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El presente estudio presenta una metodologia para la generacion de estructuras ligeras a través de
la optimizacion topoldgica basada en el método de las curvas de nivel o level-set methods en
dominios de disefio tridimensionales considerando material anisétropo. Inicialmente, se lleva a
cabo una revisién bibliogréfica que aborda las caracteristicas distintivas y la aplicabilidad de
diversos métodos de optimizacion topoldgica y de orientacion del material. Posteriormente, se
detalla la estructura de los algoritmos empleados junto a fundamentos matematicos de los mismos.
También se analizan los aspectos inherentes a su implementacién, a su integracién con programas
de simulacion comerciales y se evalta el impacto de sus diversos parametros en los resultados
obtenidos. Por Gltimo, se extraen conclusiones acerca de los aspectos mas relevantes en el
desarrollo de algoritmos de optimizacidn topoldgica basados en curvas de nivel, acompafiadas de
una serie de recomendaciones generales destinadas a potenciar la convergencia de dichos
algoritmos. Se han obtenido unos resultados satisfactorios, probando la capacidad de dichos
métodos de optimizar los mencionados dominios de disefio.
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Optimizacion topolégica basada en curvas de nivel: metodologia y aplicaciones

1. Introduccién

La optimizacion topolégica es una técnica de disefio que ha ganado relevancia en los Gltimos afios. Consiste en
emplear modelos matematicos para determinar la mejor distribucion de material dentro de un dominio de disefio,
maximizando el rendimiento funcional del componente segin una funcion objetivo. Este proceso utiliza técnicas
de optimizacion matematica basadas en gradientes para guiar la evolucion del disefio hacia soluciones 6ptimas [1].
Inicialmente aplicada al disefio mecanico, esta metodologia se ha extendido a otros campos como la mecéanica de
fluidos y el electromagnetismo [2].

Los problemas de optimizacién topoldgica suelen formularse como problemas de optimizacion restringida. En el
caso estructural, el objetivo principal es minimizar la flexibilidad total del disefio, respetando restricciones como
el volumen del material. Una ventaja clave de estos métodos es su capacidad para incorporar restricciones
adicionales, como limites en las tensiones maximas [3] o de la longitud de escala minima [4], adaptandose a
requisitos especificos.

Cuando estas técnicas se aplican a materiales anisétropos, la complejidad aumenta, ya que la orientacion del
material influye directamente en la topologia 6ptima. En estos casos, es necesario incluir métodos que ajusten
simultaneamente la distribucion y la orientacion del material, dado que la distribucion de esfuerzos depende de
esta Ultima.

Aunque existen numerosos métodos basados en curvas de nivel para la optimizacion topoldgica, muchos estan
limitados a materiales isétropos o a problemas bidimensionales. Este estudio propone un enfoque preliminar para
dominios tridimensionales, enfocado en materiales anisotropos como plasticos reforzados con fibras. El
procedimiento desarrollado combina el método level-set con un enfoque evolutivo para determinar la orientacion
Optima del material. Ademas, se utiliza el software Abaqus para calcular sensibilidades y gradientes necesarios.
El método level-set se selecciond por su capacidad para evitar regiones con densidad intermedia, mejorando la
precision de los resultados, mientras que los métodos evolutivos permiten una integracion eficiente con
herramientas de calculo externas, optimizando el proceso de disefio.

2. Estado del arte

2.1 Optimizacidn de la distribucion de material

El concepto de optimizacion topoldgica fue propuesto por Bendsge y Kikuchi [5] en la década de 1980, y desde
entonces ha tenido un répido crecimiento debido a su elevada flexibilidad y aplicabilidad en el sector del disefio
mecanico. Existen varias familias de métodos de optimizacion topoldgica, entre las que destacan los métodos
basados en la densidad, métodos basados en curvas de nivel o level-set methods, métodos evolutivos, y métodos
basados en atributos o feature-based methods. Los métodos basados en la densidad, como el método Solid Isotropic
Material with Penalization (SIMP) [6] y sus extensiones [7,8], asignan un valor escalar llamado densidad (no
confundir con la propiedad que relaciona masa con volumen) comprendido en el intervalo [0,1] a cada elemento
del dominio discretizado. Este valor se relaciona directamente con la ausencia o presencia de material. EI médulo
de elasticidad de la region es por lo tanto interpolado de acuerdo con su densidad, por ejemplo, con el siguiente
esquema [9]:

Ei:Emin +~x1i7(E0'Emin) (1)

Donde E,;, es un valor residual para el médulo de elasticidad de las zonas vacias empleado en evitar
inestabilidades numéricas, x”es el valor de la densidad en el elemento i elevado al coeficiente de penalizacion p,
y E, es el valor del modulo elastico del material empleado en el dominio de disefio. El coeficiente de penalizacion
fuerza al disefio a abandonar densidades intermedias y converger hacia una solucion 0/1. Los métodos basados en
la densidad emplean optimizadores basados en gradientes, como el método Method of Moving Asymptotes (MMA)
[10].

Los métodos evolutivos presentan similitudes a los métodos basados en la densidad. Sin embargo, la densidad de
cada elemento presenta un valor binario en cada momento. Su valor se actualiza en base a la sensibilidad de cada
elemento respecto a la funcion objetivo, eliminando los elementos situados en regiones con menor nivel de carga
y reforzando aquellas zonas con mayor nivel de carga. Dichos métodos, como el método Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization [11], pretenden evitar los problemas asociados a &reas con densidad
intermedia presentes en los métodos basados en la densidad, pero son mas susceptibles a converger hacia minimos
locales [2].

Los métodos basados en level-set, emplean una curva de nivel de una funcidn escalar definida sobre el dominio de
disefio para separar las regiones solidas y vacias. La evolucion de las curvas de nivel de dicha funcion escalar se
emplea para actualizar el dominio de disefio. La evolucién de dicha funcion puede realizarse a través de la
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resolucion de una ecuacion de difusion-adveccion conocida como ecuacién de Hamilton-Jacobi, o a través de
métodos de optimizacion matematica [12].

2.2 Optimizacion de la orientacién del material

Con el objetivo de solventar este problema, se han desarrollado diversos métodos que pretenden encontrar una
orientacion 6ptima del material a medida que se produce la evolucion del dominio de disefio. Entre ellos destaca
el método Discrete Material Optimization (DMO) [13] y el método Continuum Angle Fiber Orientation (CFAQ)
[14]. El primer método es una extensién del método SIMP, donde se dispone de una serie finita de orientaciones
candidatas modeladas como diversos materiales con sus respectivas variables de disefio. Tras la ejecucion del
algoritmo, solo una de las variables de disefio correspondientes al material con la orientacion éptima posee un
valor igual a uno, mientras que el resto tiene un valor igual a cero. Por el contrario, el método CFAO se basa en la
obtencién de las sensibilidades de la funcidn objetivo respecto al angulo de orientacion, definido sobre un espacio
continuo de posibles orientaciones. Dichas sensibilidades se integran en el mismo optimizador que la distribucién
de material. También existen métodos que combinan ambas técnicas, como el método Discrete-Continuous
Parametrization (DCP) [15], que consiste en definir una serie de intervalos representativos de orientaciones sobre
un dominio continuo. A continuacion, se selecciona una orientacion representativa de cada intervalo para realizar
una optimizacion discreta del &ngulo. Una vez se ha obtenido una solucién, se realiza una optimizacion continua
del angulo en el intervalo correspondiente. De esta forma, se reduce el riesgo de converger hacia minimos locales.

Por ultimo, es posible desarrollar métodos evolutivos para obtener la distribucion del material. Por ejemplo, en el
método Natural Evolution Anisotropic Material (NEAM) [16] la distribucién de orientaciones se obtiene a través
de una serie de rotaciones sucesivas de la orientacion del material hacia la direccién principal que minimiza la
funcion objetivo. Este método puede implementarse de forma desacoplada del problema de optimizacion del
material, lo que lo hace especialmente adecuado en aquellos casos en los que no se dispone de acceso al codigo de
elementos finitos.

3. Metodologia

3.1 Descripcion general del problema

El problema de optimizacion topoldgica basado en level-set puede definirse como:

min: C=j H(¢e)uTkeuedQ
Q e
] st Gy= f H(4,)dQ-V, <0 )
Q
KU=F

Donde C es la flexibilidad del dominio de disefio, que actua como funcidn objetivo, Q representa el dominio de
disefo, ¢, es la funcion level-set, H(-) denota a la funcion de Heaviside, y V, es el volumen objetivo. La funcion

level-set se define como:

$=0 sixedQ 3)

{ ¢<0 sixel
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Donde () representa a las regiones sdlidas del dominio de disefio, y Q1 es la frontera entre las regiones solidas y
vacias. La funcion de Heaviside empleada, siguiendo un esquema basado en el algoritmo level-set discreto
propuesto por Challis [17], se define de la siguiente forma:

10% six>0
H ={ = 4
O dx<o @

En este caso, la distribucién de material se ha desacoplado de la orientacién del angulo. La actualizacion del
dominio de disefio se realiza a través de la resolucién de la ecuacion de Hamilton-Jacobi definida a continuacion:

2 rvnlvali=o ®)

Integrandola a través de un procedimiento de diferencias finitas se obtiene la siguiente expresion:
i =01 vall VRl AL (6)
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El término At se refiere a un pseudo-tiempo que se define, por motivos de estabilidad, siguiendo las condiciones
de Courant-Friedichs-Lewy (CFL):

h

[ <————
max |v,|

(7

Donde el término h es la longitud caracteristica de la malla empleada. El término v, hace referencia a la velocidad
normal de movimiento de la curva de nivel que separa las regiones solidas y vacias. Se define como [17-19]:

(V-vy)

I
Vn_'fijcijklfkl""/l"' (8)
Los parametros A y p son unos valores empleados en la implementacion de un método basado en augmented
Lagrange para incluir las restricciones en la funcién objetivo. Dichos parametros se actualizan en cada iteracion
segun el siguiente criterio:

k+ fQH(¢)SQ'V0 (9)
p

pHi=apf (10)

Donde « es un valor escalar fijo comprendido en el intervalo [0,1]. La velocidad asociada a cada elemento es
filtrada con aquellas de sus elementos circundantes siguiendo un filtro de la media, para evitar la aparicion de
patrones de tablero de ajedrez y otras inestabilidades numéricas. Esto es:

Jh_y

-~ 1
v":—fve dF (11)
n |F| . f

F ={xeR™||x-x°||< 1} (12)

Donde el parametro rse corresponde con el radio del filtro y |F| a una métrica especifica del area de influencia
del filtro. Esta toma el valor del area en dominios bidimensionales y del volumen en dominios tridimensionales.

Es preciso destacar que la metodologia expuesta no es capaz de introducir regiones vacias dentro de las regiones
solidas. En su lugar, los métodos basados en level-set modifican la topologia deformando la frontera entre las
regiones s6lidas y vacias previamente existentes [20]. Por esta razon, es necesaria la definicién de una topologia
inicial consistente en una distribucidn de regiones sélidas y vacias. Por norma general, se disponen una serie de
agujeros redondos uniformemente repartidos a lo largo del dominio de disefio. Por lo tanto, los métodos de
optimizacion topoldgica basados en level-set pueden considerarse como métodos de optimizacién de forma en su
lugar. No obstante, es posible dotar a dichos algoritmos de capacidad para generar regiones vacias dentro de
regiones sélidas mediante la adicién de un criterio de generacion de agujeros basados en derivadas topolégicas
[21]. En este caso, no se ha incluido dicha formulacion debido a las dificultades existentes en la obtencion de
dichas derivadas topoldgicas en un dominio de disefio 3D anisétropo. Si bien su calculo es relativamente sencillo
en casos simples, en dominios de disefio con las caracteristicas del presente estudio, se requiere llevar a cabo una
serie de célculos complejos para obtenerlas [22].

Con el objetivo de orientar el material, se ha desarrollado una metodologia evolutiva. Para ello, el material se
orienta en direccion a la primera direccién principal en las regiones sometidas a traccion, y en direccidon a la tercera
direccion principal en las regiones sometidas a compresion. Esto es:
. {ni si | 051> %] 13)
f— .
g silogl<|of]

3.2 Algoritmo de optimizacién

Las ecuaciones anteriormente planteadas han sido implementadas dentro de una serie de scripts que se ejecutan en
Matlab®. Ademas, se ha usado Abaqus® para realizar los calculos que implican el uso del método de los elementos
finitos y para visualizar los resultados. EI esquema general del algoritmo empleado se encuentra en la Figura 1.
Los bloques sombreados se corresponden con aquellas etapas en las que se hace uso de Abaqus. La conexion entre
ambas plataformas se ha realizado a través de una serie de scripts que hacen uso de la interfaz de Python que
dispone Abaqus.

Se ha asumido que el algoritmo ha alcanzado la convergencia cuando el volumen actual del dominio de disefio se
encuentra dentro de un rango predefinido y la variacion de la funcién objetivo, la flexibilidad total de dicho
dominio tiene una variacion respecto a la iteracion anterior inferior a un cierto umbral.
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3.3 Caso de uso

Con el objetivo de demostrar la funcionalidad y evaluar el rendimiento del cédigo, se ha usado un dominio de
disefio tridimensional equivalente a una viga empotrada en voladizo. La viga tiene unas dimensiones de 500 mm
de longitud, 300 mm de altura y 240 mm de profundidad. Se ha discretizado usando elementos hexaédricos de
primer orden con integracion completa (C3D8, siguiendo la nomenclatura de Abaqus), con un tamafio de 5 mm.
El material empleado equivale al material compuesto Toray T-300, con las propiedades mecanicas listadas en la
Tabla 1. En la Figura 2, se encuentra un grafico con una representacion del dominio de disefio y de las condiciones
de contorno aplicadas. En este caso, se ha establecido un volumen objetivo comprendido entre el 14% y el 16%
del volumen total del dominio de disefio, y una variacion de la funcion objetivo inferior al 0,5% para asumir la
convergencia del algoritmo.

[ Inicializar variables ]
v
[ Generar topologia inicial ]

v

—)[ Calcular tensiones y energia de deformacion ]

;Convergencia?

No
[ Actualizar level-ser ]
[ Generar nueva distribucion de material ]

v

[ Generar nueva distribucion de orientaciones ] Si

v

[ Reinicializar funcion level-set ]
[ Actualizar modelo FEM ]

—[ Actualizar multiplicadores de Lagrange ]

[ Mostrar resultados ](

Figura 1. Algoritmo de optimizacion (en los bloques sombreados se ha hecho uso de Abaqus).

Tabla 1. Propiedades del material

Es(MPa) E; (MPa) V1213 () Va3 () Gyz,13(MPa) G23(MPa) Vs (5)

180.000 10.000 0,28 0,35 6.900 3.500 0,6

@ (b)
Figura 2. Geometria empleada en el caso de uso. (a) Cara frontal. (b) Cara posterior
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4, Resultados

En la Figura 3 se encuentra la geometria inicial y final obtenida por el algoritmo. La geometria inicial consiste en
una serie de agujeros uniformemente distribuidos, asi como un conjunto de elementos vacios situados en las
esquinas. También se observa que las direcciones del material siguen la direccion longitudinal del dominio de
disefio. En la solucion final se observa que los agujeros inicialmente generados han evolucionado, trasladandose,
variando su tamafio y combinandose entre ellos.

@) (b)

Figura 3. Resultados del algoritmo de optimizacion topoldgica. (a) Geometria y orientaciones iniciales. (b)
Geometria y orientaciones finales.

La Figura 4 contiene una serie de detalles, donde se aprecia la distribucion de orientaciones en la solucién final.
Se observa que las direcciones tienden a apuntar hacia la zona de aplicacién de las cargas en las regiones
intermedias del dominio de disefio. En la region frontal, debido a la compleja topologia obtenida, las orientaciones
tienden a apuntar hacia dicha zona, pero evitando aquellas direcciones que cruzan zonas vacias.

Se puede observar que ciertos elementos presentan orientaciones significativamente diferentes en comparacion
con los elementos que los rodean. En la Figura 4a se destacan algunos de estos casos. Asimismo, se identifican
regiones que han sido intencionadamente forzadas a permanecer dentro del dominio de disefio, a pesar de que,
desde un punto de vista estructural, no contribuyan en gran medida a maximizar la rigidez del componente. Esta
decision responde a la necesidad de incorporar restricciones de disefio, como por ejemplo, la ubicacién de
elementos de unidn con otros componentes. Estas regiones también se encuentran sefialadas en la Figura 4a.

5. Discusion

La aplicacién del algoritmo de optimizacion topoldgica permite generar estructuras optimizadas a partir de un
cierto dominio de disefio. La estructura obtenida cumple con los objetivos propuestos, que son disminuir el
volumen hasta un 15% del volumen original del dominio mientras se minimiza la flexibilidad del componente y a
su vez se orienta el material en la direccion adecuada. No obstante, se han detectado algunas dificultades asociadas
a este proceso de optimizacion. En primer lugar, la convergencia del algoritmo depende enormemente del valor
con el que se inicia los parametros A y p. Elegir un valor de A y/o de p demasiado grande y pequefio
respectivamente, resulta en un mayor peso a la restriccion de volumen respecto a la rigidez de la pieza. Esto hace
que el algoritmo tienda a eliminar material con demasiada facilidad, pudiendo generarse vacios en zonas que
soportan y transmiten cargas. Esto genera modelos con una respuesta muy inestable y una gran tendencia a la
divergencia. Por el contrario, si dichos valores son demasiado pequefios y grandes respectivamente, tienden a
infravalorar la restriccion de volumen, por lo que el proceso de optimizacion se ve limitado y se requeriran un gran
namero de iteraciones hasta converger hacia una estructura optimizada. Se ha detectado que el uso de una
combinacion de A y p cuya suma es del orden de magnitud que la energia de deformacién promedio de la estructura
en la configuracién inicial favorece la convergencia y evita dichos problemas asociados con los valores extremos
de estos parametros. A su vez, un nimero excesivo de iteraciones puede provocar una respuesta inestable en el
modelo, ya que dichos pardmetros tienden a crecer demasiado cuando el ndmero de iteraciones es alto. El uso de
criterios de parada muy restrictivos, o la seleccion incorrecta de los parametros A y p, favorecen la aparicion de
este problema.
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Regiones restringida

(©

Figura 4. Detalles del resultado obtenido. (a) Vista lateral de la geometria final. (b) Vista frontal de la geometria
final. (c) Vista isométrica de la disposicién de ambos detalles.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la independencia de la solucion con respecto al mallado y a la
geometria inicial. En el caso del mallado, la aplicacion de filtros en el célculo de la velocidad de movimiento puede
ser una estrategia efectiva para abordar este desafio [23]. Sin embargo, la solucion final sigue siendo dependiente
de la distribucion inicial de material. Como se ha mencionado previamente, los algoritmos basados en level-set
requieren de una topologia inicial, que posteriormente es deformada hasta la obtencidn de la solucion final. Esta
distribucion inicial de material puede forzar al algoritmo a converger hacia minimos locales, especialmente cuando
no se emplean métodos que permitan la generacién de agujeros dentro de las regiones sélidas.

6. Conclusiones

Del presente estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Los métodos level-set son herramientas robustas y eficaces para la optimizacion topoldgica,
especialmente cuando se combinan con métodos evolutivos de orientacion del material. Su
implementacion es viable mediante software comercial como Abaqus.

2. Laorientacion del material es clave para obtener soluciones éptimas, ya que desviaciones significativas
pueden comprometer la rigidez y la convergencia global.
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3.

Es crucial inicializar adecuadamente los parametros de Augmented Lagrange (A y p) para evitar
divergencias o costos computacionales elevados. Una guia practica para su seleccion es garantizar que
los términos dependientes de estos parametros sean del mismo orden de magnitud que la velocidad
promedio en la curva de nivel cero de la funcion level-set. Ademas, un nimero excesivo de iteraciones
puede generar inestabilidades en la solucion.

La topologia inicial influye significativamente en la solucion final y la convergencia. La presencia de
grandes vacios dificulta el crecimiento de regiones sélidas, por lo que se recomienda partir de una
topologia inicial con amplias regiones solidas y emplear un procedimiento de actualizacion de la funcién
level-set que priorice la eliminacion de material para favorecer la convergencia.
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