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Computacional

e Consideracoes Finais




Introducao

* Esta apresentagao— principais objetivos — fomentar —
uso — estruturas aco € mistas — dinamizar — formacao
— nova gera¢ao engenheiros — familiarizados — difundir
— Brasil — dimensionamento + técnicas construtivas —
entendimento — comport. — membros — estr. global

Entendimento — pleno desenvolvimento — modelos —
laboratorio € numéricos — comportamento de elementos e
sistemas estruturais — compreensao — fendmenos —
resisténcia — 1nstabilidade — rigidez — efeitos
fabricacao — montagem — sistemas — aco € mistos.




Introducao

Comportamento estrutural — entendimento — fenOmenos
fisicos — estados limites tltimos — flambagem local da &
mesa — flambagem local da alma — flambagem lateral a
torcio — formacao de rotulas plasticas — fissuras




Introducao

e Modelos Experimentais— a¢o e mistas —
experimentos — fundamentais —
entendimento/calibracao — comportamento

Elementos finitos — nao lineares — principais

detalhes e restricoes — dificuldades — estratégias
solu¢ao — métodos — superar — convergencia

Inteligéncia Computacional — simulacao —
comportamento — descritos e aplicados — foco —
vantagens — escopo/limitagcoes




Modelagem Experimental

e Concepcao — experimentos — cuidado — o que
se espera observar e medir — ferramenta dtil —» 8
planejamento — trajetorias esforcos — estrutura

Instrumentacao — medi¢oes ¢/ redundancia —
motivo — grande variabilidade — medidas —
calibrar — fidedignidade grandezas monitoradas.

Modelos — sistemas carga — acompanhem —
cuidado — uso caixas rolete — rotulas universais
— aparatos — segurar a estrutura — medida — se
retira o carregamento — aumentar curso atuadores
— modo compensar — flechas




Modelagem Experimental

e Medidas demais — dificultam — interpretacaoe 1§
analise de dados — Muitas vezes — ensaios —
extremamente bem descritos e tratados — milhares
de informacgoes + graficos —

Porém — cada vez +— falta analise e correta
interpretacao — destes valores — massa de dados
bruta — pouco uso imediato — muitos casos —
fundamental — filtragem — informacgoes
relevantes — correta interpretacao — modelo




Modelagem Experimental

. . . - .
Flambagem alma vigas mistas ¢/ inércia variavél
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Modelagem Experimental

 Flambagem alma vigas mistas ¢/ inércia variavél

e Carregamento — monotonicamente aplicado — 2 .
atuadores — rotulas — extremidades — Todo o
aparato experimental — fortemente ligado — laje
de reacdo — sistema — cilindros de ago — sobre

blocos de concreto — simular apoios — 1° género

e (Colaboracio:
Imperial
College London




Modelagem Experimental

e Sistema contraventamento lateral — mesa superior
— 4 porticos — 1mpedir — flambagem lateral _

e Durante testes — notou — atuadores — fim de
curso — flecha viga — motivou — uso — 2 placas
aco espessas — posicionadas — mesa superior —

ligadas — laje reacdo — barras rosqueadas — se
nao feito — especialmente ensaios — IIllStOS —
flambagem ou fadiga t




Modelagem Experimental

e Avaliacao da distribuicao de tensoes e
deslocamentos para fora do plano de almas de
vigas com 1nércia variavel




Modelagem Experimental
e Instrumentacao — complexa — desenvolvimento
— novos aparatos — deslocamentos laterais da 5
alma — placa ¢/ 36 LVDTs — aferir possivel
flambagem local da alma

e Centro se¢ao altura variavel — deformacoes —
rosetas — painel central viga de inércia variavel




Modelagem Experimental




e Rock in Rio III
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82m de vao e 36m de altura —> estdgio construtivo | comprimento
efetivo da coluna = Y2 comprimento original, aumentando sua
capacidade de carga =2 restri¢do adicional = cabos



Modelagem Experimental
e Colunas de aco estaiadas e protendidas

e Contribui¢cdes inovadoras — sistema aquisi¢cao
for¢cas — cabos — cé€lula carga — acoplada —
placa de aco — obtendo — estor¢cos — 4 estais
simult— 1 c€lula — apoiada coluna — outra —
atuador — carga na estrutura —

e (Colaboracgao:
PUC-Rio,
Univ. de Coimbra,
Imperial College




Modelagem Experimental

* Importancia — esforgos estais — individualmente g
— desbalanceamento — necessidade — projetar
— c€lula — tubo aco — placa apoio — extremos
— onde passam — estais — aplicam carga
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Modelagem Experimental
e Colunas Estaiadas e Protendidas

10 LVDTs — coluna — problema — forma _
circular — resolvido — chapas — 2 LVDTs —
cada face horizontal e vertical — chapa — sempre
fornecem resultados — nao afetados — rotacao e
translacao




— 12 m coluna
central — barras
com 600 mm
comprimento

— coluna & barras —
tubos — 89.3 mm

(3.2 mm) & 42.6
mm (3 mm)

— Cabos 6.35 mm
diametro




Modelagem Experimental

e [Ligacoes semi-rigidas com placas de extremidade e
interacao tlexao e estforco normal _

e Ligacoes viga coluna — flexdo + cargas axiais. —
experimentos — Universidade de Coimbra —

e (Colaboracgao:
PUC-RIio,
Univ. de Coimbra




Modelagem Experimental

e Compressao — atuador
— tracdo — 4 cabos — |8
ancorados — parede
reacao — transferéncia
forca — ligacao —

c€lula carga central —

cabos passam —
desviador — garantir

— forca axial — [
sempre paralela — eixo
viga — cé€lulas —
instaladas — ¢/ cabo —
medir individualmente

— forga




Modelagem Experimental

Forga tracdo — 4 atuadores — cada extremidade g
— perfil — transmitem — tracdo — pertis
simplesmente apoiados — outra extremidade —
permitir — livre rotacdo — e garantir — forca

axial aplicada — sempre paralela — eixo da viga
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Modelagem Experimental
e Semi-rigidas mistas ¢/ placas de extremidade

e Regiao apoios — momentos negativos — vigas
continuas — interminaveis discussdoes — grande
numero variaveis — mecanismo transmissao
esforcos — trajetoria — esfor¢cos — mesa viga —

— solda — conector — concreto — armadura

e (Colaboracio:
PUC-Ri10




Modelagem Experimental
e Modelos de confinamento da laje — representar —
continuidade da laje — modelo escala reduzida — g
contengdes — propostos — 4 niveis confinamento

Confinamento total — parcial — sem
confinamento — avaliagcao comprimento
ancoragem armadura — ensaio — simular —

regiao momentos negativos — fissuras — concreto
— push-out — pull-out — barras de armadura

Contens 30 Longitudinal
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Modelagem Experimental

e Sem confinamento — + calibrar — resisténcia
ancoragem armadura — aplicacao de carga —
atuador — perfil + laje — sao empurrados




Modelagem Experimental

e LigacOes Semi rigidas na Menor Inércia

* Tensoes e deslocamentos para fora do plano de
almas de ligacOes mistas na menor 1nércia

e Instrumentacao da viga, placa de extremidade,
parafusos, placa de extremidade na maior inércia e
mesas da coluna e viga carregada

e (Colaboracio:
PUC-Rio,
Univ. de Coimbra,




Modelagem Experimental

e Ensaios mistos — 1nstrumentacao — presencga do
concreto impede — colocagdo LVDTs — alma g
coluna. — avaliacao deslocamentos alma — barras
lisas — saindo do concreto

e (Colaboracio:
PUC-Rio,
Univ. de Coimbra,




Modelagem com Elementos Finitos

e Ideia — simples — eficiente — concep¢ao —
modelo consistente — desenvolvimento —
modelo inicial simples — mas representativo

e Modelos 1niciais — muito complexos — dificil
avaliacao calibragem — muitas variaveis e fatores
— Interagem entre s1 — dificultando —
1dentificacdo — quais passos — ser tomados —
corrigir rumos — ou melhorar eficiéncia —
modelo estrutural investigado




Modelagem com Elementos Finitos

e Ponto fundamental — calibracdao — executar — 1§
simula¢coes — consciéncia — sempre resultado —
apoio Indevida — simetria mal estabelecida —
material mal definido — 1nutilizar resultados

Confiabilidade — calibracdes — experimentos —
nao disponiveis — formulagdes teoricas classicas

e Muitos modelos — somente calibradas —
numéricos — ciclo vicioso — nao se saitba —
limites, validade e precisao — modelos numéricos




Modelagem com Elementos Finitos

e Flamb. local alma vigas mistas c/inércia variavel 1§

e Analise paramétrica — elasto-plasticas nao-
lineares — elementos — gama pratica — variaveis
significativas — problema estudado — area da
mesa tracionada — posi¢ao da linha neutra plastica
— Simula¢oes — geragdo — gama abrangente —
valores praticos — diversas variaveis — analise
paramétrica — Newton-Raphson completo e

modificado — usados — convergéncia —
controles carga, — deslocamento — comp. arco




Modelagem com Elementos Finitos

* Elemento adotado — casca — dupla curvatura — g
01to nos e seis graus de liberdade — Lagrangeano
— Von Mises — dois nivels — espessura da casca
— simetria — metade comprimento

e (Colaboracio:
Imperial College




Modelagem com Elementos Finitos

* Viga — mesas paralelas — 5 mm — alma — 5
colapso — formacao — rotula plastica — proximo
— enrijecedor — viga — angulo 1,15° — ruina —
flambagem vertical alma — regime plastico—
carga maxima — muito pouca deformac¢ao alma —
jano — descar. — alma — bastante deformada




Modelagem com Elementos Finitos

e Modelo numérico — representar — forma
satisfatoria — experimentos —, prevendo —
carga ultima — tipo de colapso — distribuicdo de
tensoes na alma — resultados — desenvolvimento
— modelo de dimensionamento simples —
baseado — teoria elastica placas — devidamente
comparado — numéricos e experimentais.




Modelagem Experimental




Modelagem com Elementos Finitos

e Interacao tlexao esfor¢co axial em ligacOes semi- 1§
rigidas com placas de extremidade

e Simulacdes — vigas tipo vierendeel — vantagem
— porticos planos — associam — comportamento
flexo-compressdo — eliminando — diagonais.

e (Colaboragao:
PUC-Rio,
Imperial College




Modelagem com Elementos Finitos

e Modelo — elemento ligacao — semi-rigidez—
desenvolvimento — novo elemento interagao —
forcas axiais € momento tletor —

e Interacao —fator corre¢cio — momentoxrotacao —
multiplicando seu valor — valores originais —
momento — desloca — curva — cima/baixo —
funcao — nivel forga axial

Bending Momant (k K.m)




Modelagem com Elementos Finitos

e Comportamento a tra¢ao de placas de aco
inoxidavel com parafusos defasados

Modelo — elementos de contato — placas € entre
os furos e o corpo dos parafusos — carga —
aplicada — meio de deslocamentos axiais — placa
carga — cabeca parafuso e porcas — simuladas —
restrigoes deslocamentos — area adjacente — furo

Experimentos inovadores — resisténcia tragio —
placas aco carbono/inox — parafusos defasados —
tensao & def. verdadeiras — — modelagem







Modelagem com Elementos Finitos

Malha tipica — modelo — 1/2— simetria — lim. altimos _

e Tensao & deformacao verdadeiras
— austeniticos — grandes
deformagdes — 60%

Cond. Contorno — implementadas
— cuidado — nao gerar tensoes
adicionais — modelos — alterando
— comportamento real
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Inteligéncia Computacional

e Conjunto de técnicas inspiradas na
Natureza para o desenvolvimento de
sistemas inteligentes, que 1mitam
caracteristicas do comportamento
humano. Ex.:

= Aprendizado;

m Raciocinio;
= Evolucio;
= Adaptacao.




Inteligéncia Computacional

e Estas técnicas abrangem:
— Redes Neurais
— Algoritmos Genéticos
— Logica Nebulosa
— Sistemas Inteligentes Hibridos :
* Neuro-Nebulosos
e Neuro- Genéticos

e Modelos Nebuloso-Genéticos




Redes Neurais

Inspiradas na estrutura do cérebro para
apresentar caracteristicas humanas, tais

COmao.

Aprendizado por experiéncia;
Generalizacao de novos exemplos;
Abstracgao;

Associagao entre padroes diferentes.




Neuronio Biologico
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Recebe, processa e transmite os
1mpulsos nervosos.




Neuronio Artificial

Recebe, processa e transmite as
informacoes.

As redes neurais tem uma estrutura
organizada em camadas de elementos
processadores conectadas entre s1. A
organizacao depende do algoritmo.




Redes Neurais Back Propagation

e Avaliacao de ligacoes viga coluna

Hta

Ligacoes com placa de extremidade
estendida, soldadas e com
cantoneiras aparafusadas usadas no
treinamento da rede neural

e (Colaboracio:
PUC-Rio,




Redes Neurais Back Propagation

» Comportamento de ligacdes viga coluna — métod&
componentes — Eurocode 3 — componentes
ligacao— modelo mecanico simples — previsao
—curvas momento x rotacao de ligacoes

Modelo mecanico — barras rigidas & molas —
representam cada componente relevante ligacao —
simplificado — substituindo cada série de molas —
molas equivalentes elasto-plasticas




Exemplos de Aplicacao

Redes Neurais Back Propagation

e NN & EC3 — soldadas resist flexao — redes neurais
— acordo experim — EC3 — média, min & max erros

redes neurais — 8.9%, -5.4% & 12.4%

e Aparafusada ¢/ cant.— flexao — média, min & max
redes neurais — 11.6%, —18.3% & 4.7% erros

Placa Ext flexao Soldadas flexdo Cantoneiras aparafusadas flexdo




Algoritmos Genéticos

® Algoritmos de busca inspirados no principio
Darwiniano de evolucio;

@ Combinam sobrevivéncia do mais apto e
cruzamento aleatorio de informacao;

® Adaptativo - informacao corrente influencia a busca
futura;

® Paralelo - varias solucoes consideradas a cada
momento;

® Problemas Complexos - de dificil formulacao
matematica ou com grande espaco de busca (grande
numero de solucoes).




Algoritmos Genéticos

 Dimensionamento de ligacdes com placa de
extremidade ajustada mistas e estendida em ago

e Algoritmos genéticos — otimizacao ligacoes —
minimizando esfor¢o dimensionamento —
requeridas resisténcia tlexao & rigidez inicial —
custo minimo

Processo iterativo — repetido — valores 6timos
— minimizando — custo ligacao para uma
requerida resisténcia flexao — Evolver —
resultados confiavels — economia &
eficiéncia— esforco computacional reduzido




Algoritmos Genéticos

e Propriedades geometria & material — resposta g
global ligacao — modelo mecanico ligacao —
resisténcia componentes + curva momento X rotagao
Variaveis Otimizadas — geometria — distancias,

espessuras — manipuladas AG

Reducao custo ligagdes semi-rigidas em aco e
mistas — selecao adequada variaveis +significativas
— solucdes — custo otimizado + capacidades
flexao e rigidez requerida ’




Algoritmos Genéticos

modelos:
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Algoritmos Genéticos
e Placa ext. ajustada mista & estendida em ago —
momentos — 60%, 80% & 100% da resisténcia g
plastica perfis IPE — minimizar custos globais

L Comp ar a(; ao e — Extended Steel Joint X Flush Composite Joint

Mpl/Cost & Sj-IPE 400

llg a(; ﬁo IIll Sta—) malor ’ 10824 @ MplCost [KN.m/$] m Sj [kNm/rad]

resisténcia & menores |
custos — comparada
equiv. em ago

 Desemp. melhorado i A e
— mistas — secoes + [
pesadas — usadas




Consideragoes Finais

e Objetivo — métodos e técnicas — modelagem — 1§
estruturas aco € mistas

e Inicialmente — experimentos — principais etapas
— visando — entendimento — concep¢ao —
desenvolvimento de procedimentos —
Instrumentacao — interpretacao dos resultados




Consideragoes Finais

* Entendimento — modelos numéricos — MEF —
aspectos + relevantes — concepgao — _
desenvolvimento, — superacao — convergencia
— 1nterpretacao — resultados

e Correto uso — Inteligéncia Computacional —
simulacio — comportamento estrutural — focadas
— passos + significat. — entendimento — escopo




Considerac;(’”)es Finais
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Consideragoes Finais
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Consideracoes Finais




Consideragoes Finais
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