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1
Introducéo

1.1
Motivacao

Na engenharia civil, toda estrutura deve ser projetada para suportar a carga a
que estd submetida da forma mais segura possivel utilizando o minimo de
material. Neste sentido, as estruturas de aco tém se mostrado cada vez mais
eficientes e econdmicas, o0 que vem acarretando a utilizagio cada vez mais ampla
deste sistema construtivo. A busca da melhor solugéo requer a utilizagdo de perfis
mais leves e esbeltos e para isso as férmulas de previsdo da carga critica devem
ser bem ajustadas para evitar a utilizacdo de margens de seguranca inadequadas,
gerando desperdicio de material e, consequentemente, aumentando o custo da
obra.

Quando se aplica uma carga concentrada no plano da alma de perfis de aco,
pode ocorrer um problema de instabilidade local denominado “Patch Load”. Este
fendbmeno ocorre com frequéncia na pratica. Os exemplos mais comuns sdo as
vigas secundarias descarregando sobre vigas principais (Figura 1.1) ou a carga do
binario de compressdo de uma viga descarregando na mesa de uma coluna (Figura
1.2). Nestes casos, onde a localizacdo da carga é conhecida, enrijecedores
transversais podem ser usados para aumentar a resisténcia. Entretanto, o uso de
enrijecedores deve ser evitado sempre que possivel por razBes econémicas.
Quando as cargas moveis sdo consideradas, como no caso das pontes rolantes
(Figura 1.3), torna-se imprescindivel conhecer a resisténcia de almas ndo
enrijecidas para uma carga localizada de compressdo, pois ndo se tem a
possibilidade de enrijecer a alma em um ponto fixo.

As cargas concentradas podem ocorrer perto dos apoios ou no interior das
vigas, podendo estar aplicadas em uma das mesas, como no exemplo da Figura
1.1, ou nas duas mesas, como € o caso de duas vigas descarregando a compressao
em cada uma das mesas da coluna.

Estas cargas localizadas podem provocar trés tipos de colapso: a flambagem

global da alma, o enrugamento (crippling) da alma, que pode ser definido como
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uma instabilidade local da alma proxima a mesa superior carregada, e a
plastificacdo. A carga ultima pode ser atingida ainda por uma combinacgédo destes
efeitos. A Figura 1.4 apresenta as configuragdes de enrugamento e flambagem de
alma na secdo transversal do perfil de aco.
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Figura 1.1 — Vigas Secundarias descarregando sobre Viga Principal. (Seward,
1998).

rl/' o ffg'

e =

G g - .

Figura 1.3 — Exemplos de Pontes Rolantes. (Newman, 1997).
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Figura 1.4 — Configuracdes de (a) enrugamento (crippling) e (b) Flambagem global
da alma da Sec¢éo Transversal do Perfil.

Diversas teorias foram desenvolvidas para uma melhor formulagdo deste
problema, mas ainda assim o erro maximo das férmulas de previsdo de cargas
criticas de vigas sujeitas a cargas concentradas é superior a 40% (Fonseca, 1999).
Duas sdo as causas desta dificuldade de se encontrar uma equacdo melhor: o
grande nimero de parametros que influenciam o comportamento de uma viga
sujeita a cargas concentradas (Figura 1.5), e o numero insuficiente de dados
experimentais presentes na literatura. Por outro lado, a criacdo de novos resultados
experimentais € um processo que envolve tempo e dinheiro. Como alternativa, o
método dos elementos finitos também foi utilizado para gerar novos dados mas
estes ainda apresentaram erros da ordem de 30% em relagdo aos resultados

experimentais (Fonseca, 1999).
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Figura 1.5 — Parametros Considerados no Calculo da Carga de Ruina.
Propriedades geométricas e do material.
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As técnicas de inteligéncia computacional, onde estdo inseridas as redes
neurais, os algoritmos genéticos e a logica nebulosa, tém sido cada vez mais
empregadas nas diversas dareas da engenharia. Estas técnicas visam o0
desenvolvimento de ferramentas computacionais inteligentes, a serem utilizadas
no estudo de problemas complexos, de dificil resolucdo por programas
convencionais.

As redes neurais sdo modelos computacionais inspirados na estrutura do
cérebro que apresentam caracteristicas humanas como o aprendizado por
experiéncia e a generalizagio do conhecimento a partir dos exemplos
apresentados. Os algoritmos genéticos, por sua vez, foram inspirados no principio
Darwiniano de evolucdo das espécies atraveés da recombinacdo genética e
sobrevivéncia dos mais aptos e tém sido amplamente utilizados em processos de
otimizacdo. A Ldgica Nebulosa permite o emprego de limites mais suaves de
classificacdo atraves de conceitos da linglistica humana, tais como: “mais
esbelta”, “mais flexivel”, “maior ou menor variacdo da carga”. A utilizacdo desta
técnica como ferramenta de analise paramétrica tende a fornecer resultados de
importancia significativa para o estudo do efeito da carga concentrada Gltima de

vigas sujeitas a cargas concentradas.

1.2
Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o problema de cargas concentradas
em vigas de aco, através da identificagdo da influéncia dos diversos parametros na
variacdo da carga ultima e nos tipos de comportamento resultantes (plastificacéo,
enrugamento e flambagem), estabelecendo limites mais flexiveis entre cada um
destes. Esta analise serd executada empregando um sistema neuro-fuzzy (hibrido
de redes neurais e de logica nebulosa). Estudos anteriores (Fonseca et al., 1999),
(Fonseca et al., 1999a), (Fonseca, 1999) demonstraram a grande capacidade e a
confiabilidade das redes neurais na geracdo de novos dados para uma analise
paramétrica mais completa. Para viabilizar esta andlise, torna-se necesséria a
apresentagdo de um conjunto de dados de treinamento ao sistema onde o

comportamento estrutural é conhecido. Este trabalho também apresenta um estudo
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de otimizacdo das férmulas de projeto existentes empregando algoritmos
genéticos.

Os resultados obtidos neste trabalho poderdo permitir o desenvolvimento de
uma férmula de projeto mais precisa no futuro. De posse desta nova formula, uma
sugestdo para sua incorporacdo em normas de projeto de estruturas de aco podera

ser feita, garantindo desta forma um dimensionamento mais seguro e econdémico.

1.3
Contribuicdes

As principais contribuigdes deste trabalho séo:

e uma ampla revisdo bibliografica do problema de cargas
concentradas com um resumo dos principais trabalhos
publicados nesta area;

¢ uma otimizacédo das formulas de projeto empregando algoritmos
geneticos e gerando uma proposta de formula empirica de
calculo da carga ultima com erros maximos inferiores a 30%;

e uma avaliacdo do desempenho de uma Unica rede neural para a
previsdo da carga ultima de diferentes comportamentos
estruturais, a partir de uma normalizada da carga ultima por
uma férmula baseada na carga de plastificacéo;

e 0 desenvolvimento de um novo sistema de avaliacdo do
comportamento estrutural de vigas de aco sujeitas a cargas
concentradas, a partir da criagdo de um sistema baseado em
um modelo neuro-fuzzy hierarquico e uma rede neural de
previsdo para permitir uma abordagem diferenciada do
comportamento das vigas, apresentando a participacdo dos trés
fendmenos fisicos no colapso de uma forma gradual;

¢ uma avaliacdo do desempenho deste novo sistema de avaliacao;

e uma analise paramétrica do fenémeno fisico, apresentando
diversos estudos sobre a influéncia dos parametros isolados ou
combinados em cada forma de colapso, e a participacdo de
cada comportamento estrutural (plastificagéo, enrugamento e

flambagem) no colapso;
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e uma melhor identificagdo da influéncia dos parametros
geométricos e do material na carga Ultima de vigas de aco
submetidas a cargas concentradas através de uma analise
paramétrica envolvendo uma ampla faixa de variacdo dos

parametros geometricos.

14
Escopo do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica dos trabalhos
desenvolvidos para avaliar o problema das cargas concentradas.

O capitulo 3 faz uma breve descricdo das técnicas de inteligéncia
computacional, através da apresentacdo de suas estruturas de funcionamento e de
suas aplicacdes praticas, inclusive no problema de cargas concentradas. Neste
capitulo também sdo descritos os programas utilizados neste trabalho.

A geracdo de uma férmula empirica por algoritmos genéticos e o
desenvolvimento de um modelo neuro-fuzzy sdo descritos no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta os resultados, uma avaliacdo do modelo neuro-fuzzy
e uma analise paramétrica do fendmeno fisico.

O capitulo 6 apresenta os resultados, uma avaliacdo da rede neural de
previsdo de carga e uma analise paramétrica da carga critica.

Finalmente, o capitulo 7 mostra as consideracGes finais e as conclusdes
deste trabalho.

Os dados experimentais e as tabelas de resultados do sistema neuro-fuzzy

séo apresentados em anexo.
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