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Resumo da Dissertagdo apresentada ao PPGECEA/UEFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

INFLUENCIA DO COMPRIMENTO NA CAPACIDADE RESISTENTE DE PERFIS
DE CHAPA DOBRADA A FRIO SOB FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Patricia dos Santos Andrade

Margo/2020

Orientadora: Profé. Dra. Monica Batista Leite
Coorientador: Prof. Dr. Koji de Jesus Nagahama

Programa: Engenharia Civil e Ambiental

Diante da auséncia de um método de célculo recomendado pela norma NBR 14762
(ABNT, 2010), pesquisas buscaram obter um método simples para a obtencao da tensao
elastica critica associada ao modo distorcional em perfis de chapa dobrada. Muitos dos
métodos desenvolvidos apresentam dificuldades na determinacdo dessa tensdo elastica
critica. Em vista disso, algumas pesquisas utilizaram o comprimento critico associado ao
modo distorcional para auxiliar na determinacdo da tenséo elastica critica distorcional.
Nesse sentido, diante da relevancia do comprimento na determinacdo da tensdo elastica,
este trabalho visou verificar a influéncia do comprimento do perfil na determinagéo da
capacidade resistente de perfis de chapa dobrada a frio, sob flambagem distorcional. Para
tal, foram definidas equacBes para o comprimento critico associado a tensdo elastica
critica distorcional de perfis com secéo transversal C enrijecido sob compressao centrada
e flexdo simples usando Redes Neurais Artificiais. As equacdes apresentaram boa
correlacdo com perfis cujos resultados experimentais € numéricos estdo disponiveis na
literatura. Além disso, foi analisada como ocorre a influéncia do comprimento na
determinacdo da tensdo resistente de compressdo associada a flambagem distorcional.
Para perfis de chapa dobrada sob compressdo, 0 comprimento so exerce influéncia na

tensdo resistente em perfis cujo indice de esbeltez reduzido é superior a 0,561.

Palavras-chave: rede neural artificial; método da resisténcia direta; perfis de aco
formados a frio; flambagem distorcional; comprimento critico.
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INFLUENCE OF LENGTH ON THE RESISTANT CAPACITY OF COLD BENDED
SHEET PROFILES UNDER DISTORCIONAL BUCKLING
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Advisor: Prof?. Dr2, Monica Batista Leite
Co-advisor: Prof. Dr. Koji de Jesus Nagahama

Department: Civil and Environmental Engineering

In the absence of a calculation method recommended by standard NBR 14762 (ABNT,
2010), research has sought to develop a simple method for obtaining the critical elastic
stress associated with the distortional mode in cold-formed steel members. Many of the
methods developed have difficulties in determining these critical elastic stresses. In view
of this, some studies have used the critical length associated with the distortional mode
to assist in the determination of the distortion critical elastic stress. In this sense, in view
of the relevance of the length in determining the elastic stresses, this work aimed to verify
the influence of the length of the profile in determining the resistant capacity of cold-
formed steel members, under distortional buckling. To this end, equations were defined
for the critical length associated with the distortion critical elastic stresses of profiles with
C cross section stiffened under centered compression and simple flexion using Artificial
Neural Networks. The equations showed good correlation with profiles whose
experimental and numerical results are available in the literature. In addition, it was
analyzed how the influence of length occurs in determining the compressive strength
associated with distortion buckling. For cold-formed steel members under compression,
the length only influences the resistant stress in profiles whose reduced slimness index is
greater than 0,561.

Keywords: artificial neural network; direct strength method; cold-formed steel members;

distortional buckling; critical length.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta do modo de producdo do aco, diversos processos de
conformacgdo, como extrusdo, laminacdo, conformagdo a frio entre outros, foram
introduzidos na criagdo de diversos tipos de perfis de aco. Ainda assim, alguns tipos de
perfis de aco eram pouco utilizados na construcéo civil, principalmente devido a falta de
maiores informacGes sobre o comportamento estrutural dos mesmaos, a exemplo dos perfis
de agos formados a frio. Os perfis de aco formados a frio, também comumente chamados
de perfis de chapa dobrada, sdo oriundos do processo de conformacdo a frio e sO
obtiveram a disseminacéo e consolidacao de uso na construcdo civil, nos Estados Unidos,
apos a publicacdo da norma referente as especificacdes para projeto de estruturas leves
pela American Iron and Steel Institute (AISI) em 1946, derivada de estudos coordenados
por George Winter (BRANDAO, 2007).

No Brasil, até a Segunda Guerra Mundial, o principal fornecedor de aco do pais
era a Europa. Ao final desse conflito, o Brasil iniciou a importacédo de ago principalmente
dos Estados Unidos (BELLEI et al., 2008). Em 1946, com a valorizacdo da industria, 0
aumento da demanda interna por ago e as necessidades da defesa nacional, a siderurgia
no pais foi alavancada durante o governo Getalio Vargas, principalmente ap6s a criacdo
da Companhia Siderargica Nacional (CSN) em 1941 (FGV, 2017). Ainda assim, a
producdo de perfis de chapa dobrada sé foi ampliada na década de 1960 com a compra
de equipamentos especificos para o processo de conformacao a frio e funcionamento das
usinas da Usiminas e Cosipa, acarretando na ampliacdo do uso desses perfis em diversos
setores, em especial na construcdo civil (BELLEI et al., 2008). LAU; HANCOCK, 1987,
citados por AJEESH; JAYACHANDRAN, 2016

Em 1967, foi criada a NB 143 (ABNT, 1967, citado por CHODRAUI, 2006) que
se destinava ao célculo de estruturas compostas por perfis leves e tinha como base a norma
publicada pela AlSI, em 1962, para esse tipo de estrutura. Devido a falta de revisdes e
por abordar o método das tensGes admissiveis, a NB 143 (ABNT, 1967, citado por
CHODRAUI, 2006) deixou de ser utilizada por projetistas. Por isso, muitos projetistas
utilizavam normas estrangeiras para o dimensionamento de estruturas de perfis de chapa
dobrada (CHODRAUI, 2006; BRANDAO, 2007).

As vantagens proporcionadas pela utilizacdo de perfis de chapa dobrada, como a

otimizacdo de projetos e a reducdo do consumo de material, e a desativacdo de
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laminadores na CSN destinados a producéo de perfis laminados leves foram fatores que
propiciaram ainda mais a disseminagéo do uso de perfis de chapa dobrada da construcéo
civil na década de 1990. Diante disso e da caréncia de informagdes técnicas para o calculo
de estruturas de chapa dobrada, em 2001, foi publicada pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) a NBR 14762, que estabelece recomendacBes para o
dimensionamento de perfis de chapa dobrada (CSN, 2016; CHODRAUI, 2006). A NBR
14762 (ABNT, 2001) era baseada nas prescricdes de normas estrangeiras, como AISI S
100, Eurocode 3, partes 1:3 (ECS, 1993), AS/NZS 4600 (ANZS, 1996). Em 2010, uma
das principais modificacOes apresentadas na revisdo da NBR 14762 foi a retirada do
procedimento de calculo do “modelo australiano” para a tensdo de flambagem
distorcional, que se baseava no método desenvolvido por Lau e Hancock (1987) e era
adotado na versdo de 2001 (CHODRAUI, 2003). Com isso, a NBR 14762 (ABNT, 2010)
deixou de apresentar algum método de calculo para determinagdo da tensdo elastica
critica de flambagem distorcional.

A NBR 14762 (ABNT, 2010) apresenta outros métodos para determinacdo das
tensdes de flambagem, como os métodos das Larguras Efetivas (MLE) e das Secdes
Efetivas (MSE) e o da Resisténcia Direta (MRD). Os métodos das Larguras Efetivas e
das SecOes Efetivas ndo sdo capazes de indicar a tenséo elastica critica de flambagem
distorcional. O Método da Resisténcia Direta, por sua vez, requer uma analise de
estabilidade prévia para obtencdo da tensdo resistente associada ao modo distorcional e,
assim, determinar a tensdo de bifurcacédo do perfil (SCHAFER, 2008). Essa analise pode
ser feita por meio de abordagens analiticas, como a Teoria da Estabilidade
(TIMOSHENKO; GERE, 1961) e do uso de softwares baseados na Teoria Generalizada
da Viga, nos Métodos de Faixas Finitas e Elementos Finitos. Por outro lado, os métodos
de célculo oriundos de outras normas, como a AS/NZS 4600 (ANZS, 2005), AISI S-100
(AISI, 2016) e EUROCODE 3 parte 1:3 (ECS, 2006) para determinacdo da tensdo de
flambagem distorcional mostram elevado conservadorismo ou séo pouco simplificadas
(PEREZ, 2003).

Diversas pesquisas surgiram com o intuito de desenvolver um método que
descrevesse o comportamento de perfis de chapa dobrada a flambagem distorcional
usando meétodos alternativos aos das normas, como Método dos Elementos Finitos (MEF)
(NEIVA et al., 2018a, 2018b), Método de Faixas Finitas (MFF) (SCHAFER, 2013), a
Teoria Generalizada da Viga (GBT) (SILVESTRE et al, 2001; SILVESTRE;
CAMOTIM, 2004a, 2004b), abordagens analiticas baseadas na energia potencial ou
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adaptacbes de métodos normativos (YU; YAN, 2011; XINGYOU et al., 2016;
CARDOSO et al., 2017) e Redes Neurais Artificiais (RNA) (PALA, 2006; PINTO
NETO, 2017; PINTO NETO et al., 2017). Tais métodos sdo pouco disseminados ou
usados fora do ambiente académico. Com relacdo ao uso de ferramentas computacionais,
como softwares comerciais de dimensionamento de estruturas metalicas, essas ndo
apresentam calculo para a tenséo eléstica de flambagem distorcional ou utilizam métodos
que resultam em valores com alto conservadorismo, como 0 método semiempirico da
AISI S 100 versédo de 2007 (CARVALHO, 2016).

Os métodos desenvolvidos para determinar a tensdo de flambagem distorcional,
sejam por meio do uso de ferramentas numérico-computacionais ou por abordagens
analiticas, sdo relativas a situacdo critica, isto é, a menor tensdo que se pode obter para
um perfil sujeito a flambagem distorcional (PALA, 2006; YU; YAN, 2011; AYAHAN;
SCHAFER, 2015; NADERIAN; RONAGH, 2015; AJEESH; JAYACHANDRAN, 2016;
XINGYOU; YANLI; YUANQI, 2016; CARDOSO et al, 2017; MARTINS;
CAMOTIM; DINIS, 2017; PINTO NETO, 2017; PINTO NETO et al., 2017; NEIVA et
al., 2018a; NEIVA et al., 2018b; YU et al., 2019).

O processo de conformacdo a frio confere aos perfis de chapa dobrada algumas
particularidades como alta resisténcia, possibilidade de confeccdo de perfis com fina
espessura e alta esbeltez local. Essas particularidades tornam esses perfis, principalmente
0s que possuem enrijecedores de borda, mais suscetiveis as instabilidades local,
distorcional e global. A ocorréncia desses fendmenos de instabilidade € influenciada por
alguns fatores como a geometria da secdo transversal, o tipo de carregamento, as
condicdes de apoio, as propriedades do aco e o comprimento do perfil (INOUE, 2003;
SANTOS, 2014). As influéncias de todos esses fatores, com exce¢do do comprimento do
perfil, foram analisadas em alguns estudos (NAGAHAMA, 2003; PEREZ, 2003).

Embora ainda ndo considerado na determinacgdo da tensdo elastica distorcional, o
comprimento exibe relevancia na definicdo do modo de flambagem atuante sobre um
perfil. Pelos estudos de Euler, a carga critica global em colunas sob cargas centradas,
isentas de imperfeicbes geométricas e tensdes residuais, depende da rigidez e do
comprimento da coluna, de tal forma que quanto maior o comprimento menor € a carga
critica .Em perfis de chapa dobrada, o modo local, por sua vez, tende a ocorrer em perfis
com comprimento curto; o distorcional, nos perfis com comprimento intermediario
(PINTO NETO, 2017).
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Por outro lado, as curvas de assinatura de flambagem apresentam o
comportamento a flambagem de cada perfil, relacionando a tensdo com o comprimento
do perfil. Tais curvas permitem a identificacdo das tensGes elasticas criticas relativas a
cada modo de flambagem, as quais sdo usadas na determinacgéo da tenséo de bifurcacao
por meio do Método da Resisténcia Direta (MRD). Essa identificacdo de modos criticos
é facilmente realizada a depender da condi¢éo de apoio do perfil, como é o caso de perfis
de chapa dobrada com apoios bi rotulados e empenamento livre, por ser a configuracdo
de apoio mais desfavoravel em termos de estabilidade. Para perfis com demais condicéo
de apoio, h& dificuldades associadas a determinagdo dos pontos de tensdes minimas
relativas aos modos local de placa e distorcional, pois as demais condi¢es de apoio
influenciam no comportamento a flambagem de perfis de chapa dobrada, aumentando a
rigidez, o nimero de semiondas ou as tensées (NAGAHAMA, 2003; FERNANDES,
2017). Em vista disso, Fernandes (2017) e Landsman e Camotim (2013) utilizaram o
comprimento critico para auxiliar na identificacdo da tensdo critica elastica distorcional.

As curvas de assinatura de flambagem mostram também um acréscimo de tensao
elastica associada a flambagem distorcional para perfis cujo comprimento € diferente do
comprimento critico, que é associado & tensdo critica distorcional. Por isso, e como
alternativa as dificuldades na determinacdo da tensdo de flambagem distorcional, este
trabalho tem o intuito de verificar a influéncia do comprimento na determinacdo da

capacidade resistente de perfis de chapa dobrada a frio, sob flambagem distorcional.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral a determinacdo comprimento critico de
flambagem distorcional e sua influéncia na determinacdo da capacidade resistente de

perfis de chapa dobrada a frio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse estudo tem como objetivos especificos:



18

e obter equacbes para determinacdo do comprimento critico de flambagem
distorcional usando redes neurais artificiais;

e aplicar e validar a equacédo obtida por meio de redes neurais artificiais usando
dados experimentais e numéricos disponiveis na literatura;

e avaliar a influéncia do comprimento critico de flambagem distorcional

aplicando o método da resisténcia direta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A apresentacao deste trabalho foi realizada em seis capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a uma breve introducdo da pesquisa, bem como os objetivos e justificativa da

mesma.

As caracteristicas dos perfis de chapa dobrada e dos fenémenos de flambagem séo
expostos no segundo capitulo, com maior enfoque dado ao fendmeno de flambagem

distorcional.

As definigdes e as caracteristicas das Redes Neurais Artificiais sdo apresentadas
no terceiro capitulo. Sdo também expostas o uso de RNA na engenharia civil destacando

os estudos referentes a estabilidades de perfis de chapa dobrada.

A metodologia para aplicacdo das RNA e as consideracdes utilizadas sobre a se¢cdo

do perfil, condi¢bes de apoio e hipdteses sdo expostas no quarto capitulo.

As analises e a determinacdo das Redes Neurais Artificiais que representam 0s
comprimentos criticos associados ao modo distorcional em perfis sob compressao
centrada e flexdo simples sdo apresentadas no quinto capitulo. Também sdo apresentados
analise a influéncia do comprimento real na determinacdo da tensdo resistente

distorcional.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho assim como sugestfes para

0 desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERFIS DE CHAPA DOBRADA

Os perfis de chapa dobrada sdo perfis produzidos por meio do processo de
conformacdo a frio, sendo este realizado por dobramento em prensa dobradeira ou
processo de conformacdo continuo em conjunto de matrizes rotativas em temperatura
ambiente (NBR 14762, ABNT, 2010). O processo de dobramento das chapas permite a
producdo com alta resisténcia, elevada esbeltez local e fina espessura, além de possibilitar
a fabricacdo de perfis com grande variedade de secOes transversais. A padronizagédo
desses perfis é indicada na NBR 6355 (ABNT, 2012).

Estruturas compostas por perfis de chapa dobrada séo versateis e adaptaveis,
sendo empregadas na construcdo de galpdes industriais, edificios, reservatorios,
passarelas, coberturas, entre outras edificacdes. Para fins estruturais, os perfis de chapa
dobrada devem atender a qualificacdo estrutural e as propriedades mecénicas
especificadas no item 4.1.1 da NBR 14762 (ABNT, 2010), como:

e relagdo entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento (f,/f,) igual ou
superior a 1,08;
e 0 alongamento ap0s ruptura ndo deve ser inferior a 10 % para base de

medida igual a 50 mm ou a 7 % para base de medida igual a 200 mm.

2.2 FLAMBAGEM EM PERFIS DE CHAPA DOBRADA

As particularidades de perfis de chapa dobrada, como alta resisténcia, fina
espessura e alta esbeltez local, os tornam propicios a flambagem. A flambagem consiste
em um fendémeno de instabilidade caracterizado pelas deformagdes associadas a cada
modo respectivo, podendo se apresentar no estado “puro” ou dominante (local de placa,
distorcional e global por flex&o, torcéo e flexo-tor¢do) ou sob interacao entre dois ou mais
modos (DEPOLLI, 2018). A Figura 1 apresenta os principais modos de instabilidade em

perfis C enrijecido, sendo: o primeiro modo referente a extensdo axial; os modos dois,
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trés e quatro associados ao modo global (flexdo associada ao maior e menor momento de
inércia e torcao); as configuragcdes modais cinco e seis referem-se ao modo distorcional,
simétrico (simples curvatura) e antissimétrico (dupla curvatura); os modos sete e oito
associados aos modos locais de placa da alma, simétrico e antissimétrico; e os modais
nove e dez referem-se aos modos local de placa nas mesas, simétrico e antissimétrico

(SILVESTRE et al., 2001).
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Figura 1 — Configuracdo dos 10 modos de flambagem de um perfil C enrijecido mais relevantes
(Fonte: SILVESTRE et al., 2001)

Fatores como a geometria da secdo transversal, condicdes de apoio nas
extremidades e o comprimento do perfil influenciam no comportamento a flambagem de
perfis de chapa dobrada com e sem enrijecedor (INOUE, 2003; SANTQOS, 2014). Essa

influéncia exibe importante papel na definicdo do modo dominante ou na interagdo modal.

2.2.1 Flambagem local de placa

O modo local de placa é caracterizado pela ocorréncia de deformagdes no plano
transversal do elemento comprimido, envolvendo apenas deslocamentos de flexdo nas
“paredes” que compdem o perfil (Figura 2). Esse modo destaca-se também por ter uma

reserva pas-critica maior que a distorcional dos membros que compdem um perfil, apos
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a flambagem, conforme Figura 3 (CAMOTIM et al., 2000; KWON; HANCOCK, 19923;
PROLA; CAMOTIM, 2001).

Figura 2 — Modos de instabilidades locais em perfis rack e C enrijecido (Fonte: NAGAHAMA,
2003)

2.30 [:I 1,21
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Figura 3 — Distribuicdo de tensbes e comportamento pds-flambagem: (a) local; (b) distorcional
de colunas biarticuladas em sec¢éo rack (Fonte: CAMOTIM et al., 2000)
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O arranjo das tensdes uniforme nos elementos de mesa e enrijecedores verticais e
horizontais apresentadas nas se¢@es rack da Figura 3a na situacdo pos-flambagem
possibilita a determinacdo da tensédo critica de flambagem local de placa por meio dos
Métodos das Larguras Efetivas (MLE) e das Secdes Efetivas (MSE). Esse arranjo de
tensbes € ndo linear, no entanto 0 mesmo apresenta uma uniformidade pela qual ainda é
possivel realizar a homogeneizagdo das tensées por meio do MLE, transformando a se¢do
transversal bruta em uma secdo equivalente reduzida, conforme Figura 4 (SCHAFER,;
PEKOZ, 1998; SCHAFER, 2008). Uma das desvantagens do uso do MLE € a
desconsideragdo da interacdo entre os elementos que compdem a secdo, pois a
contribuicdo de cada elemento da se¢do transversal para a tensao resistente é calculada
isoladamente. Por isso, o célculo de se¢bes complexas usando o MLE é muito trabalhoso
manualmente, requerendo o uso de métodos iterativos computacionais (GRIGOLETTI,
2008).
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Figura 4 — Distribuicéo de tens6es conforme o Método das Larguras Efetivas (Fonte: PEREZ,
2003)
Batista et al. (1999) mostraram como as caracteristicas geométricas da secao

Os = Omax,

transversal de um perfil podem definir a natureza do modo critico em distorcional ou local
de placa. Tais caracteristicas sdo usadas para determinacédo da tensdo de flambagem local
de placa com o auxilio dos Métodos das Larguras Efetivas e das Secbes Efetivas. O
Quadro 1 elenca as situacdes em que ha tendéncia a dominancia dos modos local de placa

e distorcional com relagéo as caracteristicas geométricas de um perfil U enrijecido.
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Quadro 1 — Influéncia das relacGes geométricas de perfis U enrijecidos no comportamento a

flambagem
Modo local Relagdes geométricas Modo distorcional
b,, )
Alto + Baixo
. d
Baixo — Alto
by,
. by
Baixo — Alto
by,

Fonte: Adaptado de Batista et al. (1999).

Apoios biarticulados com empenamento livre se configuram como a condicdo de
apoio mais desfavoravel no comportamento a flambagem de perfis de chapa dobrada, pois
é nessa condi¢do em que sdo obtidas as menores tensdes em um perfil quando submetido
a uma carga. A comparacdo entre os comportamentos a flambagem de dois perfis com
secdo transversal C enrijecido 152x41x12,7x1 mm e condi¢Oes de apoios biarticulado e
fixo (engaste) € apresentada na Figura 5. Devido ao engaste, o perfil obteve um ganho de
resisténcia e de rigidez, que proporcionou a ocorréncia da primeira semionda em um
comprimento maior que o comprimento critico do modo local de placa do perfil
biarticulado nos apoios. No entanto, ao longo do comprimento, o perfil engastado tende
ao comportamento a flambagem do perfil biarticulado. O mesmo ocorre para perfis com
outras condi¢cOes de apoio. Para vigas ou colunas com condi¢cdes de apoio diferente da
situacdo de biarticulado com empenamento livre hd um ganho de tensdo critica local de
placa ou aumento da rigidez e/ou o0 numero de semiondas (BRADFORD; AZHARI, 1995;
CAMOTIM et al., 2000; KWON; HANCOCK, 1992b; LU et al., 2017; NAGAHAMA,
2003; YOUNG; RASMUSSEN, 1999).
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Figura 5 — Andlise de colunas de se¢éo transversal em C com 0 mesmo comprimento e
condicdes de apoio diferentes realizada no CUFSM (Fonte: Adaptado de LU et al., 2017)

2.2.2 Flambagem global

A flambagem global é o modo de instabilidade pelo qual ocorre deslocamentos
provenientes de movimentos de corpo rigido, translacdo e/ou rotacéo, em perfis com alta
esbeltez global (AISI S100, AISI, 2016; SALLES, 2017). Como esse modo tende a
ocorrer em colunas ou vigas longas, o efeito das condi¢bes de apoio nesses elementos
estruturais € reduzido, pois ao longo do comprimento ha uma tendéncia de aproximacéo
ao comportamento a flambagem de perfis com apoio biarticulado e empenamento livre
(BRADFORD; AZHARI, 1995; CAMOTIM et al., 2000; KWON; HANCOCK, 1992b;
LU et al.,, 2017; NAGAHAMA, 2003; YOUNG; RASMUSSEN, 1999).

A flambagem global pode ocorrer:

e por flexdo: trata-se do modo de flambagem global em que ha um encurvamento
da barra de tal forma que a deformada da barra seja similar a de uma viga fletida,
conforme a Figura 6a. Barras com secdo transversal duplamente simétrica tendem
ao colapso nesse modo de flambagem, embora, nem sempre esta situacéo
corresponda a critica. Perfis monossimeétricos com eixo de simetria em X e sob a
acao de uma carga de compressao centrada também podem sofrer essa flambagem
(ALMEIDA, 2007; PINTO NETO, 2017).
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Figura 6 — Modos de flambagem global: a) Flex&o; b) Torgéo; c) Flexo-torgdo (Fonte:
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e por torcdo: é aquela em que ocorre rotacdo da se¢do em torno de seu centro de
torcdo (Figura 6b). Perfis monossimétricos ou assimétricos sdo predispostos a
ocorréncia desse modo de flambagem, pois 0s seus centros de gravidade e de
torgcéo ndo sdo coincidentes (ALMEIDA, 2007; INOUE, 2003).

e por flexo-torcdo: é aquela em que ocorre a interacdo entre a tor¢do e a flexéao
(Figura 6c¢), ocorrendo, entdo, conjuntamente movimentos de translacéo e rotacdo
simultaneamente (ALMEIDA, 2007; INOUE, 2003).

2.2.3 Flambagem distorcional

Inicialmente, antes de ser observada, a flambagem distorcional era, na verdade,
considerada como uma “extensdo do modo local”. Com o avango de estudos na area de
estabilidade de perfis de chapa dobrada com enrijecedor de borda, mais
especificadamente com relacdo ao modo distorcional, a flambagem distorcional foi
notada como um modo de instabilidade dotada de caracteristicas proprias que a
diferenciam do modo local de placa. Por outro lado, a flambagem distorcional é um
fendmeno peculiar ao qual pesquisadores tém dado especial atencdo principalmente pelas
dificuldades na determinacéo da tensdo critica.

Entende-se flambagem distorcional como um fenémeno configurado pela rotacéo
e translacéo do conjunto formado pela mesa e o enrijecedor perante a juncdo alma-mesa,
conforme Figura 7 (LAU; HANCOCK, 1987; AISI S-100, AlSI, 2016).
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Figura 7 — Modo distorcional em perfis com secdo transversal C enrijecido, rack e Z (Fonte:
NBR 14762, ABNT, 2010)

Em comparagdo com o modo local de placa, o efeito das condi¢des de apoio nas
extremidades no modo distorcional é amenizado pelo comprimento, pois trata-se de um
fendmeno pelo qual € comum a ocorréncia em perfis com comprimento intermediario aos
modos local e global (KWON; HANCOCK, 1992b; BRADFORD; AZHARI, 1995;
YOUNG; RASMUSSEN, 1999; CAMOTIM et al., 2000; NAGAHAMA, 2003; LU et
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al., 2017). Outra caracteristica importante do modo distorcional é a presenca de reserva
pos-critica, que é inferior a do modo local de placa (CAMOTIM et al., 2000; KWON,;
HANCOCK, 1992a; PROLA; CAMOTIM, 2001).

Assim como o modo local de placa, a geometria da se¢éo transversal de perfis de
chapa dobrada com enrijecedor de borda também influenciam na definicdo do modo
distorcional (BATISTA et al., 1998; CARDOSO et al., 2017; PINTO NETO, 2017). O
Quadro 1 apresenta a predisposicao de perfis U enrijecidos a flambagem local de placa e
distorcional de acordo com as relagdes geomeétricas da secdo. Cardoso et al. (2017)
sugerem que dentre as caracteristicas geométricas de uma secdo transversal de um perfil,
a espessura é o elemento que influencia secundariamente na determinacdo do modo
distorcional.

Diferentemente do modo local de placa, no modo distorcional a distribuicdo de
tensdes na secdo transversal dos perfis ndo € uniforme. Dessa forma, os métodos das
Larguras Efetivas (MLE) e das SecOes Efetivas (MSE), presentes na NBR 14762 (ABNT,
2010), AISI S 100 (AISI, 2016), AS/NZS 4600 (ANZS, 2005) e Eurocode 3 parte 1:3
(ECS, 2006), ndo sdo usados para determinar a tensao critica distorcional. Em vista disso,
na tentativa de contornar esse problema, alguns estudos adaptaram o MLE para calcular
a tenséo de flambagem distorcional (YU; YAN, 2011; XINGYOU et al. 2016).

O modelo proposto de Yu e Yan (2011) segue 0os mesmos preceitos de calculo da
AISI S-100 (2002) para perfis com secdo transversal C e Z enrijecido sob flexdo. A
proposta de Yu e Yan (2011) diferencia-se do MLE normativo apenas com relagdo ao
coeficiente de flambagem de placa para abordar a instabilidade distorcional. As principais
desvantagens desse modelo referem-se aos resultados conservadores, diante dos
experimentais, usados para a afericdio do modelo e a necessidade de interacdo
computacional para alguns dos processos do MLE convencional indicados na AISI S 100
(AISI, 2002).

Assim como Yu e Yan (2011), Xingyou et al. (2016) propuseram modificacdo
apenas do coeficiente de flambagem de placa de perfis com secéo transversal C enrijecido
do MLE presente na norma chinesa GB 50018-2002. Tal modificagéo foi realizada com
0 intuito de obter a resisténcia de flambagem distorcional usando os preceitos do MLE,
tendo como base o método da energia e considerando a teoria das grandes deflexdes.
Embora as capacidades resistentes, determinadas pela calibragdo do MLE da norma

chinesa GB 50018-2002 modificada com o auxilio do Método da Resisténcia Direta,
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sejam similares aos resultados experimentais, as predigdes realizadas com o0 uso dos
procedimentos desse MLE ainda se apresentaram conservadoras.

A AS/NZS 4600 (ANZS, 2005) e a AISI S 100 (AISI, 2016) apresentam outros
procedimentos para determinar a tensdo de flambagem distorcional. A AS/NZS 4600
(ANZS, 2005), por exemplo, adota 0 método analitico baseado no estudo de Lau e
Hancock (1987). O método de Lau e Hancock (1987) foi desenvolvido para colunas
axialmente carregadas. Pelo trabalho de Lau e Hancock (1987), o método é constituido
por uma mesa enrijecida que nao sofre deformacéo e pelo efeito da alma no sistema mesa-
enrijecedor. A alma da secdo transversal é representada como um apoio com rigidezes

elasticas de translagdo lateral e rotagdo, conforme Figura 8.
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Figura 8 — Modelo analitico de Lau e Hancock (1987) para vigas de acos formados a frio sob
flexdo (Fonte: LAU; HANCOCK, 1987, citados por AJEESH; JAYACHANDRAN, 2016)

A AISI S 100 (AISI, 2016), por sua vez, adota um método para calculo da tenséo
de flambagem distorcional baseado no estudo de Schafer (1997), citado por Salles (2017).
Segundo Salles (2017), pelo método de Schafer o sistema mesa-enrijecedor é analisado
como no estudo de Lau e Hancock (1987). A diferenca entre esses métodos esta
relacionada com a composi¢cdo da rigidez rotacional da juncdo alma-mesa, que é
constituida por parcelas referentes a rigidez elastica e a rigidez geomeétrica, que depende
da tensdo atuante sobre o perfil (SCHAFER, 1997 citado por SALLES, 2017). Os
métodos de Lau e Hancock (1987) e de Schafer (SALLES, 2017) tém em comum a
dificuldade de obtencédo da tensdo de flambagem distorcional, uma vez que as equagdes
gue envolvem esse método sdo longas e requerem a realizagdo de uma analise barra por
barra, inviabilizando a aplicacdo desses métodos em estruturas de medio a grande porte.

O Método da Resisténcia Direta, como recomendagdo da NBR 14762 (ABNT,
2010), apresenta-se como ferramenta de calculo da tensdo resistente, associado também
ao modo distorcional. Trata-se de um método que € essencialmente uma extensao das
curvas para colunas sob flambagem global, que considera as reservas pds-criticas e a

interacdo existente entre os modos local, distorcional e global (SCHAFER; PEKOZ,
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2008). A aplicacdo do MRD requer uma analise de estabilidade prévia, que pode ser
realizada com o auxilio de Métodos de Elementos Finitos e Faixas Finitas, da Teoria
Generalizada da Viga (GBT) e por meio de abordagens analiticas, como o método de
Cardoso et al. (2017).

Segundo Pérez (2003), em compara¢do com o “método australiano”, presente na
NBR 14762 (ABNT, 2001), o MRD conduziu a respostas mais proximas de resultados de
ensaios experimentais com perfis rack sob flambagem distorcional. Em face desses
aspectos, 0 MRD é muito empregado com diversas finalidades em pesquisas relacionadas
a estabilidade de perfis de chapa dobrada. O MRD tem sido usado para calibrar métodos
de célculo de tensdo de flambagem distorcional (YU; YAN, 2011; AYAHAN;
SCHAFER, 2015; XINGYOU et al.,, 2016) e para analises com os resultados
experimentais (PEREZ, 2003). Além disso, na literatura, o MRD tem sido adaptado para
abranger perfis com perfuracdes na alma (CASAFRONT et al., 2011; NEIVA et al.,
2018a; NEIVA et al., 2018D).

Em virtude das dificuldades na obtencéo da tenséo de flambagem distorcional com
0 uso de métodos normativos, muitas pesquisas com metodologias alternativas aos
métodos recomendados por normas tém sido realizadas com o intuito de contornar essas
dificuldades. Método dos Elementos Finitos (CHODRAUI, 2003; NEIVA et al., 20184,
NEIVA et al., 2018b), Método das Faixas Finitas (MFF) (SCHAFER, 2013), Teoria
Generalizada da Viga (SILVESTRE et al, 2001; SILVESTRE; CAMOTIM, 2004a,
2004b), abordagens analiticas (YU; YAN, 2011; XINGYOU et al., 2016; CARDOSO et
al., 2017) e Redes Neurais Atrtificiais (EL-KASSAS et al., 2001; EL-KASSAS et al.,
2002; PALA, 2006; PINTO NETO, 2017; PINTO NETO et al., 2017) séo algumas das
metodologias empregadas nessas pesquisas.

O Método dos Elementos Finitos é amplamente usado para solucdo de diversos
tipos problemas na engenharia. Para problemas que envolvem estabilidade de perfis de
chapa dobrada a frio, 0 MEF foi utilizado para analise ndo linear de instabilidades em
perfis com furos na alma e na verificagdo da influéncia da presenca de furos na alma na
ocorréncia da flambagem distorcional (NEIVA et al., 2018a, NEIVA et al., 2018b).
Chodraui (2003) usou 0 MEF para a realizag@o de analises lineares de perfis com se¢édo
U enrijecido em que o modo distorcional era sempre o critico. Os resultados obtidos com
0 uso do MEF apresentaram-se ligeiramente superiores aos resultados encontrados
usando o0 MFF. Segundo Araujo (2015), algumas simula¢cdes em MEF necessitam de um

grande numero de elementos da malha, o que pode despender uma maior memoria e
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tempo computacional. Além disso, segundo Schafer et al. (2010), o nimero de elementos
pode influenciar na tenséo de colapso de um perfil, pois a quantidade elementos influencia
na precisdo da resposta dada por uma malha em MEF. Schafer et al. (2010) analisaram
algumas malhas quadraticas compostas por elementos do tipo S4/S4R (Figura 9a) em
MEF. Trés dessas malhas séo representadas pelas Figuras 9b, 9c e 9d. Comparando-se
essas trés malhas em MEF, a malha “grosseira” apresentou tensao de colapso 9 % maior

que a malha mais refinada.

S4/54R

(@) (b)

Figura 9 — Discretizacdo em Elementos Finitos de um pilar sob compresséo centrada: a)
elemento quadratico S4/S4R; b) malha “grosseira”; ¢) malha média; d) malha fina (Fonte:
SCHAFER et al., 2010)

(d)

O Método das Faixas Finitas é também bastante empregado na analise de
estabilidade de perfis de parede fina. Em comparacdo com o MEF, o0 MFF tem como uma
das principais vantagens a reducdo do numero de graus de liberdade devido a
discretizacdo em faixas, exigindo menor esforco computacional (KOIKE, 2011;
NAGAHAMA, 2003). No MFF, a discretizacdo do perfil é realizada por meio da divisao
de um perfil em “faixas finitas”, nas quais sdo usadas func¢des de interpolagdo que se
adaptam as condicdes de contorno, seja nas bordas ou nas regides das extremidades de
um perfil (LAU; HANCOCK, 1986), conforme Figura 10. No sentido transversal de um
perfil, é aplicada, como func&o interpoladora, polindbmios de grau cubico. Ja no sentido
longitudinal, sdo utilizadas funcBes do tipo spline ou trigonométricas para realizar a
interpolacdo entre faixas, como visto em diversas investigacdes na literatura, a exemplo
dos trabalhos de Bradford e Azhari (1995), Lau e Hancock (1986), Lau e Hancock (1987),
Nagahama (2003), Prola e Camotim (2001), Li e Schafer (2010), entre outros.
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Figura 10 — Discretizacdo em Faixas Finitas de um perfil em secdo em C com enrijecedor
nas bordas (Fonte: Adaptado de PIRES, 2012; GRIGOLETTI, 2008)

Para a Teoria Generalizada da Viga (do inglés Generalized Beam Theory — GBT),
o perfil de chapa dobrada se configura como uma associagéo de placas de forma que a
interacdo entre os elementos da se¢éo transversal do perfil seja considerada. A deformada
de um perfil é discretizada como uma combinacdo linear dos modos de deformacéo,
considerando as respectivas fungdes de amplitude (Figura 11) (SCHARDT, 1994;
BEBIANO et al., 2000; SILVESTRE et al., 2001). Essa forma de discretizacdo da
deformada possibilita a obtencdo de algum dos modos de deformacéo separado dos
demais, sem que 0s outros exercam alguma influéncia no modo determinado, ou seja, um
modo no estado “puro”. Por meio do GBT, Silvestre e Camotim (2004a, 2004b)
desenvolveram equacges para determinacdo da tensdo critica de flambagem distorcional.
O roteiro de célculo de uso dessas equacbes é muito extenso de tal forma que sé é possivel

a sua utilizacdo com o auxilio de um codigo computacional.
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Figura 11 — Discretizacdo dos nés e paredes de um perfil C enrijecido e apresentagdo dos
campos de deslocamentos pela Teoria Generalizada da Viga (Fonte: Adaptado de SILVESTRE;
CAMOTIM, 2004a)
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Por meio de uma abordagem analitica baseada no principio da energia, Cardoso
et al. (2017) apresentaram equac@es explicitas para perfis de secdo em C enrijecido sob
compressdo. Para desenvolver as equacGes, Cardoso et al. (2017) basearam-se nos
deslocamentos da secdo transversal e consideraram que o centro de rotacdo do conjunto
de rigidez da mesa nédo coincidia com a linha de dobra da alma-mesa. Dois modelos foram
analisados: o primeiro considerava a mesa como elemento rigido e no segundo modelo a
mesa era “flexivel”. Embora o modelo de mesa rigida tenha apresentado resultados com
até 10 % de erro, o segundo modelo alcangou respostas quase exatas em comparagdo com
os resultados obtidos com a Teoria Generalizada da Viga.

Outro método alternativo que vem sendo utilizado com sucesso em problemas de
diversas areas sao as Redes Neurais Artificiais (RNA). As RNA sdo inspiradas no
comportamento da célula basica de funcionamento do cérebro humano, o neurénio, e tém
capacidade de predicdo de fendmenos, classificacdo, otimizagdo, entre outras. Em
problemas de estabilidade, as RNA foram usadas tanto por Pala (2006) como por Pinto
Neto (2017), como artificio para determinar a tensdo elastica de flambagem distorcional
de perfis com secdo C enrijecidos. A principal diferenca entre as topologias e as equacdes
obtidas por Pala (2006) e Pinto Neto (2017) foram os dados de entradas usados por cada
um. Pala (2006) considerou como entrada as dimensfes separadamente e incluindo o
angulo entre o enrijecedor e a mesa e usou dados numéricos e experimentais para
implementar a rede. Pinto Neto (2017), por sua vez, utilizou as relagdes entre dimensbes
dos perfis como dados de entrada: mesa/alma; alma/espessura; enrijecedor/alma; obtendo
uma equacédo de tamanho reduzido se comparado com a obtida por Pala (2006). Ainda
assim, tanto as equacdes para a tensdo de flambagem distorcional obtidas por Pala (2006)
como Pinto Neto (2017) apresentaram boas correlagcbes com valores esperados na

literatura.
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2.2.3.1 Comprimento critico de flambagem distorcional

o T
S -

102 10°
Comprimento de flambagem (in)

10°

o
r

Figura 12 — Razdo entre a carga critica e a carga de escoamento versus Comprimento de
flambagem (Fonte: Adaptado de AlSI, 2016)

O comprimento critico de flambagem distorcional esta associado a tensdao minima
de flambagem distorcional de um perfil, conforme a curva de assinatura a flambagem
mostrada na Figura 12. A tensdo e o comprimento criticos em curvas de assinatura de
flambagem séo obtidos por meio da identificacdo dos minimos locais para a primeira
semionda de cada modo de instabilidade, sendo as demais semiondas, harmonicos da

primeira, conforme exemplificacdo na Figura 13.
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Figura 13 — Tenséo de flambagem versus Comprimento de flambagem: a) para um perfil com
apoio biarticulado com empenamento livre; b) e biengastado com empenamento restrito (Fonte:
Adaptado de SILVESTRE; CAMOTIM, 2004b)

Os pontos de minimo, que representam as tensdes criticas dos modos de
flambagem, e os comprimentos criticos sdo facilmente identificaveis nas curvas de
assinatura a flambagem quando o perfil analisado tem apoio bi rotulado e com
empenamento livre, conforme Figura 13a. As condi¢cdes de apoio influenciam no
comportamento a flambagem, podendo elevar as tensdes e deslocar o comprimento critico
devido ao ganho de rigidez ou ao aumento dos numeros de semiondas para perfis que ndo

tenham apoios bi rotulados e com empenamento livre. Por isso, a identificacao das tensdes
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minimas e dos comprimentos criticos dos perfis em outras condi¢des de apoio, como
biengaste e restricdo ao empenamento, sdo dificeis de serem realizadas (Figura 13b).

Para o0 modo local de placa, Szymczak e Kujawa (2016) verificaram que o
comprimento critico local de placa é diretamente proporcional ao nimero de semiondas
e ao comprimento caracteristico, que depende das caracteristicas geométricas do perfil.
Para 0 modo distorcional, Silvestre e Camotim (2004a, 2004b) desenvolveram equagoes
para o comprimento critico de flambagem distorcional por meio da GBT para perfis com
secdo transversal C e Z enrijecidos sob compressdo uniforme e flexdo simples. As
equacdes para o comprimento critico de flambagem distorcional de Silvestre e Camotim
(20044, 2004b) sdo em funcdo das propriedades geométricas e mecanicas do material e
da condicédo de apoio. Por outro lado, essas equacdes sao mais aplicaveis com o auxilio
de um cddigo computacional, pois a realizacdo do roteiro de célculo é exaustiva
manualmente.

A maioria das pesquisas relacionadas a flambagem distorcional em perfis de chapa
visam a obtencdo apenas da tensdo critica associada a esse modo de flambagem. No
entanto, estudos realizados por Cardoso et al. (2017), Ajeesh e Jayachandran (2016) e Yu
e Yan (2011) buscaram, além da determinagdo da tensdo critica, obter o comprimento
critico de flambagem distorcional.

Os métodos apresentados por Cardoso et al. (2017) foram desenvolvidos com base
nos deslocamentos da secdo transversal de perfis com secdo C com enrijecedor de borda
sob compressdo uniforme. No primeiro método, a mesa é assumida como rigida, ou seja,
a flexdo da parede transversal é negligenciada. A Eq. (1) refere-se ao comprimento critico
derivado a partir da equacdo para tensdo elastica distorcional obtida do método 1 de
Cardoso et al. (2017).

1)

+ b, [Db3 + 60(EIL,B? + 2EL,, B + EI,)]
Lera = 120D

Em que I,, é a constante de empenamento da mesa enrijecida com relacdo ao
centro de rotacgdo; 1,6 o momento de inércia em relagdo ao menor eixo (Y-Y); I,,,€6 um
parametro geométrico da secdo transversal; D é a rigidez da placa e v é o coeficiente de
Poisson (Eq. (2)); b,, é a largura da alma; E é o médulo de elasticidade do ago; e S
corresponde a “translagdo” da secdo transversal por unidade de rotacdo mesa-enrijecedor

necessaria para equilibrar o momento produzido pela distribuicdo das tensbes de
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deformacdo e é dado em funcdo das dimensdes geométricas da secdo transversal,
conforme Eq. (3).

D Et3
T [12(1 —v3)] )
5 bsd(2bs + 2d + b,,)
(bf + 4bsd + 2bsb,, + 6db,,)(2d + by) 3)

No segundo meétodo de Cardoso et al. (2017), a “flexibilidade” da mesa €
considerada e o comprimento critico de flambagem distorcional para 0 método 2 é dado
pela Eq. (Tabela 4).

4| mhy ; . - ., 420 <bw>2
Leyn = \/840bw [44 b7 + 154 bby, + 140 b7 bf, + 7 by, + D\, "
(EL,S? + 2El,,B + El,)]
Em que S é mantido conforme Eq. (3) e k, é dado pela Eq. (5):
_ 1 ()
K{ = ) 5 bf
+3(%5)

O método para o comprimento critico de semionda distorcional de Ajeesh e

Jayachandran (2016) é aplicavel para perfis com secdo transversal genérica, conforme
Eq. (6).
El,. \"*° (6)
for = (kybz + k¢>

Em que kg e k,, sdo as rigidezes rotacional da jungdo mesa-alma e translacional
da juncdo mesa-enrijecedor, respectivamente. Essas rigidezes variam conforme as
dimensdes do perfil, de acordo com as Eq. (7) e (8). Esse método é valido também para
perfis com enrijecedores de borda simples e complexos, sendo isso considerado através
da variavel ¢’, que é dado como a soma entre o primeiro enrijecedor vertical e 0s demais

a jusante deste.
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()

(8)

Ja o Método de Yu e Yan (2011), diferencia-se do método de MLE da AISI S 100
(AISI, 2007) somente pelos coeficientes k (Eq. 9) para a flambagem distorcional, sendo
que os demais procedimentos do MLE devem ser realizados conforme a AISI S 100
(AISI, 2007).

k=4sea<06 9)
k=043 + 3,57 > 0,6
R 75 i

Em que a (mm) ¢ dado por:

_ (0,0021 tb) 109
*=\"d sino (10)

Esse método € aplicavel somente para perfis C e Z enrijecidos sob flexdo e desde
que as relacdes geométricas dos mesmos obedecam aos limites apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — LimitacGes geométricas para perfis C e Z enrijecido e sob flexao para 0 método de
Yu e Yan (2011)

Limites das relacdes geométricas

b
¥ <183
t
b
— <60
t
d
0<=<20
t
47° < § < 90°

d
0,18 < 5 < 0,37

O comprimento do perfil é relevante na definicdo do modo de flambagem em um
perfil sob qualquer tipo de carga. No entanto, sdo escassos 0s estudos que definem uma
equacéo para o comprimento critico de flambagem distorcional. Por outro lado, conforme

Figura 12, as curvas de assinatura de flambagem mostram um acréscimo de tenséo para
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perfis cujo o comprimento é diferente do comprimento critico. Sdo escassos também os
estudos que analisam como ocorre a influéncia do comprimento do possivel incremento

na capacidade resistente de perfis de chapa dobrada sob flambagem distorcional.

2.2.4 Interagdo entre modos de flambagem

Embora ndo seja considerada em diversos célculos para determinagdo da tenséo
de flambagem, a interacdo entre os modos de flambagem refere-se ao acoplamento de
dois ou mais modos. O fenémeno de interacdo modal ocorre em maior ou menor grau,
mas acentua-se quando ha uma proximidade entre os valores de tensdo critica dos
respectivos modos de flambagem. O mecanismo de colapso, 0 comportamento de pds-
flambagem e a resisténcia de perfis de chapa dobrada séo afetados pela interagdo modal
(SANTOS, 2014; MARTINS et al., 2018).

Assim como 0s modos de flambagem em estado “puro”, as interagdes entre modos
sdo influenciadas pelo tipo e as dimensfes da secdo transversal, relacbes geométricas
entre as paredes da se¢éo transversal, esbeltez local, comprimento do perfil, condi¢cfes de
apoio e propriedades mecanicas do aco (SANTQOS, 2014). A interacdo modal pode ocorrer
entre 0os modos: local-distorcional; distorcional-global; local-distorcional-global.
Segundo Silvestre et al. (2001), pela Teoria Generalizada da Viga, entre 0s modais puros
mais relevantes em um perfil C enrijecido representados na Figura 1, a interacdo modal
depende da matriz de rigidez geométrica e ocorre de formas de distintas a depender do
elemento:

e em colunas sob compressao centrada, 0 acoplamento s6 € possivel entre modais
impares ou entre modais pares;
e em vigas sob flexdo simples, o0 acoplamento s6 pode ocorrer diretamente entre

modais impares e pares.
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3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Nas Ultimas décadas, diversos métodos de inteligéncia artificial vém sendo
utilizados para resolucdo de problemas em diferentes &reas do conhecimento, como
agricultura, saude, economia, engenharia, entre outras. No que diz respeito a engenharia
estrutural, destaca-se o uso de um método conexionista de inteligéncia artificial: as Redes
Neurais Artificiais (RNA).

Os métodos conexionistas sdo inspirados em estudos realizados sobre a estrutura
do cérebro humano. Logo, de modo semelhante ao cérebro humano, a RNA é um
processador paralelamente distribuido, composto por unidades de processamento simples
(os neurbnios), que conseguem armazenar conhecimento experimental e torna-lo
disponivel (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR, 2000; HAYKIN, 2001; LIU et al.,
2002). Dessa forma, a RNA é capaz de produzir saidas adequadas até mesmo para dados
de entrada ausentes durante o treinamento, no entanto contidas no dominio dos dados
usados no treinamento (ARAUJO, 2015; HAYKIN, 2001; KALIGIROU, 2000;
OSORIO; VEIRA, 1999).

3.1.1 Neur6nio humano bioldgico versus neurénio artificial

No modelo bioldgico do cérebro humano, conforme Figura 14a, 0s neurdnios sao
compostos por um conjunto de ligacdes, chamadas sinapses, e recebem um impulso
elétrico pelo corpo celular na forma de um neurotransmissor. O impulso, entdo, €
conduzido pelo ax6nio até os terminais sinapticos, que sdo responsaveis por inibir ou
excitar o préximo neurdnio (LASTIRI; PAULETTI, 2004).
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Figura 14 — Modelos de neurdnios: @) humano biolégico; b) artificial (Fonte: HAYKIN, 2001;
OSORIO; VIEIRA, 1999)

Para um neurdnio artificial, os dados de entrada sdo equivalentes aos impulsos
nervosos, conforme Figura 14b. Esses dados de entrada relacionam-se com 0s pesos
sinapticos wyj, sendo k e j indices que correspondem ao nimero do neurdnio e o estimulo
de entrada, respectivamente. Esses pesos sdo parametros ajustaveis da RNA que mantém
informacao sobre o fendmeno ou problema a ser resolvido, a partir da ponderagdo de um
neurdnio a outro, ao longo da transferéncia da informacao da entrada a saida (ARAUJO,
2015). Quanto maior for o peso sinaptico, maior é a contribuicdo da entrada j. A
combinacdo desses estimulos € realizada por meio de uma fungdo aditiva, que pode ser
influenciada pelas biases b, introduzidas no sistema (HAYKIN, 2001). As biases sdo
aplicadas externamente, podendo aumentar ou reduzir a saida liquida da fungdo de
ativacdo, aléem de impedirem que a saida da RNA seja nula quando todas as entradas sdo
iguais a zeros (ARAUJO, 2015).

O resultado da etapa anterior é conduzido a uma funcdo de ativacdo. Araujo
(2015) ressalta que a fungdo de ativacdo utilizada deve ser continua, monotonica e
diferenciavel em qualquer ponto para garantir a limitacao superior e inferior dos dados de
entrada e, consequentemente, fazer com que os valores de saida dos neurdnios ndo
apresentem comportamentos instaveis. Por isso, sdo mais usuais, como funcdo de
ativacdo, as funcdes: linear, que é limitada por [-1,1]; tangente hiperbdlica, que € restrita
a [-1,1]; e sigmoide logaritmica, definida entre [0,1]. A Tabela 2 apresenta as equagdes
que representam cada uma dessas fungdes de ativagdo. Na saida, esse estimulo pode ser
conduzido a excitar outros neurdnios, podendo haver n camadas intermediarias ou
ocultas, como modelo apresentado na Figura 15 (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR,
2000; HAYKIN, 2001; LORENZI, 2009).
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Tabela 2 — FuncGes de ativacdo usuais

) Sigmoide ) .
Linear o Tangente hiperbolica
logaritmica
—ax B 1 _l—e
Y=o YT Tre Y Tre

Fonte: Aradjo (2015)

Camadade  Camadas ocultas Camadas de
Entrada Saida

Figura 15 — Modelo de neurdnio com multicamadas (Fonte: ARAUJO, 2015)

3.1.2 Arquitetura da rede

A arquitetura da rede se refere a forma como estdo dispostos 0s neurdnios nas
camadas (numeros de camadas e numero de neurbnios em cada camada), ao
comportamento (estatico ou dindmico) e ao padrdo de conexd@o entre as mesmas
(feedfoward ou feedback) (HAYKIN, 2001).

A potencialidade das RNA depende da disposicdo e da quantidade de neurdnios
utilizados nas camadas intermediarias. O potencial dessa ferramenta foi avaliado por El-
Kassas et al. (2001) na obtencdo da segdo transversal mais econdémica usando RNA,
verificando, entre outros aspectos, o nimero de camadas intermediarias ocultas. Foram
analisadas RNA com uma e duas camadas intermediarias ocultas. A diferenca entre as
taxas de erro obtidas com as RNA era tdo pequena e o tempo computacional gasto tdo
alto, que El-Kassas et al. (2001) concluiram que o uso de RNA nos problemas de
estabilidade de perfis de chapa dobrada ndo era vantajoso adotar mais de uma camada
intermediaria oculta. Isso também foi evidenciado na pesquisa realizada por Hadi (2003),
que tinha como intuito criar uma RNA para otimizacédo de vigas reforgcadas com fibras de
aco, além de avaliar a influéncia desses quesitos no desempenho da rede. Com relagéo ao

ndmero de camadas intermediarias, foram analisadas redes com uma e duas camadas
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ocultas. O aumento da quantidade de camadas ocultas elevou o tempo de treinamento em
11 h a mais que a RNA com uma unica camada oculta para atingir o mesmo erro de 0,001.

A arquitetura da RNA classifica-se de acordo com o comportamento desta no
decorrer do seu aprendizado e do seu uso, podendo ser dindmica ou estatica. As RNA
dindmicas tém como caracteristica a possivel variacdo do nimero de neurbnios e de
ligagdes no decorrer do tempo. J& as RNA estaticas sdo aquelas em que a estrutura da
mesma é definida antes do aprendizado, de modo que ndo ha alteracbes com relacédo a
quantidade de neurbnios e sim um ajuste dos valores numéricos que cada conexdo
apresenta. S&8o exemplos de RNA com caracteristica estatica as do tipo feedfoward com
algoritmo de aprendizagem backpropagation (OSORIO; VIEIRA, 1999; BRAGA;
CARVALHO; LUDEMIR, 2000).

N&o ha um método formal que possa ser usado em RNA estaticas como meio para
definicdo de quantidades de neurdnios a serem empregados nas estruturas das mesmas.
No entanto, ha o Teorema de Existéncia de Kolmogorov-Nielsen, que ajuda a indicar essa
guantidade de neurdnios para as camadas intermediarias ocultas. Esse teorema foi
adaptado do teorema do matematico russo Kolmogorov sobre a representacao de funcdes
continuas para as RNA. Segundo Kolmogorov-Nielsen, dada uma fungéo continua, existe
um f de implementac&o exata para uma RNA com trés camadas: entrada com n elementos,
intermediaria oculta com (2n+ 1) neurbnios e de saida m elementos (HECHT-
NIELSEN, 1989; KOVACS, 1996).

O padrdo das conexdes refere-se ao modo como o sinal é enviado: ciclica ou
somente em um unico sentido. As RNA ciclicas, também denominadas de feedback, séo
aquelas que permitem o seu uso em modelos que consideram aspectos temporais e
dindmicos, conforme Figura 16. Em contraponto, a feedfoward permite apenas a
propagacdo do estimulo provocado pelos dados de entrada no sentido unico, partindo da

camada de entrada até a saida, conforme Figura 17.
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Figura 17 — Modelos de rede feedforward: a) Gnica camada; b) maltiplas camadas (Fonte:
HAYKIN, 2001)

3.1.3 Aprendizagem

O algoritmo de aprendizagem esté relacionado com a forma na qual os parametros
e 0s pesos das conexdes entre 0s neurdnios sdo ajustados, podendo ser supervisionado ou
ndo (BRAGA; CARVALHO; LUDEMIR, 2000). O aprendizado supervisionado € aquele

em que um “professor” externo fornece dados de entrada e saida para treinamento da
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RNA e, dessa forma, sdo realizados os ajustes da rede. Enquanto no ndo supervisionado
ndo hé presenca de um “supervisor externo”, a propria RNA se adapta ao comportamento
das informacdes recebidas e melhora seu desempenho. A arquitetura da RNA esta
diretamente relacionada ao algoritmo de aprendizagem empregado durante o treinamento,
pois 0s ajustes realizados durante o processo de treinamento servem como parametros
para alterar a estrutura da rede neural artificial (LASTIRI; PAULETTI, 2004).

Ha varios algoritmos de aprendizagem para RNA que variam de acordo com a
finalidade. Em estudos na area de engenharia estrutural (HADI, 2013; ARAUJO, 2015;
PINTO NETO, 2017; PINTO NETO et al., 2017), o algoritmo de aprendizagem
comumente utilizado é o backpropagation ou retro propagacéo de erros para predicao de
fendmenos. O backpropagation ou retropropagacdo de erros é um algoritmo de
aprendizado supervisionado que consiste na propagacao do estimulo ou sinal de entrada
para a frente, sendo o erro propagado de tras para frente. Dessa forma, os primeiros
neurdnios a terem seus pesos corrigidos sdo os ultimos da rede. Esse processo ocorre até
que os erros estejam enquadrados em padres aceitaveis estabelecidos previamente
(CASTRO, 2009; LORENZI, 2009).

Por ser um algoritmo de convergéncia lenta, o backpropagation requer o uso de
uma regra de atualizacdo para melhorar essa caracteristica. Hadi (2003) avaliou as regras
de Levenberg-Marquardt, a retropropagacao pura, a rapida e a adaptativa. Embora a regra
de atualizacdo de Levenberg-Marquardt apresente consumo significativo de memdria
computacional, em comparacdo com as demais, essa € ainda capaz de conduzir a respostas

em menor tempo de convergéncia do problema.

3.1.4 Aplicacdes

No que tange a engenharia estrutural, as RNA tém sido utilizadas para diversas
finalidades de acordo com estudos de Araujo (2015), Hadi (2003), Pala (2006), Pinto
Neto (2017), Pinto Neto et al. (2017) :

e no dimensionamento e otimizagédo de vigas de concreto simples ou com reforgo

de fibras de ago (HADI, 2003);

e como integrante de procedimentos hibridos, que envolvem a integracdo entre

métodos numéricos e inteligéncia artificial, para solugdo de problemas
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relacionados a essa area, ndo resolvidos por métodos essencialmente

convencionais’ (ARAUJO, 2015);

no estudo da estabilidade de perfis de chapa dobrada (PALA, 2006; PINTO
NETO, 2017; PINTO NETO ET AL., 2017).

No que se refere a estabilidade de perfis de chapa dobrada, as RNA tém sido
utilizadas em estudos de El-Kassas et al. (2001), El-Kassas et al. (2002), Pala (2006),
Pinto Neto (2017), Pinto Neto et al. (2017).

El-Kassas et al. (2001) avaliaram a potencialidade do uso de RNA na
determinacdo da secdo 6tima de perfis de chapa dobrada sob compresséo. Para isso, foram
criadas quatro RNA para perfis com sec¢éo transversal C, C enrijecido, hat e uma RNA
cujos dados de entrada fazia uma combinacgdo dessas trés se¢oes. Para a obtencéo da secdo
Otima, foram usados como dados de entrada, as cargas de todos os perfis estudados, a
carga de compressdo, os comprimentos de flambagem e as espessuras dos perfis. Como
saida, foram obtidas as larguras da alma, da mesa e do enrijecedor. Nas RNA de perfis
isolados, seis neurénios na camada intermediaria jA& demonstraram uma taxa de erro de
aproximadamente 1 %, para as RNA de perfis C enrijecido e hat, e de quase 5 % para a
RNA de perfis com se¢éo transversal C.

Segundo El-Kassas et al. (2002), o procedimento adotado pela norma britanica
BS5950 para célculo da carga de flambagem para perfis de chapa dobrada era complexo.
Por isso, El-Kassas et al. (2002) apresentaram um método para predicdo da carga de
compressdo para perfis de chapa dobrada usando RNA. Tal método consistia no
desenvolvimento de quatro RNA com as mesmas consideracdes que El-Kassas et al.
(2001). No entanto, foram usados como dados de entrada da RNA caracteristicas
geométricas das sec¢des C, C enrijecido e hat e como dado de saida a carga de compressao.
Pelos quesitos adotados por El-Kassas et al. (2002), as RNA para perfis C enrijecido e
hat alcangaram bons resultados para seis neurénios e o tempo de gasto computacional foi
até 5,5 vezes menor em comparagdo ao software implementado em linguagem C++ para
0 método adotado pela norma britanica BS5950.

Diferentemente de El-Kassas et al. (2002), Pala (2006) ndo s6 analisou a
eficiéncia da RNA na predicao de um problema de estabilidade de perfis de chapa dobrada
como também apresentou uma equacédo obtida por meio de RNA para determinacédo da
tensdo de flambagem distorcional em perfis com secdo transversal C enrijecido
submetidos a compressdo. Foram usados o angulo externo entre o enrijecedor e a mesa,

as larguras da alma, mesa e enrijecedor como dados de entrada da RNA, diferindo do
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modelo proposto por El-Kassas et al. (2002). O modelo obteve boa capacidade de
predicdo com sete neurbnios na camada intermediaria. No entanto, 0 modelo de RNA de
Pala (2006) abrange uma maior gama de perfis de chapa dobrada com secéo C enrijecido
que o de El-Kassas et al. (2002), devido a maiores variacGes dos parametros de dados de
entrada e ao uso de maior quantidade de dados de entrada e saida para treinamento.

De modo semelhante ao modelo de Pala (2006), Pinto Neto (2017) e Pinto Neto
etal. (2017) propuseram modelos para determinacéao da tenséo de flambagem distorcional
critica em perfis com secdo transversal em U e Z enrijecidos, respectivamente. No
entanto, diferentemente de Pala (2006), algumas medidas foram tomadas para reduzir o
tamanho da equacdo que descreve o fenémeno, tais como uso de relagdes geométricas
(bw/t, bs /by, d/b,) como dados de entrada, ao invés das dimensoes (b, by, d, t) do
perfil, e 0 uso de se¢des cujo angulo entre a mesa e o enrijecedor fosse 90°. Desse modo,
as formulacdes de Pinto Neto (2017) e Pinto Neto et al. (2017) foram geradas com RNA
de cinco neurdnios na camada intermediaria para os perfis sujeitos a compressdo e

demonstrando boa capacidade de generalizacao.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base na metodologia empregada por Pinto
Neto (2017) com a finalidade de determinar o comprimento critico de flambagem
distorcional e sua influéncia na determinacao da capacidade resistente de perfis de chapa
dobrada a frio. Para isso, este trabalho foi dividido em duas etapas:

I. determinacdo das equacdes para descrever o comprimento associado a
tensdo critica de flambagem distorcional de perfis de a¢o de chapa
dobrada;

ii. avaliacdo da influéncia do comprimento critico de flambagem distorcional

aplicando o método da resisténcia direta.

41 PRIMEIRA ETAPA

Neste trabalho, foram estudados perfis com sec¢éo transversal C enrijecido quando
submetidos a compressao centrada e a flexdo simples, por ndo ter sido encontrada na
literatura nenhuma metodologia mais simplificada para determinar o comprimento critico
de flambagem distorcional. Além disso, as analises foram realizadas considerando-se que
as extremidades dos perfis estudados estéo biarticuladas com empenamento livre, por ser
a situacdo mais desfavoravel quando se trata da resisténcia a flambagem, segundo Prola
e Camotim (2001), Nagahama (2003) e a NBR 14762 (ABNT, 2010). Foram adotadas
como hipodteses, para os perfis analisados, 0 médulo de elasticidade e o coeficiente de
Poisson, 200 GPa e 0,30, respectivamente.

As dimensdes geométricas dos perfis C enrijecidos, como largura da alma (b,,),
da mesa (by), do enrijecedor (d) e a espessura (t), foram utilizadas como parametros de
entrada para as RNA. Segundo estudos de Pinto Neto (2017), as curvas de assinatura de
dois perfis com mesmas relacdes geométricas, mas dimensdes diferentes apresentam
tensdes criticas iguais, mas distintos comprimentos criticos de flambagem distorcional.
As faixas de variacdo de valores desses pardmetros de entrada das RNA geradas sdo
apresentadas na Tabela 3. Como dados de saida da RNA foram usados os comprimentos
criticos de flambagem distorcional dos perfis estudados.
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Tabela 3 — Faixa de variacdo de valores dos parametros geométricos dos perfis analisados para
a geracgéo do banco de dados de entrada das RNA

Parametro de entrada Faixa dos valores (mm)
Alma (b,,) 30-410
Mesa ( by) 30-200
Enrijecedor (d ) 4-60
Espessura (t) 0,25-7

A partir da delimitacdo desses parametros, um conjunto de dados composto pelas
dimensGes geomeétricas de perfis C enrijecido, pelos comprimentos e tensdes criticas
associadas a flambagem distorcional por meio da Teoria Generalizada da Viga. A GBT
permite a obtencdo de informacdes, como tensdes e comprimentos criticos dos perfis,
sobre a flambagem distorcional sem o efeito do acoplamento entre modos (SILVESTRE
etal., 2001).

Para formacao do conjunto de dados para o treinamento das RNA, foi necessaria
a aplicacéo de restricdes de normas e de forma, elencadas na Tabela 4, ao conjunto de
dados gerados com o auxilio da GBT. Essas restricGes foram aplicadas ao conjunto de
dados gerados pelo GBT por meio de um cédigo no MATLAB®. Tal codigo tinha como
entrada o conjunto de dados gerados pelo GBT e todas as caracteristicas geométricas e
mecanicas dos perfis contidos nesse conjunto eram submetidas a uma compara¢do com
cada restricdo elencada na Tabela 4. Dessa forma, os perfis em desconformidade com as
restricdes eram retirados do conjunto de dados original e, gerando, assim um novo
conjunto de dados. Com isso, foram retirados do conjunto de dados original perfis ndo
empregados pela indastria da construcdo e perfis cujas caracteristicas geométricas
indicavam suscetibilidade a interacdo entre os modos local de placa e distorcional, pois,
conforme sugerido por Pinto Neto (2017), a interacdo modal pode prejudicar a capacidade
de predicdo da RNA.
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Tabela 4 — EspecificacBes geométricas e mecanicas dos perfis estudados

Limite Normas aplicadas
NBR 14762
b
Tf < 60 EUROCODE 3, parte 1:3
AISI S-100
by NBR 14762
— <260
t AISI S-100
d NBR 6355
5<5-<50
t EUROCODE 3, parte 1:3
d
0,2 < b <0,6 EUROCODE 3, parte 1:3
f
fu <570 MPa AS/NZS 4600
d
0,1<—<03 NBR 6355
by,
by - .
0,4 < b <1 Restricdo de forma imposta
w

Restricdo de forma imposta

Fonte: Modificado de Pinto Neto (2017)

Apo6s o uso dos limites da Tabela 4, foram delimitados dois conjuntos de dados
de entrada e saida para o treinamento das RNA: o primeiro refere-se a 191.861 perfis
submetidos a compressédo e o0 segundo conjunto a 85.383 sob a flexdo simples. Ressalta-
se que esses conjuntos de dados para treinamento das RNA foram gerados pela GBT e
depois foram submetidos as restricdes geométricas de normas, conforme as restri¢des
presentes na Tabela 4. Para ambos conjuntos de dados de perfis sob compressédo centrada
e flexdo simples, foram treinadas RNA com o auxilio do software MATLAB®. A
arquitetura adotada para as RNA foi baseada no modelo de Pinto Neto (2017), cujo padréo
de conexdo da rede foi feedfoward com algoritmo de aprendizagem backpropagation
associado a regra de atualizacdo de Levenberg-Marquardt. Com base nos estudos de
desempenho de RNA, perante problemas envolvendo estabilidade de perfis de chapa
dobrada realizado por El-Kassas et al. (2001, 2002), foi escolhida a RNA com uma Unica
camada intermediaria. Pelo Teorema de Kolmogorov-Nielsen (HECHT-NIELSEN,
1989), foram geradas RNA com um a nove neur6nios na camada intermediaria, uma vez
que foram quatro dados usados na entrada. Com relacdo as fungdes de ativagdo, foram

usadas as funcgdes tangente hiperbdlica (Tanh) e sigmoides logaritmicas (Logsig). Com
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isso, foram 36 RNA treinadas, sendo metade referentes a perfis sob compresséo centrada
e a outra parte relacionada a perfis sujeitos a flexdo simples.

Apdbs o treinamento, foi realizada a escolha das topologias das RNA mais
adequadas ao fendmeno por meio da analise de parametros de confiabilidade, como
coeficiente de determinacdo (R?) e histograma de distribuicéo de erros. Com as topologias
de RNA adotadas, foram obtidas as equac¢des para o0 comprimento critico de flambagem
distorcional. Em seguida, as equacGes geradas por meio das correlagdes entre elementos
das RNA foram comparadas com resultados experimentais e numéricos disponiveis nos
estudos de Weng e Pekoz (1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann e Camotim (2013)
para perfis submetidos a compressao centrada e de Depolli (2018) para os perfis sob

flexd@o simples.

4.2 SEGUNDA ETAPA

O Método da Resisténcia Direta (MRD) foi aplicada tanto para as tensdes
associadas ao comprimento critico de flambagem distorcional como para as tensdes
relacionadas ao comprimento real dos perfis disponiveis da literatura. Em seguida, foi
realizada uma comparacao entre os resultados obtidos com o auxilio do MRD para as
tensdes associadas aos comprimentos criticos de flambagem distorcional com as tensfes
relacionadas aos comprimentos reais e as tensdes de colapso dos perfis estudados por
Weng e Pekoz (1990). A mesma analise ndo foi realizada para perfis sob flexdo simples.
Os perfis foram divididos em quatro grupos (a, b, c e d) representando quatro secoes
transversais diferentes. De cada grupo, foram analisados perfis com comprimentos
distintos.

O MRD foi utilizado nessa etapa tendo em vista que, pela NBR 14762 (ABNT,
2010), é o método recomendado para determinar as tensdes resistentes associadas aos
modos local de placa, distorcional e global para o dimensionamento de perfis de chapa
dobrada. Por outro lado, salienta-se que os treinamentos das RNA foram realizados com
o0 auxilio de dados gerados pelo GBT, devido a insuficiéncia de resultados de ensaios
experimentais na literatura. As analises de estabilidade realizadas com o uso de métodos
computacionais, como MFF e o GBT, consideram as sec¢des transversais dos perfis como
secOes perfeitas. No entanto, os perfis utilizados na construcao civil sdo produzidos com
pequenas imperfeices geométricas, que tendem a reduzir um pouco a capacidade

resistente dos perfis. Tais imperfeicdes geometricas e as reservas pos criticas do modo
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distorcional s&o consideradas pelo MRD na determinagdo das tensdes resistentes, por ser
um método desenvolvido com base em ensaios experimentais de varias secdes
transversais (SCHAFER; PEKOZ, 2008).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISES DAS RNA

As escolhas das topologias mais adequadas de RNA para os casos de perfis sob
compressdo centrada e flexdo simples foi realizada com base nos critérios: menor
quantidade de neurbnios na camada intermediaria e menor percentual de erros (PINTO
NETO, 2017). Como ndo foram encontrados estudos que analisaram o comprimento
critico de flambagem distorcional, foi adotado como percentual de erro méaximo aceitavel
de £10 %, como nas pesquisas de Pala (2006), Pinto Neto (2017) e Cardoso et al. (2017),

para determinacdo da tensdo critica de flambagem distorcional.

5.2 INTERACAO ENTRE MODOS LOCAL DE PLACA E DISTORCIONAL

A geracdo de dados de entrada e saida para o treinamento das RNA deu-se por
meio da Teoria Generalizada Viga (SILVESTRE; CAMOTIM, 2004). Foram analisados
cerca de 2.188.340 perfis, aos quais foram aplicadas as mesmas restricdes geométricas e
mecanicas usadas por Pinto Neto (2017). Inicialmente, a utilizacdo dessas restricdes
reduziu a quantidade de casos, resultando em 253.075 e 107.072 perfis sujeitos a
compressdo centrada e a flexdo simples, respectivamente, que posteriormente sofreram
nova reducdo, de modo a melhorar o refinamento dos dados. Dentre essas restrigdes

. A s ~ b -
geométricas e mecanicas, a relacéo entre as larguras de mesa e alma (b—f) foi imposta com

limite inferior de 0,3 por Pinto Neto (2017), com a finalidade de evitar a regido de maior
interacdo entre modos local de placa e distorcional.

Durante o treinamento da RNA com dados de entrada e saida obedecendo os
limites inferiores e superiores adotados por Pinto Neto (2017), foi observado que a maior
parcela de erro estava associada aos dados cuja relagdo entre as larguras de mesa e alma
estavam entre 0,3 e 0,4. Embora as demais rela¢fes geométricas indicassem a dominéncia
do modo distorcional, a quantidade de casos com erros maiores que + 10 % com relagéo
das larguras mesa/alma entre 0,3 e 0,4 sinaliza uma maior sensibilidade do comprimento

de flambagem ao acoplamento dos modos de flambagem distorcional e local de placa.
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A Figura 18 apresenta um “mapa” da relag@o entre as tensdes criticas com o modo
distorcional e todos os modos de deformagdo ativados pelo GBT. Esse “mapa” esta
relacionado ao modelo 2 de célculo da tensdo de flambagem distorcional de Cardoso et
al. (2017). Na Figura 18, cada area dividida pelas curvas representa um modo ou mais
modos em funcdo das carateristicas geometricas, sendo D representa a &rea do modo
distorcional, D+G a éarea de interagdo entre os modos distorcional e global e D+L a regido
de interacéo entre os modos distorcional e local de placa. Utilizando uma metodologia
baseada na energia potencial, Cardoso et al. (2017) também notaram a ocorréncia desse
acoplamento em perfis cuja relacdo mesa-alma (s—f) fossem inferiores 0,4, conforme

w

Figura 18. Cardoso et al. (2017) concluiram que a formulacéo desenvolvida para a tensao
de flambagem distorcional ndo era aplicavel a perfis com essa caracteristica, pois 0
acoplamento entre os modos local de placa e distorcional ndo permite a determinagéo da
tensdo de flambagem distorcional no “modo puro”.

0,5

- D+G
0,4 D

0,3
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0,0 B B e B R e
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

b/b

Figura 18 — “Mapa” da relag¢do entre tensdes criticas com o modo distorcional puro (Gera,ceT) €
todos os modos de deformag&o ativados (ocrcet) (Fonte: Adaptado de CARDOSO et al., 2017)

w

Com o intuito de reduzir os erros e fazer com que as equacdes finais para o0
comprimento critico abrangessem somente perfis com o modo distorcional “puro”, assim
como realizado por Cardoso et al. (2017), foi adotada uma relacdo geométrica entre as
larguras da mesa e alma entre 0,4 e 1. Dessa forma, foi realizado novo treinamento com
perfis cujas secOes transversais estivessem em conformidade com as restricdes impostas
na Tabela 4. Finalmente, para o treinamento das RNA foram utilizados 191.861 e 85.383

perfis sob compresséo centrada e flexdo simples, respectivamente.
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53 ANALISE DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS — COMPRESSAO
CENTRADA

Um resumo dos resultados obtidos pelas RNA com um a nove neurdnios na
camada intermedidria para perfis sob compresséo € apresentado na Tabela 5. Esse resumo
abrange os coeficientes de determinacdo (R2%), os maiores erros positivos e negativos
encontrados para cada RNA e a quantidade de perfis com erros absolutos acima dos
limites apresentados.

Em termos de coeficiente de determinagédo, pode ser observado nos resultados da
Tabela 5 que todas as RNA para compressdo obtiveram valores satisfatorios, proximos
da unidade, indicando um possivel bom ajuste de todas as RNA ao fenémeno. Ainda com
base na Tabela 5, o melhor treinamento foi obtido pela RNA com nove neurdnios na
camada intermediaria e funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica. Essa RNA apresentou
erro maximo absoluto alcancado de 3,66 %, que é o menor percentual de erro absoluto
encontrado perante todas as demais RNA para perfis C enrijecidos sob compressdo
centrada. Além disso, a concentracao de perfis com erros absolutos até 3,66 % foi inferior
a todas as demais RNA.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos das RNA para perfis sob compressao centrada

Nam. de ) Maior  Maior  Namero de perfis com erros absolutos
nﬁ;ré)anr:qos F{;?\E;gage R? erro €rro pos. maiores que:
interm.. neg. (%) (%)
2,50 % 5% 750% 10%
1 Logsig 0,9931  -65,03 16,88 48.988 15481 6.356 4.114
Tanh 0,9931 -42,40 16,86 49.182 15461 6.349 4.106
5 Logsig 0,9991 -15,69 9,11 7.519 1.054 96 22
Tanh 0,9990 -17,56 8,17 9.653 1.426 188 106
3 Logsig 0,9997 -8,01 14,30 1.847 250 72 31
Tanh 0,9997 -7,58 10,61 2.487 202 21 1
4 Logsig 0,9998 -14)51 12,43 872 172 27 15
Tanh 0,9998 -7,00 14,31 565 115 35 18
. Logsig 0,9998 -6,33 13,68 475 97 33 15
Tanh 0,9998 -6,79 13,14 498 105 30 13
6 Logsig 0,9998 -7,68 7,26 429 36 1 0
Tanh 0,9998 -5,86 14,52 376 81 25 16
; Logsig 0,9998 -6,71 9,97 243 34 8 0
Tanh 0,9999 -8,14 8,78 454 46 13 0
8 Logsig 0,9999 -6,21 8,69 209 30 5 0
Tanh 0,9999 -6,66 6,10 146 13 0 0
9 Logsig 0,9999 -5,75 7,32 149 18 0 0
Tanh 0,9999 -3,54 3,66 95 0 0 0

A quantidade de neurbnios na camada intermediéria influencia no tempo
computacional para treinamento da RNA e também no nimero de parcelas da equag&o.
Dessa forma, quanto maior for a quantidade neurdnios usados na camada intermediaria,
maior € o tempo computacional consumido no treinamento e maior € o nUmero de termos
da equacdo gerada com dados da RNA. Logo, embora a RNA com nove neurdnios possua
o melhor treinamento, as RNA com trés e quatro neurénios na camada intermediéria e
com func@es de ativacdo logaritmica e tangente hiperbdlica podem ser mais interessantes
pela quantidade de neurbnios na camada intermediaria e pelo percentual de erro maximo
especificado. Por isso, foram escolhidas as RNA com trés e quatro neurénios na camada
intermediaria e com funcgdes de ativacdo sigmoide logaritmica e tangente hiperbélica para

andlise de histograma de distribuicdo de erros, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Histograma de distribui¢do de erros de RNA com trés e quatro neurénios na
camada intermediaria e fungdes de ativacdo sigmoide logaritmica e tangente hiperbdlica

Pela Figura 19, as RNA com trés e quatro neur6nios na camada intermediaria
apresentaram uma boa distribuicéo de se¢cdes com erros até £10 %, que € o limite adotado
para o percentual de erro aceitavel. Em observancia aos critérios de escolha adotados, foi
escolhida, entre os modelos apresentados na Figura 19, a RNA com trés neurdnios na
camada intermediaria e funcdo de ativacio tangente hiperbolica, cuja topologia 4-3-11
encontra-se representada na Figura 20. No entanto, pela Tabela 5, uma das secdes
analisadas apresentou erro de 10,61 %, ultrapassando o valor admitido como erro

maximo. Trata-se de um perfil com b,, =80 mm, by =35mm, d =10 mme ¢t =1,80 mm

e cujas relacdes geométricas estdo elencadas na Tabela 6.

! Numero de parametros de entrada, de neur6nios na camada intermediaria e na camada de saida,
respectivamente.
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Figura 20 — Topologia da RNA com trés neur6nios na camada intermediaria

Tabela 6 — Relagdes geométricas do perfil com secéo transversal C enrijecido com
80x35x10x1,80 mm

Relacdes geométricas Valor
I by 44,44

t

ii. d
— 0,13

bw

iii. by
el 0,44

by,

De acordo com a Tabela 6 ¢ o “mapa” apresentado na Figura 18, observa-se que
as relagBes geométricas ii e iii analisadas indicam um comportamento de interagdo entre

os modos local de placa e distorcional, embora a relacdo entre a largura da alma e a
b T . A . . .
espessura (TW) do perfil indique a dominancia do modo distorcional. Pela Figura 21, os

pontos (a) e (b) referem-se a regides em que ha minimo local e, portanto, representam,
respectivamente, os pontos em que as tensdes relacionadas com a flambagem local de
placa e distorcional séo criticas. Pelo diagrama de participacdo modal da Figura 22 e de
acordo com a Figura 21, o modo local de placa ¢ o0 modo que exibe comportamento de
dominéncia perante aos demais até aproximadamente 705 mm, incluindo o ponto
referente ao comprimento critico distorcional, interacdo entre os modos local de placa e
o distorcional, cuja participacdo modal é inferior a 10 %. Dessa forma, embora a relacéo
entre a largura da alma e a espessura indicando comportamento a flambagem do perfil C

enrijecido com 80x35x10x1,80 mm tendenciado ao modo distorcional, o perfil apresentou
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comportamento de interacdo modal conforme indicado pelas relagdes geométricas entre
as larguras da mesa e alma ( ) e do enrijecedor e da alma ( ) e pelo diagrama de

participacdo modal (Figura 22). Isso pode representar que, em comparacao as larguras da
alma, mesa e enrijecedor, a espessura do perfil influencia secundariamente na definicéo

do modo distorcional, conforme sugerido por Cardoso, et al. (2017).

1.600
) \ Todos modos
\ | S Local de placa
! | — - Distorcional
1.200 \ E ! — . — Global
a ) 1266;62532, -
= 800 N / \
\ 63;50569 :
b /
C
400 — [’J (a) ©
i 64; 498,56
0 255 565 35
T 1T ‘ T 1T ‘
10 100 1000
L (mm)
Figura 21 — Curva de assinatura a flambagem do perfil 80x35x10x1,80 mm
100 . 4 Modos GBT
n 1 - Extenséo axial
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< - 5 - Distorcional
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8 60 7 - Local de placa
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o _ 9 - Local de placa
«g, 10 - Local de placa
S 40-
2
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Figura 22 — Diagrama de participacdo modal do perfil 80x35x10x1,80 mm
Os dados de entrada e saida usados nos treinamentos das RNA ndo foram
selecionados de forma a abranger perfis C enrijecidos com caracteristicas de interacdo

modal ou perfis em que o modo distorcional correspondesse estritamente ao modo mais
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critico, ou seja, aquele que apresenta a menor entre as tensdes criticas de cada modo de
flambagem. A selecdo dos dados de entrada e saida foi realizada de forma a serem
determinados os comprimentos criticos associados as tensdes elasticas criticas do modo
distorcional no estado “puro” de perfis de se¢do transversal C enrijecido. Dessa forma, as
RNA geradas sdo sensiveis ao efeito da interagdo modal de forma que a capacidade de
predicdo das mesmas pode ser prejudicada. Ainda assim, as RNA geradas e que se
encontram em acordo com os critérios de escolha mostram boa capacidade de predicao,
em especial a RNA com trés neurdnios na camada intermediaria e funcao de ativacéo
tangente hiperbodlica, uma vez que somente um perfil sob o efeito da interacdo entre os
modos local de placa e distorcional obteve erro um pouco acima do aceitavel (10,61 %).

5.3.1 Equacéo para o comprimento critico de flambagem distorcional de perfis sob

Compressao

Para a RNA de trés neurdnios na camada intermedidria e tangente hiperbdlica
como funcdo de ativacdo, foi obtida a equacdo que descreve o comprimento critico de
flambagem distorcional de perfis com sec¢do C enrijecido com os dados referentes aos
coeficientes de elementos da RNA escolhida (biases, neurdnios da camada oculta, etc.),
conforme Equagdes (11), (12), (13) e (14). Os valores que acompanham cada termo das
Equacdes (11), (12), (13) e (14) representam 0s pesos de cada variavel obtidos em
nameros decimais por meio da RNA adotada e convertidos para numeros fracionarios,
com o intuito de evitar o acimulo e propagacdo de erros devido ao processo de

truncamento ou arredondamento de nimeros decimais durante a utilizagdo das equacoes.

, _3184798 . 1055327 o 1366452 5.752.889 "
er comp. = ——37 tanh(a) 264 nh(b) 27 anh() 546 (11)
M, 819 7171 14073 2497 >

= 71967757 T 1211.999 F 7572405 " 163313 18.166 (12)

g 720 434 , 3639 17.843 27709 13
~3.033.079 " T 1.192.865 7 T 177.836 " 64147 21.092 (13)

__ 191 3215 1727 11934 5473 Y

€= 5179595 " " 4983697 7 277.603" ' 254.051 ' 9.239 (14)



60

Em que by, bs, d e t sdo as larguras da alma, da mesa, do enrijecedor e a espessura
do perfil, respectivamente, e L., ¢omp. € 0 cOMprimento critico de flambagem distorcional

para perfis C enrijecido sob compressdo centrada, sendo que todas as unidades estdo em

milimetros.

5.3.2 ComparacOes com resultados da literatura

A comparacdo dos modelos de RNA adotados é uma subetapa essencial para
verificar a aplicabilidade e o ajuste dos mesmos perante as se¢0es ndo usadas durante o
treinamento, mas que estdo com relacbes geométricas contidas nos intervalos de
restricOes da Tabela 4. Essa subetapa foi realizada por meio da aplicacdo da RNA adotada,
da Teoria Generalizada da Viga e do método de Cardoso et al. (2017) para as secdes
ensaiadas experimentalmente e numericamente por Weng e Pekoz (1990), Dinis et al.
(2007) e Landsmann e Camotim (2013) para perfis sob compresséo centrada. A Tabela 7
apresenta a comparacdo entre os resultados encontrados da validagdo da RNA e os da
GBT e do método de Cardoso et al. (2017). Ressalva-se que os perfis listados na Tabela

7 ndo sao perfis comerciais no Brasil.

Tabela 7 — Comparagdo da RNA com trés neurdnios na camada intermediaria e funcéo de
ativacdo tangente hiperbdlica e a tenséo critica de flambagem distorcional dos perfis analisados

Parametros da se¢do Ler comp
transversal b d b Ly comp L /Cardo Ogist
Perfil ) P L — ¥ RNA  TLMP oot GBT
wo by b bt gmy TCBT T (vea)

(mm) (mm) (mm) (mm) (2017)

67,18 3498 1582 163 052 0,24 4133 352,68 0,99 0,97 722,68
7790 4138 1816 244 053 0,23 31,95 35537 0,94 0,90 948,81
80,06 4186 1793 3,02 052 0,22 2649 278,18 0,84 084 1.178,89
76,45 4153 1537 218 054 0,20 3500 317,31 0,92 0,90 794,29
41,28 2065 953 191 0,50 0,23 21,67 88,53 0,58 0,57 1.564,16

OO0 T

Os perfis usados na validacdo se apresentam com comportamento & flambagem
proximo do limiar entre o modo distorcional “puro” e a interagdo modal distorcional-
global, como é evidenciado pela Tabela 7 e Figura 23. Pela Tabela 7, dois perfis
apresentaram correlacdo com a GBT e o método de Cardoso et al. (2017) abaixo do
esperado: os perfis com secOes transversais de 80,06x41,86x17,93x3,02 mm e
41,28x20,65x9,53x1,91 mm.
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Figura 23 — “Mapa” da relagdo entre tensdes criticas com o modo distorcional puro (6crd,cer) €
todos os modos de deformacéo ativados (acr.cet) cOm 0s perfis analisados na Tabela 7 (Fonte:
modificado de CARDOSO et al., 2017)

O perfil de secdo transversal 80,06x41,86x17,93x3,02 mm refere-se a um perfil,
cujas relacbes geométricas da secdo transversal se encontram no limiar entre o
comportamento a flambagem distorcional “puro” e a intera¢do entre os modos global e
distorcional. A ocorréncia do fendmeno de interagdo modal no ponto referente ao
comprimento critico de flambagem distorcional € evidenciada pela curva de assinatura a
flambagem do perfil, conforme Figuras 24 e 25, comprovando que ha o acoplamento entre
os modos distorcional e global, sendo este ultimo com participacdo modal pouco acima
de 10 %. Ressalta-se que a RNA néo foi preparada para “aprender” sobre o comprimento
critico de perfis sobre algum tipo de interacdo modal, uma vez que os dados usados no
treinamento correspondiam apenas ao comportamento a flambagem distorcional no
estado “puro” de perfis de secdo C enrijecido. Como as caracteristicas geométricas desse
perfil se encontram proximas do comportamento distorcional “puro” e obedecem a todas
as especificacbes geométricas pré-estabelecidas na Tabela 4, estando dentro dos limites
dos dados de entrada da RNA, a correlagdo entre a resposta da RNA e com a GBT e o
método de Cardoso et al. (2017) é boa. Isso significa que, mesmo diante da interagdo
modal global-distorcional, a RNA obteve boa capacidade de generalizacdo, porque as
caracteristicas geométricas estevam em acordo com as especificacbes geométricas
elencadas na Tabela 4 Ainda assim, a influéncia da interagdo modal no comprimento

critico deve ser mais estudada.



T (MWPa)

62

3.000 1 E
i uss:. 80; 760,64
2.000 - f
990,60 44‘ 4:
1.000 - / 1.295.40; 262,43
Todos o= modos E
1— — Localde placa
————— Distoreional L= ' (g} (h}d_f’/—
. - Global 63;1.368.73 347113653 1.600.20; 192,32
I} T T T T T TTT7 T T T T T T TTT7 T .I L L
10 100 1.000 10.000
L (mm)
Figura 24 — Curva de assinatura a flambagem do perfil C enrijecido de
80,06x41,86x17,93x3,02 mm
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Figura 25 — Diagrama de participacdo modal do perfil 80,06x41,86x17,93x3,02 mm

O segundo perfil possui secdo transversal C com 41,28x20,65x9,53x1,91 mm,

cujas relacBes geométricas também se encontram no limiar entre os comportamentos de

flambagem distorcional “puro” e o acoplamento entre os modos global e distorcional.

Pela Figura 26, a tenséo de flambagem distorcional critica tem como comprimento critico

Ler =150 mm e, conforme Figura 27, ha um percentual de participacdo do modo global

referente ao movimento de corpo rigido de flexdo em torno do menor eixo de inércia

(modo 3) de aproximadamente 9 %. Embora todas as rela¢cbes geométricas atendam aos

requisitos estabelecidos na Tabela 4, a largura da mesa ndo se enquadra na faixa de
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variacao dos parametros dos dados de entrada usados no treinamento das RNA, conforme

Tabela 3. Dessa forma, o0 método de célculo obtido por meio da RNA néo se aplica com

seguranca a esse perfil, pois a arquitetura das RNA escolhida ndo possui boa capacidade

de extrapolacéo.

3.000
Todos oz modos
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————— Dhstorcional
— - - - Global
2.000
- A, 368.30; 72920
1.000 4 33. 2107,
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Figura 26 — Curva de assinatura a flambagem do perfil 41,28x20,65x9,53x1,91 mm
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Figura 27 — Diagrama de participacdo modal do perfil 41,28x20,65x9,53x1,91 mm

A Tabela 7 apresenta ainda a tensdo critica de flambagem distorcional dos perfis
estudados por Weng e Pekoz (1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann e Camotim (2013).

Todas as tensdes criticas distorcionais se mostram superiores ao limite da tensdo de

escoamento do ago admitida como especificagdo mecéanica na Tabela 4. Embora todos os
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perfis ndo estejam em acordo com a especificagdo mecénica referente a tenséo de ruptura
do aco, ainda assim, a maioria dos perfis presentes na Tabela 7 ainda obtiveram bons
resultados diante da GBT e do método de Cardoso et al. (2017), mostrando que a RNA
possui boa capacidade de generalizacdo para determinar o comprimento critico de
flambagem distorcional. A tenséo de ruptura foi escolhida apenas como um critério, antes
do treinamento das RNA, para eliminag&o de milhares de perfis com tensdo de flambagem
distorcional maior que a tensdo de ruptura usada para a fabricacdo de perfis de chapa
dobrada. Portanto, a tensdo de ruptura do aco ndo foi utilizada como um dado de entrada
da RNA, pois ndo exerce influéncia no comportamento do comprimento critico de
flambagem distorcional.

As equacdes geradas pela RNA com trés neur6nios na camada intermediaria, da
Teoria Generalizada da Viga e do método de Cardoso et al. (2017) também foram
aplicados a se¢des analisadas por Weng e Pekoz (1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann
e Camotim (2013) que ndo se enquadram em alguma das restricdes geomeétricas presentes

na Tabela 4.

Tabela 8 — Aplicacdo das equacOes geradas pela RNA com trés neurdnios na camada
intermediéria a perfis estudados por Weng e Pekoz (1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann e
Camotim (2013) em desacordo com as especificagdes geométricas pré-estabelecidas

Pardmetros da secéo transversal L Ler compy
b b d t b 4 b d 4 s,\izmp Ler comp  ICardos
m n by by ot t b /GBT oetal.
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) e

100,00 50,00 500 100 050 0,05 100,00 500 0,10 367,33 1,32 1,29
41,28 22,23 953 267 054 023 1548 357 043 3502 0,26 0,25
60,00 60,00 10,00 200 100 0,17 30,00 5,00 0,17 33895 1,03 1,01
75,00 75,00 10,00 200 1,00 0,13 37,50 500 0,13 439,60 1,12 1,10
90,00 70,00 10,00 200 0,78 0,11 4500 5,00 0,14 42527 110 1,08
100,00 50,00 10,00 3,00 0,50 0,10 3333 3,33 0,20 22584 0,87 0,84
110,00 60,00 12,00 3,00 055 011 36,67 4,00 020 288,06 0,97 0,94
120,00 75,00 1000 250 0,63 0,08 4800 4,00 013 42191 111 1,08
130,00 100,00 12,50 2,00 0,77 0,10 6500 6,25 013 68560 1,14 1,12

Para a RNA com trés neurdnios na camada intermediaria e fungéo de ativacéo
tangente hiperbolica a maioria das segbes presentes na Tabela 8 obtiveram boas
correlagbes com a GBT e 0 método de Cardoso et al. (2017). No entanto, como tais se¢des
ndo se encontram em acordo com as especificacbes geométricas da Tabela 4, a equagao
obtida por meio da RNA com trés neurénios na camada intermediaria e funcéo de ativagéo

tangente hiperbdlica ndo é aplicavel com seguranga a essas se¢oes.
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A Tabela 9 resume os resultados obtidos pelas RNA para perfis sujeitos a flexdo

simples, mostrando os coeficientes de determinacdo (R?), os maiores erros positivos e

negativos e a distribuicdo de perfis com erros absolutos superiores aos valores

apresentados.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos das RNA para perfis sob flexdo simples

Nam. De Funcéo Maior Maior Namero de perfis com erros
neuronios de R2 erroneg.  erro pos. absolutos até:
?ﬁtg?::' ativagdo (%) (%)
' 250% 5% 750% 10%
1 Logsig 0,9967 -26,80 13,87 12.826 2.200 700 360
Tanh 0,9967 -26,68 13,88 12.825 2.197 695 360
5 Logsig 0,9994 -9,90 5,38 1.184 28 6 0
Tanh 0,9994 -9,79 5,43 1.183 25 6 0
3 Logsig 0,9997 -6,08 8,02 263 21 3 0
Tanh 0,9997 -6,11 7,99 264 21 3 0
. Logsig  0,9998  -5,05 6,79 344 9 0 0
Tanh 0,9998 -7,01 7,51 327 17 1 0
5 Logsig 0,9998 -6,00 9,78 165 19 9 0
Tanh 0,9998 -3,98 8,97 101 13 6 0
5 Logsig 0,9998 -4,12 7,03 88 12 0 0
Tanh 0,9998 -6,52 3,51 75 6 0 0
7 Logsig 0,9998 -5,73 3,46 68 6 0 0
Tanh 0,9998 -6,23 3,15 66 6 0 0
. Logsig  0,9998  -3,39 4,45 57 0 0 0
Tanh 0,9998 -4,71 4,89 43 0 0 0
9 Logsig 0,9998 -3,90 2,49 13 0 0 0
Tanh 0,9998 -4,00 5,00 30 0 0 0

Pela Tabela 9, todos os coeficientes de determinacdo das RNA foram proximos

da unidade, evidenciando um provavel bom ajuste das RNA ao comportamento do

comprimento critico de flambagem distorcional de perfis de chapa dobrada sob flex&o

simples. As RNA tendem a apresentar melhor desempenho com relagdo a minimizagéo

de erros e melhor ajustamento ao problema com o aumento do nimero de neurbénios na

camada intermediaria. Entre todas as RNA, a RNA com nove neurbnios na camada

intermediaria e funcdo sigmoide logaritmica apresentou o melhor treinamento, devido a

menor quantidade de se¢des com erros absolutos inferiores ou iguais 3,90 %, que é o
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menor erro absoluto encontrado. A diferenca entre a quantidade de secOes transversais
com erros absolutos acima de 2,50 % entre as RNA com o melhor e o “pior” treinamento
que estdo em conformidade com os critérios de escolha de topologia estabelecidos
corresponde a aproximadamente a 1,48 % de todos os dados usados no treinamento. Logo,
as RNA com nove neurbnios na camada intermediaria mostraram melhor treinamento
devido a maior quantidade de neurdnios na camada intermediaria entre todas as RNA.
Essa melhora foi pouco significativa em comparacdo com a RNA com dois neur6nios na
camada intermediaria, principalmente quando se considera outros fatores, como aumento
do consumo do computacional e do nimero de termos das equagdes geradas por meio de
coeficientes de elementos das RNA, como foi evidenciado por Lorenzi (2009).

A maioria das RNA apresentaram um comportamento que obedece aos critérios
de escolha definidos, segundo a Tabela 9. Somente as RNA com um neurénio na camada
intermediéria obtiveram uma quantidade consideravel de secGes com erros absolutos
superiores a 10 %. Portanto, as RNA com um neurdnio na camada intermediéria foram
as unicas RNA em desacordo com o critério de escolha da topologia da RNA relacionado
ao percentual maximo de erro absoluto aceitavel. Em vista disso, para analise no
histograma de distribuicéo de erros (Figura 28) foram escolhidas as RNA com a menor

quantidade de neur6nios na camada intermediaria: as RNA com dois e trés neurbnios.
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Figura 28 — Histograma de distribui¢éo de erros de RNA com dois e trés neurdnios na camada
intermediéria e funcgdes de ativacdo sigmoide logaritmica e tangente hiperbolica

O histograma de distribuicdo de erros apresentado na Figura 28 revela que o

comportamento das RNA com dois e trés neurénios em relacdo a quantidade de sec¢des
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com erros sdo similares. Dessa forma, a quantidade de neur6nios na camada intermediaria
foi decisiva na escolha da RNA a ser validada. A RNA com dois neurdnios na camada
intermediaria e fungéo de ativacdo tangente hiperbdlica foi adotada para a validacao, por
possuir menor numero de neurénios na camada intermediaria. A topologia da RNA com
dois neurdnios na camada intermediaria e funcdo de ativacdo tangente hiperbdlica,
conforme Figura 29, trata-se de uma RNA com configuracdo 4-2-1 (camada de entrada-

camada intermediaria-saida).

Biases

Camada de entrada

Camada
intermedidaria

________

Figura 29 — Topologia da RNA com dois neurbnios na camada intermediaria

5.4.1 Equacédo para o comprimento critico de flambagem distorcional para perfis

sob flexdo

A RNA com dois neurbnios na camada intermediaria e funcdo de ativacdo
tangente hiperbdlica foi validada. Dessa forma, foram obtidas as equacbes para o
comprimento critico de flambagem distorcional de perfis com secdo transversal C
enrijecido sujeito a flexao simples e condicdo de apoio biarticulado com empenamento
livre, conforme Equacdes (15), (16) e (17). Todos os termos das Equacdes (15), (16) e
(17) sdo acompanhados de nimeros fracionarios que representam 0s pesos das conexdes
da RNA escolhida para o comprimento critico associado a tensao de flambagem elastica
por distor¢do. Os pesos das conexdes foram obtidos da RNA escolhida em forma de

numeros decimais e convertidos em numeros fracionarios de forma a evitar propagacao
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acumulo de erros causados pelo truncamento ou arredondamento durante o uso das
Equacdes (15), (16) e (17).

3186303 3165811 1911911
Lcr Flex. — Wtanh(a) - Wtanh(b) + W (15)
_ 415 b+ 2293 b + 748 d 5125 . 5256 (16)
“= 2054299 % ' 2139409/ ' 445637 74819 13135
b= 466 b+ 1337 b+ 2549 d 50500 - 12131 17
71052141 ¥ T 604148 7 T 2454059 278131 42025 (17)

Em que by, bs, d e t sdo as larguras da alma, da mesa, do enrijecedor e a espessura

do perfil em milimetros, respectivamente, € L., ro. € O COmprimento critico de

flambagem distorcional para perfis C enrijecidos sujeitos a flexdo simples.

5.4.2 Comparagdes com resultados da literatura

A comparacdo da RNA adotada foi realizada com o intuito de verificar a
aplicabilidade, a capacidade de generalizagdo e predicdo da RNA. A validacdo consiste
na apresentacdo de um novo conjunto de dados nao usados no treinamento com o intuito
de obtencdo das respectivas saidas e, assim, verificar a capacidade de generalizacdo da
RNA (LORENZI, 2009). A realizagdo da validagdo da RNA escolhida para representar o
comprimento critico associado ao modo distorcional de perfis C enrijecido sob flexdo
simples ocorreu com a aplicacdo dessa RNA aos perfis estudados por Weng e Pekoz
(1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann e Camotim (2013), conforme a Tabela 10. O
comprimento critico desses perfis obtidos pela RNA com dois neurbnios na camada
intermediéaria e funcdo de ativacao tangente hiperbélica foram comparados com o Método
de Faixas Finitas (SCHAFER, 2012) e com a Teoria Generalizada da Viga.

Tabela 10 — Comparacdo da RNA com dois neurdnios na camada intermediéria e funcgéo de
ativacdo tangente hiperbdlica

Pardmetros da secdo transversal by d b Lerprex | . Ler rlex 045
Grupo b, by d t T - RNA %% Schafer GBT
wo Pwo ot mm)  GBT (9012) (MPa)

(mm) (mm) (mm) (mm)

67,18 3498 1582 163 052 0,24 4133 32814 107 1,02 137735
7790 4138 18,16 244 053 0,23 3195 32981 104 1,02 177888
80,06 4186 1793 3,02 052 0,22 2649 2919 1,02 1,00 217090
76,45 4153 1537 2,18 054 0,20 3500 29931 099 107 139177

[o RN oI @ s «}]
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A RNA com dois neurbnios na camada intermediaria e fungdo de ativacao
tangente hiperbodlica apresentou boa correlagdo com o Método das Faixas Finitas e a
Teoria Generalizada da Viga, mostrando que essa RNA possui boa capacidade de
generalizacao.

A fim de analisar a capacidade de predi¢do dessa RNA perante perfis que nao
atendem a algumas da especificacdes da Tabela 4, a RNA com dois neurdnios na camada
intermediaria e funcdo de ativacdo tangente hiperbolica foi aplicada aos perfis estudados
por Depolli (2018), conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Validagdo da RNA com dois neurdnios na camada intermediaria e funcéo de
ativacdo tangente hiperbdlica

Parametros da sec¢do transversal b 4 ) ) o
, bw/t b d/t d/bf SK‘]]X( LCr Flex GBT
bu br d ¢ /bw /Pw - BT (MPa)

(mm) (mm) (mm) (mm)

75,00 65,00 5,00 2,00 087 3750 0,07 250 0,08 22867 1,04 226,88
90,00 75,00 6,25 1,80 0,83 50,00 0,07 347 0,08 34255 112 173,62
120,00 75,00 10,00 3,00 0,63 40,00 0,08 3,33 0,13 308,12 0,89 454,00
120,00 80,00 10,00 250 0,67 4800 0,08 4,00 0,13 374,17 0,98 323,07
130,00 80,00 10,00 3,00 0,62 4333 0,08 3,33 0,13 33566 091 394,02
135,00 75,00 1000 2,70 0,56 50,00 0,07 3,70 0,13 342,49 0,88 379,97
135,00 85,00 1000 280 0,63 4821 0,07 357 012 37799 0,95 320,32
140,00 100,00 10,00 250 0,71 56,00 0,07 4,00 0,10 488,63 1,04 20528
150,00 80,00 10,00 250 0,53 60,00 0,07 4,00 013 397,35 0,96 296,67
150,00 100,00 10,00 250 0,67 60,00 0,07 4,00 0,10 497,14 1,05 200,49
150,00 120,00 10,00 3550 0,80 42,86 0,07 2,86 0,08 480,93 1,07 220,66
160,00 100,00 10,00 220 0,63 72,73 0,06 455 0,10 55324 1,08 167,38
165,00 85,00 10,00 240 052 68,75 0,06 4,17 0,12 446,60 1,00 244,85
225,00 90,00 12,00 290 040 7759 0,05 414 0,13 49650 0,98 286,99
275,00 110,00 13,00 3,00 0,40 9167 0,05 4,33 0,12 64449 104 210,85

Embora os perfis analisados por Depolli (2018) ndo obedecam as especificacdes
geométricas associadas ao enrijecedor, pela Tabela 11, todos apresentaram boas
correlagcdes entre a equacdo para o comprimento critico gerado a partir da RNA e
comprimento critico de flambagem distorcional obtido pela GBT. No entanto, ndo ha
como garantir que, para todo e qualquer perfil que nao esteja em conformidade com as
especificacbes geometricas pre-estabelecidas na Tabela 4, o comprimento critico obtido
por meio da RNA tenha valores condizentes com os esperados por outros métodos, como

0 Método de Faixas Finitas e a Teoria Generalizada da Viga.
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5.5 ANALISES SOBRE O COMPRIMENTO

A Tabela 13 apresenta as tensdes criticas elastica locais de placa, distorcionais e
globais, bem como, as tensGes locais de placa e distorcionais associadas aos
comprimentos reais de perfis submetidos a compressdo centrada. Os perfis foram
divididos em grupos a, b, ¢ e d. Cada grupo é composto por perfis de igual secéo
transversal numerados de 1 a 4, variando apenas o comprimento de cada perfil que
compde o grupo. As caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis dos grupos a, b e
c estdo dispostas na Tabela 12. Todas essas caracteristicas apresentadas na Tabela 12
estdo em conformidade com as especificaces pré-estabelecidas Tabela 4.

Tabela 12 — Caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis estudados por Weng e Pekoz
(1990)
b, b d t by d b d d

t
w _

CPO (mm) (mm) (mm) (mm) b, b, < ¢ b b, P
a 67,18 3498 1582 163 052 0,24 4133 9,71 045 0,02 23047
b 77,90 41,38 18,16 2,44 053 0,23 31,95 7,44 044 0,03 357,25
c 80,06 41,86 17,93 3,02 052 022 2649 594 043 0,03 278,22
d 76,45 41,53 1537 2,18 0554 0,20 3506 7,05 0,37 0,03 34553

A terceira (o ;) e quinta (o 4;5: ) colunas da Tabela 13 referem-se as menores
tensbes de flambagem elastica local de placa e distorcional. Tais tensfes se apresentam
superiores a tensdo Ultima experimental (décima primeira coluna o ,,;; ., da Tabela 13)
e atensdo de ruptura elencada na Tabela 4 como um dos requisitos aos perfis C enrijecidos
para que as equagdes do comprimento critico sejam aplicadas. O mesmo ocorre com a
quarta e sexta colunas da Tabela 13, que referem-se as tensdes de flambagem elastica

local de placa (o ;, ) e distorcional (o 45 ) @ssociadas ao comprimento real dos perfil.

As tensOes resistentes de compressao associadas a flambagem elastica local de

placa (o _ ., ), distorcéo (o )eglobal (¢ . ) sdo dadas na décima segunda, décima

c,R dist c,Re

quinta e ultima coluna da Tabela 13, respectivamente. As tensdes resistentes associadas

a flambagem elastica local de placa (o _ ,,.) € por distorcao (o ) relacionados ao

c,Rdistr

comprimento real do perfil estdo elencadas na décima terceira e na penultima coluna da
Tabela 13, respectivamente. Para a flambagem local de placa, ndo houve diferenca entre

as tensdes resistentes associadas ao comprimento critico e ao comprimento real de todos
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os perfis, por conta dos altos valores da tensdo critica ou associada ao comprimento real

do perfil obtidos.

Com relacdo as tensdes associadas ao modo distorcional, observa-se que todos 0s
perfis do grupo ‘a’ possuem tensdes de compressao resistente iguais, embora as tensoes
elasticas associadas a cada comprimento real de cada perfil sejam diferentes. O mesmo
ocorreu com os perfis do grupo c, porque, como os indices de esbeltez reduzido associado
ao modo distorcional (A,4;5.) desses perfis sdo inferiores a 0,561 (especificado na NBR
14762, ABNT, 2010), a tensdo de compressao resistente é dependente somente da area
da secdo transversal e da tensdo de escoamento do aco. Dessa forma, o comprimento real
do perfil ndo influencia na tensdo de compressdo resistente associado ao modo
distorcional para os perfis desses grupos.

Para os perfis dos grupos b e d, 0 mesmo nédo ocorre, pois os indices de esbeltez
reduzido associado ao modo distorcional (44, ) desses perfis sdo superiores a 0,561 e,
consequentemente, houve variagéo das tensdes resistentes de compressao dos perfis de 1
a 4 desse grupo, conforme Tabela 13. Pelo MRD, para os casos em que o indice de
esbeltez reduzido associado ao modo distorcional é superior a 0,561, a determinacdo da
tensdo resistente de compressao associado a flambagem distorcional é realizada em
funcdo do indice de esbeltez reduzido associado ao modo distorcional, da area da secao
transversal e da tensdo de escoamento do aco. O indice de esbeltez reduzido associado ao
modo distorcional (A4:5), por sua vez, é determinado em funcdo da &rea da segdo
transversal, da tensdo de escoamento do aco e da tensdo ou carga elastica distorcional.
Logo, essa variacdo nos valores das tens@es resistentes de compressdo associadas ao
modo distorcional sdo relacionadas com a variacdo do comprimento, pois as tensdes
elasticas foram obtidas conforme o comprimento real do perfil. As tensdes resistentes de
compressédo associadas ao modo distorcional para comprimentos reais dos perfis foram
inferiores as obtidas por meio das tens@es elasticas criticas distorcionais.

Pela Figura 23, todos os perfis apresentados na Tabela 12 e 13 encontram-se no
limiar entre os comportamentos a flambagem global e distorcional, ou seja, sob o efeito
da interacdo global-distorcional. Todos os perfis analisados possuem comprimentos de,
no minimo, equivalente a 1,77 do comprimento critico associado ao modo distorcional,
conforme Tabela 13. Dessa forma, o0 modo global foi o dominante perante os demais
modos para 0s comprimentos reais avaliados, de tal forma que a ruptura desses perfis

ocorreu por torcéo e flexdo em torno do maior eixo de inércia, com pequena participacéo
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do modo 6 em alguns casos que, pelo GBT, é relacionado com o0 modo distorcional, como
mostrado, por exemplo nas Figuras 24 e 25.A tensdo por flambagem global, por sua vez,
apresenta valores de tensdo proximos a tensao Ultima experimental, indicando que o
colapso desses perfis ocorreram devido a flambagem global, como esperado de acordo ao

MRD, pois 0 modo global apresentou a menor tensdo entre os trés modos.



Tabela 13 — Tensdes com Método da Resisténcia Direta e seus respectivos comprimentos dos perfis estudados por Weng e Pekoz (1990)
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o o L Caféz)so L L :/”;"’E; GMCSS 0 ¢Rdist O cRrdistr O c,Re
. L Ir 0 4 O 4 ; real O ’ ’ ’

Grupo  Perfil  \ioay (PR (MPa)  (MPay  (mm): (gto?'?) (V) Loy ar . (MP2) (MPa)  (MPa) Aaise (k/',.ﬁgl haise (ME.SZ (“&EE)

(mm)

a 1 57371 67688 73909 81581 35800 33579 787,40 2,20 181,16 171,73 171,73 0,293 230,47 0554 23047 171,73

2 902,15 740,27 1.041,40 2,91 16822 139,86 139,86 0,293 230,47 0558 230,47 139,86

3 1.250,37 747,25 1.320,60 3,69 12940 10640 106,40 0293 23047 0555 230,47 106,40

4 1.646,67 750,90 157480 4,39 9851 80,02 80,02 0293 23047 0554 23047 80,02

5 1.968,19 739,60 1.752,60 4,89 10029 6644 6644 0293 23047 0558 23047 6644

b 1 95472 97037 91311 983,89 388,00 34406 68580 1,77 134,39 277,78 277,78 0434 35725 0,603 354,86 277,78

2 1.205,31 994,73 990,60 2,55 129,94 21573 21573 0434 357,25 0599 35520 21573

3 1.632,72 1.002,46 129540 3,34 10591 157,05 157,05 0434 357,25 0597 35543 157,05

4 2.207,10 987,61 160020 412 7565 11023 11023 0434 357,25 0,601 35498 110,23

c 1 138361 140378 113605 122450 347,00 310,71 68580 197 14374 23139 23139 0482 27822 0477 27822 231,39

2 1.713,75 1.222.63 990,60 2,85 134,84 193,26 19326 0482 278,22 0477 278,22 19326

3 2.302,14 1.223.89 129540 3,73 126,83 154,89 154,89 0482 278,22 0477 27822 154,89

4 3.098,47 1.225,34 160020 461 87,67 120,30 120,30 0480 27822 0477 27822 120,30

d 1 34387 80508 33931 81808 350,00 350,76 68580 1,77 281,11 24493 26466 0650 33654 0,650 33653 264,66

2 1012,56 821,32 990,60 2,55 25536 202,52 20252 0,650 336,54 0,649 33675 202,52

3 1381,11 824,63 129540 3,34 190,98 144,84 144,84 0650 33654 0647 336,98 144,84

4 1874,69 827,08 160020 412 141,63 100,97 100,97 0,650 33654 0646 337,14 100,97

5 2482,22 828,89 190500 544 108,37 7537 7537 0650 33654 0646 337,26 7537

2 Referente aos pontos de minimo nas curvas de assinatura a flambagem, nos quais as tensdes sdo criticas.
3 Referente aos pontos associados ao comprimento real do perfil obtidos por meio da curva de assinatura a flambagem.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Tendo em vista as dificuldades na determinagdo das tensdes convencionais de
flambagem elastica por distorcéo e a influéncia do comprimento na definicdo do modo de
flambagem em perfis de chapa dobrada, este trabalho apresentou equacBes para
determinacdo do comprimento critico associado ao modo distorcional com o auxilio de
Redes Neurais Artificiais (RNA). Foram estudados perfis com secdo transversal C
enrijecido sob compressdo centrada e flexdo simples. Tais perfis foram analisados
conforme a condicdo de apoio mais desfavoravel em termos de estabilidade de perfis de
chapa dobrada: bi rotulado com empenamento livre.

Foram obtidas, com o auxilio da Teoria Generalizada Viga, as tensfes e 0s
comprimentos criticos associados ao modo distorcional de milhares de secdes
transversais. Todas as secOes geradas foram submetidas a analise de conformidade com
relagdo a aspectos geométricos e mecénicos, com o intuito de selecionar somente as
secdes sob flambagem elastica por distor¢do no estado “puro” que sd0 comumente
fabricadas e utilizadas na construcao civil.

Essas secOes foram utilizadas no treinamento de 36 RNA com arquitetura
feedfoward backpropagation associado a regra de atualizacdo de Levenberg-Marquardt
(18 RNA para perfis sob compressao centrada e 18 para perfis sob flexdo simples, sendo
utilizadas tangente hiperbolica e sigmoide logaritmica como fungdes de ativacdo).
Equacdes para o comprimento associado a tensdo convencional de flambagem por
distorcao em perfis sob compressao centrada e flexdo simples foram obtidas a partir de
elementos duas das RNA treinadas.

As equacdes obtidas para o comprimento critico associado ao modo distorcional
em perfis sob flexdo simples e sob compressdo centrada foram aplicadas a perfis
estudados por Weng e Pekoz (1990), Dinis et al. (2007) e Landsmann e Camotim (2013).
As equacOes apresentaram baixo percentual de erros e boas correlagbes com outros
métodos, como o de Cardoso et al. (2017) e a GBT (SILVESTRE; CAMOTIM, 2004b).
Tais equagdes ndo necessitam de analise prévia sobre o fenbmeno e muito menos um

software de RNA para que possam ser utilizadas. Dessa forma, podem ser facilmente
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incorporadas em softwares de calculo estrutural ou utilizadas em softwares de planilhas
eletronicas.

A Unica analise a ser realizada anterior a aplicacao dessas equacdes € a verificagdo
de conformidade com relacdo as especificacbes geométricas e mecanicas contidas na
Tabela 4. Essa analise prévia permite a ndo utilizagdo dessas equacgdes a perfis de chapa
dobrada sob interacdo modal, uma vez que as RNA sdo sensiveis ao efeito da interacéo
modal de forma que a capacidade de predi¢édo das equacbes para 0 comprimento associado
a tensdo critica de flambagem elastica por distor¢éo poderia ser prejudicada.

Com relagdo a influéncia do comprimento na tensdo associada ao modo
distorcional, a observacgdo do indice de esbeltez reduzido associado ao modo distorcional
é essencial para a analise dessa influéncia. Pelo MRD, para perfis sob compressdo
centrada cujos indices de esbeltez sejam inferiores ou iguais a 0,561, a forca resistente de
flambagem distorcional depende da &rea da se¢do transversal e da tensdo de escoamento
do aco, independentemente da forga elastica distorcional que seja apresentada nas curvas
de assinatura de flambagem para qualquer comprimento. Logo, para esse caso, O
comprimento real de um perfil de chapa dobrada ndo influencia na tensdo resistente
associada ao modo distorcional.

Para perfis sob compressdo centrada cujos indices de esbeltez reduzido sdo
superiores a 0,561, a forca resistente depende do indice de esbeltez reduzido. O indice de
esbeltez reduzido, por sua vez, depende da area de aco da secdo transversal, da tensdo de
escoamento do aco e da tensdo elastica distorcional, que varia conforme o comprimento
nas curvas de assinatura de flambagem. Os perfis analisados cujo indice de esbeltez
reduzido superior a 0,561, apresentaram as tensdes resistentes distorcionais relacionadas
com o comprimento real dos perfis inferiores as tensfes resistentes obtidas por meio da
tensdo elastica critica distorcional. Logo, o comprimento influencia de certa forma na
determinacdo da tensdo resistente quando considerado na definicdo da tensdo elastica
distorcional.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a realizacdo de estudos adicionais, 0s seguintes topicos:
e analisar o possivel incremento de tensdo associada ao modo distorcional e o
comprimento critico em perfis considerando o efeito da interagdo modal local de

placa-distorcional, distorcional-global e local de placa-distorcional-global,



76

e determinar o comprimento critico de perfis sob diversas condi¢Ges de apoio;

e verificar o incremento de capacidade resistente em perfis sob diversas condi¢fes
de apoio comparando com a configuracdo de apoio mais desfavoravel e com
resultados experimentais;

e verificar experimentalmente a tensdo resistente em perfis sob flambagem
distorcional com comprimento distinto do critico distorcional e cujo indice de
esbeltez reduzido associado ao modo distorcional seja superior a 0,561, para perfis

sob compressdo centrada, e 0,673, para perfis submetidos a flex&o simples.
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