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Resumo.

Este trabalho apresenta a predi¢do da tensdo de flambagem (modo distorcional — MD), em perfis
de chapa dobrada a frio, através da utilizagdo de redes neurais artificiais (RNA). A norma brasileira
NBR14672 determina, através de varias formulagdes, a tensdo critica de instabilidade para os perfis de
aco formados a frio, fletidos e comprimidos, porém o objetivo principal desse trabalho é, a partir da
RNA, aproximar equagdes para predicdo das tensdes de flambagem. Os resultados sdo comparados com
outros obtidos da literatura e preditos através de outras formulagdes tais como método dos elementos
finitos (MEF) e faixas finitas (MFF). Tais comparacdes demonstram o potencial da RNA pelos bons
coeficientes de correlacdo encontrados.
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1 INTRODUCAO

Grande parte dos perfis de ago formados a frio tem secOes abertas formadas por paredes
muito esbeltas, o que os torna suscetiveis aos fendmenos da (1) flambagem local de placa (FLP)
e (i1) flambagem distorcional (FD), caracterizados pela ocorréncia de deformag¢des no plano da
secao transversal, permanecendo o eixo do perfil indeformado. Entretanto, existem apenas des-
locamentos de flexdo na FLP, enquanto na FD, além dos deslocamentos de flexdo, existem os
deslocamentos de membrana e as deformagdes de linhas de dobra (bordas longitudinais inter-
nas), o que implica na distor¢do das secOes transversais. A Figura 1 mostra as configuracdes
deformadas de segmentos de coluna com se¢@o U enrijecido e que exibem flambagem local de
placa (FLP) e distorcional (FD), respectivamente, sendo esta dltima sob compressao uniforme
e flexdo pura.

compressio uniforme com pressdo yniforme fiexdo

e ——

D

Figura 1: Ilustra¢do da flambagem em um perfil U enrijecido

Além disso, como vdrios perfis de aco formados a frio de uso corrente possuem se¢des trans-
versais (forma e dimensdes) e comprimentos que conduzem a tensdes criticas de flambagem
local e/ou global (flexao ou flexo-tor¢ao) bastante semelhantes, o seu comportamento estrutural
também € afetado pela interacdo modal, i.e., o acoplamento entre modos (i) locais de placa e
distorcionais ou (ii) locais e globais (neste caso, a natureza do modo local envolvido depende
sobretudo da geometria de se¢do transversal). Devido a complexidade para a determinagdo do
comportamento de tais secdes transversais na presenca desta interacdo modal, os cédigos de
dimensionamento referem-se as tensdes criticas de flambagem considerando-se a estabilidade
elastica.

No caso da FLP, a equagdo diferencial de placa submetida a esforcos normais, obtida da
teoria de placas, permite a determinacdo da tensdo critica. Além disso, pode-se aplicar também
o método das larguras efetivas e o método das dreas efetivas (Batista, 2010). Quando se trata
da tensao critica devido a FD, diversos métodos tém sido empregados para se determinar essas
tensdes, a exemplo dos métodos numéricos, dentre os quais se destacam o método das faixas
finitas (Nagahama, 2003) e método dos elementos finitos (Schafer e Pekoz, 1998, 1999). Além
dos métodos numéricos, outras metodologias podem ser empregadas, como a teoria generali-
zada de vigas (Silvestre e Camotim, 2004a,b) e modelos aproximados como os apresentados por
Davies e Jiang (1996); Schafer e Pekoz (1998, 1999). Mais recentemente as redes neurais arti-
ficiais (RNA) tornaram-se ferramentas para a determinacao das referidas tensoes (Pala, 2006).
A RNA caracteriza-se por uma modelagem ndo-paramétrica que utiliza apenas amostragens de
valores de entrada e saida do sistema apresentando-se assim como uma alternativa de menor
complexidade para a constru¢do de modelos de predicdo. Nesse estudo as RNA sao aplicadas
para, a partir da sua topologia e func¢des de transferéncia, formular uma equacao para a predi¢do
das tensoes de flambagem, no modo distorcional.
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2 METODOLOGIA

A idéia de se utilizar redes neurais para a obten¢do de uma uUnica equagdo que forneca os
valores das tensdes de flambagem distorcional de perfis ndo é uma tarefa trivial. Ao longo deste
trabalho foram necessdrias execucdo das seguintes etapas:

Definicao do problema;

Identificacao dos parametros de treinamento da rede;

Geracao dos dados e treinamento da rede;

Defini¢do e averiguacdo da Equacdo obtida

2.1 Definicao do problema

Neste trabalho optou-se por utilizar se¢des do tipo U enrijecido tal qual ilustrado na Figura
2. A opcao pela adocdo deste perfil foi motivada: (i) pelo mesmo apresentar o fendmeno da
flambagem distorcional; (ii) por ser um dos perfis de chapa dobrada a frio mais utilizados e (iii)
por ser um dos mais citados pelos autores que estudam a flambagem distorcional, servindo para
a afericao dos resultados obtidos.

| erI‘

Figura 2: Tlustracdo de um perfil U enrijecido

onde:
bw — Altura da secdo;
bf — Largura do flange;
[ — Comprimento do enrijecedor;
t — Espessura da secdo.

Para este estudo consideram-se os perfis simplesmente apoiados nas extremidades e com
empenamento livre, que € a condi¢ao mais desfavordvel em termos de tensdo critica de flamba-
gem. Considerou-se também um gradiente uniforme de tensdes de compressao representando
uma compressao uniforme.

2.2 Identificacao dos parametros de treinamento da rede

Para a identificacdo dos parametros necessdrios para a montagem da rede deve-se buscar
0 menor nimero possivel de varidveis que consigam representar bem o problema estudado.
Assim, como primeira abordagem, buscou-se trabalhar com relagdes entre os parametros que
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exprimem a geometria da secdo; isto é: bf/t, bw/t, [/bf. Em tese, estas 3 varidveis repre-
sentariam plenamente o problema. Porém, a medida que um estudo preliminar foi executado,
descobriu-se que apenas estas varidveis ndo seriam suficientes. Assim, optou-se por trabalhar
com todas as quatro varidveis disponiveis; isto é, bw, bf, [ e t. Cabe salientar que uma menor
quantidade de varidveis implica uma equacdo mais compacta.

2.3 Geracao dos dados e treinamento da rede

Os dados necessdrios ao treinamento da rede foram gerados através do programa Inslod (Na-
gahama, 2003). Cabe salientar que apenas uma solu¢do computacional permite uma avaliagdo
plena da estabilidade de um perfil de chapa dobrada, permitindo a correta identificagdo dos dis-
tintos modos e as faixas de comprimentos onde hd predominancia dos modos locais de placa,
distorcional e modos globais (flexao e flexo-tor¢ao). Na Figura 3 pode ser observado um grafico
com um resultado tipico de saida do programa Inslod.
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Figura 3: Curva tensdo de flambagem x comprimento considerando apenas o primeiro harmdnico.

Os limites estabelecidos para as se¢des foram:

valor minimo valor maximo incremento

bw 100 300 50
bf 50 150 10
l 10 30

t 1 5 1

Tabela 1: Limites utilizados para a geragdo das secdes (mm).

A varredura para identificacdo dos modos de flambagem foi feita variando-se o comprimento
do perfil de 50mm a 2000mm, com o médulo de elasticidade 200GPa. Ao todo, foram geradas
1375 seg¢des, as quais foram simuladas através do Inslod para a obtencao dos valores das tensoes
criticas. No conjunto dos dados analisados, verificaram-se perfis que, ao longo dos comprimen-
tos analisados, apresentam variacdo nos modos de flambagem em funcdo das relagdes entre os
entes geométricos que definem as secdes, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4: (a) modo local de placa, (b) do modo distorcional e (c) modo acoplado.

De modo geral, segundo Nagahama (2003), em perfis do tipo U enrijecido, verifica-se a
tendéncia ao aparecimento do modo distorcional para os flanges maiores e menores rigidezes
rotacionais na juncao alma/flange. Ja para os enrijecedores maiores, tem-se uma tendéncia de
surgimento do modo local de placa. Como esta pesquisa ainda se encontra em fase preliminar,
foram retirados aqueles perfis que ndo apresentavam modos distorcionais ou nos quais o0 modo
distorcional aparecia acoplado ao modo local de placa. Desta forma, o conjunto dos dados
validos apresentou um total de 116 secdes.

A natureza do problema a ser resolvido normalmente define restricdes em relacdo aos ti-
pos de RNA e algoritmos de aprendizagem possiveis. Neste trabalho, a rede neural € treinada
com o algoritmo de aprendizagem Levenberg-Marquardt (Hagan e Menhaj, 1994). Em seu trei-
namento foi utilizada a totalidade dos dados simulados. Em tempo, este trabalho intenciona
apenas o ajuste das tensdes das se¢Oes simuladas, explorando a possibilidade de utilizacdo das
RNA na modelagem deste tipo de problema. A quantidade de camadas e o niimero de neur6nios
por camadas foram definidos através de tentativa e erro.

Para cada uma das topologias de rede testadas, foram avaliadas as fun¢des sigmdide e tan-
gente hiperbdlica para representacdo das energias de ativacdo dos neurdnios. De maneira geral,
observou-se que a func¢do tangente hiperbdlica permite melhores ajustes para a rede.

3 DEFINICAO E AVERIGUACAO DA EQUACAO OBTIDA

As equacdes mais simples s@o aquelas cujas redes apresentam o menor nimero de camadas
intermedidrias e o menor nimero de neurdnios por camadas. Dentre os casos testados, ndo foi
possivel a obtenc@o de um ajuste vidvel com um tnico neur6énio, nem com dois neurdnios na
camada intermedidria. As correlagdes encontradas para os ajustes realizados com trés e quatro
neurdnios sao apresentados na Tabela 2.

neurdnios na
camada intermedidria = R?

3 0.958
4 0.960

Tabela 2: Coeficientes de correlagdo obtidos para os melhores ajustes.
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Neste contexto, a melhor solugdo foi a rede com trés neurdnios na camada intermedidria cuja
ilustracdo € mostrada na Figura 5.

b
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t

Figura 5: Tlustra¢do da rede utilizada

A rede adotada tem uma camada intermedidria com trés neurdnios. A camada de entrada
possui quatro neurdénios que representam as varidveis do problema (bw, bf, [ e t), enquanto a
camada de saida possui apenas um neurdnio correspondente a tensao critica de flambagem do
modo distorcional. O melhor ajuste obtido pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Ajuste obtido pela rede escolhida.

Apos a realizacdo dos ajustes, tornou-se possivel a obtengdo dos pesos e biases de cada
neurdnio. Assim a equagdo representativa do problema pdde ser montada (Eq 1).

406729 26323 596356 1091446
0120 tanh(kl) — s tanh(k2) — 3108 * tanh(k3) + 5153 (1)
onde:
1719 18082 65219 . 7 _ 31301 , 4 _ 327368
k1 = s7gs0s * bw + 1505 * 0F — 5i6as * ! — Stom * U — 1213

15815 196473 60761 , 7 429393 , , 150855
k2 = Jokaos * bw + 505 ¥ bf — Toor * 1 — T5ns ¥t — “isse

1574 11943 4721 25033 100719
k3 = Gioss7 * bW + trrea00 * 0 — stz * L — Gaon1 ¥t 1 255764
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Na Tabela 3, apresenta-se a distribui¢do dos erros obtidos com a equagdo de ajuste. Nota-se
que apesar do ajuste com bom indice de correlacdo, existem 7 estimativas com erros entre 20%
e 30%. A maior parte dos erros, no entanto, foi inferior a 5%.

Faixa de Erro (%) Numero de Amostras Amostras (%)

0-5 54 46.55
5-10 29 25.00
10-15 16 13.79
15-20 10 8.62
20-25 6 5.17
25-30 1 0.86
—Total- 116 100.00

Tabela 3: Distribui¢do dos erros na estimativa das tensdes para os perfis simulados.

Os resultados sugerem que hd necessidade de se buscar um ajuste ainda mais preciso. Talvez
seja necessdria a inclusdo de novos parametros de entrada para o treinamento da rede e a ave-
riguacdo de novas topologias. Estudos preliminares sugerem que equacdes simplificadas ndo
serdo capazes de representar o problema com erros inferiores aos obtidos neste trabalho. Deve-
se destacar ainda que o conjunto de dados utilizado nesta pesquisa ndo levou em consideracao
no acoplamento dos modos distorcional e local de placa, restringindo-se a uma faixa de secgoes.
A rede treinada por Pala (2006) para predi¢do das tensdes de flambagem distorcional obteve
indice de correlacdo melhor que o alcancado neste trabalho, entretanto o erro maximo foi de
43%. Posteriormente, Pala (2008) apresentou uma nova formulacdo baseada na Programacao
Genética na qual obteve erro méximo de 38%. Deve-se destacar que o valor inferior para o erro
maximo alcancado neste trabalho se deve ao fato da rede ndo ter caréter preditivo, mas sim de
ajuste, porque todos os dados foram utilizados no treinamento da mesma.

Na Tabela 4 é possivel a comparacao entre todos os resultados simulados e os obtidos a
partir da equagdo ajustada.

Tabela 4: Comparagdo entre os dados gerados e ajustados.

bw(mm) bf(mm) I(mm) t(mm) Inslod(MPa) Ajustado(MPa) FErro(%)

100 80 10 1 88.993 99.07 11.32
100 80 10 2 202.103 191.23 5.38
100 80 10 4 508.805 510.37 0.31
100 90 10 2 166.239 150.93 9.21
100 100 10 1 61.18 72.70 18.83
100 100 10 2 138.601 130.06 6.16
100 100 15 2 613.015 613.30 0.05
100 100 15 3 825.784 824.82 0.12
100 110 10 1 51.667 64.88 25.57
150 80 10 1 68.766 80.74 17.42
150 80 10 2 160.826 163.16 1.45
150 80 10 3 278.802 276.58 0.80
150 90 10 1 59.127 66.27 12.08
150 90 10 2 137.575 130.58 5.09

continua na préoxima pagina.
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Tabela 4 — continuacao da pagina anterior.
bw(mm) bf(mm) I(mm) t(mm) Inslod(MPa) Ajustado(MPa) Erro(%)

150 100 10 1 50.731 58.87 16.04
150 100 10 2 117.625 110.58 5.99
150 110 10 1 43.666 52.13 19.37
150 110 10 2 101.012 100.50 0.51
150 110 15 1 64.968 71.72 10.39
150 110 15 2 142.055 144.49 1.71
150 110 15 3 236.043 235.71 0.14
150 120 10 1 37.793 45.96 21.61
150 120 10 2 87.302 90.93 4.15
150 120 15 1 56.754 60.99 7.46
150 120 15 2 123.915 123.12 0.64
150 120 15 3 202.114 189.63 6.18
150 130 10 1 32.921 40.34 22.55
150 130 15 1 49.837 54.04 8.43
150 130 15 2 108.699 103.40 4.87
150 130 15 3 177.163 177.76 0.34
150 140 10 1 28.863 35.25 22.14
150 140 15 1 44.003 47.71 8.41
150 140 15 2 95.905 93.67 2.33
150 140 15 3 156.248 156.90 0.42
150 140 20 1 61.6 64.76 5.14
150 150 10 1 25.467 30.66 20.38
150 150 15 1 39.066 41.93 7.33
150 150 15 2 85.103 84.48 0.73
150 150 20 1 52.433 56.02 6.84
150 150 20 2 111.312 115.79 4.02
150 150 20 3 176.941 181.32 2.48
200 90 10 1 44.531 53.31 19.72
200 90 10 2 106.82 107.50 0.64
200 100 10 1 40.329 46.99 16.51
200 100 10 2 96.051 92.55 3.64
200 100 10 3 168.563 164.93 2.15
200 110 10 1 36.031 41.28 14.57
200 110 10 2 85.371 83.42 2.29
200 110 15 1 53.707 57.60 7.25
200 120 10 1 32.014 36.10 12.76
200 120 10 2 75.563 74.86 0.93
200 120 15 1 47.842 48.79 1.99
200 120 15 2 105.956 104.80 1.09
200 120 15 3 174.939 168.60 3.63
200 120 15 4 255.356 234.67 8.10
200 130 10 1 28.415 31.42 10.58
200 130 10 2 66.891 66.89 0.01
200 130 15 1 4278 42.89 0.27

continua na proxima pagina.
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Tabela 4 — continuacao da pagina anterior.
bw(mm) bf(mm) I(mm) t(mm) Inslod(MPa) Ajustado(MPa) Erro(%)

200 130 15 2 94.541 86.04 9.00
200 130 15 3 155.823 156.87 0.67
200 140 10 1 25.262 27.21 7.71
200 140 10 2 59.352 59.50 0.26
200 140 15 1 38.289 37.56 1.90
200 140 15 2 84.478 77.30 8.49
200 140 15 3 139.062 136.22 2.04
200 150 10 1 22.523 23.43 4.03
200 150 10 2 52.853 52.71 0.27
200 150 15 1 34.349 32.74 4.68
200 150 15 2 75.685 69.16 8.62
200 150 15 3 124.471 125.22 0.60
200 150 20 2 98.502 98.13 0.38
200 150 20 3 157.739 160.35 1.66
200 150 20 4 224.004 226.87 1.28
250 110 10 1 28.02 32.20 14.91
250 110 10 2 68.25 68.23 0.04
250 120 10 1 25.986 2791 7.40
250 120 10 2 62.872 60.74 3.39
250 120 15 1 38.804 38.47 0.86
250 120 15 2 87.327 87.94 0.70
250 120 15 3 146.175 147.78 1.10
250 120 15 4 219.238 215.23 1.83
250 130 10 1 23.807 24.06 1.05
250 130 10 2 57.309 53.85 6.04
250 130 15 1 35.741 33.54 6.15
250 130 15 2 80.151 70.53 12.00
250 130 15 3 133.766 136.49 2.04
250 130 15 4 197.086 203.45 3.23
250 140 10 1 21.669 20.61 4.88
250 140 10 2 51.96 47.53 8.52
250 140 15 1 32.711 29.12 10.99
250 140 15 2 73.153 62.87 14.06
250 140 15 3 121.806 116.37 4.46
250 140 15 4 179.106 192.19 7.31
250 150 10 1 19.668 17.54 10.84
250 150 10 2 47.022 41.77 11.16
250 150 15 1 29.85 25.14 15.77
250 150 15 2 66.598 55.80 16.21
250 150 15 3 110.691 106.05 4.19
250 150 15 4 162.542 171.40 5.45
250 150 20 2 86.315 82.30 4.65
250 150 20 3 139.329 139.81 0.35
250 150 20 4 202.376 207.08 2.32

continua na proxima pagina.
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Tabela 4 — continuacao da pagina anterior.
bw(mm) bf(mm) I(mm) t(mm) Inslod(MPa) Ajustado(MPa) Erro(%)

300 120 15 2 68.198 67.90 0.43
300 130 15 2 65.095 56.99 12.45
300 130 15 3 110.178 117.20 6.37
300 130 15 4 164.324 182.77 11.23
300 140 10 1 17.897 15.25 14.79
300 140 15 2 61.258 50.41 17.72
300 140 15 3 103.313 97.86 5.27
300 140 15 4 153.604 171.30 11.52
300 150 10 2 40.729 32.61 19.94
300 150 15 2 57.124 44.39 22.29
300 150 15 3 96.062 88.43 7.94
300 150 15 4 142.474 150.48 5.62
300 150 20 1 33.866 26.95 20.43
300 150 20 2 74.297 68.43 7.90

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para ajustar uma equagdo com vistas a predi-
cdo de tensdo critica de flambagem do modo distorcional de perfis U enrijecidos submetidos a
compressao uniforme com condi¢des de apoio que simulam articulagdes e empenamento livre.

A obtencdo de uma expressao para predicao das cargas criticas de flambagem distorcional
pode tornar muito mais 4gil o processo de dimensionamento de perfis de chapa dobrada de pare-
des finas. Com base nos resultados apresentados, pode-se afirmar que, qualitativamente, a rede
obteve um bom desempenho, porque o objetivo principal ndo é encontrar uma rede ajustada
a predicdo de cargas criticas, mas, formular uma equacdo vidvel a predi¢dao. Isto implica em
redes muito simples e com poucos neurdnios. Neste sentido, hd que se melhorar a modelagem
do problema para a obtencao de resultados que tenham ampla utilizacdo. Contudo, percebe-se
que a equacgdo encontrada € satisfatoria para representar o conjunto dos dados testados, diante
da complexidade do problema.
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