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6
Analise Paramétrica da Carga Critica Através da Rede
Neural de Previséo

6.1
Introducéo

O Capitulo anterior apresentou a avaliacdo dos graus de ativacdo do
fendmeno fisico gerados pelo sistema neuro-fuzzy. Este capitulo mostra uma
analise paramétrica da carga critica baseada nos resultados do sistema
apresentados nos capitulos anteriores.

A avaliacdo adicional da rede neural foi feita através de uma comparagédo
dos resultados fornecidos pela rede de previsdo, com os valores fornecidos pela
formula de Roberts, equacdo (2.12), pela formula de Lyse & Godfrey (2.1) e pela
Norma Canadense de 2001 (2.15 e 2.16) para diversos perfis comerciais situados
dentro da faixa de treinamento. Estes resultados sdo apresentados no Anexo D.
Desta forma, neste capitulo, uma analise paramétrica da carga critica sera feita
empregando os resultados fornecidos pela rede neural previamente treinada e

validada.

6.2
Avaliagao dos resultados.

A rede neural de previsdo apresentada no Capitulo 5 foi treinada e testada
com uma quantidade limitada de dados experimentais. Estudos anteriores
(Fonseca, 1999) avaliaram a viabilidade da utilizacdo de dados gerados através de
simulacdes de elementos finitos para treinamento e/ou avaliacao das redes neurais.
Estas simulagcGes, no entanto, forneceram erros percentuais muito superiores aos
previstos pela rede. Desta forma, serd apresentado um método adicional de
avaliacdo do treinamento da rede, de forma a validar os resultados da analise
paramétrica a ser apresentada neste capitulo.

A avaliacdo da rede neural foi feita através da comparacdo dos resultados
fornecidos pela rede de previsdo, com os valores fornecidos pela formula de
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Roberts, equacdo (2.12), pela formula de Lyse & Godfrey (2.1) e pela Norma
Canadense (2.15 e 2.16) para diversos perfis comerciais laminados e soldados
situados dentro da faixa de treinamento. Estes resultados sdo apresentados em
detalhe no Anexo D. A Figura 6.1 apresenta a razdo entre os resultados da rede e
as formulas existentes.

Para uma melhor avaliacdo deste grafico, é necessario observar a Figura 6.2
que apresenta a razdo entre os resultados experimentais e as formulas de previséo.
Verifica-se nos dois graficos as mesmas ordens de grandeza do erro absoluto,
estando, nos dois casos, a formula de Roberts mais ajustada aos dados
experimentais e aos resultados gerados pela rede.

Verifica-se que a maioria dos dados experimentais usados no treinamento
possui espessura de alma inferior a 12,5mm, estando muito concentrados entre 2 e
5 mm. Desta forma, os perfis utilizados na analise paramétrica da carga critica nao
possuem espessuras de alma superiores a 12,5mm.

Estes resultados atuam como uma validacdo adicional para a andlise

paramétrica da carga critica que sera feita a seguir.

6.3—Andlise paramétrica.

A analise paramétrica da carga critica foi executada utilizando os dados
gerados pela rede de previsdo, para a mesma faixa de variacdo de parametros
apresentada no Capitulo 6 para determinacdo dos graus de ativacdo do fenémeno
fisico.

Segundo vaérios autores, € de conhecimento geral que a carga Ultima é
proporcional ao quadrado da espessura da alma, enquanto 0s outros parametros
exercem uma influéncia secundaria. No entanto, a ordem de grandeza do erro
encontrado nas formulas de projeto atuais se deve a ndo utilizagdo ou a uma
avaliacdo incorreta destes parametros secundarios. A dificuldade da geracdo de
novos dados experimentais para uma analise paramétrica completa é um fator que
tem contribuido para que este erro permaneca alto (Fonseca, 1999). Assim, o
objetivo deste estudo é avaliar a influéncia da combinacdo destes parametros

secundarios a partir dos resultados fornecidos pela rede.
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Figura 6.1 — Comparacao entre os resultados fornecidos pela rede de previsdo para
os perfis apresentados no Anexo D e os resultados das equacdes de Lyse &
Godfrey (2.1), Roberts (2.12) e CSA (2.15 e 2.16).
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Figura 6.2 — Comparacao entre os resultados experimentais disponiveis e 0s
resultados das equacdes de Lyse & Godfrey (2.1), Roberts (2.12) e CSA (2.15 e
2.16).

As analises foram realizadas através da variacdo de dois parametros
enguanto os demais permaneciam constantes. Os graficos apresentados neste item
mostram 0s valores de carga critica previstos pela rede para todos 0s casos
apresentados no capitulo anterior para determinacgdo dos graus de ativacdo de cada
fendmeno fisico. Desta forma sera possivel avaliar a relagdo entre o

comportamento estrutural e a carga critica.
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O primeiro estudo (Figura 6.3 a Figura 6.10) avalia a influéncia das

espessuras de mesa e de alma na carga critica. Os parametros sao apresentados na

Tabela 5.2, a tensdo limite de escoamento é de 345 MPa e o fator de forma do

painel de alma a/h adotado € igual a 3.
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Figura 6.3 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes

espessuras de alma — analise 1.
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Figura 6.4 — Variagdo da Carga em funcéo da Espessura da Mesa para diferentes

espessuras de alma — andlise 2.
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Figura 6.5 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — anélise 3.
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Figura 6.6 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — andlise 4.

35.0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916419/CA


152 Capitulo 6 - Analise Paramétrica da Carga Critica Através da Rede Neural
de Previséo

1450 500 145

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

Carga Prevista

1000.00

500.00

e A— A—4 —3
A
‘a o
A 7 * & <> L 4 \ 4 \ 4
0.00 T T T T T T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

——tw=4 —A—tw=4,7 —l—tw=6,3 ==b==t\y=8 ==r=t\y=0 5 w=@umiy=12 5

Figura 6.7 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — analise 5.
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Figura 6.8 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — analise 6.
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Figura 6.9 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — analise 7.
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Figura 6.10 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
espessuras de alma — anélise 8.

A espessura da mesa exerce uma grande influéncia na carga critica das vigas
com espessuras de alma maiores que 6,3mm. Também é possivel verificar que a
varia¢do da carga critica tende a diminuir para maiores espessuras de mesa. Nas
vigas mais esbeltas e de almas mais finas (analises 5 a 8) a influéncia da espessura
da mesa se mostra menor. As analises 1 e 3, Unicas a apresentarem
comportamento de plastificacdo para as almas mais espessas, conforme
apresentado no capitulo anterior, mostram uma tendéncia da carga a continuar

subindo com o aumento da espessura da mesa, enquanto que para 0S Outros casos
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a carga tende a se estabilizar a partir de valores mais significativos de espessura
de mesa. No entanto, a influéncia da espessura da mesa esta também relacionada a
outros fatores, como o0 comprimento carregado ou o fator de forma do painel, que
serdo apresentados posteriormente.

Para avaliar a importancia da mesa foi feito um estudo semelhante (Figura

6.11 a Figura 6.14), adotando os parametros apresentados na Tabela 5.3:
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Figura 6.11 — Variacdo da Carga em funcdo da Espessura da Mesa para diferentes
larguras de mesa — analise 1.
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Figura 6.12 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes
larguras de mesa — anédlise 2.
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Figura 6.13 — Variag@o da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes

larguras de mesa — anédlise 3.
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Figura 6.14 — Variacdo da Carga em funcédo da Espessura da Mesa para diferentes

larguras de mesa — andlise 4.

Este estudo mostra gque um aumento na Iargura da mesa aumenta

ligeiramente a carga critica das vigas. Também € possivel observar que o

comportamento do grafico € mais linear nos casos de plastificacdo (analise 1) e

que a variagdo da carga em funcdo da espessura da mesa tende a se estabilizar
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para mesas mais espessas onde o comportamento predominante é o de flambagem

(andlises 2 a 4). Também se verifica que vigas com menores comprimentos

carregados mostram um maior aumento da carga a medida que a espessura da

mesa aumenta.

A préxima anélise (Figura 6.15 a Figura 6.30) apresenta uma avaliacdo da

importancia da altura da alma. Os parametros sdo apresentados na Tabela 5.4.
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Figura 6.15 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — andlise 1.
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Figura 6.16 — Variacdo da Carga em funcéo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — andlise 2.
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Figura 6.17 — Variagc@o da Carga em funcédo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — andlise 3.
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Figura 6.18 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — analise 4.
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Figura 6.19 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — analise 5.
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Figura 6.20 — Variac@o da Carga em funcéo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — anédlise 6.
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Figura 6.21 — Variacdo da Carga em funcéo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — andlise 7.
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Figura 6.22 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — analise 8.
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Figura 6.23 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — analise 9.
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Figura 6.24 — Variac@o da Carga em funcédo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — anéalise 10.
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Figura 6.25 — Variac@o da Carga em funcéo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — andlise 11.
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Figura 6.26 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — andlise 12.
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Figura 6.27 — Variagcdo da Carga em funcédo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — analise 13.
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Figura 6.28 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — anélise 14.
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Figura 6.29 — Variacdo da Carga em funcéo da Altura da alma para diferentes
larguras de mesa — analise 15.
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Figura 6.30 — Variacdo da Carga em funcdo da Altura da alma para diferentes

larguras de mesa — andlise 16.

O aumento da altura da viga implica diretamente no aumento da esbeltez,

mas também influi na reducdo do fator de forma do painel de alma (a/h) e da

relacdo entre o comprimento carregado e a altura (c/h), ocasionando grandes

variagcbes mo fendmeno fisico, conforme apresentado no capitulo anterior. 1sso
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pode explicar a ndo-linearidade do decréscimo da carga em funcdo do aumento da

altura. Em vigas de alma mais fina, a carga diminui com o aumento da altura, no

entanto, em vigas de alma e mesas mais espessas, 0 aumento da altura aumenta o

momento de inércia e com isso a carga critica. A influéncia isolada do fator de

forma na carga critica é apresentada a seguir (Figura 6.31 a Figura 6.38). Os

valores adotados para os parametros foram apresentados na Tabela 5.5:

600.00

550.00

500.00

450.00 1

400.00

350.00 1

300.00

250.00

200.00

0.5

h

tw

b

375

4,7

170

37,5

—o—1=6.3 ——1tf=8 -—=—t=9,5
—m—1f=19 e =224 e =25

——tf=12,5 —a—tf=16
e tf=31.5

Figura 6.31 — Variacédo da Carga em funcé&o do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 1.
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Figura 6.32 — Variacdo da Carga em funcéo do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 2.
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Figura 6.33 — Variacédo da Carga em funcé&o do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 3.
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Figura 6.34 — Variacdo da Carga em funcéo do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 4.
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Figura 6.35 — Variacdo da Carga em funcéo do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 5.
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Figura 6.36 — Variagdo da Carga em func¢ao do fator de forma do painel de alma
para diferentes espessuras de mesa — analise 6.
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Figura 6.37 — Variacdo da Carga em funcédo do fator de forma do painel de alma

para diferentes espessuras de mesa — analise 7.
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Figura 6.38 — Variacdo da Carga em funcéo do fator de forma do painel de alma

para diferentes espessuras de mesa — anélise 8.

O aumento do fator de forma provoca uma pequena reducdo da carga critica

que tende a ser mais significativa para fatores de forma entre 1 e 2. A reducéo da

carga em funcdo da espessura da mesa, apresentada na analise 5, pode ser

decorrente da pequena quantidade de dados experimentais com espessuras de
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mesa maiores que 20 mm, no total de dez, dificultando a generalizagéo da rede
para dados desta ordem. Desta forma, foram retirados do Anexo D os perfis
comerciais com mesas superiores a 20 mm.

Outro estudo (Figura 6.39 a Figura 6.42) avaliou os resultados da variacao
do comprimento carregado. A relagéo c/h variou de 0,1 a 0,5 para 0s parametros
da Tabela 5.6:
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Figura 6.39 - Variacdo da Carga em funcdo da relacdo c/h para diferentes
espessuras de mesa — anédlise 1.
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Figura 6.40 - Variacdo da Carga em funcao da relacéo c/h para diferentes
espessuras de mesa — anédlise 2.
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Figura 6.41 - Variacdo da Carga em funcao da relacéo c/h para diferentes

espessuras de mesa — anélise 3.
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Figura 6.42 - Variacdo da Carga em funcao da relacéo c/h para diferentes

espessuras de mesa

—anélise 4.

Este estudo mostra um aumento da carga em funcdo do aumento do

comprimento carregado, mais significativo para relacdes c/h menores. A reducao

da carga em funcdo da espessura da mesa, apresentada nas analises 1, 2 e 4
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também foi

experimentais com espessuras de mesa maiores que 20 mm.

considerada decorrente da pequena quantidade de dados

A relacdo entre o fator de forma e o comprimento carregado também foi

avaliada (Figura 6.43 a Figura 6.50). A relacdo c/h variou de 0,1 a 0,5 e o fator de

forma variou de 1 a 3 para 0s parametros apresentados na Tabela 5.7.
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Figura 6.43 - Variacdo da Carga em funcéo da relacdo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 1.
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Figura 6.44 - Variacdo da Carga em funcao da relacéo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 2.
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Figura 6.45 - Variacdo da Carga em funcao da relacédo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 3.
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Figura 6.46 - Variacdo da Carga em funcdo da relacdo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 4.
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Figura 6.47 - Variacdo da Carga em funcao da relacdo a/h para diferentes
comprimentos carregados — anélise 5.
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Figura 6.48 - Variacdo da Carga em funcéo da relacdo a/h para diferentes

comprim

entos carregados — analise 6.
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Figura 6.49 - Variac8o da Carga em funcéo da relacéo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 7.
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Figura 6.50 - Variacdo da Carga em funcéo da relacdo a/h para diferentes
comprimentos carregados — analise 8.

Em todas as andlises, a variacdo da carga € mais significativa para

comprimentos carregados menores e fatores de forma menores. O decréscimo da

carga em fungdo do aumento do fator de forma é mais acentuado para vigas de

alma mais espessa e mesas mais flexiveis.
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Alguns estudos adicionais foram realizados na analise paramétrica da carga,
envolvendo as relagdes entra a espessura da alma e fatores como a altura da alma
e o comprimento carregado. O primeiro, relacionando a altura e a espessura da

alma, € apresentado a seguir (Figura 6.51 a Figura 6.58).
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Figura 6.51 - Variacdo da Carga em funcdo da altura da alma para diferentes
espessuras de alma — analise 1.
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Figura 6.52 - Variacdo da Carga em func¢do da altura da alma para diferentes
espessuras de alma — anélise 2.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916419/CA


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916419/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916419/CA

Capitulo 6 - Andlise Paramétrica da Carga Critica Através da Rede Neural de 175
Previsao
bf 1 C
170 16 37,5
1200.00
1000.00 -
800.00 4
8
& 600.00 4
g
S .—_’.’,—'/./’._’4./—.’——'——'
400.00 q
— . —
— o . . - *> —
200.00 A
0.00 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
h
——tw=4 —A—tw=4,7 —=—tw=6,3
—b—tw=8 m—e=t\y=9.5 — et \=12.5
Figura 6.53 - Variacdo da Carga em func¢do da altura da alma para diferentes
espessuras de alma — andlise 3.
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Figura 6.54 - Variacdo da Carga em funcéo da altura da alma para diferentes

espessuras de alma — analise 4.
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Figura 6.55 - Variacdo da Carga em funcdo da altura da alma para diferentes
espessuras de alma — analise 5.
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Figura 6.56 - Variacdo da Carga em funcdo da altura da alma para diferentes

espessuras de alma — analise 6.
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Figura 6.57 - Variacdo da Carga em func¢do da altura da alma para diferentes
espessuras de alma — andlise 7.
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Figura 6.58 - Variacdo da Carga em funcéo da altura da alma para diferentes
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De uma forma geral, esta analise se mostra muito compativel com a

bibliografia, indicando o aumento da carga em funcdo da altura para almas e

mesas mais espessas e uma reducdo da capacidade de carga quando as almas séo

mais finas.
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A relacéo entre a altura da alma e a espessura da mesa também foi avaliada

e os resultados séo apresentados a seguir (Figura 6.59 a Figura 6.62).

Figura 6.59 - Variacdo da Carga em func¢do da altura da alma para diferentes
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Figura 6.60 - Variac8o da Carga em funcéo da altura da alma para diferentes
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Figura 6.61 - Variacdo da Carga em funcdo da altura da alma para diferentes
espessuras de mesa — analise 3.
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Em todos os casos a espessura da mesa aumenta ligeiramente o valor da

carga, no entanto, verifica-se que em almas mais finas a altura se torna mais

significativa que a espessura da mesa para comprimentos carregados maiores,
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enquanto em almas mais espessas a altura e a espessura da mesa se tornam mais

importantes em comprimentos carregados menores.

Um estudo avaliando o comprimento carregado e a espessura da alma é

apresentado a seguir (Figura 6.63 a Figura 6.66).

by
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Figura 6.63 - Variacdo da Carga em funcao darelacéo c/h e da espessura de alma

—analise 1.
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Figura 6.64 - Variacdo da Carga em funcao darelacéo c/h e da espessura de alma

—analise 2.
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Figura 6.65 - Variacdo da Carga em funcao darelacéo c/h e da espessura de alma
—andlise 3.
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Figura 6.66 - Variacdo da Carga em funcao darelacéo c/h e da espessura de alma
—andlise 4.

Este estudo mostra um aumento da carga em funcdo do aumento do
comprimento carregado, mais significativo para relacbes c/h menores que 0,3 e
almas mais espessas. H& também um aumento mais significativo da carga em
funcdo da altura para almas mais espessas e mesas mais largas e mais espessas.

O proximo capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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