:,1))
combinacion actual = combinaciones duales{i};

o)

% Polinomios dados por los coeficientes
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polinomiol =
poly2sym(double (regresionalmacen (combinacion actual(ii,1),:)),sym(
)) 7
polinomio2 =
poly2sym(double (regresionalmacen (combinacion actual (ii,2),:)),sym(

));

$polinomiol =
polyZ2sym(Regresionlineal {combinacion actual(ii,1)});

%polinomio2 =
poly2sym(Regresionlineal{combinacion actual (ii,2)});

o

% Encontrar las ralces (intersecciones)

ecuacion_ total = polinomiol - polinomioZ2;
raices = solve(ecuacion total, sym( ))
if isempty(raices)
disp ( ) ;
X _interseccion(ii) = [];
y interseccion(ii) = [];

o)

% Puedes agregar aqui cualquier cdédigo que desees ejecutar
en caso de no haber soluciones
else
x _interseccion=[];y interseccion=[]
% Tomar la primera raiz (puedes ajustar esto segun tus
necesidades)
X _interseccion(ii) = double(raices);
% Evaluar en las ecuaciones originales para encontrar y
y interseccion(ii) =

polyval (double (regresionalmacen (combinacion actual (ii,1),:)),
X _interseccion(ii));

end
end

x interseccion final{i}
%$nuevos nodos en x

y _interseccion final{i} = [y interseccion';branchPts(i, 1)];
$nuevos nodos en y

[x _interseccion';branchPts(i, 2)];

o)

% Punto de referencia
punto referencia = [];
punto referencia = [branchPts (i, 2), branchPts(i, 1)];

(o)

% Calcular la distancia euclidiana

distancias{i} = sqgrt((x interseccion final{i} -
punto referencia(l)).”2 + (y interseccion final{i} -
punto referencia(2)).”2);

o)

% Definir umbral de distancia
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umbral = 25;

indices mantenidoss=[];
% Filtrar los puntos que estan dentro del umbral de distancia
indices mantenidos{i} = find(distancias{i} <= umbral);
indices mantenidoss= indices mantenidos{i};

% Mantener solo los puntos que cumplen con el criterio

x interseccion final filtrado{i} =

X _interseccion final{i} (indices mantenidos{i},1);

y interseccion final filtrado{i} =

y interseccion final{i} (indices mantenidos{i},1);

o\

Convertir celdas a matrices numéricas
$puntos filtrados = cellZmat ([x interseccion final filtrado{i},
y interseccion final filtrado{i}]);

radio = umbral;

sclustersCentroids=mean ([x interseccion final filtrado{i},y interse
ccion final filtrado{i}]);

branchPts(:, 1)

Aplicar clusterXYpoints a las matrices numéricas

% [clustersCentroids, clustersGeoMedians, clustersXY] =
clusterX¥Ypoints (puntos filtrados, radio);

o° o°

[clustersCentroids,clustersGeoMedians,clustersXY]=clusterXYpoints ([
X interseccion final filtrado{i}

y interseccion final filtrado{i}],radio)

branchPts interseccion{i}=clustersCentroids;

[row find,col find] = find(clustersCentroids(:,1)>0 &
clustersCentroids (:,2)>0)
branchPts corregido (i, :)=clustersCentroids (row find, :);
%y pred lineal = polyval (Regresionlineal,almacen x); % valores
predichos
end
matriz adyacencia = horzcat (adyacencia vector{:});
matriz adyacencia = matriz adyacencia -

diag(diag(matriz adyacencia));

(o)

% Ahora, matriz adyacencia es una matriz cuadrada que representa
las conexiones entre nodos

figure (34)
N = 1; % second-degree polynomial
maxDistance = 0.1; $ maximum allowed distance for a point to be

inlier
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[P, inlierIdx] =
fitPolynomialRANSAC ([branchPts corregido(:,1),branchPts corregido (:
,2)]1,N,maxDistance) ;

yRecoveredCurve = polyval (P,branchPts corregido(:,2));

plot (branchPts corregido(:,2), yRecoveredCurve, , , 3)
figure (97)

hold

for 1 = l:num nodos

scatter (branchPts interseccion{i} (:,1),branchPts interseccion{i} (:,
2), )

$scatter (x interseccion final{i} (:,1),y interseccion final{i} (:,1),
'filled"')

end

hold

% Supongamos que tienes una matriz de adyacencia llamada
matriz adyacencia

figure (98)
% Crear un objeto de grafico a partir de la matriz de adyacencia y
las coordenadas de los nodos

G = graph (matriz adyacencia);

% Establecer las coordenadas de los nodos en el objeto del grafo
sbranchPts corregido (3,1)=[10]

$branchPts corregido(2,1)=[10]

G.Nodes.Coordinates = branchPts corregido;

%] = boundary (branchPts corregido(:,1),branchPts corregido(:,2));
shold on;

splot (branchPts corregido(:,1),branchPts corregido(:,2));

% Plotear el grafo con las coordenadas especificadas

h = plot (G, , branchPts corregido(:, 1), , -
branchPts corregido(:, 2));

daspect ([1 1 17)

o)

% Personalizar la apariencia del grafo (opcional)

title( ) ;
xlabel ( ) ;
ylabel ( ) ;

for i=1l:length (NNn skel.PixelIdxList)
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%Ld (NNn_ skel.PixelIdxList{i})=0;
list NNn skel=NNn skel.PixelIdxList{i};
indice NNn skel = round(numel (NNn skel.PixelIdxList{i})/2);
indice NNn skel = list NNn skel (indice NNn skel);
k falso(i)=Ld(indice NNn skel);
1f k falso(i)==
k falso(i)=I[];
else
NNn mask real{i}=NNn mask.PixelIdxList{k falso(i)};
end

end

SRECTIFICACION GRAFO::::::cssrssssssssssssosiosrosinses
% Supongamos que tienes un objeto de grafico G con las coordenadas
de los nodos
G = graph(matriz adyacencia);
% G.Nodes.Coordinates = [x1 vl1; x2 v2; ...];
% Obtén las coordenadas de los nodos y las aristas del grafo
nodos = G.Nodes.Coordinates;
aristas = tableZarray(G.Edges);
% Parametro de diferencia en y permitido
diferencia y permitida = 5;
% Inicializa una nueva matriz de nodos corregidos
nodos_corregidos = nodos;
% Itera sobre las aristas
for i = 1l:size(aristas, 1)
% Obtiene los nodos conectados por la arista
nodol = aristas (i, 1):;
nodo2 = aristas (i, 2);

% Verifica si los nodos estén alineados y tienen una diferencia
en y permitida
if abs(nodos (nodol, 2) - nodos(nodo2, 2)) <=
diferencia y permitida
% Calcula el promedio de las coordenadas y corrige ambos
nodos
promedio y = mean ([nodos(nodol, 2); nodos(nodol, 2)]);
nodos_corregidos ([nodol, nodo2], 2) = promedio y;
end

end

% Crea un nuevo objeto de grafico con los nodos corregidos
G _corregido = graph(aristas(:, 1), aristas(:, 2));
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G corregido.Nodes.Coordinates = nodos corregidos;
% Visualiza el grafo original y el grafo corregido
figure (33);

subplot (1, 2, 1);

plot (G, ’ ’ ;1)
title( )

subplot (1, 2, 2);
plot (G corregido, ’ ' o {1)

NNn mask.PixelIdxList=NNn mask real;
figure (130)

labeled = labelmatrix (NNn) ;
whos
RGB label = labelZrgb (labeled, , , ) ;
imshow (RGB label)
for i=1l:length (NNn skel.PixelIdxList)
centroid = regionprops (NNn skel, )

x1 = double (centroid (i) .Centroid (1)) ;

yl = double(centroid(i) .Centroid(2));

zl double (length (NNn skel.PixelIdxList)); % Altura para
colocar el texto

Qo

% Agrega el numero de componente como texto en la posicidn del
centroide
text (x1, yl, zl, num2str (i), , 12, ,

r r ) s
end

figure (88)

hold

for k=1l:length (NNn skel.PixelIdxList)
NNn mask.PixelIdxList

segm vector{k} = NNn mask.PixelIdxList{k};

ind = [segm vector{k}];

zzz = NNn mask.ImageSize;

[almacen x,almacen y] = ind2sub(zzz,ind)

[Regresionlineal, S1] = polyfit(almacen x,almacen y,1)
rsquarelineal = 1 - Sl.normr”2 / norm(almacen y -

mean (almacen_y)) "2
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[

y pred lineal = polyval (Regresionlineal,almacen x); % valores
predichos

plot (almacen x,almacen vy)
plot (almacen x,y pred lineal, )

N =1; % second-degree polynomial
maxDistance = 0.1; % maximum allowed distance for a point to be

inlier

[P, inlierIdx] =
fitPolynomialRANSAC ([almacen x,almacen y],N,maxDistance);

yRecoveredCurve = polyval (P,almacen Xx);
plot (almacen x, yRecoveredCurve, , , 3)

end
hold
% Crear una imagen binaria de ejemplo (reemplaza esto con tu
esqueleto)

esqueleto binario = logical (labeled);

% Etiquetar regiones conectadas en la imagen

etiquetas = bwlabel (esqueleto binario, 4);

% Calcular el numero de regiones etiquetadas

num regiones = max (etiquetas(:));

% Inicializar una matriz de conectividad

matriz conectividad = zeros(num regiones, num regiones);

o)

% Llenar la matriz de conectividad

for 1 = l:num regiones
for J = l:num regiones
% Comprobar si las regiones 1 y Jj estan conectadas
if any(etiquetas(:) == i) && any(etiquetas(:) == 7J)

(o)

% En este ejemplo simplificado, se consideran
conectadas si comparten al menos un pixel vecino

conexion = any(etiquetas == 1 & imdilate(etiquetas ==
j/ strel ( ’ 3)));
matriz conectividad(i, Jj) = conexion;

end
end
end
% Visualizar la matriz de conectividad
disp (matriz conectividad) ;
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ANEXO 5.5: Funciones Utilizadas en el Procesamiento de Iméagenes

En esta seccidn, se describen las funciones desarrolladas para el procesamiento de iméagenes, las cuales
se utilizaron en diversos procedimientos de segmentacion y analisis de contornos. Las funciones estan
implementadas en MATLAB y permiten realizar operaciones complejas de una manera eficiente y

modular.

Esta funcion convierte una imagen en escala de grises, la suaviza utilizando un filtro gaussiano, aplica

la transformada de distancia y finalmente binariza la imagen resultante.
[BW] = imbinarize(imgaussfilt(bwdist(Isofeinpeso, 'Parameters’)))

function BW = procesarImagen (I softkillbeso)

% Convertir a escala de grises, suavizar, aplicar transformada
de distancia y binarizar

BW =
imbinarize (bwdist (~imbinarize (imgaussfilt (rgb2gray (I softkillbeso),
2.39))), 0.049 *
max (bwdist (~imbinarize (imgaussfilt (rgbZ2gray (I softkillbeso),
2.39))) (2)));

$ Mostrar las imagenes en un montaje (opcional)

img gray = rgb2gray (I softkillbeso);

img smooth = imgaussfilt (img gray, 2.39);

img dist = bwdist (~imbinarize (img smooth));

figure;

montage ({img gray, img smooth, img dist, BW}, , (4, 11);
end

Esta funcidn elimina componentes conectados en una imagen binarizada que son menores a un area

minima especificada, calculada en proporcion al area total .

[BW] = Basic_filt_umbral_area(BW2, "filtro = 0.5%")

function BW = Basic filt umbral area(BW2, filtro)

O

% Calcular el &rea minima tolerable
area total = sum(BW2(:)); % Calcular el area total
area min = filtro * area total; % Area minima en proporcién al

drea total
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% Identificar componentes conectados
CC = bwconncomp (BW2) ;

stats = regionprops (CC, ) ;

% Eliminar componentes con area menor al umbral

idx = find([stats.Area] < area min);

BW = BWZ2;

for 1 = 1l:length (idx)
BW(CC.PixelIdxList{idx(i)}) = 0;

end

end

Esta funcién aplica un suavizado robusto a las coordenadas de un contorno, utilizando métodos de

minimos cuadrados penalizados.

Vs{i} = smoothn({Vx, Vy}, ‘robust’))

function Vs = smooth contour (Vx, Vy)
% Aplicar suavizado a las coordenadas del contorno

% Calcular la curvatura en cada punto

dx = diff (Vx);

dy = diff (Vy);

d2x = diff (dx);

d2y = diff (dy);

curvature = abs(d2x .* dy(l:end-1) - dx(l:end-1) .* d2y) ./
((dx(l:end-1) .72 + dy(l:end-1).72).7(3/2));

% Filtrar para detectar los puntos de mayor curvatura

threshold = 0.018; % Umbral para considerar un punto como de
mayor curvatura
[~, locs] = findpeaks (curvature, , threshold);

% Obtener los puntos de curvatura
X _points = Vx(locs);
y _points = Vy(locs);

% Escalar los puntos de curvatura respecto a su centroide

puntos curvatura = [x points, y points];

punto referencia = mean (puntos_ curvatura);

factor escala = 1.005;

diferencia = puntos curvatura - punto referencia;

puntos escalados = punto referencia + factor escala *
diferencia;
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end

o

5 Obtener las coordenadas escaladas
X _points = puntos escalados(:, 1);
y _points puntos escalados(:, 2);

% Preparar los datos para el suavizado
Vx = [Vx; Vx(l:round(length(vx)=*0.11))];
Vy = [Vy; Vy(l:round(length(Vy)*0.11))1];

% Aplicar el suavizado
Vs = smoothn ({Vx, Vy}, ) ;

$ Devolver las coordenadas suavizadas
Vs = cellfun(@(x) x(l:end-round(length(x)*0.11)), Vs,
, false);

Esta funcién calcula la curvatura de un conjunto de puntos, ademas de la longitud del arco y el radio

de curvatura.

[L, R, k] = curvature(X)

function [L, R, k] = curvature (X)

end

o

o\°

Calcular la curvatura de un conjunto de puntos
X es una matriz de Nx2, donde N es el numero de puntos (x, V)

o\°

o\

Extraer las coordenadas
= X(:, 1);
X(:, 2);

X
Il

o\°

Calcular las derivadas primeras y segundas
dx = gradient (x);

dy = gradient (y);

d2x = gradient (dx);

d2y = gradient (dy);

o°

Calcular la curvatura

= abs(d2x .* dy - dx .* d2y) ./ ((dx .~ 2 + dy .~ 2) .~ (3 /
% Calcular la longitud del arco
L = cumsum([0; sgrt(diff(x) .~ 2 + diff(y) .~ 2)1);
% Calcular el radio de curvatura
R=1 ./ k;
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Esta funcion implementa un algoritmo de buasqueda en profundidad para obtener el camino

vectorizado a lo largo de un perimetro en una imagen binarizada.

[Vectorfinal] = deepgearch (BW2, Point;,;i;)

function Vectorfinal = deep search(BWZ2, Point init)
% Implementar la busqueda en profundidad para obtener el camino
vectorizado

o

% ejemplo simplificado

% Crear una pila para almacenar los puntos a visitar
stack = Point init;
visited = false(size (BW2));
Vectorfinal = [];
% Mientras haya puntos en la pila
while ~isempty (stack)
% Sacar el punto actual de la pila

current poi
nt = stack(end, :);

stack(end, :) = [];

% Marcar el punto como visitado
visited(current point(l), current point(2)) = true;
% Afiadir el punto al camino final
Vectorfinal = [Vectorfinal; current point];
% Obtener los vecinos del punto actual
neighbors = get neighbors (current point, size (BW2));
% Afiadir los vecinos no visitados a la pila

for 1 = 1l:size(neighbors, 1)

if ~visited(neighbors (i, 1), neighbors (i, 2)) &&
BW2 (neighbors (i, 1), neighbors (i, 2))
stack = [stack; neighbors (i, :)1;
end
end
end

end

function neighbors = get neighbors(point, img size)
Obtener los vecinos de un punto

= point (1) ;

= point(2);

0\

X



Anexos 128

neighbors = [x-1, vy; x+1, vy; x, y-1; x, y+1];
% Eliminar vecinos fuera de los limites de la imagen

neighbors (neighbors(:, 1) < 1 | neighbors(:, 1) > img size(l) |
neighbors(:, 2) < 1 | neighbors(:, 2) > img size(2), :) = [];
end

Esta funcion realiza el fileteado de una curva con un radio de entrada, utilizando un nimero especifico

de puntos por arco de filete.

[Arcy, Arcy] = RoundedCornerPolygon(Xps, Ypts, I NParco, db)

function [Arc x, Arc y] = RoundedCornerPolygon(x ps, y pts, r,
np arco, db)

Realiza el fileteado de una curva

X ps, y pts: Coordenadas de los puntos

r: Radio del filete

np arco: Numero de puntos por arco de filete

db: Densidad de bordes (opcional)

0° o0 o oP

o\°

o)

% Inicializar las listas de puntos del arco
Arc x = [];
Arc_y = [];
% Calcular los puntos del arco para cada esquina
for 1 = l:length(x ps)

% Puntos actuales
x1l = x ps(mod(i-1-1, length(x ps))+1);
yl = y pts(mod(i-1-1, length(y pts))+1);

X2 = x ps(i);
y2 = y_pts(i);
x3 = x ps(mod(i+l-1, length(x ps))+1);

y3 y pts(mod(i+l-1, length(y pts))+1);

% Calcular el angulo entre los puntos
ang = atan2(y3 - y2, x3 - x2) - atan2(yl - y2, x1 - x2);

o)

% Calcular los puntos del arco

theta = linspace (0, abs(ang), np arco);
if ang > 0

theta = -theta;
end

arc_x = x2 + r * cos(theta);

arc_y = y2 + r * sin(theta);

% Afladir los puntos del arco a las listas
Arc x = [Arc x, arc x];
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Arc y = [Arc y, arc y];
end

% Suavizar las curvas del arco (opcional)

1f exist( ’ ) && db > 0
Arc x = smooth (Arc x, db);
Arc y = smooth (Arc y, db);

end

end

Esta funcion utiliza splines cibicos para conectar puntos de control y proporcionar una representacion

continua de una cavidad.
values_spline = spcrv(c,’ k = 3/, maxpnt)

function values spline = reconstruirSpline(c, k, maxpnt)
% Reconstruccidén por B-spline y fillet utilizando la funcién

c: Vector de coeficientes de B-spline (puntos de control)
k: Orden de B-spline (3 para splines cubicos)
% maxpnt: Numero de puntos a generar a lo largo de la cavidad

o\°

Calcular los valores de la spline
values spline = spcrv(c, k, maxpnt);
end

Esta funcion genera una malla de nodos y elementos en 3D con cavidades, utilizando una grilla de

puntos y ajustando los puntos segun su pertenencia a las cavidades.

[NODES, ELEMENTS] = holes_generator(i_holes, grosor)

function [nodes, elements, xg, yg] = holes generator (i holes,
grosor, alpha xy, alpha xyz, x hole, y hole, x a, x b, y a, y b,
Number spacing x, Number spacing y)

Generar malla de nodos y elementos 3D con cavidades

i holes: Indices de cavidades

grosor: Grosor de la malla

alpha xy: Parametro alpha para xy

alpha xyz: Parametro alpha para xyz

x _hole, y hole: Coordenadas de cavidades

Xx a, x b, y a, y b: Limites del area de interés

Number spacing x, Number spacing y: Numero de puntos en X y y

® A° o° A° o° o° o°

0\

0\

Generar grilla de puntos en 2D
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[xg, yg] = meshgrid(linspace(x a, X b, Number spacing x),
linspace(y a, y b, Number spacing y));
xXg = xg(:);

yg = yg(:);

% Inicializar celdas para coordenadas de cavidades
N = numel (x hole);
x cells = cell(N, 1);
y cells = cell (N, 1);
% Procesar cada cavidad
for 1 = 1:N
% Guardar coordenadas de cavidades en celdas
x cells{i} = x hole{i};
y cells{i} = y hole{i};
% Crear alphaShape para la cavidad actual
circShp = alphaShape ([x cells{i}], [y cells{i}], alpha xy);
in = inShape(circShp, xg, yg); % Puntos dentro de la
cavidad

% Actualizar puntos seguin su pertenencia a cavidades
if i ==
Xxg = [xg(in); x cells{i}];
Vg [yg(in); y cells{i}];
inside = inpolygon(x hole{l}, y hole{l}, xg, yg);
xg = xg(inside);
yg = yg(inside);
elseif ismember (i, i holes)

xg = [xg(~1in)];
vg = [yg(~in)];
if i ==
xg = [xg; x cells{1l}];
vyg = [yg; y cells{1l}];
end
else
xg = [xg(~in); x cells{i}];
yg = [yg(~in); y cells{i}];
end

end

% Crear copias 3D de los puntos restantes
g = ones (numel (xg), 1) * grosor;

xg = repmat(xg, 3, 1);

v9 repmat (yg, 3, 1);

zg zg * (0:0.5:1);

zg = zg(:);

shp = alphaShape (xg, yg, zg, alpha xyz);

N
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% Obtener malla de la figura
[

elements, nodes] = boundaryFacets (shp);
nodes = nodes';
elements = elements';

end

Esta funcion realiza la erosion y eliminacion de ramificaciones no deseadas en un esqueleto,

preservando la topologia original.

[prunedSkeleton, branchPoints, endPoints] = spur_skeleton(D) (0.1)

function [prunedSkeleton, branchPoints, endPoints] =
spur skeleton (D)

% Binarizar la imagen de distancia euclidiana

BW = imbinarize (D) ;

% Obtener el esqueleto de la imagen binarizada
skelImg = bwmorph (BW, , Inf);
% Realizar la poda del esqueleto
prunedSkeleton = bwmorph (skelImg, , Inf);
% Detectar puntos de bifurcacidn y extremos
branchImg = bwmorph (prunedSkeleton, ) ;
endImg = bwmorph (prunedSkeleton, ) ;
% Obtener las coordenadas de los puntos de bifurcacidén y
extremos

[branchRows, branchCols] = find(branchImg) ;

[endRows, endCols] = find(endImg) ;

branchPoints = [branchRows, branchCols];
endPoints = [endRows, endCols];
end

Las funciones presentadas en este anexo forman parte de los procesos de segmentacion y analisis de
contornos en imagenes. Su implementacion modular permite una manipulacion eficiente y precisa de

las imagenes, facilitando el desarrollo de técnicas avanzadas de procesamiento y analisis.
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ANEXO 6: Conexién con SAP2000 v.23

Esta funcion recibe como entrada la matriz bars que contiene la informacion de las barras (columnas)
y crea cada una de ellas en SAP2000 utilizando las coordenadas y el material definido. La funcion
también configura las unidades y define las propiedades de los materiales de concreto y acero de

refuerzo.

function [FrameNames] = generarEstructuraConSAP2000 (bars)
% Inicializacidédn de la conexidn con SAP2000
SM.App ( ) ;
SM.Ver ( ) ;
APIDLLPath =
ProgramPath =
[Sobj] = SM.Helper.CreateObject (ProgramPath, APIDLLPath);
[Smdl] = SM.SapModel (),
SM.ApplicationStart;
Smdl.File.NewBlank;
% Definicidén de unidades
Smdl.SetPresentUnits (SM.eUnits.N cm C);

o)

% Definicidn de material de concreto

Smdl.PropMaterial.SetMaterial ( , SM.eMatType.Concrete);

Smdl.PropMaterial.SetOConcrete 1 ( , 210, false, 0, 2, 2,
0.002, 0.005, -0.1);

Smdl.PropMaterial.SetMPIsotropic ( , 2173706, 0.20, 9.9E-
06) ;

% Definicidén de material de acero de refuerzo

[ret, Name] = Smdl.PropMaterial.AddQuick (SM.eMatType.Rebar,

, SM.eMatTypeRebar.ASTM A615Gr60) ;

Smdl.PropMaterial.SetORebar 1 ( , 42000, 63000, 46200,
69300, 1, 1, 0.01, 0.09, -0.1, false);

Smdl.PropMaterial.SetMPIsotropic ( , 200000000, 0.30,

1.170E-05) ;

% Definicidn de la seccidn transversal para columnas
Smdl.PropFrame.SetRectangle ( , , 0.5, 0.5);
% Creacidédn de columnas en SAP2000 basado en las barras
FrameNames = cell (length(bars), 1);
for § = 1l:length(bars)

FrameName = sprintf ( ; J)
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[ret, ~] = Smdl.FrameObj.AddByCoord (bars(j,1), bars(j,2),
bars(j,3), bars(j,4), bars(j,5), bars(j,6), , FrameName) ;
FrameNames{j} = FrameName;
end
% Agui se pueden afadir mas elementos como vigas o losas si se
requiere.
% Cerrar la conexidén con SAP2000
Sobj.ApplicationExit (False);
Sobj.release;
end

function [bars, bars simet der, bars simet izq] =
generarCurvasInterpolacion (Point inicio, Point final,
clustersGeoMedians)

% Inicializacidén de matrices para almacenar barras y sus
simetrias

bars = [];

bars simet der = [];

bars simet izg [1:

% Generacidn de puntos iniciales y finales
double ([Point inicio(l), Point final(1l)]);
double ([Point inicio(2), Point final(2)]);

X
Il

% Generacidédn de curvas de interpolacidn

XY = [x', y'];

BS = BSpline (XY, 5);

% Dibujo de las curvas

figure (101);

hold ;

plot(BS(:,2), BS(:,1), ’ , 4, , [0, O,

01)7
camroll (-180);
hold ;

% Calculo de puntos de simetria y generacidédn de barras
simétricas
X simetria

mean (clustersGeoMedians (:, 2));

y_simetria = mean (clustersGeoMedians (:, 1));
for kk = 1l:length(clustersGeoMedians(:, 1))
if x(kk) - (x_simetria + 2) >= 0
bars simet der = [bars simet der;
generarBarraSimetriaDerecha (x (kk, :), y(kk, :), x simetria)];

else
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bars simet izqg = [bars simet izg;
generarBarraSimetrialzquierda (x(kk, :), y(kk, :), y simetria)l;
end
end
% Combinacién de barras para obtener la estructura final
bars = [bars; bars simet der; bars simet izq];
end
% Funciones auxiliares para generar barras simétricas
function barra = generarBarraSimetriaDerecha(x, y, X simetria)
barra = [x(1), y(1), 0, x(2) - 2 * (x(2) - x simetria), y(2),
017
end

function barra = generarBarraSimetrialzquierda(x, y, y simetria)
barra = [x(1), y(1) - 2 * (y(1) - y simetria), 0, x(2), y(2)

2 * (y(2) - y simetria), 0];

end
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ANEXO 7: Generacion de tablas basado en comportamiento estructural desde
SAP2000

La siguiente funcion en MATLAB procesa y tabula datos de fuerzas en las articulaciones y
deformaciones obtenidas de SAP2000, convirtiendo los datos de celdas a un formato adecuado y

organizando la informacién en tablas para su analisis y visualizacion:

function tabulateSAP2000JointData(elementsforces joints,
elementsdeformate joints)
% Funcidén para convertir datos de celdas a un formato adecuado

function result = convertirCeldaAutomatico (r)
result = cell (size(xr));
for i = 1l:numel (r)
if isnumeric(r{i})
result{i} = r{i};
elseif ischar(r{i})
if isempty(strfind(r{i}, )) &&

~isempty (strfind(r{i}, ))

result{i} = [ r{i} 1;
else
result{i} = r{i};
end
else
result{i} = r{i};

end
end
end

% Aplicar la conversidn a los datos de entrada

elementsforces joints =
convertirCeldaAutomatico (elementsforces joints);

elementsdeformate joints =
convertirCeldaAutomatico (elementsdeformate joints);

% Procesamiento de fuerzas en las articulaciones

jointForcesData = cellZmat (elementsforces joints(:, [1, 5, 6,
101)) s

uniquedJoints = unique (jointForcesData(:, 1)),

P tabulated = zeros(size (uniquedJoints))

v2 tabulated = zeros(size (uniqueJoints));
M3 tabulated = zeros(size (uniqueJoints))

4

for 1 = 1l:length(uniqueJoints)
jointIndices = jointForcesData(:, 1) == uniqueJoints(i);
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P tabulated (i) = max(abs(jointForcesData (jointIndices,
2)));
v2 tabulated (i) = max(abs(jointForcesData (jointIndices,
3)));
M3 tabulated (i) = max(abs(jointForcesData (jointIndices,
4)));
end

o

3 Procesamiento de deformaciones en las articulaciones
jointDeformationsData = cellZmat (elementsdeformate joints(:,
(1, 4, 5, 6]));
Ul23 tabulated = zeros(size (uniqueJoints));

for i = 1l:1length(uniqueJoints)
deformationIndices = jointDeformationsData(:, 1) ==
uniquedoints (i) ;
Ul23 tabulated(i) =
max (sgrt (sum(jointDeformationsData (deformationIndices, 2:4) .72,
2)));
end
% Mostrar las tablas de resultados
fprintf (
) ;
fprintf (
) ;
for 1 = 1l:length(uniqueJoints)
fprintf (
4
uniqueJoints (i), P tabulated(i), v2 tabulated(i),
M3 tabulated(i), Ul23 tabulated(i) * 100);
end
end

Esta funcion tabulateSAP2000FrameData toma una matriz de celdas con los datos de los marcos y los
procesa para generar una tabla que muestra el nimero de miembro junto con los valores maximos de
fuerza axial, corte, momento y deflexion para cada elemento. Los datos son convertidos a un formato

adecuado para su manipulacion y visualizacion, permitiendo una interpretacion clara de los resultados

de anélisis estructural obtenidos de SAP2000.

function tabulateSAP2000FrameData (elementsforces frames)

o)

% Conversidén de datos de la matriz de celdas a formato adecuado

function result = convertirCeldaAutomatico (r)
result = cell(size(r));
for i = 1l:numel (r)

if isnumeric(r{i})
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result{i} = r{i};
elseif ischar(r{i})
if isempty(strfind(r{i}, )) &&
~isempty (strfind(r{i}, ))
result{i} = [ r{i} 1
else
result{i} = r{i};
end
else
result{i} = r{i};

end
end
end

% Aplicar la conversidén a los datos de entrada
elementsforces frames =
convertirCeldaAutomatico (elementsforces frames);

% Extraer y procesar los datos de los elementos
frameData = cellZmat (elementsforces frames(:, [1, 5, 6, 10,
127)

~

4

uniqueFrames = unique (frameData(:, 1));

% Inicializacidén de matrices para almacenar los datos tabulados
P tabulated = zeros(size (uniqueFrames));

v2 tabulated = zeros(size (uniqueFrames)) ;

M3 tabulated = zeros(size (uniqueFrames));

flecha tabulated = zeros(size (uniqueFrames));

% Tabulacidén de los datos
for i = 1l:1length(uniqueFrames)
frameIndices = frameData(:, 1) == uniqueFrames (i) ;
P tabulated (i) = max(abs (frameData (framelndices, 2)));
v2 tabulated (i) = max(abs(frameData (framelndices, 3)));
M3 tabulated(i) = max(abs(frameData (framelndices, 4)));
flecha tabulated(i) = max(abs(frameData (framelIndices, 5)));
end

% Mostrar la tabla de resultados
fprintf (
) ;
fprintf (
) ;

for 1 = 1l:length(uniqueFrames)

fprintf (

14

uniqueFrames (i), P tabulated(i), v2 tabulated(i),
M3 tabulated(i), flecha tabulated(i));
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end

La siguiente funcion en MATLAB procesa los datos de deformacion en las articulaciones de una

end

estructura analizada en SAP2000, comparando las deformaciones en los puntos de conexion de los

elementos para identificar y calcular la diferencia maxima de deformacion (deltaU) entre puntos

conectados:

function calculateDeformationDifferences (elementsdeformate joints,
conectivity)

% Convertir celda a formato numérico adecuado
function result = convertirCeldaAutomatico (r)
result = cell(size(r));
for i = 1l:numel (r)
if isnumeric(r{i})
result{i} = r{i};
elseif ischar(r{i})
if isempty(strfind(r{i}, )) &&

~isempty (strfind(r{i}, ))

result{i} = [ r{i} 17
else
result{i} = r{i};
end
else
result{i} = r{i};

end
end
end

elementsdeformate joints =

convertirCeldaAutomatico (elementsdeformate joints);

$ Extraer datos de deformacidn

Ul = cellZmat (elementsdeformate joints(:,4));
U2 = cellZmat (elementsdeformate joints(:,5));
U3 = cellZmat (elementsdeformate joints(:,6));

% Calcular la deformacidén total en cada punto
Ul23 dist = sqrt(Ul.”2 + U2.72 + U3.72);

% Identificar la maxima deformacidén en cada punto

uniquePoints = unique (cellZmat (elementsdeformate joints(:,1)));

Ul23 tabulated = zeros (length (uniquePoints), 1);

for i = 1l:1length(uniquePoints)
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indices = cellZmat (elementsdeformate joints(:,1)) ==
uniquePoints (1) ;
Ul23 tabulated(i) = max(Ul23 dist(indices));

end

o)

% Calcular la diferencia de deformacidén entre puntos conectados

deltaU = zeros(size (conectivity, 1), 1);
for 1 = l:size(conectivity, 1)
pointl = conectivity (i, 2);
point2 = conectivity (i, 3);
deltaU(i) = abs(Ul23 tabulated(pointl) -
Ul23 tabulated(point2));
end

o)

% Mostrar resultados

disp ( ) ;
disp ( ) ;
for i = 1l:length(deltal)
fprintf ( , 1, deltaU(i));
end

end
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ANEXO 8: Rutina MATLAB® para viga disefio de interfaz grafica

classdef MemoriaHomerespaldo < matlab.apps.AppBase

Q

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

(Access = public)
UIFigure

TabGroup

CreateTab

Panel?2
NelementosYEditFieldLabel
NelementosYEditField
uil.control.NumericEditField
EEditFieldLabel

EEditField
ul.control.NumericEditField
uEditFieldLabel

ubBEditField
ui.control.NumericEditField
FV_OEditFieldLabel

FV _OEditField
ui.control.NumericEditField
R minEditFieldLabel

R minEditField
ui.control.NumericEditField
NelementosXEditFieldLabel
NelementosXEditField
ui.control.NumericEditField
Panel2 2
AlgoritmoDropDownLabel
AlgoritmoDropDown
ProblemaDropDownLabel
ProblemaDropDown
OptimizacinTopologicalabel
TabGroup2 2

DesingTab

UIAxes 5

Button 11

ForceCheckBox
LocalAxisCheckBox
GrideCheckBox
RestrainCheckBox

Button

remove

NoRestrain
xRestrainDeslizante
RestrainFixed

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

ui.
ui.
ui.
ui.
ui.

uil

ui.

uil

ui.

ui.

ui.
ui.

ui

ui.

ui

ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.

uil

ui.

% Properties that correspond to app components
properties

Figure

container.TabGroup

container.Tab
container.Panel

control.

.control.

control.

.control.

control.

control.

Label

Label

Label

Label

Label

Label

container.Panel

control.
.control.
control.
.control.
control.
container.TabGroup

Label
DropDown
Label
DropDown
Label

container.Tab

control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
.control.
control.

UIAxes
Button
CheckBox
CheckBox
CheckBox
CheckBox
Button
Button
Button
Button
Button
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RestrainEmpotred matlab.
xButton 2 matlab.
Button 9 matlab.
RestrainlLabel matlab.
NodalLabel matlab.
ForcelLabel matlab.
Button 10 matlab.
RunLabel matlab.
SelectPolyLine matlab.
SelecLine matlab.
SelectLabel matlab.
yRestrainDeslizante matlab.
Button 14 matlab.
yButton 2 matlab.
PEditFieldLabel matlab.
PEditField
matlab.ui.control.NumericEditField

EditField matlab.
SelectPolyLine 2 matlab.
circle matlab.
SelectPolyLine 4 matlab.
DeflectionAnalysisTab matlab.
UIAxes 11 matlab.
Button 15 matlab.
AnalisisDropDownLabel 2 matlab.
AnalisisDropDown 3 matlab.
AnalisisDropDownLabel 3 matlab.
MinglobalCheckBox matlab.
HolesCheckBox 2 matlab.
MaxglobalCheckBox matlab.
RestrainCheckBox 2 matlab.
Simulation2DTab matlab.
UIAxes 9 matlab.

Button 16 matlab.

Simulation25DTab

UIAxes 10 matlab.
Button 17 matlab.

ui.control.Button
matlab.ui.container.Tab
ui.control.UIAxes
ui.control.Button

ImageTab matlab.ui.container.Tab

image matlab.ui.control.Button

UIAxes3 matlab.ui.control.UIAxes
GenerateButton matlab.ui.control.Button
UnitsDropDownLabel matlab.ui.control.Label
UnitsDropDown matlab.ui.control.DropDown
MaterialTab matlab.ui.container.Tab
UIAxes?2 matlab.ui.control.UIAxes
MaterialDropDownLabel matlab.ui.control.Label

MaterialDropDown matlab.ui.control.DropDown

ui.
ui.
ui.

uil

ui.

uil

ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.

ui.
ui.
ui.

uil

ui.
.control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
.CheckBox

uil

ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.
ui.

control.
control.
control.
.control.
control.
.control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.
control.

control.
control.
control.
.control.

Button
Button
Button
Label
Label
Label
Button
Label
Button
Button
Label
Button
Button
Button
Label

EditField

Button
Button
Button

container.Tab

control

control.

UIAxes
Button
Label
DropDown
Label
CheckBox
CheckBox

CheckBox

container.Tab

control.

TipodeseccinDropDownLabel matlab.ui.control.Label

UIAxes
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TipodeseccinDropDown matlab.ui.control.DropDown
UnidadesDropDownLabel matlab.ui.control.Label
UnidadesDropDown matlab.ui.control.DropDown
SectionButton matlab.ui.control.Button

UIAxes2 2 matlab.uil.control.UIAxes

OnButton matlab.ui.control.Button

CNCTab matlab.ui.container.Tab

ROUNDEDButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
DropDown matlab.ui.control.DropDown
FORMATButtonGroup 2 matlab.uil.container.ButtonGroup
Button 24 matlab.uil.control.Button

DropDown 2 matlab.uil.control.DropDown
ExportButton 2 matlab.ui.control.Button

TabGroup2 matlab.ui.container.TabGroup

VisualTab matlab.ui.container.Tab

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes

ShowButton 5 matlab.ui.control.Button
SimulationTab matlab.ui.container.Tab

UIAxes 3 matlab.ui.control.UIAxes

ShowButton 6 matlab.ui.control.Button
AnalisisDropDown 4Label matlab.uil.control.Label
AnalisisDropDown 4 matlab.ui.control.DropDown
EjeDropDownLabel matlab.ui.control.Label
EjeDropDown matlab.ui.control.DropDown

VoxelTab matlab.ui.container.Tab

UIAxes 4 matlab.ui.control.UIAxes

ShowButton 7 matlab.ui.control.Button
FILTERButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
ButtonFilter matlab.ui.control.Button

Button 29 matlab.ui.control.Button

Lamp matlab.ui.control.Lamp

Button 18 matlab.ui.control.Button

Button 23 matlab.ui.control.Button
ADVANCEDButtonGroup 2 matlab.uil.container.ButtonGroup
Button 25 matlab.ui.control.Button

Button 27 matlab.ui.control.Button

Lamp 2 matlab.ui.control.Lamp
RENDERINGButtonGroup matlab.ui.container.ButtonGroup
Button 26 matlab.ui.control.Button

Button 28 matlab.ui.control.Button

Lamp 3 matlab.ui.control.Lamp

Button 30 matlab.ui.control.Button

FRAMETab matlab.ui.container.Tab

end

properties (Access = private)
filter % Description
end
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methods (Access = public)

function results = importdata (app,value)
end

end

o)

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

o)

% Button pushed function: SectionButton
function SectionButtonPushed (app, event)
perfil = {

’ 4 4 4
4 4 4 4

’ ’ 4

’ b
[20 25 30 40 50 60 80 100 120 150 200 250 300 350

diametro total
4007 ;

grosor nominal = [2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
2.0 2.0 2.0];

o\°

Imprimir la lista
for 1 = 1l:length(perfil)

o\°

% fprintf('%$s: Didmetro total = %d mm, Grosor nominal = %.1f mm\n',
perfil{i}, diametro total(i), grosor nominal (i));

$end

e=5

gm = multicylinder ([diametro total (e)-grosor nominal (e)

diametro total(e)],400, , [true, false]) $ en mm

%$model = createpde

smodel .Geometry = gm

smesh default = generateMesh (model)
$v = pdeviz (mesh default, 'Parent', app.UIAxes2)
spdemesh (mesh default)

model = createpde;

SimportGeometry (model, "Block.stl');
%applyBoundaryCondition (model, 'dirichlet', '"Face', [1:4],'u',0);
%specifyCoefficients (model, 'm',0,'d',0,'c',1,'a',0,'£",2);
%$generateMesh (model) ;

$results = solvepde (model) ;
$u = results.NodalSolution;

$h=pdeplot3D (model) ;

$h (1) .Parent = app.UIAxes2;
sview (app.UIAxes2,45,45)
$colorbar (app.UIAxes?2)
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%close (h(1l) .Parent)

% axis(app.UIAxes2,h, 'on')

model = createpde;

importGeometry (model, ) ;

applyBoundaryCondition (model, ’ ,[17, ,1.5);
specifyCoefficients (model, , 0, , 0, , 1, , 0, ,2);
generateMesh (model) ;

results = solvepde (model) ;

u = results.NodalSolution;

h = pdeplot3D (model, ,u) 7

$h = pdeplot3D (model) ;

% Assign the parent of the parent of the handle
%h.Parent = app.UIAxes2;

% Assign the parent of the parent of the handle
h(2) .Parent.Parent = app.UIAxes2;
$figure=h

view (app.UIAxes2,45,45)

colorbar (app.UIAxes?2)

colormap (app.UIAxes2, )

axis (app.UIAxes2, )

light ( , app.UIAxes?2);

% Configurar el tipo de iluminacidn
lighting (app.UIAxes2, )
shading (app.UIAxes2, )

% Configurar el material

material (app.UIAxes2, ) ;
nodes = mesh default.Nodes';
%deltaPos = [1000 O 507];
snodesTranslated = nodes + deltaPos;
selements = mesh default.Elements';

o)

% Convertir la matriz de coordenadas nodales en un objeto de nube
de puntos
%$ptCloud = pointCloud(nodesTranslated) ;

o°

Generar una triangulacidén de Delaunay a partir de los puntos
$triangulation = delaunayTriangulation (ptCloud.Location);

% Crear una malla a partir de la triangulacién
%$mesh = generateMesh (triangulation.Points,
triangulation.ConnectivitylList, 'GeometricOrder', 'linear');

o)

% Visualizar la malla generada a partir de los vértices
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%hold on

$patch ('Faces', triangulation.ConnectivitylList, 'Vertices',
triangulation.Points, 'FaceColor', 'cyan', 'EdgeColor', 'k');
$trimesh (triangulation.ConnectivityList, triangulation.Points(:,1),
triangulation.Points(:,2), triangulation.Points(:,3), 'EdgeColor',
'none', 'FaceColor', 'interp');

$trimesh (elements, nodes(:,1), nodes(:,2), nodes(:,3), 'EdgeColor',
'k'", 'FaceColor', 'cyan', 'EdgeAlpha',0.5, "Parent',app.UIAxes?2)
daspect (app.UIAxes2, [1 1 1])

end

% Callback function

function ShowButton 13Pushed(app, event)

end

% Button pushed function: OnButton
function OnButtonPushed (app, event)

earth = imread( ) ;
clouds = imread ( ) ;
[px,py,pz] = sphere (50);

% Crear las superficies en el UIAxes de App Designer

sEarth = surface(app.UIAxes2 2, py, px ,flip(pz));
sEarth.FaceColor = ;

sEarth.EdgeColor = ;

sEarth.CDhata = earth;

hold (app.UIAxes2 2, )

sCloud = surface(app.UIAxes2 2, px*1.02, py*1.02, flip(pz)*1.02);
sCloud.FaceColor = ;

sCloud.EdgeColor = ;

sCloud.Chata = clouds;

sCloud.FaceAlpha = ;

sCloud.AlphaData = max(clouds, [],3);

hold (app.UIAxes2 2, )

% Configurar las propiedades de visualizacidn del UIAxes
view (app.UIAxes2 2, [80 2])

daspect (app.UIAxes2 2, [1 1 1])

axis (app.UIAxes2 2, , )

axis (app.UIAxes2 2, )

% Crear una luz
light( , app.UIAxes2 2);

% Configurar el tipo de iluminacidn
lighting (app.UIAxes2 2, ) ;
% Configurar el material

material (app.UIAxes2 2, ) ;
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end
% Button pushed function: Button 15
function Button 15Pushed(app, event)
structuralmodel = createpde ( ’
L=20.1; $m

W = 5e-3; % m

H = 1le-3; $ m

gm = multicuboid(L,W, [H,H], , [0,H]);
structuralmodel.Geometry = gm;
$figure

spdegplot (structuralmodel)
Ec = 137e9; % N/m"2

nuc = 0.28;

CTEc = 20.00e-6; % m/m-C

$Assign the material properties of copper to the bottom cell.

structuralProperties (structuralmodel, 1,
rEC,
, nuc,
,CTEC) ;

$Assign the material properties of invar to the top cell.

Ei = 130e9; % N/m"2
nui = 0.354;
CTEL = 1.2e-6; % m/m-C

structuralProperties (structuralmodel, ; 2,

rEj—r

,nui,

,CTEL) ;

$Apply a fixed boundary condition on faces 5 and 10
structuralBC (structuralmodel, , 5,107,
structuralBodyLoad (structuralmodel,
structuralmodel.ReferenceTemperature = 25;
generateMesh (structuralmodel, ,H/2) ;

R = solve(structuralmodel) ;
h=pdeplot3D(structuralmodel,
14
;R.Displacement,
r2)
title( )

%$h = pdeplot3D (model) ;

% Assign the parent of the parent of the handle

(o)

th.Parent = app.UIAxes 11;

% Assign the parent of the parent of the handle

h(2) .Parent.Parent = app.UIAxes 11;

;R.Displacement.Magnitude
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$figure=h

view (app.UIAxes 11,45,45)

title(app.UIAxes 11, )
colorbar (app.UIAxes 11)

colormap (app.UIAxes 11, )

axis (app.UIAxes 11, )

light( , app.UIAxes 11);

% Configurar el tipo de iluminacidn
lighting (app.UIAxes 11, ) ;

shading (app.UIAxes 11, )

o

% Configurar el material

material (app.UIAxes 11, )
daspect (app.UIAxes 11,[1 1 1])
end

o)

% Button pushed function: GenerateButton
function GenerateButtonPushed (app, event)
nelx = app.NelementosXEditField.Value;
nely = app.NelementosYEditField.Value;
P=app.PEditField.Value

sP=100

%aca estan al reves

nelx = 5; % nuUmero de elementos en la direccidn x
nely =10; % numero de elementos en la direccidn vy

nn = (nelx + 1) * (nely + 1); % numero total de nodos
ne = nelx * nely; % numero total de elementos

$edof = zeros(ne, 4); % matriz de orden de los edof

smatriz nodos =
GL bynodo=2

o)

o

(e}

node inds = reshape (l: (l+nelx)* (l+nely),l+nely,l+nelx);; %indice
nodal %este es el unico cambio realizado de momento

o

o

elem inds reshape(l:ne, [nelx, nely])'; %indice de cada elemento
num local =reshape (1:GL bynodo*nn, [GL bynodo, nn])'

%

num local=[num local(:,2) num local(:,1)]

o

o
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x nod = 0O:nelx;

y nod = O:nely;

[Y nod,X nod] = meshgrid(y nod ,x nod)

%[X nod,Y¥ nod] = meshgrid(x nod ,y nod)

%ind coord = reshape (node inds, 1, numel (node inds));
smatrix nodos = [X nod(ind coord) ;Y nod(ind coord) ]

o)

% Recorrer todos los elementos en la malla
for elx = l:nelx
for ely = l:nely

o)

gnl = (nely + 1) * (ex - 1) + 1;
gn2 = nl + 1;

%n3 = nl - (nely + 1);

$nd = n3+1;

%nl = node inds(ely, elx);

%n2 = node inds(ely, elx+l);

$n3 = node inds(ely+l, elx+l);
%n4 = node inds(ely+l, elx);

nl = node inds(ely, elx);

n2 = node inds(ely, elx+l);
n3 = node inds(ely+l, elx+l);
n4 = node inds(ely+l, elx);
e = (ely - 1) * nelx + elx;

connectivity (e, :)=[num local(nl,:) num local(n2,:) num local(n3,:

num_local (n4, :)]
% connectivity (e, :)=[nl n2 n3 n4]
$ efof(e, :)

edof (e, :) =[num local(nl,:) num local(n2Z,:) num local (n3,:

num_local (n4, :)]

% EDof ((ely-1)*nelxtelx,:) = [x(elx) y(ely) nl x(elx+1l)

% x(elxtl) y(ely+l) n3 x(elx) y(ely+l) n4d];

% Calcular el orden de los edof para el elemento actual y

almacenarlo en la matriz de orden de los edof
e = (ely - 1) * nelx + elx;

%edof (e, :) = [nl, n2, n3, nd];

end

end

%edof

% Obtener los indices de los nodos que conforman el elemento actual
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ind coord = reshape (connectivity', 1, []);
vector=reshape (connectivity, 4, [])

matrix nodos=[]

matrix nodos n=[]

FF=[]

smatrix nodos n=reshape (matrix nodos n, [],2)

% Inicializar la lista vacia

coords = {};

coords m=[]

X nod=X nod'

Y nod=Y nod'

$sucede que lo recorre de arriba hacia abajo estos comandos numel y

$reshape por lo que debemos trasponerla, ademas estamos usando

notacién indicial lineal en la matriz para

$recorrerla, por eso solo usamos un solo indice i

% Iterar sobre cada par de coordenadas y agregarlo a la lista

for i = l:numel (X nod)

coords{i} [X nod (i) Y nod(i)];
]

Koords{i} = [X nod(i) Y nod(i)];
$coords m = [coords m;X nod(i), Y nod(i)];
end

% Duplicar los elementos de la matriz

o\

coords = repelem(coords, 1, GL bynodo)';%aca hay que trasponer % de
aca nace el erro

coords nodales=cellZmat (coords);

m nodal=coords (vector) ;

Connect element=coords (connectivity);

%Reshap Connect element=cellZmat (reshape (Connect element, [],1)")
Reshap Connect element=cellZmat (Connect element)

Lineal connect element = reshape (Connect element', [],1)

Double Lineal connect element=cellZmat (Lineal connect element) ;

AAAA = reshape(coords, [],1)"
% Vectorizar en una sola fila
C = reshape(m nodal',1,[])"
coords m = cellZmat (C)

o)

% Definir las coordenadas x e y de los nodos
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coords patch = cellZmat (coords) Saca esta el error
%X = coords patch(:,1);

$y = coords patch(:,2);

Graficar

o° o©

$figure(2);

%hold on

$patch('Faces', connectivity, 'Vertices', coords patch,
'FaceColor', 'none', 'EdgeColor', 'k');

%

o)

% Iterar sobre cada figura y mostrar el numero de cada una
for 1 = 1l:ne

%n _elem(i)=coords patch(i,1)+1

n elem(i)=1i;

X mean (i)=mean ([Reshap Connect element (i, 1)

Reshap Connect element (i,3) Reshap Connect element (i, 5)
Reshap Connect element (i,7)]);

Y mean (i)=mean ([Reshap Connect element (i, 2)

Reshap_Connect_element71 4) Reshap Connect element (i, 6)
Reshap Connect element (i, 8)]);
%X = coords patch(i, :, 1);

o\

%y = coords patch(i, :, 2);

o°

stext (X mean(i), Y mean(i), num2str(n elem(i)),
'"HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'middle');

x = Double Lineal connect element(:,1)

y = Double Lineal connect element(:,2)

DOF = ind coord';

cont=0;

c par=0;

c_impar=0;

smatriz conectividad = connectivity;

k arrow=0.6 %tamano vectores

pos=0.15; %Sdesface esquinas para ejes locales

if GL bynodo==
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pos=0.01

end

for i=l:numel (ind coord")

cont=cont+1;

%$si el contador es par le corresponde posicidn horizontal
if rem(cont,2)==

C_par=c _par+l;

if c par==

quiver (x (i) +pos, y(i)+pos, ones(size(DOF(i)))*k arrow,

zeros (size (DOF(i))), 0.5, , 1, , ); %ok
text (x (i) +2*pos, y(i) +pos/2, num2str (DOF (1)), , ); %ok

%esqg inf izg horizontal
elseif c par==

quiver (x(i)-pos, y(i) +pos, -l*ones(size(DOF(1)))*k arrow,
zeros (size (DOF(i))), 0.5, , 1, , )
text (x (i) -2*pos, y (i) +pos/2, num2str (DOF (1)), , ) ;

%esqg ind der horizontal
elseif c par==

quiver (x(i)-pos, y(i)-pos, -1l*ones(size(DOF(i)))*k arrow,
zeros (size (DOF(i))), 0.5, , 1, , )
text (x (i) -2*pos, y(i) -pos/2, num2str (DOF (1)), , ) ;

%esq sup der horizontal
elseif c par==

quiver (x (i) +pos, y(i)-pos, ones(size(DOF(i)))*k arrow,

zeros (size(DOF(1i))), 0.5, , 1, , ) ;
text (x (i) +2*pos, y (i) -pos/2, num2str (DOF (1)), , ) ;
%esq sup izg horizontal

end

if ¢ par==GL bynodo*2

c par=0;

end

end

$si el contador es impar le corresponde posicidn vertical
if rem(cont,?2)==1

C_impar=c_impar+l;

if ¢ impar==

quiver (x (i) +pos, y(i)+pos, zeros(size(DOF(i))),
ones (size (DOF (i)))*k arrow, 0.5, , 1, , ) ;
text (x (i) +pos, y(i) +2*pos, num2str (DOF(i)), , ) ;

%esqg inf izqg vertical
elseif c impar==

quiver (x(i)-pos, y(i) +pos, zeros(size(DOF (i))),
ones (size (DOF(1i)))*k arrow, 0.5, , 1, , ) ;
text (x(i) -pos, y(i) +2*pos, num2str (DOF(i)), , ) ;

%esq ind der vertical

elseif c_impar==

quiver (x(i)-pos, y(i)-pos, zeros(size(DOF(i))), -

ones (size (DOF(1i)))*k arrow, 0.5, , 1, , ) ;
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text (x (i) -pos, y(i) -2*pos, num2str (DOF(i)), , ) ;
%esqg sup der vertical
elseif c_ impar==

quiver (x (i) +pos, y(i)-pos, zeros(size(DOF(i))), -

ones (size (DOF(1i)))*k arrow, 0.5, , 1, , ) ;
text (x (i) +pos, y(i) -2*pos, num2str (DOF(i)), , ) ;
%esq sup 1zg vertical

end

if ¢ impar==GL bynodo*2
c_impar=0;

end
end
$ text(x(i) + 0.2, y(i) + 0.2, num2str(DOF x(i)), 'Color', 'r');
$ text(x(i) - 0.2, y(i) + 0.2, num2str(DOF _y(i)), 'Color', 'b'");

$quiver (x, y, ones(size (DOF)), zeros(size(DOF)), 0.5, 'LineWidth',
1, 'Color', 'r'");

%quiver (x, y, ones(size(DOF)), zeros(size(DOF)), 0.5, 'LineWidth',
1, 'Color', 'r');

hold

%ind coord' 3%numero locl de la conectividad

$Double Lineal connect element %coordenadda de la conectividad

% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (Cantilever)

if rem(nely,2)==0

F((2* (nelx+l)* (nely+l)-nely),1)=-P;

end

if rem(nely,2)==1

F((2* (nelx+1) * (nely+1l)-nely-1),1)=-P/2;
F((2* (nelx+1) * (nely+1l)-nely+1),1)=-P/2;

end

Definir las coordenadas de los nodos
= linspace (0, (nelx+1l),nelx+2);
linspace (0, (nely+1l),nely+2);

X oo

o°

Definir el vector de conectividad de las fuerzas
~connect = [121]; %ingresar como vector fila

B

F Connect=coords (F_connect) ;

F Lineal connect element = reshape (F Connect', [],1)

F Double Lineal connect element=cellZmat (F _Lineal connect element);
Fx = F Double Lineal connect element(:,1)

Fy = F Double Lineal connect element (:,2)

o°

F ind coord = reshape (connectivity', 1, []);

0\
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F ind coord =ind coord

o\°

F DOF = F _ind coord';
$DOF = ind coord';
$escribirlo como funcion
global x nodal y nodal

x nodal=coords nodales(:,1);
y nodal=coords nodales(:,2);

fixeddofs=[1:2* (nely+1l)]; %aca cambie nely por nelx
alldofs = [1:2* (nely+l) * (nelx+1)];
freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs):;

hold

axes (app.UIAxes 5);

hold ;

hold (app.UIAxes 5, )

patch ( , connectivity, , coords patch, ,

, , , ,app.UIAxes 5);
squiver (x nodal (F), y nodal(F), zeros(size(F)), -ones(size(F)),
0.5, 'LineWidth', 1, 'Color', 'b');

% text(x nodal(F), y nodal(F) , num2str(F), 'Color', 'b');

scatter (x nodal (fixeddofs),y nodal (fixeddofs), 100, , ,
, ,app.UIAxes 5);
scatter (x nodal (freedofs),y nodal (freedofs), 50, , ,

,app.UIAxes 5);

$P=100%es un vector de fuerzas?

$if P(1i)>=0

%k force=1

%else

k force=1

%end %crear vector de orientacion de -1 y 1 de la misma longitud
que P

cont=0

for i=l:numel (F_connect)

cont=cont+1l;

%si el contador es par le corresponde posicidn horizontal
if rem(F connect(i),2)==0

%C_par=c_par+l;
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quiver (Fx (i), Fy (i), ones(size(F DOF(i)))*0.25*k force,
zeros (size(F DOF(1))), 2.5, , 1, ,

, ,app.UIAxes 5); %ok
text (Fx (i) +0.08, Fy(i) +0.1, num2str(P), ,

, ,app.UIAxes 5); %ok

elseif rem(F connect(i),2)==
$C_1lmpar=c_impar+l;

quiver (Fx (i), Fy (i), zeros(size(F DOF(1i))),

ones (size(F DOF(i)))*0.25*k force, 2.5, , 1, ,
, ,app.UIAxes 5);

text (Fx (i) +0.08, Fy(i) -0.1, num2str(P), ,
, ,app.UIAxes 5);

else

end

end

%en Rem debe ir la asignacion local, no el contador ,si el

conectivity

O00=rem (67, 2)
axis ;

hold
daspect (app.UIAxes 5,[1 1 11])

$ALMACENAMIENTO DE CAMBIOS EFECTUADOS
global cambio cont cambios;

cont cambios=0;

cambio = {};

end

% Button pushed function: SelecLine
function SeleclLineButtonPushed (app, event)
global x nodal y nodal XY selected
ax=app.UIAxes 5; Splot(ax,rand(1,100))
[x,yv] = ginputuiax(ax,?2)

% Encontrar los nodos que estan dentro del rectangulo de seleccidn
selected nodes = [];

for 1 = l:length(x nodal)

if x nodal(i) >= min([x(1), x(2)]) && x nodal(i) <= max([x(1l),
xX(2)]) &&

y nodal (i) >= min([y(1), y(2)]) && y nodal (i) <= max([y(1l), y(2)])
selected nodes = [selected nodes 1i];

end

end

XY selected=[x nodal (selected nodes), y nodal (selected nodes)];
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scatter (x nodal (selected nodes),
y _nodal (selected nodes), 50, , , ,app.UIAxXes 5);

end

% Button pushed function: NoRestrain
function NoRestrainButtonPushed (app, event)
global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, , ,
, , , ,app.UIAxXes O);
scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),50, , ,
, , , ,app.UIAXes O);
registrarCambio ( , XY selected, []);

app.PEditField.Value = 0;

end

% Button pushed function: xRestrainDeslizante
function xRestrainDeslizanteButtonPushed (app, event)
global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, ’ ,
p ’ ’ ,app.UIAxes O);
scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),50, ’ , ,
,app.UIAxXes 5);
registrarCambio ( , XY selected, []);

app.PEditField.Value = 0;
end

% Button pushed function: yRestrainDeslizante
function yRestrainDeslizanteButtonPushed (app, event)
global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, , ,
, , , ,app.UIAxes 5);

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),50, , , ,
,app.UIAxes O);

registrarCambio ( , XY selected, []);

app.PEditField.Value = 0;

end

% Button pushed function: RestrainFixed
function RestrainFixedButtonPushed (app, event)
global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, , ,
, , , ,app.UIAxes 5);
scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),60, , , ,

,app.UIAxes 5);
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registrarCambio ( , XY selected, []);

app.PEditField.Value = 0;

end

% Button pushed function: RestrainEmpotred

function RestrainEmpotredButtonPushed (app, event)

global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, , ,
, , , ,app.UIAxXes O);

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, , , ,

,app.UIAxes 5);
registrarCambio ( , XY selected, []);

app.PEditField.Value = 0;
end

% Button pushed function: xButton 2

function xButton 2Pushed(app, event)

global XY selected value MagnitudeP vectorF

value MagnitudeP = app.PEditField.Value;

vectorF = ones (length (XY selected(:,2)), 1)*value MagnitudeP
signo=(abs (value MagnitudeP) /value MagnitudeP)

quiver (XY selected(:,1), XY selected(:,2),

signo*ones (size (XY selected(:,2)))*0.6,
zeros (size (XY selected(:,2))), 0.5/1.5, , 1.0, ,
, ,app.UIAxes 5);

Qo

% Obtén las coordenadas para colocar el texto al lado de la flecha
xText = XY selected(:,1) + 0.62*signo; % Ajusta la posicidn en x
segun tus necesidades

yText = XY selected(:,2) + 0.1; % Ajusta la posicidn en y segun tus
necesidades

o)

% Crea un texto con el valor MagnitudeP

text (xText, yText, numZstr(value MagnitudeP), , ,
, 10, , app.UIAxes 5);
registrarCambio ( , XY selected, vectorF);

app.PEditField.Value = 0;

end

% Button pushed function: yButton 2

function yButton 2Pushed(app, event)

global XY selected value MagnitudeP vectorF

value MagnitudeP = app.PEditField.Value;

vectorF = ones (length (XY selected(:,2)), 1)*value MagnitudeP
signo=(abs (value MagnitudeP) /value MagnitudeP)
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quiver (XY selected(:,1), XY selected(:,2),

zeros (size (XY selected(:,2))),signo*ones (size (XY selected(:,2)))*0.
6, 0.5/1.5, , 1.0, , , ,app.UIAxes 5);
% Obtén las coordenadas para colocar el texto al lado de la flecha
xText = XY selected(:,1)+0.1; % Ajusta la posicidn en x segun tus
necesidades

yText = XY selected(:,2)+ 0.62*signo; % Ajusta la posicidn en y
segun tus necesidades

Q

% Crea un texto con el valor MagnitudeP

text (xText, yText, num2Zstr(value MagnitudeP), , ,
, 10, , app.UIAxes 5);
registrarCambio ( , XY selected,vectorF);

app.PEditField.Value = 0;
end

% Button pushed function: circle
function circleButtonPushed (app, event)
global x nodal y nodal XY selected
ax=app.UIAxes 5; Splot(ax,rand(1,100))

[x,y] = ginputcircleuiax(ax,?2)

% Encontrar los nodos que estan dentro del rectangulo de seleccidn
[x center, y center, radius] = deal(x(1l), y(1), norm([x(2)-x(1),
y(2)-y(1)1));

selected nodes = [];

selected nodes = inpolygon(x nodal, y nodal, x center +

radius*cos (linspace (0, 2*pi)), y center + radius*sin(linspace (0,
2*pi)));

for 1 = l:length(x nodal)

$1if x nodal(i) >= min([x(1), x(2)]) && x nodal(i) <= max([x(1l),
x(2)]) &&

% y nodal (i) >= min([y (1), y(2)]) && y nodal(i) <= max([y (1),
y(2)1)

0\

Encontrar los nodos que estan dentro del circulo de seleccidn
%selected nodes = inpolygon(x nodal, y nodal, x center +
radius*cos (linspace (0, 2*pi)), y center + radius*sin(linspace (0,
2*pi)));

%selected nodes = [selected nodes 1i];

send

end

XY selected=[x nodal (selected nodes), y nodal (selected nodes)];
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scatter (x nodal (selected nodes),
y _nodal (selected nodes), 50, , , ,app.UIAxXes 5);

app.PEditField.Value = 0;
end

% Button pushed function: image
function imagePushed (app, event)
% Definicidén del radio R y el angulo central ?

% Definir las dimensiones del canal circular
R = 50; % radio del canal circular
L1 = 20; % longitud de la base del triadngulo inscrito en el circulo

% Calcular el angulo de apertura del canal circular
thetal = atan(Ll / (2 * R));

ntableros=6

S=8%

SR = 10; %[mts]

t=2.5; S[mts]

theta = linspace(-thetal*pi, thetal*pi, 500);
%theta = linspace (0, pi, 500);

ancho=0.8;

nCS=3

nBarras=38

% Célculo de las coordenadas cartesianas x e y
x1l = R * cos(theta);

yl = R * (sin(theta));

x2 = (R-t) * cos(theta);

y2 = (R-t) * (sin(theta));

SALGORITMO Posicion BARRAS

x3 = 0.5*(2*R-t) * cos(theta);

y3 = 0.5 (2*R-t) * (sin(theta));

ind pos = round(linspace (1, length(x3), (nBarras+2)))
ind pos(1)=I]

ind pos (length (ind pos))=[]

X barras=x3(ind pos)

y _barras=y3(ind pos)

$ALGORITMO QUIVER FUERZAS

stheta force = linspace (0, pi, 20);

theta force = linspace(-thetal*pi, thetal*pi, 20);
x force = R * cos(theta force);

y _force = R * (sin(theta force));

nNodes force=length(x force(l,:));

z force=linspace (-ancho/2,ancho/2,nCS)

X force=repmat (x_force,nCS,1);
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Y force=repmat (y force,nCS,1);
Z force=repmat (z force',1l,nNodes force);

%

$Algoritmo Barras cilindricas
Rb=0.2

L=S* (ntableros-1)

nCsS=10

nNodes=30

r=Rb*ones (1, nNodes) ;

th= linspace (0, 2*pi, nNodes) ;
z=linspace (0,L,nCS) ';
[x,y]=pol2cart (th,r);

X c=repmat (x,nCS,1);

Y c=repmat(y,nCS,1);

Z c=repmat (z,1,nNodes) ;

x lid=zeros (2, nNodes)
y lid=zeros (2,nNodes)
z lid=repmat ([0;L],1,nNodes);

x=[x2 fliplr(xl) x2(1)]"

y=I[y2 fliplr(yl) y2(1)]
nNodes=length(x(:,1));

z=linspace (-ancho/2,ancho/2,nCS)
X=repmat (x',nCSs,1);

Y=repmat (y',nCS,1);

Z=repmat (z',1l,nNodes) ;

u=ones (1, nNodes)

X=[ones (1,nNodes); X; ones (l,nNodes) ]
Y=[zeros (1l,nNodes); Y; ones(l,nNodes) ]
Zz=[ones (1,nNodes) *NaN; 7Z; ones (1,nNodes) *ancho/2]
% Definir los valores de x, y VvV 2

[

o o

o°

X sup,¥Y sup] = meshgrid(linspace (min(x1l), max(x1l), length(xl)),
linspace (min(yl), max(yl), length(yl)));
%[X sup,Y sup] = meshgrid(linspace (min(x1l), max(xl), length(xl)),

linspace (0, 10, length(xl)));
Z sup = ones(size (X sup))*ancho/2;

o

¢ Definir las coordenadas del poligono
x poly = [x2 fliplr(xl) x2(1)];
y_poly = [y2 fliplr(yl) y2(1)];
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% Encontrar los puntos dentro del poligono

oints inside = inpolygon (X sup, Y sup, x poly,
sup (~points inside) = NaN;
sup (~points inside) = NaN;

sup (~points inside) NaN;

Hacer cero los puntos por encima de la funciédn
> yl) = NaN;

= NaN;

NaN;

NaN;

NaN;

= NaN;

o0 d° 00 o° d° o° o0 N K X 'O
XK X KX K
XK X KX K
AN NV ANV
Il

)
)
2)
)
)

% Graficar el surf
gsurf (X, Y, 7);
hold

axes (app.UIAxes3) ;
hold ;

hold (app.UIAxes3, ) ;app.UIAxes
for i=l:ntableros

plate sup=surf (X sup,¥Y sup,Z sup+(i-1)*S,
textura3 = imread/( )

set (plate_ sup, , ,
plate sup.FaceColor=[168, 121, 79]1/255

plate sup.EdgeAlpha=0

plate sup=surf (X sup,Y sup, (Z sup-ancho)+ (i-

1)*s, ,app.UIlAxes3)
$textural3 = imread('wood6.jpg') ;
set (plate_ sup, ’ ’

plate sup.FaceColor=[168, 121, 79]/255
plate sup.EdgeAlpha=0

plate3=surf (X,Y, 2+ (i-1) *S, ,app.UIlAxes3)
$textural3 = imread('wood6.jpg') ;

%set (plate3, 'FaceColor', 'texturemap', 'CDhata',
plate3.EdgeAlpha=0.3
plate3.FaceColor=[168, 121, 791/255

%[U,V,W] = surfnorm(X,Y,Z);

sV(:,1)=-1;

sV (:,3)=-1;
%q=qu1ver3(X,Y,Z+(i—1)*S,U*O,—(V+1),W*O)

[U,V,W] = surfnorm(X force,Y force,Z force,
v(l,:)=-1;

y_poly);

,app.UIAxes3)

, textura3l);

, textura3l);

textura3l) ;

,app.UIAxes3) ;
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v(2,:)=0;

V(3,:)=-1;

g=quiver3 (X force,Y force+l.15,Z force+(i-1)*S,U*0,-
(V+1)*0.1,wW*0, ,app.UIAxes 7)
(X2,Y2,22,U0.%0,V.*0, -

,zeros (size (X2)),zeros (size (X2)),ones (size (X2)))
.MaxHeadSize=0.6

.ShowArrowHead=

.AutoScaleFactor=0.3

.Color = ;

.LineWidth=1.15

nd

®Q.QQ.Q.Q =

for k=l:numel (x barras)

T = [x barras(k) y barras(k) 0];

cilindro=surf(X c+ T(1),Y c+ T(2),Z2 c+ T(3), ,app.UIAxes3)
textura = imread/( ) ;

set (cilindro, , , , textura);

cilindro.EdgeAlpha=0
cilindro.FaceColor= [0.56 0.57 0.58];
end

view (app.UIAxes3, 3)
colorbar (app.UIAxes3)
colormap (app.UIAxes3, )
axis (app.UIAxes3, )

light ( , app.UIAxes3);

Sview (3)

% Configurar el tipo de iluminacidn
lighting (app.UIAxes3, )

%$shading (app.UIAxes3, 'interp')
% Configurar el material
material (app.UIAxes3, ) 7

hold (app.UIAxes3, )

end
% Button pushed function: Button 16
function Button 16Pushed(app, event)

o)

% Definicidén del radio R y el angulo central ?

% Definir las dimensiones del canal circular
R = 50; % radio del canal circular
L1 = 20; % longitud de la base del tridngulo inscrito en el circulo

% Calcular el angulo de apertura del canal circular
thetal = atan(L1l / (2 * R));
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ntableros=6

S=8%

SR = 10; %[mts]

t=2.5; %[mts]

theta = linspace (-thetal*pi, thetal*pi, 500);
%theta = linspace (0, pi, 500);

ancho=0.8;

nCs=3

nBarras=8

% Calculo de las coordenadas cartesianas x e y
xl = R * cos(theta);

yl = R * (sin(theta));
x2 = (R-t) * cos(theta);
y2 = (R-t) * (sin(theta));

$ALGORITMO Posicion BARRAS
x3 = 0.5%(2*R-t) * cos(theta);

y3 = 0.5% (2*R-t) * (sin(theta));
ind pos = round(linspace(1l, length(x3), (nBarras+2)))
ind pos(1l)=[]

ind pos (end) =[]

x _barras=x3(ind pos)

y barras=y3(ind pos)

$ALGORITMO QUIVER FUERZAS

stheta force = linspace (0, pi, 20);
theta force = linspace(-thetal*pi, thetal*pi, 20);
x force = R * cos(theta force);

y _force = R * (sin(theta force));

nNodes force=length(x force(l,:));

z force=linspace (-ancho/2,ancho/2,nCS)

X force=repmat (x_ force,nCS,1);

Y force=repmat (y force,nCS,1);

7z force=repmat (z force',1,nNodes force);

o)

°

%$Algoritmo Barras cilindricas
Rb=0.2

L=S* (ntableros-1)

nCsS=10

nNodes=30

r=Rb*ones (1, nNodes) ;

th= linspace (0, 2*pi,nNodes)
z=linspace (0,L,nCS)"';
[x,y]=pol2cart (th,r);

X c=repmat (x,nCS,1);

Y c=repmat (y,nCS,1);
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Z c=repmat (z,1,nNodes) ;

x lid=zeros (2, nNodes)
y lid=zeros (2,nNodes)
z lid=repmat ([0;L],1,nNodes);

X c=[x 1id(1l,:);X c;x 1id(2,:)];
Y c=[y 1id(1,:);¥Y c;y 1id(2,:)1];
2 c=[z 1id(1,:);Z2 c;z 1id(2,:)];

o\

x=[x2 fliplr(xl) x2(1)]"
y=[y2 fliplr(yl) y2(1)]1"

=

nNodes=length(x(:,1));
z=linspace (-ancho/2,ancho/2,nCS)

X=repmat (x',nCSs,1);
Y=repmat (y',nCS,1);
Z=repmat (z',1l,nNodes);
u=ones (1, nNodes)

0\

X=[ones (1, nNodes); X; ones(l,nNodes) ]
Y=[zeros (1l,nNodes); Y; ones(l,nNodes) ]

0\

o\°

% Definir los valores de x, y VvV 2
[

X sup,¥Y sup] = meshgrid(linspace (min(x1),
linspace (min(yl), max(yl), length(yl)));
%[X sup,Y sup] = meshgrid(linspace (min (x1),

linspace (0, 10, length(xl)));
Z sup = ones(size (X sup))*ancho/2;

% Definir las coordenadas del poligono
x poly = [x2 fliplr(xl) x2(1)];
y_poly = [y2 fliplr(yl) y2(1)];

Z=[ones (1,nNodes) *NaN; Z; ones (1l,nNodes) *ancho/2]

max (x1), length(xl)),

max (x1l), length(xl)),
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o)

% Encontrar los puntos dentro del poligono
points inside = inpolygon (X sup, Y sup, x poly, y poly);

X sup(~points inside) = NaN;
Y sup(~points inside) = NaN;
Z sup(~points inside) = NaNj;

o\°

Hacer cero los puntos por encima de la funciédn

sY(Y > yl) = NaN;
FX (X > x1) = NaN;
SY (Y < y2) = NaN;
TX (X > x2) = NaN;
Y (Y < y2) = NaN;
$X (X < x2) = NalN;
% Graficar el surf

$surf (X, Y, Z);

hold

axes (app.UIAxes 9);

hold ;

hold (app.UIAxes 9, ) ;

for i=l:ntableros

splate sup=surf (X sup,Y sup,Z sup+(i-1)*S,'Parent',app.UIAxes 9)

plate sup=surf (Z sup+(i-1)*S,X sup,Y sup, ,app.UIAxes 9)
textura3 = imread ( ) ;

plate sup.FaceColor = ;

plate sup.EdgeColor = ;

plate sup.CData = textura3;

%set (plate sup, 'FaceColor', 'texturemap', 'CData', textura3);
$plate sup.FaceColor=[168, 121, 79]/255

splate sup.EdgeAlpha=0

plate sup=surf ((Z sup-ancho)+ (i-

1)*s,X sup,Y sup, ,app.UIAxes 9)

$textural3 = imread('wood6.jpg');

%set (plate sup, 'FaceColor', 'texturemap', 'CData', textura3);
plate sup.FaceColor = ;

plate sup.EdgeColor = ;

plate sup.CDhata = textura3;
$plate sup.FaceColor=[168, 121, 79]/255
splate sup.EdgeAlpha=0

plate3=surf (Zz+(i-1)*S,X,Y, ,app.UIAxes 9)
$textural3 = imread('wood6.jpg');

%set (plate3, 'FaceColor', 'texturemap', 'CData', textura3l);
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plate3.FaceColor = ;
plate3.EdgeColor = ;
plate3.CDhata = textura3;
%plate3.EdgeAlpha=0.3
%platel3.FaceColor=[168, 121, 79]/255

$[U,V,W] = surfnorm(X,Y,Z);

SV(:,1)=-1;

SV(:,3)=-1;

$g=quiver3(X,Y,Z+(i-1)*S,U*0, - (V+1),W*0)

%[U,V,W] = surfnorm(X force,Y force,Z force, 'Parent',app.UIAxes 9);
SV (1, :)=-1;

SV (2,:)=0;

SV (3, :)=-1;

$g=quiver3 (X force,Y force+l.15,Z force+(i-1)*S,U*0, -
(V+1)*0.1,W*0, 'Parent', app.UIAxes 9)
$(X2,Y2,22,U0.*0,V.*0, -

W, zeros (size (X2)),zeros(size (X2)),ones (size (X2)))
%g.MaxHeadSize=0.6

%q.ShowArrowHead="on'

%qg.AutoScaleFactor=0.3

%$g.Color = 'blue';
%g.LinewWidth=1.15
end

for k=1l:numel (x barras)

T = [x barras(k) y barras(k) 0];
cilindro=surf(Zz c+ T(3),X c+ T(1l),Y c+ T(2), ,app.UIAxes 9)
textura = imread/( ) ;

%set (cilindro, 'FaceColor', 'texturemap', 'CData', textura);
$cilindro.EdgeAlpha=0

cilindro.FaceColor = ;

cilindro.EdgeColor = ;

cilindro.CDhata = textura;

%cilindro.FaceColor= [0.56 0.57 0.58];

end

view (app.UIAxes 9, 3)

scolorbar (app.UIAxes 9)

scolormap (app.UIAxes 9, 'jet')

%axis (app.UIAxes 9, 'off'")

light ( , app.UIAxes 9);
Sview (3)

% Configurar el tipo de iluminacidn
%lighting (app.UIAxes 9, 'phong');
lighting (app.UIAxes 9, ) ;
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slightangle (app.UIAxes 9,0, 55)
$shading (app.UIAxes 9, 'interp')
% Configurar el material

material (app.UIAxes 9, ) ;

hold (app.UIAxes 9, )

end

% Button pushed function: SelectPolyLine
function SelectPolyLineButtonPushed (app, event)
global x nodal y nodal XY selected
ax=app.UIAxes 5; Splot(ax,rand(1,100))

N = 5; % Numero de lados del poligono deseado
[x, y] = ginputpolygonuiax(ax, N);

% Encontrar los nodos que estéan dentro del poligono de seleccidn

selected nodes = [];
selected nodes inpolygon (x nodal, y nodal, x, y);

for 1 = l:length(x nodal)

$1f x nodal (i) >= min([x(1), x(2)]) && x nodal(i) <= max([x (1),
x(2)]) &&

% y nodal (i) >= min([y (1), y(2)]) && y nodal(i) <= max([y (1),
y(2)1])

% Encontrar los nodos que estan dentro del circulo de seleccidn
%selected nodes = inpolygon(x nodal, y nodal, x center +
radius*cos (linspace (0, 2*pi)), y center + radius*sin(linspace (0,
2*pi)));

$selected nodes = [selected nodes 1i];

send

end

XY selected=[x nodal (selected nodes), y nodal (selected nodes)];
scatter (x nodal (selected nodes),

y_nodal (selected nodes), 50, , , ,app.UIAxes 5);

app.PEditField.Value = 0;

end

% Button pushed function: SelectPolyLine 4
function SelectPolyLine 4ButtonPushed(app, event)
global x nodal y nodal XY selected

global x nodal y nodal XY selected
ax=app.UIAxes 5; Splot(ax,rand(1,100))

$[x,y] = ginputuiax(ax,?2)

[x,y] = ginputpolycotasuiax(ax,b)
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end

% Button pushed function: ButtonFilter
function ButtonFilterPushed (app, event)
Filterr

Crear una nueva ventana
app.SecondWindow = SecondWindowApp;

H

o° o°

o°

waitfor (app.filter);
filter
RatioClearRuido
SuavizadoGaussiano
Umbralizador
tWeightsmoothPerimeter
%WeightsmoothHoles
$ThresholdPerimeter
%$ThresholdHoles
%RadioArcoPerimeter
%RadioArcoHoles
$AlphaShape
$Num points x
$Num points vy
end

0° 0 o o©

o°

o)

% Value changed function: PEditField

function PEditFieldValueChanged (app, event)
global value MagnitudeP

value MagnitudeP = app.PEditField.Value;

end

% Button pushed function: remove

function removeButtonPushed (app, event)

global XY selected

scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),70, ,

’ ’ P ,app.UIAxes 5);
scatter (XY selected(:,1),XY selected(:,2),60,
P ,app.UIAxes 5);
registrarCambio ( , XY selected, []);
app.PEditField.Value = 0;
end
end

(o)

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UIFigure and components
function createComponents (app)

acer que la nueva ventana sea modal (bloquear ventana principal)
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o

% Create UIFigure and hide until all components are created

app.UIFigure = uifigure ( ’ ) ;
app.UIFigure.Position = [100 100 699 508];
app.UIFigure.Name = ;

o)

% Create TabGroup

app.TabGroup = uitabgroup (app.UIFigure);
app.TabGroup.Position = [1 15 699 484];

% Create CreateTab

app.CreateTab = uitab (app.TabGroup) ;
app.CreateTab.Title = ;
app.CreateTab.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.CreateTab.ForegroundColor [0.9412 0.9412 0.9412];

% Create Panel?
app.Panel?2 = uipanel (app.CreateTab);

app.Panel2.AutoResizeChildren = ;
app.Panel2.TitlePosition = ;
app.Panel2.Title = ;
app.Panel2.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.Panel2.Position = [3 64 101 238];

% Create NelementosYEditFieldLabel
app.NelementosYEditFieldLabel = uilabel (app.Panel?);

app.NelementosYEditFieldLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412
0.94127;

app.NelementosYEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ;
app.NelementosYEditFieldLabel.Position = [22 147 86 22];
app.NelementosYEditFieldLabel.Text = ;

% Create NelementosYEditField

app.NelementosYEditField = uieditfield (app.Panel?2, ) ;
app.NelementosYEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.NelementosYEditField.Position = [21 126 100 22];

% Create EEditFieldLabel
app.EEditFieldLabel = uilabel (app.Panel?2);

app.EEditFieldLabel .BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.EEditFieldLabel .HorizontalAlignment = ;
app.EEditFieldLabel.Position = [9 90 25 22];
app.EEditFieldLabel.Text = ;

% Create EEditField

app.EEditField = uieditfield (app.Panel?2, )
app.EEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.EEditField.Position = [47 89 61 22];
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% Create uEditFieldLabel
app.uEditFieldLabel = uilabel (app.Panel?2);

app.ukEditFieldLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.ukEditFieldLabel .HorizontalAlignment = ;
app.ukEditFieldLabel.Position = [10 69 25 22];
app.uEditFieldLabel.Text = ;

% Create uEditField

app.ukEditField = uieditfield(app.Panel?2, ) ;
app.ukEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.uEditField.Position = [47 66 61 22];

% Create FV _OEditFieldLabel
app.FV OEditFieldLabel = uilabel (app.Panel?2);

app.FV OEditFieldLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.FV OEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ;

app.FV OEditFieldLabel.Position = [6 42 34 22];

app.FV OEditFieldLabel.Text = ;

% Create FV OEditField

app.FV OEditField = uieditfield(app.Panel2, )
app.FV OEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.FV OEditField.Position = [47 42 61 22];

% Create R minEditFieldLabel
app.R minEditFieldLabel = uilabel (app.Panel2);

app.R minEditFieldLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.R minEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ;

app.R minEditFieldLabel.Position = [5 18 40 22];

app.R minEditFieldLabel.Text = ;

% Create R minEditField

app.R minEditField = uieditfield(app.Panel2, )
app.R minEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.R minEditField.Position = [48 18 60 22];

% Create NelementosXEditFieldLabel
app.NelementosXEditFieldLabel = uilabel (app.Panel?2);

app.NelementosXEditFieldLabel.BackgroundColor = [0.9412 0.9412
0.94127;

app.NelementosXEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ;
app.NelementosXEditFieldLabel.Position = [23 193 86 22];
app.NelementosXEditFieldLabel.Text = ;

% Create NelementosXEditField

app.NelementosXEditField = uieditfield (app.Panel2, )
app.NelementosXEditField.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.NelementosXEditField.Position = [21 174 100 22];



Anexos 170

% Create Panel2Z 2
app.Panel2 2 = uipanel (app.CreateTab);

app.Panel?2 2.AutoResizeChildren = ;

app.Panel2 2.TitlePosition = ;

app.Panel2 2.Title = ;
app.Panel2 2.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.Panel2 2.Position = [2 310 101 103];

% Create AlgoritmoDropDownLabel

app.AlgoritmoDropDownLabel = uilabel (app.Panel2 2);
app.AlgoritmoDropDownLabel.BackgroundColor = [0 O 0];
app.AlgoritmoDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.AlgoritmoDropDownLabel.FontColor = [1 1 1];
app.AlgoritmoDropDownLabel.Position = [4 56 89 22];
app.AlgoritmoDropDownLabel.Text = ;

% Create AlgoritmoDropDown
app.AlgoritmoDropDown = uidropdown (app.Panel2 2);

app.AlgoritmoDropDown.Items = { ’ ’ ’
I

app.AlgoritmoDropDown.FontColor = [1 1 1];

app.AlgoritmoDropDown.BackgroundColor = [0 0 0];

app.AlgoritmoDropDown.Position = [95 56 54 22];

app.AlgoritmoDropDown.Value = ;

% Create ProblemaDropDownLabel

app.ProblemaDropDownLabel = uilabel (app.Panel2 2);
app.ProblemaDropDownLabel.BackgroundColor = [0 0 0];
app.ProblemaDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.ProblemaDropDownLabel .FontColor = [1 1 1];
app.ProblemaDropDownLabel.Position = [4 24 89 22];
app.ProblemaDropDownLabel .Text = ;

% Create ProblemaDropDown
app.ProblemaDropDown = uidropdown (app.Panel2 2);

app.ProblemaDropDown.Items = ({ , , , , }s
app.ProblemaDropDown.FontColor = [1 1 1];
app.ProblemaDropDown.BackgroundColor = [0 O 0];
app.ProblemaDropDown.Position = [96 24 53 22];
app.ProblemaDropDown.Value = ;

% Create OptimizacinTopologicalLabel
app.OptimizacinTopologicalabel = uilabel (app.CreateTab);
app.OptimizacinTopologicalabel.HorizontalAlignment = ;
app.OptimizacinTopologicalLabel.FontName = ;
app.OptimizacinTopologicalabel.FontSize = 15;
app.OptimizacinTopologicaLabel.FontWeight = ;
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app.OptimizacinTopologicalLabel.Position = [3 423 98 22];
app.OptimizacinTopologicalabel.Text = ;
% Create TabGroup2 2

app.TabGroup2 2 = uitabgroup (app.CreateTab);

app.TabGroup2 2.Position = [126 22 572 419];

% Create DesingTab

app.DesingTab = uitab (app.TabGroup2 2);

app.DesingTab.Title = ;

% Create UIAxes 5

app.UIAxes 5 = uiaxes (app.DesingTab) ;

title(app.UIAxes 5, )

xlabel (app.UIAxes 5, )

ylabel (app.UIAxes 5, )

app.UIAxes 5.PlotBoxAspectRatio = [1.8 1 1];

app.UIAxes 5.YTick = [0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11;
app.UIAxes 5.Position = [6 -4 538 365];

% Create Button 11

app.Button 11 = uibutton (app.DesingTab, )
app.Button 11.Icon = ;

app.Button 11.BackgroundColor = [0.9686 0.9608 0.9686];
app.Button 11.Position = [507 362 72 22];

app.Button 11.Text = ;

% Create ForceCheckBox

app.ForceCheckBox = uicheckbox (app.DesingTab) ;
app.ForceCheckBox.Text = ;
app.ForceCheckBox.FontSize = 8;
app.ForceCheckBox.Position [543 305 42 22];

% Create LocalAxisCheckBox

app.LocalAxisCheckBox = uicheckbox (app.DesingTab) ;
app.LocalAxisCheckBox.Text = { ; }s
app.LocalAxisCheckBox.FontSize = 8;
app.LocalAxisCheckBox.Position [543 326 42 28];

% Create GrideCheckBox

app.GrideCheckBox = uicheckbox (app.DesingTab) ;
app.GrideCheckBox.Text = ;
app.GrideCheckBox.FontSize = 8;
app.GrideCheckBox.Position [543 284 39 22];

o)

% Create RestrainCheckBox
app.RestrainCheckBox = uicheckbox (app.DesingTab) ;
app.RestrainCheckBox.Text = ;
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app.RestrainCheckBox.FontSize = 8;
app.RestrainCheckBox.Position [543 263 49 227];

o)

% Create Button

app.Button = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.Button.Icon = ;
app.Button.Position = [19 363 23 22];
app.Button.Text = ;

o)

% Create remove

app.remove = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.remove.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@removeButtonPushed, true);

app.remove.Icon = ;
app.remove.Position = [41 363 23 22];
app.remove.Text = ;

o)

% Create NoRestrain

app.NoRestrain = uibutton (app.DesingTab, )
app.NoRestrain.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@NoRestrainButtonPushed, true);

app.NoRestrain.Icon =

app.NoRestrain.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.NoRestrain.Position = [78 362 23 22];
app.NoRestrain.Text = ;

Qo

% Create xRestrainDeslizante
app.xRestrainDeslizante = uibutton (app.DesingTab, ) ;

app.xRestrainDeslizante.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@xRestrainDeslizanteButtonPushed, true);
app.xRestrainDeslizante.Icon = ;
app.xRestrainDeslizante.IconAlignment = ;
app.xRestrainDeslizante.HorizontalAlignment = ;
app.xRestrainDeslizante.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.xRestrainDeslizante.Position = [99 362 38 22];
app.xRestrainDeslizante.Text = ;

o)

% Create RestrainFixed

app.RestrainFixed = uibutton (app.DesingTab, )
app.RestrainFixed.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@QRestrainFixedButtonPushed, true):;

app.RestrainFixed.Icon = ;
app.RestrainFixed.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.RestrainFixed.Position = [173 362 23 22];
app.RestrainFixed.Text = ;

o)

% Create RestrainEmpotred
app.RestrainEmpotred = uibutton (app.DesingTab, ) ;
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app.RestrainEmpotred.ButtonPushedFcn
@RestrainEmpotredButtonPushed, true);
app.RestrainEmpotred.Icon
app.RestrainEmpotred.BackgroundColor =
app.RestrainEmpotred.Position
app.RestrainEmpotred.Text = ;

(o)

% Create xButton 2
app.xButton 2
app.xButton 2.ButtonPushedFcn
@xButton 2Pushed, true);

uibutton (app.DesingTab,

createCallbackFcn (app,

[0.9412 0.9412 0.9412];

[195 362 23 22];

) ;

createCallbackFcn (app,

[0.9412 0.9412 0.9412];

app.xButton 2.Icon =

app.xButton 2.BackgroundColor =
app.xButton 2.Position = [252 363 35 22];
app.xButton 2.Text = ;

s

Create Button 9

app.Button 9 = ulbutton(app DesingTab,
app.Button 9.Icon = ;
app.Button 9.IconAlignment = ;
app.Button 9.BackgroundColor = [1 1 1];
app.Button 9.Position = [326 363 23 22];
app.Button 9.Text = ;

s

Create RestrainLabel

app.RestrainlLabel = uilabel (app.DesingTab) ;
app.RestrainLabel.FontName = ;
app.RestrainlLabel.FontAngle = ;
app.RestrainlLabel.Position = [109 378 45 22];
app.RestrainlLabel.Text = ;

[
°

Create NodalLabel

app.NodallLabel = uilabel (app.DesingTab) ;
app.NodalLabel.FontName = ;
app.NodalLabel.FontAngle = ;
app.NodalLabel.Position = [30 378 34 22];
app.NodalLabel.Text = ;

o)
°

Create Forcelabel

app.Forcelabel = uilabel (app.DesingTab) ;
app.Forcelabel.FontName = ;
app.Forcelabel.FontAngle = ;
app.Forcelabel.Position = [287 378 32 22];
app.Forcelabel.Text = ;

% Create Button 10
app.Button 10 uibutton (app.DesingTab,
app.Button 10.Icon = ;
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app.Button 10.Position = [421 363 23 22];
app.Button 10.Text = ;

% Create RunLabel

app.RunLabel = uilabel (app. D631ngTab)
app.RunLabel.FontAngle =

app.RunlLabel.Position = [529 378 28 221 ;

app.RunlLabel.Text = ;

% Create SelectPolyline

app.SelectPolylLine = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.SelectPolyLine.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@SelectPolyLineButtonPushed, true);

app.SelectPolyLine.Icon =

app.SelectPolyLine.BackgroundColor = [1 1 1];
app.SelectPolylLine.Position = [556 162 23 22];
app.SelectPolyLine.Text = ;

o)

% Create Selecline

app.SeleclLine = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.SeleclLine.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@SelecLineButtonPushed, true):;

app.SeleclLine.Icon = ;
app.Selecline.BackgroundColor = [1 1 1];

app.SeleclLine.Position = [556 203 23 22];
app.SeleclLine.Text = ;

% Create SelectLabel

app.SelectLabel = uilabel (app. De81ngTab)
app.SelectLabel.FontName =

app.SelectLabel.Position = [551 181 35 227;

app.SelectLabel.Text = ;

% Create yRestrainDeslizante

app.yRestrainDeslizante = uibutton (app.DesingTab, )
app.yRestrainDeslizante.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@yRestrainDeslizanteButtonPushed, true);

app.yRestrainDeslizante.Icon = ;
app.yRestrainDeslizante.IconAlignment = ;
app.yRestrainDeslizante.HorizontalAlignment = ;
app.yRestrainDeslizante.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.yRestrainDeslizante.Position = [136 362 38 22];
app.yRestrainDeslizante.Text = ;

% Create Button 14

app.Button 14 = ulbutton(app DesingTab, ) ;
app.Button 14.Icon = ;

app. Button_14 IconAllgnment = ;
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app.Button 14.BackgroundColor = [1 1 1];
app.Button 14.Position = [348 363 23 22];
app.Button 14.Text = ;

(o)

% Create yButton 2

app.yButton 2 = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.yButton 2.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@yButton 2Pushed, true);

app.yButton 2.Icon =

app.yButton 2.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.yButton 2.Position = [287 363 40 22];
app.yButton 2.Text = ;

% Create PEditFieldLabel
app.PEditFieldLabel = uilabel (app.DesingTab) ;

app.PEditFieldLabel .HorizontalAlignment = ;
app.PEditFieldLabel.Position = [219 363 17 22];
app.PEditFieldLabel.Text = ;

% Create PEditField

app.PEditField = uieditfield(app.DesingTab, ) ;
app.PEditField.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app,
@PEditFieldValueChanged, true);

app.PEditField.Position = [234 363 20 22];

% Create EditField
app.EditField = uieditfield (app.DesingTab, ) ;
app.EditField.Position = [370 363 52 22];

% Create SelectPolyLine 2
app.SelectPolylLine 2 = uilbutton (app.DesingTab, ) ;

app.SelectPolylLine 2.Icon = ;
app.SelectPolylLine 2.BackgroundColor = [1 1 1];
app.SelectPolylLine 2.Position = [556 136 23 22];
app.SelectPolylLine 2.Text = ;

o)

% Create circle

app.circle = uibutton (app.DesingTab, ) ;
app.circle.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@circleButtonPushed, true);

app.circle.Icon =

app.circle.BackgroundColor = [1 1 1];
app.circle.Position = [556 110 23 22];
app.circle.Text = ;

o)

% Create SelectPolyLine 4
app.SelectPolylLine 4 = uibutton (app.DesingTab, ) ;
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app.SelectPolylLine 4.ButtonPushedFcn
@SelectPolyLine 4ButtonPushed, true);

createCallbackFcn (app,

app.SelectPolylLine 4.Icon = ;

app.SelectPolyLine 4.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.SelectPolylLine 4.Position = [557 38 23 22];
app.SelectPolylLine 4.Text = ;

(o)

% Create DeflectionAnalysisTab
app.DeflectionAnalysisTab ui
app.DeflectionAnalysisTab.Titl
app.DeflectionAnalysisTab.Back

% Create UIAxes 11

app.UIAxes 11 uiaxes (app.Def
title(app.UIAxes 11, )
xlabel (app.UIAxes 11, )
ylabel (app.UIAxes 11, )
app.UIAxes 11.PlotBoxAspectRat
app.UIAxes 11.FontName
app.UIAxes 1l.FontWeight =
app.UIAxes 11.GridColor [1
app.UIAxes 11.MinorGridColor
app.UIAxes 11.XTick [0 0.1
app.UIAxes 11.BackgroundColor
app.UIAxes 11.Position [10 2

1
0

% Create Button 15

app.Button 15 uibutton (app.D
app.Button 15.ButtonPushedFcn
@Button 15Pushed, true);
app.Button 15.Icon
app.Button 15.Position
app.Button 15.Text = ;

[6 98

o)

% Create AnalisisDropDownLabel
app.AnalisisDropDownLabel 2

tab (app.TabGroup2 2);
e
groundColor

lectionAnalysisTab) ;

io = [1.51 17];
11,
[0 0 O]
.2 0.3 0.4 0.50.06 0.7 0.8 0.9 171,

[0.9412 0.9412 0.9412];
5 520 3671];

eflectionAnalysisTab,
createCallbackFcn (app,

51 35];

2
uilabel (app.DeflectionAnalysisTab) ;

[0.9412 0.9412 0.9412];

app.AnalisisDropDownLabel 2.HorizontalAlignment = ;

app.AnalisisDropDownLabel 2.Position
app.AnalisisDropDownLabel 2.Text =

% Create AnalisisDropDown 3
app.AnalisisDropDown 3
app.AnalisisDropDown 3.Items = ({

’ 14 14
.AnalisisDropDown_ 3.FontName

.AnalisisDropDown 3.
.AnalisisDropDown 3.
.AnalisisDropDown 3.

app
app
app
app

FontWeight =

FontSize = 14;

BackgroundColor

[229 -1 47 22];

.
4

uidropdown (app.DeflectionAnalysisTab) ;

14 14

b

[0.9412 0.9412 0.9412];
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app.AnalisisDropDown 3.Position =

[234 -1 100 237];

app.AnalisisDropDown 3.Value = ;

% Create AnalisisDropDownLabel 3

app
app
app
app
app
app

.AnalisisDropDownLabel 3
.AnalisisDropDownLabel 3.
.AnalisisDropDownLabel 3.
.AnalisisDropDownLabel 3.
.AnalisisDropDownLabel 3.
.AnalisisDropDownLabel 3.

% Create MinglobalCheckBox

= uilabel (app.DeflectionAnalysisTab) ;

HorizontalAlignment = ;
FontName = ;
FontWeight = ;

Position = [178 0 48 22];

Text = ;

app.MinglobalCheckBox =

app.MinglobalCheckBox.

app.MinglobalCheckBox.
app.MinglobalCheckBox.

uicheckbox (app.DeflectionAnalysisTab) ;

Text = ’
FontSize = 8;
Position = [543 305 58 22];

% Create HolesCheckBox 2

app.HolesCheckBox 2 =
app.
app.

app.

ulcheckbox(app DeflectionAnalysisTab) ;

HolesCheckBox 2.Text = ;
HolesCheckBox_Z FontSize = §;
HolesCheckBox 2.Position

[543 326 42 28];

% Create MaxglobalCheckBox

app.MaxglobalCheckBox
app.MaxglobalCheckBox.

app.MaxglobalCheckBox.
app.MaxglobalCheckBox.

= uicheckbox (app.DeflectionAnalysisTab) ;

Text = 7
FontSize = 8;
Position = [543 284 o6l 22];

% Create RestrainCheckBox 2

app.RestrainCheckBox 2 = ulcheckbox(app DeflectionAnalysisTab) ;
app.RestrainCheckBox 2.Text = ;
app.RestrainCheckBox 2.FontSize = 8;

app.RestrainCheckBox 2.Position = [543 263 49 22];

o)

app.Simulation2DTab =

% Create Simulation2DTab

uitab (app.TabGroup2 2);

app.Simulation2DTab.Title = ;

% Create UIAxes 9
app.UIAxes 9 =
title (app.UIAxes 9,
xlabel (app.UIAxes 9,
ylabel (app.UIAxes 9,

uiaxes (app.Simulation2DTab) ;

)
)
)

app.UIAxes 9.PlotBoxAspectRatio = [1.65 1 1];
app.UIAxes 9.FontWeight = ;
app.UIAxes 9.Position = [6 -4 579 398];
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% Create Button 16

app.Button 16 = uibutton (app.Simulation2DTab, ) ;
app.Button 16.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@Button 16Pushed, true);

app.Button 16.Icon = ;
app.Button 16.IconAlignment = ;
app.Button 16.Position = [6 98 51 35];
app.Button 16.Text = ;

% Create Simulation25DTab

app.Simulation25DTab = uitab (app.TabGroup2 2);
app.Simulation25DTab.Title = ;
app.Simulation25DTab.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];

% Create UIAxes 10

app.UIAxes 10 = uiaxes (app.Simulation25DTab) ;
title(app.UIAxes 10, )

xlabel (app.UIAxes 10, )

ylabel (app.UIAxes 10, )

app.UIAxes 10.PlotBoxAspectRatio = [1.65 1 1];
app.UIAxes 10.FontWeight = ;

app.UIAxes 10.XTick = [0 0.2 0.4 0.6 0.8 1];

app.UIAxes 10.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
app.UIAxes 10.Position = [1 -2 582 394];

% Create Button 17

app.Button 17 = uibutton (app.Simulation25DTab, ) ;
app.Button 17.Icon = ;

app.Button 17.Position = [6 98 51 35];

app.Button 17.Text = ;

% Create ImageTab

app.ImageTab = uitab (app.TabGroup2 2);
app.ImageTab.Title = ;

% Create image

app.image = uibutton (app.ImageTab, ) ;
app.image.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @imagePushed,
true) ;

app.image.Icon = ;

app.image.Position = [6 98 51 35];

app.image.Text = ;

% Create UIAxes3

app.UIAxes3 = uiaxes (app.ImageTab) ;
title (app.UIAxes3, )

xlabel (app.UIAxes3, )

ylabel (app.UIAxes3, )
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app.UIAxes3.PlotBoxAspectRatio = [1.27350427350427 1 1];
app.UIAxes3.Position = [63 12 445 368];

% Create GenerateButton

app.GenerateButton = uibutton (app.CreateTab, ) s
app.GenerateButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@GenerateButtonPushed, true);
app.GenerateButton.Position = [21 1 66 22];
app.GenerateButton.Text = ;

% Create UnitsDropDownLabel
app.UnitsDropDownLabel = uilabel (app.CreateTab);

app.UnitsDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.UnitsDropDownLabel.Position = [619 0 33 22];
app.UnitsDropDownLabel.Text = ;

o)

% Create UnitsDropDown
app.UnitsDropDown = uidropdown (app.CreateTab) ;

app.UnitsDropDown.Items = { , , , }s
app.UnitsDropDown.Position = [667 0 39 22];
app.UnitsDropDown.Value = ;

o)

% Create MaterialTab
app.MaterialTab = uitab (app.TabGroup) ;
app.MaterialTab.Title = ;

% Create UIAxes?

app.UIAxes2 = ulaxes (app.MaterialTab);

title (app.UIAxes2, )

xlabel (app.UIAxes?2, )

ylabel (app.UIAxes?2, )

app.UIAxes2.DatalAspectRatio = [1 1 17];
app.UIAxes2.PlotBoxAspectRatio = [1.6 1.02272727272727 11];
app.UIAxes2.Position = [150 38 400 403];

% Create MaterialDropDownLabel
app.MaterialDropDownLabel = uilabel (app.MaterialTab) ;

app.MaterialDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.MaterialDropDownLabel.Position = [3 374 46 22];
app.MaterialDropDownLabel.Text = ;

o)

% Create MaterialDropDown

app.MaterialDropDown = uidropdown (app.MaterialTab) ;
app.MaterialDropDown.Items = ({ , , }:
app.MaterialDropDown.Position = [8 351 95 22];
app.MaterialDropDown.Value = ;

o)

% Create TipodeseccinDropDownLabel
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app.TipodeseccinDropDownLabel = uilabel (app.MaterialTab);
app.TipodeseccinDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.TipodeseccinDropDownLabel.Position = [9 325 86 22];
app.TipodeseccinDropDownLabel.Text = ;

o)

% Create TipodeseccinDropDown

app.TipodeseccinDropDown = uidropdown (app.MaterialTab) ;

app.TipodeseccinDropDown.Items = { ’ ’
’ ’ b

app.TipodeseccinDropDown.Position = [8 301 95 22];

app.TipodeseccinDropDown.Value = ;

(o)

% Create UnidadesDropDownLabel
app.UnidadesDropDownLabel = uilabel (app.MaterialTab) ;

app.UnidadesDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.UnidadesDropDownLabel.Position = [4 428 53 22];
app.UnidadesDropDownLabel.Text = ;

o)

% Create UnidadesDropDown
app.UnidadesDropDown = uidropdown (app.MaterialTab) ;

app.UnidadesDropDown.Items = ({ , , }:
app.UnidadesDropDown.Position = [8 405 95 22];
app.UnidadesDropDown.Value = ;

o)

% Create SectionButton

app.SectionButton = uibutton (app.MaterialTab, ) ;
app.SectionButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@SectionButtonPushed, true);
app.SectionButton.Position = [11 43 100 22];
app.SectionButton.Text = ;

% Create UIAxes2Z 2

app.UIAxXes2 2 = ulaxes(app.MaterialTab);

title (app.UIAxes2 2, )

xlabel (app.UIAxes2 2, )

ylabel (app.UIAxes2 2, )

app.UIAxes2 2.PlotBoxAspectRatio = [1.54545454545455 1 1];
app.UIAxXes2 2.Position = [1 200 112 87];

% Create OnButton

app.OnButton = uibutton (app.MaterialTab, ) ;
app.OnButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@OnButtonPushed, true);
app.OnButton.Position = [9 160 100 22];
app.OnButton.Text = ;

% Create CNCTab
app.CNCTab = uitab (app.TabGroup) ;
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app.CNCTab.Title =
app.CNCTab. BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];

% Create ROUNDEDButtonGroup
app.ROUNDEDButtonGroup = uibuttongroup (app.CNCTab) ;

app.ROUNDEDButtonGroup.TitlePosition = ;
app.ROUNDEDButtonGroup.Title = ;
app.ROUNDEDRuttonGroup.Position = [7 361 101 49];

% Create DropDown
app.DropDown = uidropdown (app.ROUNDEDButtonGroup) ;

app.DropDown.Items = ({ ’ ' ’
app.DropDown.Position = [8 5 87 22];
app.DropDown.Value = ;

% Create FORMATButtonGroup 2
app.FORMATButtonGroup 2 = uibuttongroup (app.CNCTab) ;

app.FORMATButtonGroup 2.TitlePosition = ;
app.FORMATButtonGroup 2.Title = ;
app.FORMATButtonGroup 2.Position = [4 100 104 81];

% Create Button 24

app.Button 24 = uibutton (app.FORMATButtonGroup 2, ) ;
app.Button 24.Icon =

app.Button 24.Position = [70 2 46 25];

app.Button 24.Text = ;

% Create DropDown 2
app.DropDown 2 = uidropdown (app.FORMATButtonGroup 2);

app.DropDown 2.Items = { , , , ,
app.DropDown 2.Position = [13 37 87 22];
app.DropDown 2.Value = ;

o)

% Create ExportButton 2

app.ExportButton 2 = uibutton (app.CNCTab, ) ;
app.ExportButton 2.Position = [8 40 100 22];
app.ExportButton 2.Text = ;

o)

% Create TabGroup?

app.TabGroup2 = uitabgroup (app.CNCTab) ;
app.TabGroup2.Position = [125 26 569 419];
% Create VisualTab

app.VisualTab = ultab(app TabGroup?2) ;
app.VisualTab.Title = ;

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes (app.VisualTab)

}i

b
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title (app.UIlAxes, )

xlabel (app.UIAxes, )

ylabel (app.UIAxes, )

app.UIAxes.PlotBoxAspectRatio = [1.13253012048193 1 17;
app.UIAxes.Position = [1 19 567 375];

% Create ShowButton 5

app.ShowButton 5 = ulbutton(app VisualTab, ) s
app - ShowButton 5.Icon =

app. ShowButton_5 Position = [494 14 100 221 ;
app.ShowButton 5.Text = ;

(o)

% Create SimulationTab
app.SimulationTab = uitab (app.TabGroup?2) ;
app.SimulationTab.Title = ;

% Create UIAxes 3

app.UIAxes 3 = ulaxes (app.SimulationTab);
title(app.UIAxes 3, )

xlabel (app.UIAxes 3, )

ylabel (app.UIAxes 3, )

app.UIAxes 3.PlotBoxAspectRatio = [1.13654618473896 1 1];
app.UIAxes 3.Position = [0 19 425 375];

% Create ShowButton 6

app.ShowButton 6 = uibutton (app.SimulationTab, ) ;
app.ShowButton 6.Position = [163 14 100 22];
app.ShowButton 6.Text = ;

% Create AnalisisDropDown 4Label
app.AnalisisDropDown 4Label = uilabel (app.SimulationTab) ;
app.AnalisisDropDown 4Label.HorizontalAlignment = ;
app.AnalisisDropDown 4Label.Position = [426 369 47 22];
app.AnalisisDropDown_ 4Label.Text = ;

o)

% Create AnalisisDropDown 4

app.AnalisisDropDown 4 = uidropdown (app.SimulationTab) ;

app.AnalisisDropDown 4.Items = ({ ’ ’
’ b

app.AnalisisDropDown 4.Position = [412 369 13 22];

app.AnalisisDropDown 4.Value = ;

% Create EjeDropDownLabel

app.EjeDropDownLabel = uilabel (app.SimulationTab) ;
app.EjeDropDownLabel .HorizontalAlignment = ;
app.EjeDropDownLabel.Position = [426 342 25 22];
app.EjeDropDownLabel.Text = ;
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o

% Create EjeDropDown
app.EjeDropDown = uidropdown (app.SimulationTab) ;

app.EjeDropDown.Items = { ' ’ ’ ’ ' ’
’ ’ b

app.EjeDropDown.Position = [412 342 14 22];

app.EjeDropDown.Value = ;

(o)

% Create VoxelTab
app.VoxelTab = uitab (app.TabGroup?2) ;
app.VoxelTab.Title = ;

% Create UIAxes 4

app.UIAxes 4 = uilaxes (app.VoxelTab);
title(app.UIAxes 4, )

xlabel (app.UIAxes 4, )

ylabel (app.UIAxes 4, )

app.UIAxes 4.PlotBoxAspectRatio = [1.13654618473896 1 1];
app.UIAxes 4.FontWeight = ;
app.UIAxes 4.Position = [0 19 425 375];

% Create ShowButton 7

app.ShowButton 7 = uibutton (app.VoxelTab, ) s
app.ShowButton 7.Position = [163 14 100 22];
app.ShowButton 7.Text = ;

% Create FILTERButtonGroup
app.FILTERButtonGroup = uibuttongroup (app.CNCTab) ;

app.FILTERButtonGroup.TitlePosition = ;
app.FILTERButtonGroup.Title = ;
app.FILTERButtonGroup.Position = [6 301 104 55];

% Create ButtonFilter

app.ButtonFilter = uibutton (app.FILTERButtonGroup, ) ;

app.ButtonFilter.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app,
@ButtonFilterPushed, true);

app.ButtonFilter.Icon = ;
app.ButtonFilter.Position = [72 9 38 22];
app.ButtonFilter.Text = ;

% Create Button 29

app.Button 29 = uibutton (app.FILTERButtonGroup, ) ;
app.Button 29.Icon = ;

app.Button 29.Position = [30 9 38 22];

app.Button 29.Text = ;

% Create Lamp

app.Lamp = uilamp (app.FILTERButtonGroup) ;
app.Lamp.Position = [6 15 10 10];
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% Create Button 18

app.Button 18 = uibutton (app.CNCTab, ) ;
app.Button 18.Icon = ;

app.Button 18.Position = [12 419 38 22];
app.Button 18.Text = ;

% Create Button 23

app.Button 23 = uibutton (app.CNCTab, ) ;
app.Button 23.Icon = ;

app.Button 23.Position = [64 0 31 32];
app.Button 23.Text = ;

% Create ADVANCEDButtonGroup 2
app.ADVANCEDButtonGroup 2 = uibuttongroup (app.CNCTab) ;
app.ADVANCEDButtonGroup 2.TitlePosition = ;
app.ADVANCEDButtonGroup 2.Title = ;
app.ADVANCEDButtonGroup 2.Position = [6 243 104 55];

% Create Button 25

app.Button 25 = uibutton (app.ADVANCEDButtonGroup 2, ) ;
app.Button 25.Icon = ;

app.Button 25.Position = [72 9 38 22];

app.Button 25.Text = ;

% Create Button 27

app.Button 27 = uibutton (app.ADVANCEDButtonGroup 2, ) ;
app.Button 27.Icon = ;

app.Button 27.Position = [31 9 38 22];

app.Button 27.Text = ;

% Create Lamp 2

app.Lamp 2 = uilamp (app.ADVANCEDButtonGroup 2);

app.Lamp 2.Position = [6 15 10 10];

% Create RENDERINGButtonGroup
app.RENDERINGButtonGroup = uibuttongroup (app.CNCTab) ;
app.RENDERINGButtonGroup.TitlePosition = ;
app.RENDERINGButtonGroup.Title = ;
app.RENDERINGButtonGroup.Position = [5 184 104 55];

% Create Button 26

app.Button 26 = uibutton (app.RENDERINGButtonGroup, ) ;
app.Button 26.Icon = ;
app.Button 26.Position = [72 9 38 22];

app.Button 26.Text = ;

% Create Button 28
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app.Button 28 = uibutton (app.RENDERINGButtonGroup,
app.Button 28.Icon = ;
app.Button 28.Position = [31 9 38 22];

app.Button 28.Text = ;

% Create Lamp 3

app.Lamp 3 = uilamp (app.RENDERINGButtonGroup) ;
app.Lamp 3.Position = [7 15 10 10];

% Create Button 30

app.Button 30 = uibutton (app.CNCTab, ) ;
app.Button 30.Icon = ;
app.Button 30.Position = [99 1 33 31];
app.Button 30.Text = ;

% Create FRAMETab

app.FRAMETab = ultab(app TabGroup) ;
app.FRAMETab.Title = ;

% Show the figure after all components are created
app.UIFigure.Visible = ;

end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app

function app = MemoriaHomerespaldo

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp (app, app.UIFigure)

if nargout ==

clear

end

end

% Code that executes before app deletion
function delete (app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)

end

end;end
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ANEXO 9: Rutina principal en MATLAB® desarrollada por Oviedo

Se adjunta rutina principal elaborada por Oviedo (2020) en el desarrollo de un modelo de optimizacion
topoldgica para procesos de manufactura aditiva en MATLAB® para viga simplemente apoyada con
carga puntual en el centro. Se integran las funciones ‘Softkillbeso’, ‘FE’, ‘1k’, ‘check’ y ‘ADDDEL’

necesarias para el funcionamiento del programa en este caso.

clear all
close all

3$%5%%% INICIO INPUT %%%%%

prom={'Ingrese N° de elementos en X:',6 'Ingrese N° de elementos en

Y:','Ingrese fraccidén de volumen deseada FV inicial [%]:',...
'"Ingrese ER (defecto 0.02):', 'Ingrese RMIN [mm] (defecto
3):','Ingrese médulo de elasticidad E [MPa]):', ...
'Ingrese médulo de Poisson v:','Ingrese fuerza aplicada P
[N]:', "Ingrese tamafio madximo de elementos de malla triangular
[mm]:', ...

'Ingrese N° de decimales a considerar:'};
def={'60"','40','30','0.02"'",'3",'23500"','0.25",'100",'2","1"};
INPUT=inputdlg (prom, 'Ingreso datos de entrada',1l,def,'on’');
tic
nelx=str2double (INPUT{1})+1;
nely=str2double (INPUT{2})+1;
volfrac=(str2double (INPUT{3}))/100;
er=str2double (INPUT{4}) ;
rmin=str2double (INPUT{5}) ;

E=str2double (INPUT{6}) ;
nu=str2double (INPUT{7}) ;
P=str2double (INPUT{8}) ;
sizelement=str2double (INPUT{9}) ;
tolr=str2double (INPUT{10}) ;

$2%%% TERMINO INPUT $%%%%

$%%%% INICIO COMANDO OPTIMIZADOR %%%%%
[x,U]=Softkillbeso(nelx,nely,volfrac,er,rmin,E, nu,P);

$%%%% TERMINO COMANDO OPTIMIZADOR %%%%%
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$%%%% INICIO COMANDO SUAVIZADOR %%%%%

x=fliplr (rot90 (rot90(x)));
[b,al=size (x);
M=zeros (b, a) ;
R=zeros (b, a) ;
for i=1:b

for j=1l:a

end
end
figure (2)
surf (M)
view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])
ppf=sum (M) ;
puntos=sum (sum (M) ) ;
CX=1[1];
CYy=[1];
for i=1l:a
CX=[CX,i*ones (1,ppf(i))];
end
for i=l:a
CY=[CY,find(M(:,1))"'];
end
figure (3)
D=scatter (CX',CY',400,'b',"'.");
view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])
for i=2:b-1
for j=2:a-1
if M(i,j)==1 && M(i,j+1)==0

R(i,j)=1;

elseif M(i,j)==1 && M(i,3-1)==0
R(i,j)zl;

elseif M(i,j)==1 && M(i+1l,])==0
R(i,j)=1;

elseif M(i,j)==1 && M(i-1,7)==
R(i,j)=1;

end

end
end
for i=1:b
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if M(i,1)==
R(i,1)=1;
end
end
for i=1:b

end
for j=1l:a

end
for j=1l:a
if M(b,j)==1
R(b,j)=1;
end
end
figure (4)
surf (R)
view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])
ppfl=sum(R) ;
puntosl=sum(sum(R)) ;

CX1=[1];
CYl=[];
for 1i=1:a

i=1
CX1=[CX1l,i*ones (l,ppfl(i))];
end
for i=1l:a

CYl=[CY1l,find(R(:,1i))"'];
end
figure (5)
Dl=scatter(CX1',CY1l',400,'x",".");
view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])

$%%%% INICIO IDENTIFICACION DE CONTORNO Y CAVIDADES INTERNAS %%%%%

[B,L,N,A]l=bwboundaries (M) ;
figure (6)
imshow (M)
hold on
colors=[’b’,’g’,’r’,’c’,’m’,’y’];
for k=1:1ength (B)
boundary=B{k};
cidx=mod (k, length (colors))+1;
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plot (boundary(:,2), boundary(:,1),colors(cidx), 'LineWidth',2);
rndRow=ceil (length (boundary) / (mod (rand*k, 7)+1)) ;
col=boundary (rndRow, 2); row = boundary (rndRow,1);
h=text (col+l, row-1, num2str (L (row,col)));
set (h, '"Color',colors (cidx), 'FontSize', 14, 'FontWeight', "bold"');
end
figure (7)
imshow (M)
hold on
for k=1:N
if (nnz (A(:,k))>0)
boundary=B{k};
plot (boundary(:,2),boundary(:,1), 'r', '"LineWidth',2);
for 1l=find(A(:,k))"'
boundary=B{1};
plot (boundary(:,2),boundary(:,1), 'g', '"LineWidth',2);
end
end
end
pcont (1, :)=B{1}(1,:);
contour{l}=bwtraceboundary (R,pcont (1,:),'E',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)
plot (contour{1l}(:,2),contour{1l}(:,1),'g', 'LineWidth',2);
hold on
eliminar=[];
refill=[];
for i=1l:1length (B)-1
if length(B{i})<=9
eliminar=[eliminar,1];
refill=[refill,i];
end
end
if length(eliminar)>=1
Bl=1length (B);
B2=B;
while length (B2)>Bl-sum(eliminar)
auxelim=[];
for i=l:length(refill)
for j=l:length(B2{refill (i)
auxelim=B2{refill (i) } (3
M(auxelim(l),auxelim(2)
end
end
[B2,L,N,A]l=bwboundaries (M) ;

1) -1

4

re)
)=1;

end
B=B2;
end
for i=l:1length (B)-1
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pvacio (i, :)=B{i+1} (1, :);
end
for k=1l:length(B)-1
for i=2:b-1
for j=2:a-1
if R(pvacio(k,1)
R (pvacio(k, 1) ,pvacio(k ) 1)
pborde( D)=
break
break
elseif R(pvacio(k,1l),pvacio(k,2))==0 &&
R(pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2)+1)==1
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2)+1];
break
break
elseif R(pvacio(k,1l),pvacio(k,2))==0 &&
R(pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2))==1
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2)];
break
break
elseif R(pvacio(k,1),pvacio(k,2))==0 &&
R(pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2)-1)==
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)+1,pvacio(k,2)-1];
break
break
elseif R(pvacio(k,1),pvacio(k,2))==0 &&
R(pvacio(k,1),pvacio(k,2)-1)==
pborde (k, :)=[pvacio(k, 1) ,pvacio(k,2)-1];
break
break
elseif R(pvacio(k,1),pvacio(k,2))==0 && R(pvacio(k,1)-
1,pvacio(k,2)-1)==
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)-1,pvacio(k,2)-1];
break
break
elseif R(pvacio(k,1),pvacio(k,2))==0 && R(pvacio(k,1)-
1,pvacio(k,2))==
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)-1,pvacio(k,2)];
break
break
elseif R(pvacio(k,1),pvacio(k,2))==0 && R(pvacio(k,1)-
1,pvacio(k,2)+1)==
pborde (k, :)=[pvacio(k,1)-1,pvacio(k,2)+1];
break
break
end
end
end

pva01o(k,2))==0 &&

[pva01o(k,1),pvacio(k,2)+1];
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end
for k=1l:length(B)-1
for i=2:b-1
for j=2:a-1
if R(pborde(k,1),pborde(k,2))==1 &&
R (pborde (k, 1) ,pborde (k,2)+1)==

contour{k+1l}=bwtraceboundary (M, pborde(k,:), 'N',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1l} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
view (0, 90)
(

axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde (k,1),pborde(k,2))==1 &&

R (pborde (k, 1) +1,pborde (k,2)+1)==1

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :), 'NE',8,Inf, '"clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1}(:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
view (0, 90)
(

axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde(k,1),pborde(k,2))==1 &&
R (pborde (k, 1) +1, pborde (k, 2) ) ==1

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :),'E',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
view (0, 90)
(

axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde(k,1),pborde(k,2))==1 &&

R (pborde(k,1)+1,pborde (k,2)-1)==

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :),'SE',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LinewWidth',2);
view (0, 90)
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axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde (k,1),pborde(k,2))==1 &&
R (pborde (k, 1) ,pborde(k,2)-1)==

contour{k+1l}=bwtraceboundary (M, pborde(k,:),'S",8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1l} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])

hold on

break

break

elseif R (pborde(k,1),pborde(k,2))==1 && R(pborde(k,1)-

1,pborde (k,2)-1)==

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :),'SW',8,Inf, '"clockwise');
figure (8)

view (0, 90)
axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde(k,1),pborde(k,2))==1 && R(pborde(k,1)-
1,pborde (k,2))==1

plot (contour{k+1}(:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
(
(

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :),'W',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

view (0, 90)
axis([-5 a+5 =5 b+5])
hold on
break
break
elseif R(pborde(k,1),pborde(k,2))==1 && R(pborde(k,1)-
1,pborde (k,2)+1)==

plot (contour{k+1} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LineWidth',2);
(
(

contour{k+1}=bwtraceboundary (M, pborde(k, :), 'NW',8,Inf, 'clockwise');
figure (8)

plot (contour{k+1} (:,2),contour{k+1}(:,1),"'g"', 'LinewWidth',2);
view (0, 90)
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=22

=22

pos=
dex=
npt=
for

end
cont

dexf=[contour{l} (cont:npt,2),contour{l} (cont:npt,1)];

for

end
for

axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on

break

break

% TERMINO IDENTIFICACION DE CONTORNO Y CAVIDADES INTERNAS

% INICIO BUSQUEDA PUNTOS INTERPOLACION LINEAL CONTORNO

(117

[contour{l} (:,2),contour{l}(:,1)]1;

length (dex) ;

i=1l:length (dex) -1

if dex (i, :)==[a,1l]
pos=[pos,1i];

end

if dex(i,1l)==a && dex(i+l,1)==a-1
pos=[pos,1i];

end

if dex (i, 2)==b-1 && dex(i+l,2)==Db
pos=[pos,i+l];

end

if dex (i, :)==[1,Db]
pos=[pos,1];

end

=pos (end) ;

i=l:length (dexf) -1

if dexf(i,l)==1 && dexf(i+l,1)~=1
pos=[pos,it+tcont-17];

end

if dexf(i,1l)~=1 && dexf (i+l,1)==
pos=[pos,it+l+cont-1];

end

i=l:length (dexf) -1
if dexf(i,2)>contour{l} (pos(end))

dexf (i+1, 2)==contour{1l} (pos (end))

end

pos=[pos,it+tcont-1];
end

pos=sort (pos) ;

ptosbreak=flip(fliplr (contour{l} (pos(3) :pos(4), :

==
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nodobreak=[];
apb=[zeros (6,2) ;ptosbreak;zeros(6,2)1];
for i=7:1length (apb) -6
if apb(i-1,1)==apb(i,1l)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)...
&& apb(i-1,2)==apb(i,2) && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1
nodobreak=[nodobreak, i-67];
end % CASO 1
if apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 &&
apb (i+1,1)==apb (i+2,1) ...
&& apb(i-1,2)==apb(i,2) && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1 &&
apb (i+1,2)==apb (i+2,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,1i+1-6];
end % CASO 2
if apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 &&
apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 && apb(i+l,1l)==apb(i+2,1)...
&& apb (i-2,2)==apb(i-1,2) && apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 &&
apb (i,2)==apb (i+l1,2)+1 && apb(i+l,2)==apb(i+2,2)+1
nodobreak=[nodobreak, i-67;
end % CASO 3
if apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 &&
apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 && apb(i+l,1l)==apb(i+2,1)-1 &&
apb (i+2,1)==apb (i+3,1) ...
&& apb(i-2,2)==apb(i-1,2) && apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 &&
apb (i, 2)==apb (i+1l,2)+1 && apb(i+l,2)==apb(i+2,2)+1 &&
apb (i+2,2)==apb (i+3,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,1i+1-6];
end % CASO 4
if apb(i-3,1)==apb(i-2,1)-1 && apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 &&
apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 &&
apb (i+l,1)==apb(i+2,1)-1 && apb(it2,1l)==apb(i+3,1)...
&& apb(i-3,2)==apb(i-2,2) && apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1
&& apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1 &&
apb (i+l,2)==apb(i+2,2)+1 && apb(it2,2)==apb(it+3,2)+1
nodobreak=[nodobreak, i-67;
end % CASO 5
if apb(i-3,1)==apb(i-2,1)-1 && apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 &&
apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 &&
apb (i+l,1)==apb(i+2,1)-1 && apb(it2,1l)==apb(i+3,1)-1 &&
apb (i+3,1)==apb (i+4,1) ...
&& apb(i-3,2)==apb(i-2,2) && apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1
&& apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1 &&
apb (i+l,2)==apb (i+2,2)+1 && apb(it2,2)==apb (i+3,2)+1 &&
apb (i+3,2)==apb (i+4,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,i+1-6];
end % CASO 6
if apb(i-4,1)==apb(i-3,1)-1 && apb(i-3,1)==apb(i-2,1)-1 &&
apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 &&
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apb (i,1)==apb (i+1l,1)-1 && apb(i+l,1l)==apb(i+2,1)-1 &&
apb (i+2,1)==apb (i+3,1)-1 && apb(i+3,1)==apb(i+4,1) ...
&& apb (i-4,2)==apb(i-3,2) && apb(i-3,2)==apb(i-2,2)+1
&& apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1 && apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 &&
apb (i,2)==apb (i+1,2)+1 && apb(i+l,2)==apb(i+2,2)+1 &&
apb (i+2,2)==apb (i+3,2)+1 && apb(i+3,2)==apb(i+4,2)+1
nodobreak=[nodobreak, i-67];
end % CASO 7
if apb(i-4,1)==apb(i-3,1)-1 && apb(i-3,1)==apb(i-2,1)-1 &&
apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-1,1)==apb(i,1l)-1 &&
apb (i,1)==apb (i+l,1)-1 && apb(i+l,1l)==apb(i+2,1)-1 &&
apb (i+2,1)==apb (i+3,1)-1 && apb(i+3,1)==apb(i+4,1)-1 &&
apb (i+4,1)==apb (i+5,1) ...
&& apb (i-4,2)==apb(i-3,2) && apb(i-3,2)==apb(i-2,2)+1
&& apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1 && apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 &&
apb (i,2)==apb (i+1,2)+1 && apb(i+l,2)==apb(i+2,2)+1 &&
apb (i+2,2)==apb (i+3,2)+1 && apb(i+3,2)==apb (i+4,2)+1 &&
apb (i+4,2)==apb (i+5,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,1+1-6];
end % CASO 8
if apb(i-5,1)==apb(i-4,1)-1 && apb(i-4,1)==apb(i-3,1)-1 &&
apb (i-3,1)==apb(i-2,1)-1 && apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-
1,1)==apb(i,1l)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 &&
apb (i+l,1)==apb(i+2,1)-1 && apb(it+2,1l)==apb (i+3,1)-1 &&
apb (i+3,1)==apb(i+4,1)-1 && apb(i+4,1)==apb (i+5,1) ...
&& apb(i-5,2)==apb(i-4,2) && apb(i-4,2)==apb(i-3,2)+1
&& apb (i-3,2)==apb (i-2,2)+1 && apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1 && apb(i-
1,2)==apb(i,2)+1l && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1 &&
apb (i+1l,2)==apb (i+2,2)+1 && apb(it+t2,2)==apb (i+3,2)+1 &&
apb (i+3,2)==apb(i+4,2)+1 && apb(it4d,2)==apb(it+5,2)+1
nodobreak=[nodobreak, i-67;
end % CASO 9
if apb(i-5,1)==apb(i-4,1)-1 && apb(i-4,1)==apb(i-3,1)-1 &&
apb (i-3,1)==apb(i-2,1)-1 && apb(i-2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-
1,1)==apb(i,1l)-1 && apb(i,l)==apb(i+l,1)-1 &&
apb(i+l,1)==apb(i+2,1)-1 && apb(it2,1l)==apb(i+3,1)-1 &&
apb (i+3,1)==apb(i+4,1)-1 && apb(it+t4d,l)==apb(i+5,1)-1 &&
apb (i+5,1)==apb (i+6,1) ...
&& apb (i-5,2)==apb(i-4,2) && apb(i-4,2)==apb(i-3,2)+1
&& apb (i-3,2)==apb(i-2,2)+1 && apb(i-2,2)==apb(i-1,2)+1 && apb (i-
1,2)==apb(i,2)+1l && apb(i,2)==apb(i+l,2)+1 &&
apb (i+l,2)==apb (i+2,2)+1 && apb(it2,2)==apb (i+3,2)+1 &&
apb (i+3,2)==apb (i+4,2)+1 && apb(it+t4d,2)==apb (i+5,2)+1 &&
apb (i+5,2)==apb (i+6,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,1i+1-6];
end % CASO 10
if apb(i-6,1)==apb(i-5,1)-1 && apb(i-5,1)==apb(i-4,1)-1 &&
apb(i-4,1)==apb(i-3,1)-1 && apb(i-3,1)==apb(i-2,1)-1 && apb(i-
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2,1)==apb(i-1,1)-1 && apb(i-1,1)==apb(i,1)-1 &&
apb (i,1)==apb (i+l,1)-1 && apb(i+l,1l)==apb(i+2,1)-1 &&
apb (i+2,1)==apb (i+3,1)-1 && apb(i+3,1)==apb(i+4,1)-1 &&
apb (i+4,1)==apb (i+5,1)-1 && apb(i+5,1)==apb (i+6,1) ...
&& apb (i-6,2)==apb(i-5,2) && apb(i-5,2)==apb(i-4,2)+1
&& apb(i-4,2)==apb(i-3,2)+1 && apb(i-3,2)==apb(i-2,2)+1 && apb(i-
2,2)==apb(i-1,2)+1 && apb(i-1,2)==apb(i,2)+1 &&
apb (i,2)==apb (i+1,2)+1 && apb(i+l,2)==apb(i+2,2)+1 &&
apb (i+2,2)==apb (i+3,2)+1 && apb(i+3,2)==apb(i+4,2)+1 &&
apb (i+4,2)==apb (i+5,2)+1 && apb(i+5,2)==apb(i+6,2)+1
nodobreak=[nodobreak,i-6,1+1-6];
end % CASO 11
end
pos=sort ([pos,pos (4) t1-nodobreak]) ;

$%$%%% TERMINO BUSQUEDA PUNTOS INTERPOLACION LINEAL CONTORNO %$%%%%

$%%%% INICIO INTERPOLACION LINEAL CONTORNO %%%%%

if length(pos)==9 || length (pos)==10
cl=[1,1];
c2=[a,1l];

if pos(4)<pos(5)-1
f3=fit (dex (pos(3) :pos(4),1),dex(pos(3):pos(4),2), 'polyl");
cf3=coeffvalues (£3);
f4=fit (dex (pos(4) :pos(5),1),dex(pos(4) :pos(5),2), 'polyl");
cfd=coeffvalues (f4);
c3=[a,round(cf3 (1) *a+cf3(2),tolr)];
cd=[round(abs ((cf4(2)-cf3(2))/(cf3(1)-cf4(1))),tolr), ...
round (abs ((cfd (1) *cf3(2)-cf3 (1) *cfd(2))/ (cfd (1) -
ytolr)];
cS5=[round((b-cf4(2))/cfd(1l),tolr),b];
co=[1,b];
f7=fit (dex (pos(7) :pos(8),1),dex(pos(7):pos(8),2), 'polyl");
cf7=coeffvalues (f7);
c7=[1,round(cf7 (1) *1+cf7(2),tolr)];
c8=[round( (dex (pos (end),2) -
cf7(2))/cf7(1),tolr),dex(pos(end),2)];
c9=[1,dex (pos(end),2)];
Ccontorno=[cl;c2;c3;cd4;c5;c6;c7;c8;c9];
end
if pos(4)==pos (5)-1
f3=fit (dex (pos(3) :pos(4),1),dex(pos(3):pos(4),2), 'polyl");
cf3=coeffvalues (£3);
f4=fit (dex (pos(5) :pos(6),1),dex(pos(5):pos(6),2), 'polyl");
cfd=coeffvalues (f4) ;
c3=[a,round(cf3 (1) *a+cf3(2),tolr)];
c4=[round(abs ((cf4 (2)-cf3(2))/(cf3(1)-cf4(1))),tolr), ...

cf3(1))

~
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round (abs ((cf4 (1) *cf3(2)-cf3 (1) *cfd(2))/ (cfd (1) -
cf3(1l))),tolr)];

cS5=[round ((b-cf4(2))/cfd(1l),tolr),b];

ce=[1,b];

f7=fit (dex (pos(8) :pos(9),1),dex(pos(8) :pos(9),2), 'polyl");

cf/7=coeffvalues (f7);

c7=[1,round(cf7 (1) *1+cf7(2),tolr)];

c8=[round( (dex (pos (end), 2) -
cf7(2))/cf7(1l),tolr),dex(pos(end),2)];

c9=[1,dex (pos(end),2)];

Ccontorno=[cl;c2;c3;cd4;cb;c6;c7;c8;c9];

end

end

if length(pos)==6 || length(pos)==
cl=[1,1];

c2=[a,1];

if pos(4)<pos(5)-1
f3=fit (dex (pos(3) :pos(4),1),dex(pos(3):pos(4),2), 'polyl");
cf3=coeffvalues (£3);
f4=fit (dex (pos(4) :pos(5),1),dex(pos(4) :pos(5),2), "'polyl");
cfd=coeffvalues (£f4);
c3=[a,round(cf3 (1) *a+cf3(2),tolr)];
cd=[round(abs ((cfd(2)-cf3(2))/(cf3(1)-cfd(1l))),tolr), ...
round (abs ((cf4d (1) *cf3(2)-cf3 (1) *cfd(2))/ (cfd (1) -

cf3(1l))),tolr)];
c5=[round ((b-cf4(2))/cfd(1),tolr),b];
co=[1,b];
Ccontorno=[cl;c2;c3;c4d4;ch;co];
end

if pos(4)==pos(5)-1
f3=fit (dex (pos(3) :pos(4),1),dex(pos(3):pos(4),2), 'polyl");
cf3=coeffvalues (£f3);
f4=fit (dex(pos(5) :pos(6),1),dex(pos(5):pos(6),2), 'polyl");
cfd=coeffvalues (f4);
c3=[a,round(cf3 (1) *a+cf3(2),tolr)];
cd=[round (abs ((cf4(2)-cf3(2))/ (cf3(1l)-cfd(1l))),tolr), ...
round (abs ((cf4d (1) *cf3(2)-cf3 (1) *cfd(2))/ (cfd (1) -

cf3(1))),tolr)];
c5=[round ((b-cf4(2))/cf4(1),tolr),b];
ce=[1,b];
Ccontorno=[cl;c2;c3;c4;ch;co];
end
end
figure (8)

plot ([Ccontorno(:,1);1], [Ccontorno(:,2);1],'b")
view (0, 90)

axis([-5 a+5 -5 b+5])

hold on
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figure (9)

plot ([Ccontorno(:,1);1], [Ccontorno(:,2);1],"'k")
view (0, 90)

axis([-5 a+5 -5 b+5])

hold on

$%%%% TERMINO INTERPOLACION LINEAL CONTORNO %%%%%

$%%%% INICIO BUSQUEDA PUNTOS INTERPOLACION LINEAL CAVIDADES

for i=2:1length (contour)
cav{i-l}=[contour{i} (:,2),contour{i} (:,1)];
end
totalcav=length (cav) ;
aux=cell (1, totalcav);
for i=l:totalcav

auxl{i}=sort(Suavizador ([cav{i} (l:end-1,:);cav{i}l));
=017
for j=l:length(auxl{i})
if auxl{i} (j)-length(cav{i})==-1
T=[T,aux1{i} (j)-length(cav{i})+length(cav{i})];
end

if auxl{i} (j)-length(cav{i})==
T=[T,aux1{i} (j)-length(cav{i})+length(cav{i})];
end
if auxl{i} (j)-length(cav{i})>0 && auxl{i} (j)-
length(cav{i})<length(cav{i})-2
T=[T,aux1{i} (j)-length(cav{i})+1];
end
end
aux{il}=unique (sort (T)) ;
end
if length (aux)>2

if volfrac>=0.25 && volfrac<0.4 || volfrac>0.5 && volfrac<=0.9
if aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)==aux{end} (4) -1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=laux{end} (1:4),aux{end} (end-1:end) ];

end
if aux{end} (1)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)<aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:2),aux{end} (end) ];
end
if aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)<aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end) ];
end
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if aux{end} (1) <aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)==aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end) ];

end
if aux{end} (1l)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)<aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:2),aux{end} (end-1l:end) ];
end

if aux{end} (1) ==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)==aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:4),aux{end} (end) ];
end
if aux{end} (1)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)==aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end-1l:end) ];

end
i1f aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)<aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end-1:end) ];
end
end

if volfrac>=0.4 && volfrac<=0.5
if aux{3} (1l)==aux{3}(2)-1 && aux{3} (3)==aux{3}(4)-1 &&
aux{3} (end-1)==aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3}(1:4),aux{3} (end-1:end)];
end
if aux{3} (1l)<aux{3}(2)-1 && aux{3}(2)<aux{3} (3)-1 &&
aux{3} (end-1)<aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3}(1:2),aux{3} (end) ];
end
if aux{3} (1)==aux{3}(2)-1 && aux{3} (3)<aux{3} (4)-1 &&
aux{3} (end-1)<aux{3} (end) -1
aux{3}=[laux{3} (1:3),aux{3} (end) ];
end
if aux{3} (1)<aux{3}(2)-1 && aux{3} (2)==aux{3} (3)-1 &&
aux{3} (end-1)<aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3} (1:3),aux{3} (end) ];
end
if aux{3} (1l)<aux{3}(2)-1 && aux{3}(2)<aux{3} (3)-1 &&
aux{3} (end-1)==aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3} (1:2),aux{3} (end-1:end) ];
end
if aux{3} (1)==aux{3}(2)-1 && aux{3} (3)==aux{3}(4)-1 &&
aux{3} (end-1)<aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3}(1:4),aux{3} (end) ];
end
if aux{3} (1)<aux{3}(2)-1 && aux{3} (2)==aux{3} (3)-1 &&
aux{3} (end-1)==aux{3} (end) -1
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aux{3}=laux{3} (1:3),aux{3} (end-1:end) ];
end
if aux{3} (1)==aux{3}(2)-1 && aux{3} (3)<aux{3}(4)-1 &&
aux{3} (end-1)==aux{3} (end) -1
aux{3}=laux{3} (1:3),aux{3} (end-1:end) ];
end
end
end
if length (aux) <=2
if volfrac>=0.25 && volfrac<=0
if aux{end} (1)==aux{end} (2
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -
aux{end}=[laux{end} (1:4

.9
)—1 && aux{end} (3)==aux{end} (4) -1
1
) ,aux{end} (end-1:end) ];
end
if aux{end} (1l)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)<aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:2),aux{end} (end) ];
end
1f aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)<aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end) ];
end
if aux{end} (1)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)==aux{end} (3) -1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end) ];

end
if aux{end} (1) <aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)<aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:2),aux{end} (end-1l:end) ];
end

if aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)==aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)<aux{end} (end) -1
aux{end}=laux{end} (1:4),aux{end} (end) ];

end
if aux{end} (1)<aux{end} (2)-1 && aux{end} (2)==aux{end} (3)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end-1l:end) ];
end
if aux{end} (1)==aux{end} (2)-1 && aux{end} (3)<aux{end} (4)-1
&& aux{end} (end-1)==aux{end} (end) -1
aux{end}=[aux{end} (1:3),aux{end} (end-1l:end) ];
end
end

end

celda=aux;

pares=cell (1, totalcav);

for j=l:totalcav
g=length (celda{j});
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if aux{j} (1)==2 && aux{j} (end)==length(cav{j}) &&
(aux{j} (1)<aux{j} (2)-1 || aux{j} (end-1)<aux{j} (end)-1)
pares{j}=[pares{j},1];
end
for i=l:qg

end

end

if celda{j} (1)<celda{j}(2)-1
celda{j} (1)=I[1;
9=q-1;
if g==1 || g==
break
break
end
elseif celda{j} (1)==celda{j} (2)-1
pares{j}=[pares{j},11;
celda{j} (1)=I[1;
celda{j} (1)=I[1;
9=q-2;
if g==1 || g==
break
break
end
end

vertices=][];
for i=l:totalcav

end

for j=l:totalcav

if aux{j} (l)==aux{j} (2)-1 && aux{j} (end-1)==aux{j} (end)-1
orden{j}=zeros(l,2*vertices (j)-2);

orden{j} (1)=aux{j} (2);
orden{j} (end)=aux{j} (end-1);
vp=I[1];

par=[];

zr=[zeros (1l),aux{j} (3:1length(aux{j})-2),zeros(1l)];

for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1
ve=[vp, k, k+1

-1

)
17
par=[par,zr(k),zr(k+1)];

end

end

for 1=1:1length (vp)
zr(vp(Ll))=1[];
vp=vp-1;

end

rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, repl) ;

vertices=[vertices, (length (aux{i})-sum(pares{i}))]:;
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elseif aux{j} (1)==aux{j} (2)-1 && aux{j} (end-1)<aux{j} (end) -

1
orden{j}=zeros(l,2*vertices(j)-2);
orden{j} (1)=aux{j}(2);
orden{j} (end)=aux{j} (end);
vp=[1];
par=[];
zr=[zeros (1l),aux{j} (3:1length(aux{j})-1),zeros(1)];
for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr(k+1)-1
vp=[vp, k, k+1];
par=[par,zr(k),zr(k+1l)1]1;
end
end
for 1=1l:length (vp)
zr(vp(l))=1[];
vp=vp-1;
end
rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1];
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, repl) ;
elseif aux{j} (1)<aux{j}(2)-1 && aux{j} (end-1)==aux{j} (end) -
1

orden{j}=zeros(l,2*vertices (j)-2);

orden{j} (1)=aux{j} (1);

orden{j} (end)=aux{j} (end-1);

vp=[1;

par=I[];

zr=[zeros (l),aux{j} (2:1length(aux{j})-2),zeros(1l)];

for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1

ve=[vp, k, k+1

)y -1
17
par=l[par,zr(k),zr(k+1)1]1;

end

end

for 1=1:1length (vp)
zr (vp(1))=[1;
vp=vp-1;

end

rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, repl) ;
elseif aux{j} (1)<aux{j}(2)-1 && aux{j} (end-1)<aux{j} (end)-1

&& aux{j} (1l)==2 && aux{j} (end)~=length(cav{j})

orden{j}=zeros(l,2*vertices (J)-2);

orden{Jj} (1)=aux{j} (1);

orden{j} (end)=aux{j} (end) ;

vp=I[1];

par=[];

zr=[zeros (l),aux{j} (2:1length(aux{j})-1),zeros(1l)];
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for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1
vp=[vp, k, k+1

) -1
17
par=lpar,zr(k),zr(k+1l)]1;

end

end

for 1=1l:length (vp)
zr(vp(l))=[1];
vp=vp-1;

end

rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, rep]);
elseif aux{j} (l)<aux{j} (2)-1 && aux{j} (end-1)<aux{j} (end)-1
&& aux{j}(1l)~=2 && aux{j} (end)==length(cav{j})
orden{j}=zeros(l,2*vertices (j)-2);
orden{j} (1)=aux{j} (1),
orden{j} (end)=aux{j} (end) ;
vp=I[1];
par=[];
zr=[zeros (1l),aux{j} (2:1length(aux{j})-1),zeros(1l)];
for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1
ve=[vp, k, k+1

) -1
1
par=lpar,zr(k),zr(k+1l)]1;

end

end

for 1=1:length (vp)
zr(vp(Ll))=1[];
vp=vp-1;

end

rep=[zr(2:end-1),zr (2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, repl) ;
elseif aux{j} (1)<aux{j}(2)-1 && aux{j} (end-1)<aux{j} (end)-1
&& aux{j}(l)==2 && aux{j} (end)==length(cav{j})
orden{j}=zeros(l,2*vertices (7))
orden{Jj} (1)=aux{j} (1);
orden{j} (end)=aux{j} (end) ;
vp=[];
par=[];
zr=[zeros (1l),aux{j} (2:1length(aux{j})-1),zeros(1l)];
for k=2:1length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1)
vp=[vp, k, k+1];
par=lpar,zr(k),zr(k+1l)];
end

-1

end
for 1=1:length (vp)
zr(vp(1))=I[];
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vp=vp-1;
end
rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, rep])
elseif aux{j} (l)<aux{j} (2)-1 && aux{j} (end-1)<aux{j} (end)-1

&& aux{j} (l)~=2 && aux{j} (end)~=length(cav{j})
orden{j}=zeros(l,2*vertices (j)-2);
orden{j} (1)=aux{j} (1);
orden{j} (end)=aux{j} (end) ;
vp=[1];
par=[];
zr=[zeros (l),aux{j} (2:1length(aux{j})-1),zeros(1l)];
for k=2:length(zr)-1
if zr(k)==zr (k+1)
vp=[vp, k, k+1];
par=[par,zr(k),zr(k+1)];
end
end
for 1=1:length (vp)
zr (vp(1))=[1;
vp=vp-1;
end
rep=[zr(2:end-1),zr(2:end-1)1;
orden{j} (2:end-1)=sort ([par, repl);
end

-1

end
pag=cell (1, totalcav);
for i=l:totalcav
if aux{i} (1)==2 && aux{i} (end)==length(cav{i})
if orden{i} (1)~=3 && orden{i} (end)~=length(cav{i})-1
pag{i}=orden{i};
end
if orden{i} (1)==3 && orden{i} (end)==length(cav{i})-1
pag{i}=[orden{i},aux{i} (end),aux{i} (1)];
end
else pag{i}=[orden{i},aux{i} (end),aux{i} (1)];
end
end

$29%% TERMINO BUSQUEDA PUNTOS INTERPOLACION LINEAIL CAVIDADES
INTERNAS £%%%%

$%$%%% INICIO INTERPOLACION LINEAL CAVIDADES INTERNAS %%%%%

tempo={};
for i=1l:length (vertices)
temp=cell (1,vertices(i));
if pag{i} (1)==2 && pag{i} (end)==1length(cav{i})
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w=1;
for k=l:vertices (i)
temp{k}=cav{i} (pag{i} (w) :pag{i} (w+l),:);
wW=w+2;
end
tempo=[tempo, temp]
else temp{vertices (i)}
1) :end, :);cav{i} (2:pag{i} (
w=1;
for k=l:vertices (i) -1
temp{k}=cav{i} (pagf{i} (w) :pag{i} (w+l),:);
wW=w+2;
end
tempo=[tempo, temp] ;

=[cav{i} (pag{i} (2*vertices (i) -
2*vertices (1)), :)1;

end
end
coefs={};
for i=l:sum(vertices)
r=fit (tempo{i} (:,1),tempo{i}(:,2), "'polyl');
p=coeffvalues(r)
coefs=[coefs,p'];
end
for i=l:totalcav
cfcav{i}=[coefs{ (sum(vertices)+1-
sum(vertices (i:end))) :sum(vertices(1l:1))}]1;
end
Coordcav={};
for k=l:totalcav
for i=l:length(cfcav{k})-1
Ccav{k} (i, :)=[round(abs ((cfcav{k} (2,1i+1) -
cfcav{k} (2,1))./ (cfcav{k} (1l,1)-cfcav{k} (1,1i+1))),tolr), ...
round (abs (((cfcav{k} (1,i+1) .*cfcav{k} (2,1)) -

(cfcav{k} (1,1) .*cfcav{k} (2,1i+1))) ./ (cfcav{k} (1,1i+1)-
cfcav{k} (1,1i))),tolr)];

end

Ccav{k} (length(cfcavi{k}), :)=[round(abs((cfcavi{k} (2,end) -

cfcavi{k} (2,1))./(cfcav{k} (1,1)-cfcav{k} (l,end))),tolr), ...
round (abs (((cfcav{k} (1,end) .*cfcav{k} (2,1))-

(cfcav{k} (1l,1).*cfcavi{k} (2,end))) ./ (cfcavi{k} (1,end) -
cfcav{k} (1,1))),tolr)];

Coordcav{k}=Ccavi{k};
end
for i=l:totalcav

figure (8)

plot ([Coordcav{i} (:,1);Coordcav{i} (1,1)], [Coordcav{i} (:,2);Coordcav
{1} (1,2)]1,'b")
view (0, 90)
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axis([-5 a+5 -5 b+5])
hold on
figure (9)

plot ([Coordcav{i} (:,1);Coordcav{i}(1,1)]1, [Coordcav{i} (:,2);Coordcav
{11 (1,2)1,"'k")

view (0, 90)

axis([-5 a+5 -5 b+5])

hold on

$%%%% TERMINO INTERPOLACION LINEAL CAVIDADES INTERNAS $%%%%%

$%%%% TERMINO COMANDO SUAVIZADOR %$%%%%

$%%%% INICIO COMANDO PROCESADOR %%%%%

Dom=[a-1,b-1];
NODE=[];
auxNODE=[];
for i=1l:length (Coordcav)
auxNODE=[auxNODE; flip (Coordcav{i})];
end
NODE=[Ccontorno;auxNODE] ;
acumulador={};
t={};
for k=l:length (vertices)
for j=2:vertices (k)
t{k}(3-1,:)=[3-1,3]1;
t{k} (vertices(k),:)=
end
acumulador{k}=t{k};
end
g={1};
u=[length (Ccontorno) ,vertices(l:end-1)];
for i=1l:length (u)
g{i}=[lacumulador{i}+sum(u(l:1i))];
end
e=[];
for i=1:length (u)
e=[e;gf{1}];

[vertices(k),1]1;

end
for i=1:length (u)
EDGE=[ (l1:1length (Ccontorno) -
1)', (2:1length(Ccontorno)) ';length (Ccontorno),l;el;
end
[VERT, ETRI, TRIA, TNUM]=refine2 (NODE, EDGE, [], [],sizelement) ;
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figure (10)
patch('faces',TRIA, 'vertices',VERT, 'facecolor', 'w', "edgecolor', 'b")

hold on;
axis image on;
patch('faces',EDGE, 'vertices',NODE, 'facecolor', 'w', "edgecolor','g")

COORDENADA=[VERT (TRIA(:,1), :),VERT(TRIA(:,2),:),VERT(TRIA(:,3),:) 1
CBORDE= [VERT (ETRI(:,1),:),VERT (ETRI (:,2),:)];

Area=0;

for i=1:length (TNUM)

MA=[VERT (TRIA(i,1),:),1;VERT (TRIA(i,2),:),1;VERT (TRIA(i,3),:),11;
Area=Area+0.5.*abs (det (MA)) ;

end

Atotal=Dom (1, 1) *Dom (1, 2);

FV=(Area/Atotal) *100;

ptype=1;

D=hooke (ptype, E, nu) ;

Coord=VERT;

Dof=[1:2: (length (VERT) *2);2:2: (length (VERT) *2)+1]"';

nen=3;

ned=6;

for i=1:length (TNUM)

Edofin (i, :)=[Dof (TRIA(i,1),:),Dof (TRIA(i,2),:),Dof (TRIA(i,3),:)];
end
Edofel=zeros (length (TNUM) ,ned+1) ;
Edofel (1,1)=1;
for i=1l:length (TNUM) -1
Edofel (1,1)=1;
Edofel (i+1,1)=1+1;
end
Edof=zeros (length (TNUM) , ned+1) ;
for i=1:length (TNUM)
Edof (i, :)=[Edofel(i,1l),Edofin(i, :)];
end
[Ex,Ey]=coordxtr (Edof,Coord, Dof, nen) ;
plotparl=[1,1,1];
figure (11)
eldraw?2 (Ex,Ey,plotparl)
t=1;
ep=[ptype, tl;
Ke=zeros (ned) ;
K=zeros (max (max (Dof))) ;
f=zeros (max (max (Dof)),1);
for i=1:length (TNUM)
Ke=plante (Ex (i, :),Ey (i, :),ep,D);
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K=assem (Edof (i, :), K, Ke);
end
f=zeros (max (max (Dof)),1);
funit=-P;
for i=1l:length (Coord)

if Coord(i, :)==[1,Dom(2)+1]
f(Dof(i,2))=funit;
end
end
auxl=[];

for i=1l:length (Coord)

if Coord(i,1l)==

auxl=[auxl 1i];

end
end
aux2=1[1;
for i=1l:length (auxl)

aux2=[laux?2 Dof (aux1l(i),1)];
end

bc=sort ([aux2', zeros (length (aux2),1);4,01);
a=solveqg (K, f,bc);
Ed=extract (Edof, a);
[Es,Et]l=plants (Ex,Ey,ep,D,EJd);
Ef=plantf (Ex,Ey,ep,Es);
plotpar2=[1,2,1];
[sfac]l=eldisp2 (Ex,Ey,Ed,plotpar?);
figure (12)
eldraw2 (Ex,Ey,plotparl);
plotpar3=[1,4];
elprinc2 (Ex,Ey,Es,plotpar3);
for i=1:length(TNUM)
sigmal (i)=((Es(i,1)+Es(i,2))/2)+sqgrt ((((E
s(i,2))/2)"2)+(Es(i,3)"2));
sigma2 (i)=((Es(i,1)+Es(i,2))/2)-sqrt ((((Es
s(i,2))/2)"2)+(E (1,3)A2)),
sigmaVM (i)=sqgrt ((sigmal (i) *2) + (sigma2 (i
(sigmal (i) *sigma2 (i))) ;
end
figure (13)

colormap (jet)

fill(Ex',Ey', [sigmal',sigmal',sigmal

shading interp

colorbar
axis([-5,Dom(1l)+5,-5,Dom(2)+57)
axis off

title('\sigmal')

figure (14)

colormap (jet)

")
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fill(Ex',Ey', [sigma2',sigma2',sigma2']")
shading interp

colorbar

axis([-5,Dom(1l)+5,-5,Dom(2)+5])

axis off

title('\sigma2')

figure (15)

colormap (jet)
fill(Ex',Ey', [sigmaVM', sigmaVM', sigmaVM']")
shading interp

colorbar

axis([-5,Dom(l)+5,-5,Dom(2)+5])

axis off

title('\sigma Von Mises')

$%%%% FIN COMANDO PROCESADOR $%%%%

$%%%% INICIO COMANDO EXPORTADOR %%%%%

NODEb=[NODE (2:5,1)+Dom (1) ,NODE (2:5,2) 1;
NODEa=flip ([ (NODE (2:5,1)+Dom (1) - ((NODE (2:5,1)+Dom (1) -
Dom(1l))*2))+2,NODE (2:5,2)]);
NODEc=[NODEb; NODEa] ;
auxNODEb=[auxNODE (:, 1) +Dom (1) ,auxNODE (:,2)];
auxNODEa=[ (auxNODE (:, 1) +Dom (1) - ( (auxNODE (:, 1) +Dom (1) -
Dom(1l))*2))+2,auxNODE (:,2) ];
auxNODEc=[auxNODEDb; auxNODEa] ;
EDGEb=[[1:7;2:8]"';[8,111];
EDGEa=[e-1;e-1+1length(e) ];
EDGEc=[EDGEb; EDGEa] ;
for i=1:length (NODE) -1
if length (Ccontorno)>6 && NODE (i, 2)==Ccontorno(6,2) &
NODE (i+1, 2) ~=Ccontorno (end)
auxNODEd=[NODE (i+1, :) ; NODE (i+2, :) 1;
auxNODEe=[auxNODEd (:, 1) +Dom (1), auxNODEd (:,2) ];

auxNODEf=[ (auxNODEd (2, 1) +Dom (1) - ( (auxNODEd (2, 1) +Dom (1) -
Dom(1l))*2))+2,auxNODEd (2,2)1];
EDGEb=[[1:7;2:8]"';[8,1]]

EDGEa=[e-1;e-1+length(e)];
EDGEc=[EDGEb; EDGEa] ;

EDGEd=[max (max (EDGEc) ) +1, max (max (EDGEc) ) +2;max (max (EDGEc) ) +2, max (ma
X (EDGEc) ) +3;max (max (EDGEc) ) +3, max (max (EDGEc) )+11];
NODEprint=[NODEc; auxNODEc; auxNODEe; auxNODEf] ;
EDGEprint=[EDGEc; EDGEd] ;
end
if length (Ccontorno)==
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EDGEb=[[1:7;2:81"';1[8,11]1;

EDGEa=[e+2;e+2+1ength(e) ];

EDGEc=[EDGEb; EDGEa] ;

NODEprint=[NODEc;auxNODEc] ;

EDGEprint=EDGEc;

end

end
[VERTprint, ETRIprint, TRIAprint, TNUMprint]=refine2 (NODEprint, EDGEpri
nt,[],[],sizelement);
V0=[VERTprint, zeros (length (VERTprint), 1) ];
V1=[VERTprint, ones (length (VERTprint),1)];
V=[VO0;V1l];
TO=TRIAprint;
T1=TRIAprint+max (max (TRIAprint));
TZ=[T1(:,1),T0(:,1), TO(:,2)
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=[TO0;T1;TZ];
TR=triangulation(T,V);
figure (16)
trisurf (TR)
PT=TR.Points;
CL=TR.ConnectivityList;
stlwrite (TR, "3DPRINT.stl', "text")

L 4 4 4

$%%%% FIN COMANDO EXPORTADOR %%%%%

$%%%% INICIO ENTREGA DE RESULTADOS %%%%%

clc

fprintf ('LA FRACCION VOLUMETRICA DE LA ESTRUCTURA FINAL ES: %4.4f
[$%]\n'",FV)

fprintf ('EL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA ESTRUCTURA FINAL ES: %4.4f
[mm]\n',min(a))

fprintf ('EL ESFUERZO MAXIMO AL QUE ESTA SOMETIDO LA ESTRUCTURA
FINAL ES DE: %4.4f [MPa]\n',max (sigmaVM))

toc

$%$%%% TERMINO ENTREGA DE RESULTADOS %%%%%

function [x,U]=Softkillbeso(nelx,nely,volfrac,er,rmin,E,nu, P)
INITIALIZE

x(l:nely,l:nelx) = 1.; vol=1l.; 1 = 0; change = 1.; penal = 3.;
START iTH ITERATION

0\

0\
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while change > 0.001
i=1+4+1; vol = max(vol*(l-er),volfrac);
if 1 >1; olddc = dc; end
FE-ANALYSIS
[U]=FE (nelx,nely,x,penal,E,nu,P);
OBJECTIVE FUNCTION AND SENSITIVITY ANALYSIS
[KE] = 1k (E,nu);
c(i) = 0.;
for ely = l:nely
for elx = 1l:nelx
nl (nely+l) * (elx-1)+ely;
n2 = (nely+l)* elx tely;
Ue = U([2*nl-1;2*nl; 2*n2-1;2*n2; 2*n2+1;2*n2+2;
2*nl+1;2*nl1+271,1);
c(i) = c(i) + 0.5*x(ely,elx)"penal*Ue'*KE*Ue;
dc(ely,elx) = 0.5*x(ely,elx) " (penal-1)*Ue'*KE*Ue;
end
end
FILTERING OF SENSITIVITIES
c] = check(nelx,nely,rmin, x,dc) ;
STABLIZATION OF EVOLUTIONARY PROCESS
f i > 1; dc = (dc+tolddc)/2.; end
BESO DESIGN UPDATE
] = ADDDEL (nelx,nely,vol,dc, x);
PRINT RESULTS
if i>10;
change=abs (sum(c (i-9:1-5))-sum(c(i-4:1)))/sum(c(i-4:1));
end

o\©°

o\©°

%
[d
%

'_J.

%
[x
%

disp([' It.: " sprintf('%4i',i) ' Obj.: ' sprintf('%10.4f',c(i))

" Vol.: ' sprintf('%6.3f',sum(sum(x))/ (nelx*nely))
'"'ch.: ' sprintf('%6.3f',change )])
% PLOT DENSITIES
colormap (gray); imagesc(-x); axis equal; axis tight; axis
off;pause (le-6);
end
end

0000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

function [U]=FE(nelx,nely,x,penal,E,nu,P)
[KE] = 1k(E,nu);
K = sparse(2* (nelx+1l)* (nely+l), 2*(nelx+1l)* (nely+1l));

F = sparse (2* (nely+1l) * (nelx+1),1); U =
zeros (2* (nely+1) * (nelx+1),1);
for elx = 1l:nelx
for ely = 1l:nely
nl = (nely+l) *(elx-1)+tely;
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n2 = (nely+l)* elx tely;

edof = [2*nl-1; 2*nl; 2*n2-1; 2*n2; 2*n2+1; 2*n2+2; 2*nl+l;

2*nl+2];
K(edof,edof) = K(edof,edof) + x(ely,elx)"penal*KE;
end
end

% DEFINE LOADS AND SUPPORTS (HALF MBB-BEAM)

F(2,1) = -P;

fixeddofs = union([1l:2:2* (nely+1l)], [2* (nelx+]1l) * (nely+1)]);
alldofs = [1:2% (nely+1) *(nelx+1)];

freedofs = setdiff (alldofs, fixeddofs);

% SOLVING

U (freedofs, :) = K(freedofs, freedofs) \ F(freedofs, :);
U(fixeddofs, :)= 0;

end

P B e R B B B B e e B I e

k= /2-nu/6 1/8+nu/8 -1/4-nu/12 -1/8+3*nu/8
-1/4+nu/12 -1/8-nu/8 nu/6 1/8-3*nu/81];

E = E/(1-nu”2)*[ k(1) k(2) k(3) k(4) k(5) k(6) k(7) k(8)
k(2) k(1) k(8) k(7) k(6) k(5) k(4) k(3)
k(3) k(8) k(1) k(o) k(7) k(4) k(5) k(2)
k(4) k(7) k(6) k(1) k(8) k(3) k(2) k(5)
k(5) k(6) k(7) k(8) k(1) k(2) k(3) k(4)
k(6) k(5) k(4) k(3) k(2) k(1) k(8) k(7)
k(7) k(4) k(5) k(2) k(3) k(8) k(1) k(6)
k(8) k(3) k(2) k(5) k(4) k(7) k(6) k(1)I;

end

%$%%%%5%%%%% MESH-INDEPENDENCY FILTER

function [dcf]=check (nelx,nely,rmin, x,dc)

dcf=zeros (nely,nelx);

for i = l:nelx

for J = 1l:nely
sum=0.0;
for k = max(i-floor(rmin),1l) :min(i+floor (rmin), nelx)
for 1 = max(j-floor(rmin),1l) :min(j+floor (rmin),nely)
fac = rmin-sqrt((i-k)"2+(3-1)"2);
sum = sum+max (0, fac);
dcf(j,i) = dcf(j,i) + max(0,fac)*dc(l,k);
end
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dcf(j,i) = dcf(3j,1)/sum;
end
end
$%%%%%%%%% OPTIMALITY CRITERIA UPDATE

P B O B O B e B e R R T ¢

function [x]=ADDDEL (nelx,nely,vol,dc, x)
11l = min(min(dc)); 12 = max(max(dc));
while ((12-11)/12 > 1.0e-5)

th = (11+12)/2.0;

x = max(0.001,sign (dc-th));

if sum(sum(x))-vol* (nelx*nely) > 0;
11 = th;

else
12 = th;

end

end



Anexos 214

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TiTULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Civil

Carrera : Ingenieria Civil

Nombre del memorista : Felipe Ignacio Millar Medel

Titulo de la memoria : Generacion de estructuras a partir de dominios optimizados

topoldégicamente utilizando técnicas de disefio asistido por ordenador
Fecha de la presentacion oral

Profesor(es) Guia : Dr. Patricio Cendoya H.
Profesor(es) Revisor(es) : Dr. Rodrigo Silva M.
Concepto

Calificacion

Resumen

La optimizacion topoldgica (OT) es fundamental para definir distribuciones eficientes de material en
dominios especificos. Sin embargo, las topologias resultantes suelen tener bordes irregulares,
inapropiados para aplicaciones industriales. Esta investigacion no solo aborda el suavizado de bordes,
sino que también aterriza los resultados en la practica nacional. Se generaron geometrias optimizadas
topoldgicamente con bordes suavizados y adaptados a la construccion real, utilizando bordes lineales,
splines y circulares, con diversos materiales y una interfaz adaptada para implementar multiples

tipologias estructurales.

Ademas, se introdujo una reconstruccion de imagenes raster derivadas de los resultados topoldgicos
obtenidos con la estrategia de optimizacion soft kill BESO, utilizando esqueletizacion y operaciones
de regresion y segmentacion de ramas. Este tratamiento convierte las geometrias generadas en
elementos finitos tipo frames, listos para ser utilizados en otros softwares comerciales de analisis
estructural. Asi, la metodologia desarrollada permite una transicion efectiva desde la optimizacion

topoldgica hasta la aplicacion préactica en el disefio y analisis de estructuras.

La validacion de esta metodologia se realizo mediante dos casos de analisis: una viga larga en voladizo
con carga puntual en el extremo libre y una viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro,
ademas de un muro sometido a cargas puntuales laterales. Estos casos demostraron la viabilidad y
eficacia de la rutina desarrollada, produciendo geometrias con bordes suavizados y adaptados, listas

para ser utilizadas en aplicaciones estructurales.
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