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OTIMIZACAO DIMENSIONAL E TOPOLOGICA DE TRELIGCAS POR
SIMULATED ANNEALING

Abstract

Truss structures have an important role in the economy, since they often lead to solutions with less
material, besides having numerous applications, like in offshore structures. The optimal project of this
kind of structure is the main goal of this study. It discusses a problem of sizing and topology structural
optimization, which seeks to minimize the weight of trusses, considering as constraints the material
failure and the nodal displacements. The adopted methodology uses the Simulated Annealing
algorithm to run the optimization process, in search of the better configuration of bars groups with
discrete sections, commercial values may be adopted for the areas of the bars that compose the
solution of the feasible space. The proposed methodology is implemented in Matlab® and employed
to evaluate a classic case found in the literature, showing that it is promising.

Introducao

A utilizacdo de sistemas estruturais € essencial para a transmissdo de carregamentos e, conforme
a magnitude das cargas envolvidas aumenta, se tem a necessidade de aumentar a massa destes sistemas
a fim de manter sua resisténcia e, consequentemente, sua funcionalidade. Estruturas do tipo trelicas
tém uma boa relacdo entre massa e resisténcia e sdo facilmente fabricaveis com a combinagdo de
perfis comerciais das mais diversas geometrias. Estas estruturas sdo compostas por barras que
transmitem apenas esfor¢os de compressdo e tracdo através de pinos e desempenham um papel
imprescindivel na economia, uma vez que frequentemente levam a solugGes estruturais em que é
usado menos material e possuem inimeras aplicacOes, tais como pontes, torres, guindastes, estruturas
offshore (Figura 1), suportes de telhado, estruturas espaciais etc..

Figura 1. Estruturas Offshore.

Em um processo de projeto convencional a solugdo depende fortemente da experiéncia do
projetista e consiste na analise de cada possibilidade proposta. Com problemas complexos existe uma
infinidade de opg¢des de combinacBes de barras de diversas dimensdes, 0 que pode tornar invidvel o
célculo de todas as possibilidades. Para resolver esse problema, se tem outra concepcéo de projeto que
considera um processo de otimizacdo, onde o engenheiro define as variaveis de projeto, a funcédo
objetivo que se deseja minimizar e as restricdes que devem ser satisfeitas (ARORA, 2004).

Os problemas de otimizagdo estrutural podem ser agrupados em trés categorias principais:
Otimizacao dimensional, de forma (geométrica) e topoldgica. A OTIMIZACAO DIMENSIONAL de
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estruturas discretas consiste na modificacdo das dimensdes dos elementos. Em estruturas trelicadas,
esta técnica se constitui em um procedimento automatizado de alteracdo da area da secédo transversal
de cada elemento. No processo de OTIMIZACAO DE FORMA de estruturas discretas, algumas
posicdes nodais podem ser alteradas, sendo que em geral estas sdo restritas por certos limites que séo
definidos pelo conjunto de posicdes admissiveis (BENOIT e RAJAN, 2012). A OTIMIZAGCAO
TOPOLOGICA de estruturas trelicadas consiste na eliminacdo dos elementos pouco solicitados, ou
seja, elementos cujas areas sdo tdo pequenas a ponto de poderem ser retirados da estrutura. Com isso
h& uma modificacdo das conectividades dos elementos que compdem a estrutura.

Em 1983, problemas complexos com muitos minimos locais e, consequentemente, de dificil
otimizacdo, inspiraram alguns pesquisadores da empresa IBM, S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt e M. P.
Vecchi, a desenvolverem um novo método iterativo denominado Simulated Annealing, ou
Recozimento Simulado, aqui denotado SA (KIRKPATRICK et al. 1983). Trabalho semelhante foi
publicado por Cerny (1985). Botello et al. (1999) realizaram comparacbes entre 0s métodos
Algoritmos Genéticos e SA com algoritmos hibridos e concluiu que a associacdo de métodos melhora
a qualidade do resultado final. Hasangebi e Erbatur (2002) realizaram trabalhos envolvendo trelicas.

Sabendo que o processo de projeto convencional torna-se inviavel para problemas muito
complexos, pois possuem uma quantidade muito grande de possibilidades, faz-se necesséaria a
elaboracdo de softwares, com métodos matematico/computacionais iterativos, que possibilitem a
obtencdo de estruturas Otimas, reduzindo tempo e custo de projeto estrutural, como também
aumentando a confiabilidade dos resultados.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia de otimizagdo dimensional e
topoldgica de estruturas do tipo trelica com a menor massa possivel, utilizando o método de SA, na
busca da melhor configuragdo de grupo de barras com se¢des comerciais e com restricdes quanto a
falha de material por tracdo e compresséo e deslocamentos nodais.

Metodologia

O Simulated Annealing foi desenvolvido baseado em analogias com o fendémeno fisico de
cristalizacdo de materiais (DREO et al., 2006). Com 0 processo de cristalizagio de metais é possivel
explicar o conceito de recozimento. Um metal em alta temperatura se encontra no estado viscoso e as
suas particulas estdo totalmente desordenadas e com alto nivel de energia. Ao resfriar o sistema até a
temperatura ambiente com uma taxa bem pequena de arrefecimento, se tem a chamada técnica de
recozimento e as particulas tomam posi¢fes ordenadas, formando uma estrutura cristalina com um
baixo estado de energia. No entanto, se a taxa de resfriamento for alta, ocorre o processo chamado de
témpera e, ao final, uma estrutura amorfa e metaestavel é obtida, que ndo consiste em um estado de
minima energia do sistema. Na indUstria metalurgica utiliza-se muito esse processo, pois confere ao
material uma dureza alta, devido a energia acumulada na estrutura na forma de tensdes residuais. Os
parametros reais do processo podem ser comparados com 0s parametros do problema de otimizacao
(Tabela 1).

Tabela 1. Analogia entre o problema de otimizagéo e o sistema fisico (DREO et al. 2006).

Problema de Otimizacéo Sistema Fisico
Funcéo Objetivo Energia livre
Pardmetros do problema "Coordenadas" das particulas
Encontrar uma "boa" configuragéo (eventualmente Encontrar menor estado de

6tima) energia
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Outro conceito fisico importante para o SA é o algoritmo de Metropolis que descreve o
comportamento termodindmico de um sistema em certa temperatura. Por exemplo, dada uma
configuracdo inicial de todas as particulas, realiza-se uma modificacdo elementar no sistema. Se essa
modificagdo diminuir a energia, se aceita a nova configuracdo, mas se causar um aumento de energia,
a configuracéo pode ser aceita mediante uma probabilidade, p, como

p=eT , (01)

onde T é a temperatura corrente e SE € a variacdo de energia causada pela modificacdo da
configuracéo.

Este processo € realizado de forma iterativa mantendo uma temperatura constante até que um
balango termodindmico seja atingido, ou seja, até que um namero suficiente de modificacBes seja
atingido. A partir deste ponto a temperatura é reduzida e, em seguida, sdo feitas novas modificacoes. A
lei de decréscimo da temperatura é empirica, mas pode ser definida como

Tit+1 = aTit J (02)

sendo o uma constante arbitraria e proximo a unidade e it a iteragdo corrente. Em geral, « =0,9. 0
critério de parada também é definido empiricamente. Um fluxograma esquematico deste algoritmo é
exposto na Figura 2.

\ CONFIGURAGAO INICIAL \

|

‘ TEMPERATURA INICIAL ‘

&
<

>
1

\ 4
modificacdo ELEMENTAR
>> variacdo de energia AE <<

\ 4
Regra de aceitacdo de METROPOLIS
-ifAE <0 : modificago aceita
-ifAE>0 : modificagio aceita
com probabilidade p

!

PN
e N

NAO

Equilibrio
termodinamico?

PROGRAMA DE
RECOZIMENTO —
decréscimo lento de T

f/ PARA <«<—SIM

Figura 2. Fluxograma do algoritmo de SA, adaptado de Dréo et al. (2006).

O problema de otimizacdo proposto tem por objetivo encontrar a minima massa de uma
estrutura tipo trelica, composta de barras com se¢des tubulares, sujeita a multiplos casos de
carregamentos que podem assumir inimeras configuragdes combinando a utilizagdo de tubos distintos
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para cada elemento. Portanto, a meta € minimizar a funcéo objetivo que é a massa total da estrutura,
M , dada por

Nels

M =2 pAL, (03)

onde p a densidade do material, A a area da secdo transversal do elemento, L, o comprimento do

elemento e Nels é o nimero total de elementos. Como se trata de uma estrutura trelicada, a mesma
ndo deve falhar em termos materiais, ou seja, a tensdo no elemento ndo deve exceder um valor limite

de tensdo admissivel em tragdo o, e em compressdo o, . Os deslocamentos nodais |un0| ndo poderédo

exceder a um valor limite U, . Assim, esses trés conjuntos de restricdes podem ser postos como:

g1=0;i—0: <0,
g2 =—0;—0. =0, (04)
g3 = upol —u; <0,

sendo i=(1...,Nels) eno=(3,...,Nnos). Além das restricBes supracitadas, todas as variaveis de
projeto possuem limites simples superiores e inferiores que variam de acordo com o problema.

Resultados e Discussao

A metodologia de projeto descrita anteriormente foi implementada computacionalmente no
software Matlab®, de acordo com o algoritmo evidenciado pela Figura 2. A seguir o resultado obtido
com a metodologia aplicada.

A estrutura trelicada de 10 barras € um caso classico encontrado na literatura para a otimizagdo
dimensional e topoldgica utilizando variaveis de area discretas (Figura 3). Os membros estao sujeitos a
uma tensdo limite de +25 ksi e os deslocamentos limites sdo de 2.0 pol, impostos a cada n6 da
estrutura. O material considerado possui densidade de 0,1 Ibs/pol®* e 10000 ksi de moédulo de
elasticidade. O carregamento ¢ aplicado nos nés 2 e 4, com uma forga P de -100 kips na diregdo do
eixo y. Nessa primeira analise, ha 10 variaveis de projeto independentes e correspondem as areas dos
elementos da estrutura. As varidveis de projeto sdo selecionadas do conjuntos discreto apresentado por
Lee e Geem (2004): {1.62, 1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 3.47, 3.55,
3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 4.22, 4.49, 4.59, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97, 11.50, 13.50, 13.90,
14.20, 15.50, 16.00, 16.90, 18.80, 19.90, 22.00, 22.90, 26.50, 30.00, 33.50 (pol?)}. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 2 e a configuracéo é representada na Figura 4a.

| 360 pol 360 pol
lis) (3) (1)
1 2
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Figura 3. Estrutura para o caso de 10 barras



82 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Tabela 2. Resultados para a otimizag¢do dimensional do problema de 10 barras.

Métodos Me'quIos Critério de otimalidade FCD Me'EOd.OS
heuristicos heuristicos
o Presente
Referéncias [1] [2] [3] [4] [5] [6] trabalho
No. de Analises 50000 ND 30000 ND 80000 14 29510
Una (POI) ND ND 2,01 ND ND 1,99 2,00
Peso (Ib) 5532 5499 5480 5491 5491 5559 5529
Az (pol?) 33,00 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50 33,50
Az (pol?) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
As (pol?) 22,90 22,90 22,90 22,90 22,90 26,50 22,90
A (pol?) 13,50 15,50 13,90 14,20 14,20 14,20 14,20
As (pol?) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
As (pol?) 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
A7 (pol?) 7,97 7,22 7,97 7,97 7,97 11,50 7,22
As (pol?) 26,50 22,90 22,90 22,90 22,90 19,19 26,50
Ao (pol?) 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 19,19 19,90
Ao (pol?) 1,8 1,62 1,62 1,62 1,62 1,99 1,62

[1] Lee e Geem, 2004, [2] Nanakorn e Meesomklin (2001), [3] Togan e Daloglu (2008) , [4] Sahad et
al. (2004), [5] Silva (2009) e [6] Flager et al. (2014).

O tempo computacional para resolver este problema foi de 38,85 segundos e nenhuma
restri¢do foi agredida.

Utilizando o resultado obtido pelo processo de otimizacdo dimensional é possivel
remover as barras pouco solicitadas da estrutura, que correspondem aos elementos 2, 5, 6 e
10, e eliminando o né 1 que ndo conecta mais nenhum elemento, tem-se, portanto, a topologia
Otima para esta estrutura (Figura 4b) apresentada pela Tabela 3. Nenhuma restricdo foi
agredida nesta analise.

Tabela 3. Resultados a otimizacéo topolégica do problema de 10 barras.

Métodos AG AG Binario  AG Inteiro AG
N . Presente
Referéncias Rajan (1995) Tang et al. (2005) trabalho
Numero de analises 7000 7000 35500 35500 29510
U (POI) 2,07 2,07 2,05 2,05 2,00
Peso total (Ib) 4981,7 4962,1 4921,25 4921,25 5031,9
Az (pol?) 33,00 33,00 30,00 30,00 33,50
Az (pol?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As (pol?) 19,90 19,90 26,50 26,50 22,90
As (pol?) 13,50 15,50 14,20 14,20 14,20
As (pol?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
As (pol?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 (pol?) 7,22 7,55 7,97 7,97 7,22
As (pol?) 22,90 22,00 19,90 19,90 36,55
Ao (pol?) 22,90 22,00 18,80 18,80 19,90

Auo (pol?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Umax : \/alor maximo das componentes de deslocamentos nodais.

ND = Néo disponivel pelos autores

100

Tensbes nas barras [ksi]

2001~

(a) v 00 20 0 o e o 700 (b) o 0 E) e s £ E) oo s
Figura 4. Estrutura 6tima para o caso de 10 barras (a) considerando somente otimizacdo dimensional e (b) considerando
otimizag&o topoldgica.

Conclusoes

O presente trabalho tem como objetivo apresentar e implementar computacionalmente uma
formulacéo para o problema de otimizacdo dimensional e topoldgica de estruturas trelicadas, baseada
no método heuristico Simulated Annealing (SA) e utilizando como variaveis de projeto as areas das
secOes transversais das barras variando de forma discreta. A funcdo de mérito é a minima massa e sdo
consideradas restricdes sobre a falha do material e valores limites de deslocamentos nodais. A
formulagdo apresentada foi implementada computacionalmente em uma estrutura no software
Matlab®. Foi testado e comparado um caso classico encontrado na literatura.

Os resultados obtidos mostram que o método SA é bem indicado para a solucdo de problemas
estruturais 6timos com variaveis discretas. A metodologia empregada se mostra bastante promissora,
tendo em vista que os resultados obtidos foram satisfatorios, com um tempo computacional (38,85
segundos) relativamente pequeno, além disso, a estrutura final suporta os carregamentos aplicados sem
que a estrutura venha a falhar, ou seja, nenhuma restricdo imposta ao problema é agredida.

Considerando trabalhos futuros € sugerida a incorporagéo a esta metodologia de outros tipos de
carregamentos, em especial as cargas dindmicas que estdo constantemente presentes nas estruturas
offshore, dentre outras. Outra opgdo bastante interessante é a implementacéo de elementos de porticos,
capaz de representar as cagas de flexdo, tracdo, compressao, tor¢do e flambagem global, englobando
uma area muito grande no projeto de estruturas.
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