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Abstract. The use of cold-formed steel members has grown significantly and for this reason a number
of design codes have been used such as NBR 14762 [1], AISI S100 [2] and AS/NZS 4600 [3]. The
susceptibility of these types of profiles to the phenomena of local, global and distortional instability
mainly has made the design codes to approach this topic in more detail. Nevertheless, the present
methodologies are little simplified or result in high conservatism. Thus, several studies have been carried
out aiming at the presentation of more simplified equations that result in a less conservative way to
represent the real behavior of these profiles. It was observed that the buckling length has relevant
participation in determining buckling mode, however there are many difficulties in determination of the
distortional buckling stress and its associated length. Thus, this paper aims to express a more simplified
equation for the length associated with distortional buckling. So, a selection of profiles with a C-section
with stiffener that complied with the geometric and mechanical specifications of the design codes was
performed. Using software based in Generalized Beam Theory, presented by Silvestre and Camotim [4],
several simulations were made with these profiles. The profiles were analyzed with end support
condition pinned-pinned under centered compression. The results were used to create artificial neural
networks from which were generated equations for the critical length of distortional buckling. The
equations were validated with the results available in the literature, whether experimental or numerical,
and showed good correlations.

Keywords: Length, Distortional buckling, Generalized Beam Theory, Cold-formed members, Artificial
neural networks
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Determination of the critical length equation of distortional buckling

1 Introduction

O uso de perfis de aco formados a frio tem crescido significantemente nas Gltimas décadas néo so
pelas caracteristicas que estes apresentam, como versatilidade, adaptabilidade, rapida execugdo entre
outras, mas como também devido aos avangos nas normas, como a NBR 14762 [1], AISI S-100 [2] e
AS/NZS 4600 [3], com relacdo ao calculo das tensdes criticas de instabilidade. Como um desses
avancos, pode-se citar o Método da Resisténcia Direta (MRD) proposto por Schafer e Pekoz [5], que
permite a identificacdo de todos os modos de flambagem e os seus respectivos esfor¢os criticos desde
gue seja realizada uma analise prévia de estabilidade [6].

Na NBR 14762 [1], por exemplo, h4 apenas uma recomendacéo para que seja realizada essa analise
de estabilidade para obtengdo das tensdes elésticas minimas, mas nenhum método ou formulagéo é
definido como procedimento de célculo a ser adotado. Diante disso, alguns modelos podem ser adotados
sejam estes normativos, como o0 método desenvolvido por Lau e Hancock [7] presente na AS/NZS 4600
[3], ou oriundos de diversos estudos ja consagrados, como a Generalized Beam Theory ou Teoria
Generalizada da Viga (GBT) [8] e o Método de Faixas Finitas [9].

O modelo de Lau e Hancock [7] tem apresentado alto conservadorismo na determinacdo da tenséo
critica de flambagem distorcional. Em vista disso, muitos estudos usando a Teoria Generalizada da Viga
[4,10-11], os Métodos de Faixas Finitas [9], programacado genética [12], abordagens analiticas baseadas
na energia potencial [17,19], adaptacfes de modelos normativos [15,16,18] e redes neurais artificiais
(RNA) [13-14], como alternativas para definir a tensdo elastica critica ou minima associada a esse
fendmeno de instabilidade. No entanto, parte dessas formulacdes presentes na literatura sdo
simplificadas ao ponto de ndo representar tdo bem o fenbmeno. Outras sdo muito complexas,
dificultando a aplicag&o no cotidiano. Por outro lado, esses estudos ndo sdo amplamente difundidos e
usados para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio, em que, geralmente, sdo aplicados 0s
métodos recomendados por normas.

A anélise de estabilidade é realizada apenas para as situa¢fes cujas tensdes elasticas criticas sao
minimas. No entanto, na maioria das vezes, 0 comprimento associado a essas tensdes criticas pode ser
distinto do comprimento real do perfil. Logo, ha a possibilidade de incremento da resisténcia de perfis
guando usada a tensdo elastica de flambagem associada ao comprimento real do perfil. Isso resultaria
em perfis com segdes transversais mais econdmicas que aqueles dimensionados por qualquer
formulacdo que considere apenas a situacdo critica. Essa é outra perspectiva pouco explorada e, para
essa verificacdo, tornou-se necessario a determina¢do do comprimento critico, uma vez que este se
constitui relevante diante da definigdo do modo de instabilidade. Algumas pesquisas, como de Cardoso
et al [17], Ajeesh e Jayachandran [15] e Yu e Yan [18], desenvolveram formulagdes analiticas para esse
comprimento. Mas estas ainda demonstram ser extensas ou com alto conservadorismo por apresentarem
resultados ainda proximos de modelos também conservadores, dificultando sua implementacdo no
dimensionamento de estruturas metalicas de acos formados a frio.

Em virtude disso, o presente trabalho, primordialmente, consistiu na determinacdo de equagdes
mais simples para descrever 0 comprimento associado a menor tensdo de flambagem distorcional de
perfis de aco formados a frio. Foram analisados perfis com secéo transversal C enrijecido, que atendem
aos limites geométricos e mecanicos definidos em normas, simplesmente biapoiados com empenamento
livre e sob compressdo com o auxilio de redes neurais artificiais (RNA).

As Redes Neurais Artificiais (RNA) tém grande potencial para a resolugéo de problemas complexos
e ndo-lineares que envolvam predicdo, classificacdo, controle de sistemas, otimizacéo, entre outros. Em
vista disso, as RNA tém sido usadas em diversas areas, tais como a computacdo, engenharia, agricultura
e até mesmo economia. No estudo estabilidade de perfis de agco formados a frio, as RNA foram adotadas
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como procedimento metodoldgico para definir equacdes para a tenséo ou carga eléstica de flambagem
distorcional para perfis U enrijecido [13,14], Z [20], C, C enrijecido e hat [21] e circular [22].

2 Revisédo bibliogréfica

2.1 Flambagem distorcional

Até a década 1980, havia muitos estudos sobre instabilidade em perfis de aco formados a frio.
Muitas metodologias, modelos e teorias foram usadas para tentar analisar a estabilidade desses de tipos
de perfis, uma vez que 0s mesmos, por suas propriedades geométricas e mecanicas, sao mais suscetiveis
a ocorréncia de instabilidades, sejam esta local, global ou distorcional. Com relacdo aos modos local e
global, algumas teorias e modelos ja explicavam bem esses fenbmenos. No que tange a flambagem
distorcional, a existéncia desse fenbmeno era conhecida, porém, ndo havia um modelo que a descrevesse
bem.

Lau e Hancock [7] desenvolveram um modelo que considera a juncdo mesa-enrijecedor rotaciona
perante a juncdo alma-mesa, de tal forma que essa juncdo alma-mesa pode ser considerada como um
apoio com rigidezes elasticas rotacional e translacional.

Carvalho [23] analisou quatro softwares: Metélicas 3D que adotava o modelo de célculo da AlSI
S-100 versdo 2007; o Mcalc 3D, que nao apresentou nenhum resultado sobre o esforco critico de
flambagem distorcional; e dois softwares baseados no Método de Faixas Finitas, o INSLOD
desenvolvido por Nagahama [19], e CUFSM por [9]. O conservadorismo do método empregado pela
norma AISI S-100 foi evidente, uma vez que os resultados obtidos pelo software Metélicas 3D foram
até 50% inferiores aos encontrados pelos demais softwares [23]. Dessa forma, as estruturas
dimensionadas por meio desses softwares estardo sempre favordveis a seguranga, porém
antiecondmicas, uma vez que a maioria dos perfis analisados por Carvalho [23] por meio do CUFSM
[9], apresentaram como esforco de bifurcacdo, que é a menor tensdo critica entre os trés modos, 0
distorcional e este ainda ndo é proximo da tenséo elastica real do perfil.

Em alternativa ao modelo de Lau e Hancock [7], do conservadorismo com relagdo ao esforgo critico
distorcional presente nos softwares de dimensionamento e perante a auséncia de recomendagdes de
procedimentos para analise de estabilidade na NBR 14762 [1], surgiram estudos com uso de diversas
metodologias, como a Teoria Generalizada da Viga [4, 10, 11], Métodos de Faixas Finitas [9],
programacdo genética [12], redes neurais artificias [13-14], além de abordagens analiticas [15, 16, 19],
com o intuito de encontrar um modelo mais preciso e de facil aplicacdo da tenséo elastica critica de
flambagem distorcional. No entanto, a maioria dessas formula¢Bes ou ainda assim sdo simples e
conservadoras ou complexas e extensas. Além disso, ndo sdo aplicadas no dimensionamento de
estruturas de ago formadas a frio.

Segundo Schardt [8] e Silvestre et al. [11], a Teoria Generalizada da Viga trata esses tipos de perfis
como uma associacdo de placas, de modo que as deformac@es transversais sejam adotadas como uma
combinag&o linear de campos elementares de deslocamentos axiais ortogonais entre si. Devido a essa
caracteristica que possibilita a determinagdo dos modos de instabilidade em seu estado “puro” ou
dominante perante aos demais, essa teoria € comumente usada em estudos em associagdo a outras
metodologias, como a de Pinto Neto [13] em que resultados obtidos do GBT foram utilizados como
dados de treinamento para redes neurais artificiais. Também pode ser usado como meio para validar e
calibrar propostas de formulac6es baseadas em outros métodos, como nos estudos de Naderian e Ronagh
[10], cujo modelo de equacionamento para tensdo de flambagem distorcional era baseado no Método de
Faixas Finitas Complexo.

O comprimento associado a tensdo minima de flambagem é relevante na definicdo do modo de
instabilidade. Entretanto, sdo poucas as pesquisas que, além de determinarem o valor da tensdo de
flambagem distorcional, buscaram obter uma equacéo que descrevesse o comprimento associado a essa
tensdo e ainda assim sdo muito complexas ou demasiadamente conservadoras.

Cardoso et al [17] utilizou uma abordagem baseada na energia potencial para desenvolver modelos
para determinar a tensdo elastica de flambagem distorcional e o respectivo comprimento associado em
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perfis com secdo transversal C com enrijecedores de borda e sob compressdo. Tais modelos
apresentaram boas correlagbes com a literatura, com erros de até 10%.

2.2 Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais constituem-se como modelo matematico computacional que processa
dados paralelamente distribuidos de modo semelhante ao funcionamento dos neur6nios humano
bioldgico [24, 25,26]. Conforme Figura 1, os sinais de entrada ou estimulos s&o recebidos pelo neurénios
artificiais. Ao se relacionarem com os pesos sinapticos wy; (k e j indices que correspondem ao numero
do neurdnio e o estimulo de entrada, respectivamente), os estimulos sdao combinados por meio de uma
funcdo aditiva e conduzidos para aplicacdo de uma funcéo de transferéncia, que pode ser linear, tangente
hiperbdlica ou logaritmica. Essas fungdes de transferéncia visam delimitar os dados entre [-1,1] e [0,1]
a depender da escolha da fungdo que melhor se ajusta ao problema. Na saida, o estimulo pode vir a
excitar neurnios da camada seguinte [24,25,26].

Pesos das
g conexoes  pb;  Limiar(bias)
X1
WrH
Funcéo de
p X ativagéo
E < 143 ¥Vr
= . fug —m
w .
Saida
Juncéo
somadora
LU

Figura 1. Modelos de neurdnio artificial simples

A arquitetura da RNA trata-se da forma como estdo distribuidos os neurdnios nas camadas: a
guantidade de camadas e de neurdnios dispostos em cada camada e o padrdo de conexdo entre as
camadas. A defini¢do da arquitetura é crucial para a eficiéncia da RNA, uma vez que tanto uma excessiva
como uma insuficiente quantidade de neurdnios € pode fazer a RNA perder a capacidade de predi¢do do
problema [27,28].

Para problemas que envolvem analise de estabilidade de perfis de aco, diversos estudos [13, 20, 14,
21, 22] tém adotado como arquitetura das RNA o tipo feedfoward, que ndo necessita de realimentacéo,
com algoritmo de aprendizagem backpropagation ou retro propagacdo de erros. O algoritmo de
tropropagagcdao de erros consiste na corre¢do dos erros a partir do Gltimo neurdnio da ultima camada até
0 primeiro neurdnio presente na primeira camada. J& determinacdo da quantidade de neurénios e como
estes sdo dispostos nas RNA dependem da complexidade do problema e do nimero de perfis da amostra
para treinamento das RNA.

Mukherjee, Deshpande e Anmala [22] realizaram ensaios experimentais com perfis de se¢do
transversal circular s6lida sob compressao e, com os resultados desses ensaios, desenvolveram RNA. A
Como a quantidade de perfis ensaiados foi pequena (cerca de 20), para o treinamento foram necessarios
uma grande quantidade de neurdnios: duas camadas intermediarias ocultas com vinte neurdnios cada.
Ainda assim, a RNA ainda apresentou boas correlagdes com os resultados experimentais.

A norma britanica BS5950 para perfis de agos formados a frio apresenta calculos analiticos muito
complexos para carga elastica de flambagem distorcional [21]. Devido a essa complexidade, um
software em linguagem C++ baseado nesses calculos para determinacdo da carga de flambagem
distorcional [21] apresentou um elevado consumo de tempo computacional. Com o intuito de
desenvolver modelos mais eficientes e com menores custos computacionais para reproduzir 0s
resultados obtidos pela norma britanica BS5950, El-Kassas, Mackie e El-Sheikh [21] geraram RNA
usando para treinamento os perfis com se¢éo transversal C, C enrijecido e hat submetidos a compresséo.
Foram usados como parametros de entrada a altura da alma, a largura da mesa, o comprimento dos perfis
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e alargura do enrijecedor. As RNA com seis neur6nios na camada intermediaria apresentaram resultados
condizentes com o método da norma BS5950, com erros inferiores a 4%.

Ja Pala [14] criou RNA usando como dados de entrada apenas dimensdes geomeétricas dos perfis C
com enrijecedor de borda: alma, mesa, enrijecedor, espessura e angulo externo entre enrijecedor e a
mesa. Foram analisados perfis sob compressao e simplesmente apoiados nas extremidades. A RNA com
sete neurdnios na camada intermedidria apresentou boa capacidade de generalizacdo para determinar a
tensdo eléstica de flambagem distorcional para os perfis dentro dos limites geométricos impostos por
Pala [14].

Com o objetivo de obter uma equagdo ainda mais simplificada que Pala [14], as RNA feitas por
Pinto Neto [13] e Pinto Neto, Nagahama e Gadea [20] para perfis com secdo transversal U enrijecido e

Z enrijecido, respectivamente. Para isso, 0 angulo entre a mesa e o enrijecedor foi mantido fixo e foram

N ~ - b b .
usadas como entradas trés relacdes geométricas: mesa e alma (b—f); alma e espessura (T‘”) enrijecedor
w

e alma (bi). As RNA tanto de Pinto Neto [13] como Pinto Neto, Nagahama e Géadea [20] foram geradas

para perfis simplesmente apoiados e com empenamento livre sob compressdo e flexdo. Em ambos 0s
casos para a compressdo, as RNA com 5 neurdnios na camada intermediaria mostraram melhor ajuste
entre as demais. Ja para flexdo, foram necessarios apenas 3 neurénios na camada intermediéria.

3 Metodologia

O presente trabalho foi baseado na metodologia empregada por Pinto Neto [13] e consistiu na
determinagdo de equacOes para descrever o comprimento associado a menor tensdo de flambagem
distorcional de perfis de aco formados a frio com o auxilio de redes neurais artificiais. Para isso, foi
necessario realizar a: (i) definicdo do problema; (ii) geracdo dados para o treinamento da RNA,; (iii)
validacdo da RNA por meio de resultados experimentais e numéricos obtidos por Weng e Pekoz [29],
Silvestre e Camotim [30] e Landsmann e Camotim [31] e a (iv) determinacgdo da equacdo que melhor
descreve o comprimento critico de flambagem distorcional.

Foram estudados os perfis com se¢do transversal C enrijecido sujeitos a compressdo centrada, por
ndo ter sido encontrada na literatura nenhuma metodologia mais simplificada para determinar o
comprimento critico de flambagem distorcional.

Para realizacdo das analises, as extremidades dos perfis estudados foram consideradas como
simplesmente apoiadas e com empenamento livre, por ser a situacdo mais desfavoravel quando se trata
da resisténcia a flambagem. Como hipdteses foram adotados que o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson desses perfis seriam de 200 GPa e de 0.3, respectivamente. Além disso, foi
admitido também que o comprimento critico calculado estaria associado a tensdo minima de flambagem
distorcional.

Para a geracdo de dados de entrada e saida para treinamento das RNA, foi utilizado um software
baseado na Teoria Generalizada da Viga. Segundo Silvestre et al. [11], com 0 uso da Teoria
Generalizada da Viga ¢é possivel obter o modo distorcional “puro” ou dominante perante os demais. Esse
banco de dados foi composto por informagdes sobre a geometria dos perfis estudados como dados de
entrada e o comprimento critico associado a menor tensdo distorcional como os de saida.

Foi necessario utilizar como parametros de dados de entrada as dimens@es geométricas dos perfis,
como a altura da alma (b,,), a largura da mesa (bs), 0 comprimento do enrijecedor de borda (d ) e a

espessura (t), ao invés das relacdes geométricas entre mesa e a alma, enrijecedor de borda e alma e alma
e espessura dos perfis, como foi adotado por Pinto Neto [13]. Foi observado que para relagdes
geomeétricas iguais obtém-se as mesmas tensfes elésticas de flambagem distorcional. No entanto, o
mesmo ndo ocorreu com 0 comprimento associado com a tensdo minima, uma vez que perfis com
dimensGes maiores possuem maior rigidez e, consequentemente, maior comprimento critico se
comparado com outros perfis de iguais relacbes geométricas, mas com dimensdes geométricas
inferiores. A Tabela 1 apresenta a faixa de variacdo de valores dos parametros dos perfis usados na
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geracdo do banco de dados de entrada e saida das RNA. Esses parametros foram submetidos as restrigdes
presentes na Tabela 2.

Tabela 1. Faixa de variacdo de valores dos parametros geométricos dos perfis analisados para a
geracdo do banco de dados de entrada e saida 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

Tabela 2. Limites geométricos e mecanicos dos perfis estudados.

Limite Normas aplicadas
by NBR 14762
— <60
t ~ EUROCODE 3 parte 1:3
AISI S-100
by NBR 14762
& =260 AISI 5-100
ce? g NBR 6355
- EUROCODE 3 parte 1:3
d .
02<Z <06 EUROCODE 3 parte 1:3
by
fu <570 MPa AS/NZS 4600
d
1<t <03 NBR 6355
by
- by - Restricdo de forma
0.3 = b, 1 imposta
t -~
0,003 < — < 0,1 Restrl_(;ao de forma
by, imposta

Fonte: adaptado de Pinto Neto [13]

Conforme Tabela 2, além das restricbes de normas, também limites de forma foram aplicadas
buscando excluir perfis que comumente ndo sdo empregados na inddstria da construgdo. Além disso,
restri¢des de forma também foram aplicadas a fim de que essas equacdes abordassem somente os perfis
que tivessem o modo de flambagem distorcional como critico e puro, isto é, sem acoplamento com
outros modos de flambagem, descartando aqueles que eram mais suscetiveis ao fendmeno de interacéo
entre modos local e distorcional. A interacdo entre esses modos pode prejudicar a capacidade de predi¢éo
darede neural artificial com a elevagéo de erros conforme sugerido por Pinto Neto [13]. Com isso, foram
gerados cerca de 2188340 perfis, que ap6s a aplicacdo dos limites da Tabela 2, foram reduzidos para
253075 perfis na analise para compressao.

As RNA foram geradas com o auxilio do software MATLAB®. A arquitetura da RNA escolhida
foi feedfoward backpropagation conforme modelo de Pinto Neto [13]. A regra de atualizacdo adotada
foi a de Levenberg-Marquardt, uma vez que esse algoritmo € capaz de otimizar o processo de retro
propagacao de erro a cada iteragdo, desse modo pode conduzir a uma convergéncia mais rapida da RNA
[24, 32]. Segundo analises de Hadi [27], embora consumindo uma quantidade de memoéria RAM
significativa, essa regra de atualizacdo de Levenberg-Marquardt é capaz de conduzir a um menor tempo
de convergéncia em comparacgdo a outros tipos de regras, como a retropropagacdo pura, rapida e a
adaptativa.

Com base nos bons resultados obtidos por Pala [14], Pinto Neto [13] e El-Kassas, Mackie e El-
Sheikh [21], foi adotada apenas uma camada intermediéria para as RNA. Segundo estudo de El-Kassas,
Mackie e EI-Sheikh [21], comparando-se a eficiéncia entre as RNA com uma e duas camadas
intermediarias ocultas e com iguais quantidades de neur6nios em cada camada, a diferenca entre os
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resultados obtidos entre ambas foi muito pequena, de tal forma que uma Gnica camada intermediéria foi
suficiente para o desenvolvimento das RNA para os perfis com se¢des C, C enrijecido e hat.

Pelo Teorema de Komogorov-Nielsen [24], deveriam ser geradas RNA de 1 a 9 neurdnios na
camada intermedidria. No entanto, as RNA com até 7 neurdnios apresentaram boas correlagoes,
dispensando uma analise das demais. Com base no modelo de Pinto Neto [13], foram analisadas duas
funcBes de transferéncia na camada intermediaria (logaritmica e tangente hiperbolica) e uma funcao
linear no neur6nio de saida. Com isso, no total foram 14 RNA analisadas para a compressao.

Por meio do treinamento das RNA utilizando esse banco de dados, foi realizada a escolha da
topologia da rede mais apropriada ao fenbmeno por meio da analise de parametros de confiabilidade,
como o coeficiente de determinacdo (R?) e histograma de erros. Finalizada a sele¢do da topologia, foi
realizada a aplicacdo da equacdo obtida pela RNA no caso de perfis sob compresséo aos resultados
experimentais e numéricos obtidos por Weng e Pekoz [29], Dinis, Camotim e Silvestre [30], Landsmann
e Camotim [31].

4 Resultados e discussoes

As redes neurais artificiais obtidas foram analisadas com o auxilio de coeficiente de determinagéo
(R?) e o histograma de erros, observando os seguintes critérios: menor nimero de neurdnios; maior
coeficiente de determinacdo; menor percentual de erros. Em trabalhos para determinacéo de equacdes
para a tensdo critica de flambagem distorcional, como Pinto Neto [13], Pala [14], Cardoso et al. [17],
Lau e Hancock [7], a faixa de erro aceitavel foi considerado até 10%.

4.1 Compressao

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados obtidos das RNA de 1 a 7 neur6nios na camada
intermedidria, os coeficientes de determinacdo (R?) para cada RNA e sua respectiva fungdo de
transferéncia, maior erro positivo e negativo e a quantidade de perfis com erros absolutos maiores que
2.5 a 10%.

Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos das RNA para perfis submetidos a compressao

NUm.de  Fungdo R? Maior  Maior  NUmero de perfis com erro
neurdnios de erro erro absoluto maiores gue:
(Cam. transf. neg. pos. 2.5% 5% 10%
Interm.) (%) (%)
1 Logsig 09917 -70.36 20.97 70828 35212 5674
Tanh 09917 -70.33 20.96 71039 35215 5661
2 Logsig 0.9989 -17.83 1463 16168 1179 42
Tanh 09988 -21.40 9.91 18995 2363 179
3 Logsig 0.9996 -10.32 13.42 4985 545 12
Tanh 09997 -9.11  20.75 3336 669 80
4 Logsig 09998 -7.77 1557 1517 245 30
Tanh 09998 -7.77  15.58 1520 245 30
5 Logsig 0.9998 -589 1357 1025 186 22
Tanh 09998 -593 13.56 1003 187 22
6 Logsig 0.9998 -6.93 13.14 513 138 20
Tanh  0.9998 -6.60 14.66 586 178 31
7 Logsig 0.9999 -6.60 14.66 586 178 31
Tanh 09999 -6.71 11.65 346 105 6

Pela Tabela 3, observa-se que para todas as RNA os coeficientes de determinacao sdo préximos de
1.00 independentemente do nimero de neur6nios e da funcdo de transferéncia aplicados na camada
intermediéria. Foram analisados somente as RNA com até 2 neurdnios na camada intermedidria, pois 0
namero de perfis com erros absolutos foi reduzido a 220 para aquelas RNA com funcdo tangente
hiperbdlica e a 49 para as com logaritmica, que correspondem a 0.087 e 0.019% das amostras usadas
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para treinamento, respectivamente. No que tange a funcéo de transferéncia, pela Tabela 2, percebe-se
gue para a maioria da RNA com funcéo logaritmica apresentaram melhor ajuste ao problema.

Analisando a RNA 1 neurbnio na camada intermediaria e funcdo de transferéncia logaritmica,
observa-se que houve uma quantidade consideravel de perfis, cerca de 7791, com erros absolutos
maiores e iguais a 10% em detrimento a 49 perfis para a RNA com igual funcéo de transferéncia, porém
com 2 neur6nios na camada intermedidaria. Isso porque mesmo excluindo os perfis em desconformidade
com a Tabela 2, esses perfis que estdo fora da margem de erro pré-estabelecida podem apresentar
tendéncias a interacdo modal. Batista et al. [33] estudou a influéncia das relacbes geométricas de perfis
rack no comportamento a flambagem, obtendo as correlagdes para perfis com se¢do C enrijecido
apresentadas no Quadro 1. As Figura 2.a e 2.b mostram uma comparacdo entre RNA com funcdo
logaritmica e com 1 e 2 neurdnios na camada intermediaria. Esses perfis foram agrupados em
subdivisdes do intervalo da relacdo entre mesa e alma pré-estabelecidos.

Quadro 1. Influéncia das relacbes geométricas no comportamento a flambagem

Modo local ~ Relacbes geométricas Modo distorcional
Maior b, Menor
Maior cti Menor

by,
Menor bs Maior
by,

Fonte: adaptado de Batista et al. [33].

4% 3%

=03-04 = 0.3-0.4
=0.4-05 = 0.4-05
0.5-06 0.5-0.6
12% "06:07 ' = 0.6-07
=0.7-08 =0.7-0.8
0.8-0.9 0.8-0.9

L] 09-1 - 09_1

a. b.

Figura 2. Percentual de perfis com erros absolutos maior ou iguais a 10% de acordo com intervalo da
« - b « I A
relacdo geométrica entre mesa e alma (b—f) RNA com func&o logaritmica: a. 1 e b. 2 neurdnios

w

Foi imposto que o limite inferior para a relacdo entre mesa e alma seria de 0.3, conforme sugestéo
de Pinto Neto [13]. No entanto, pelas Figura 2.a e 2.b, observa-se que boa parte dos perfis fora do valor
méaximo de erro estabelecido concentra-se no intervalo de [0.3, 0.4] com relacdo a mesa e alma. 1sso
pode estar relacionado com a interagdo entre 0os modos local e distorcional, pois, segundo Quadro 1,
quanto menor a relacdo entre mesa e alma, maior tendéncia possui o perfil a ocorréncia do modo local
como dominante. Cardoso et al. [17], usando uma metodologia analitica para alcangar uma equacao para
a tensdo de flambagem distorcional, notaram que para valores dessa relacdo geométrica menores ou
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iguais a 0.4, as equac@es obtidas ndo apresentavam boas correlacdes com o GBT, em decorréncia do
fendmeno de interacdo entre os modos local e distorcional.
Dos perfis dentro da subdivisao da relacdo entre mesa e alma [0.3, 0.4], tém-se:

a. DaFigura 2.a, 80.43% dos 43% perfis presentes nessa subdivisdo possuem as demais
~ b . d A s
relacBes entre alma e espessura (Tw) e enrijecedor e alma (b—) com tendéncia a
w

ocorréncia do modo distorcional;

b. Da Figura 2.b, dos 16 perfis dentro dessa subdiviséo, as relagdes geométricas entre
by, .. d S
alma e espessura (T) e enrijecedor e alma (b—) de 15 deles conduzem a dominancia

w

do modo distorcional.

Isso mostra que, mesmo com a possivel ocorréncia de interacdo modal, as RNA com 2 neur6nios
conseguem ter boa capacidade de predicdo, desde que os perfis a serem analisados estejam em
conformidade com os limites presentes na Tabela 2.

O histograma Figura 3 apresenta a distribui¢do de erros para RNA com funcdo logaritmica e com
1, 2 e 3 neurdnios na camada intermediaria. A RNA com 3 neur6nios na camada intermediaria possui a
maior concentragdo de perfis com erros inferiores a 5% em comparagdo as demais analisadas no
histograma. Entretanto, como admitido inicialmente erros maximos de 10%, foi adotada entre as trés, a
RNA com 2 neurdnios na camada intermediaria com funcéo de transferéncia logistica, representada nas
Eg. (1), (1.a) e (1.b).

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000 I l .
, _ _
[-10,-5) [-5,-2.5) [-2.5,0) [0,2.5) [2.5,5) [5,10)
u 1 Neu.-Logaritmica 2 Neu.-Logaritmica ~ ® 3 Neu.-Logaritmica

Figura 3. Histograma de erros das RNA com 1 e 2 neurdnios na camada intermediaria

L 1495902 3484633 N 2678962 (1)
creomp - 281(e%+1) 147(eb +1) 127

_ 2423 5741 1871 +24189t 61316 (1.a)
T 3630502 % 14483457 214461 55835 62507

_ 434 b4 421 be + 1000 d 7999 . 12388 (1.b)
~ 1159573°% ' 180614 / ' 151863 54336 12841

A validagdo das Eq. (1), (1.a) e (1.b) foi realizada por meio da aplicacdo dos resultados
experimentais e numéricos obtidos nos estudos de Weng e Pekoz [29], Dinis, Camotim e Silvestre [30],
Landsmann e Camotim [31]. Para isso, previamente foram verificadas as conformidades desses perfis
com relacdo as restricdes contidas na Tabela 2, uma vez que as RNA foram geradas com os perfis que
as atendem. A Tabela 4 apresenta o resultado dessa validagéo para os perfis estudados por Weng e Pekoz
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[29], que estdo em conformidade com as restricGes impostas. Os resultados dos comprimentos criticos
desses perfis foram comparados com os obtidos por meio o GBT.

Tabela 4.Comprimentos criticos de perfis estudados por Weng e Pekoz [29] obtidos pelas Eq. (1),
(1.a) e (1.b)
Autor by (M) bs d(m) t(m) Leitico- Erro L critico -
(m) RNA (%) GBT

(m) (m)
Wenge 0.076 0.041 0.015 0.002 0372 -241 0.381

Pekoz 0128 0063 0022 0003 0527 -365 0547
[291 0067 0035 0016 0002 0361 119 0.357
0076 0045 0018 0002 0420 -099 0.424
0078 0041 0018 0002 0349 -495 0.366
0077 0042 0015 0002 0364 179 0357
0076 0042 0015 0002 0323 -675 0.346

Pela Tabela 4, os erros das Eqg. (1), (1.a) e (1.b) com relagdo ao comprimento critico obtido pelo
GBT encontrados variam entre -6.75 e 7.09%, o que é aceitavel pela literatura. As Equacdes (1), (1.a) e
(1.b) também foram aplicadas ao conjunto dos perfis que ndo estdo em conformidade com a Tabela 2

Tabela 5.Comprimentos criticos de perfis estudados por Weng e Pekoz [29], Silvestre e Camotim
[30] e Landsmann e Camotim [31] obtidos pelas Eq. (1),(1.a) e (1.b)

Autor bw by d(m) t(m) Leitco- Ero  Leritico -
m  (m) RNA (%) GBT
(m) (m)
Weng e 0.041 0.022 0.010 0.003 0.068 -57.69 0.160
Pekoz [29]

Landsmanne 0.060 0.060 0.010 0.002 0.333 -4.86 0.350
Camotim 0075 0.075 0.010 0002 0435 864  0.400
[30] 0.090 0.070 0.010 0.002 0.418 4061 0.400
0.100 0.050 0.010 0.003 0.227 -9.19 0.250

0.110 0.060 0.010 0.003 0.281 -6.28 0.300

0.120 0.075 0.010 0.003 0.408 2.00  0.400

0.130 0.100 0.013 0.002 0.700 16.68 0.600

Dinis, 0.100 0.050 0.005 0.001 0.383 37.49 0.279
Camotim e
Silvestre [31]

Da Tabela 5, observa-se que a maioria dos perfis analisados por Landsmann e Camotim [32],
embora em desacordo com as condigdes impostas na Tabela 2, ainda apresentam erros de até 10%. No
entanto, conforme Pinto Neto [13], para esses perfis ndo é garantido a seguranca de utilizacdo do modelo
proposto, uma vez que ndo atendem aos requisitos previamente estabelecidos. Dinis, Camotim e
Silvestre [33] estudaram o efeito da interacdo entre modos local e distorcional usando o perfil
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apresentado na Tabela 5, dessa forma nota-se que as Eq. (1), (1.a) e (1.b) ndo s&o aplicaveis a perfis que
estejam sob o efeito da interacdo modal como ja era esperado.

5 Conclusoes

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma equacdo de comprimento associado a tensdo
minima de flambagem distorcional de perfis de ago formados a frio com secdo transversal C enrijecido,
apoios articulados e empenamento livre, sob compressdo com o auxilio de redes neurais artificiais.

Com uso de um software baseado na GBT, foram geradas mais de 2 milhGes de perfis, que quando
foram aplicadas as limitagcGes geométricas e mecanicas, foram reduzidos a um banco de dados de 253075
perfis. Esse banco de dados foi usado para treinamentos de 14 RNA, sendo 7 com funcdo logaritmica e
as outras 7 com a tangente hiperbélica como funcdes de transferéncia.

Considerando os quesitos de menor nimero de neurbnios, maior coeficiente de determinacgéo e
menor percentual de erros, a RNA com 2 neurbnios na camada intermediaria e funcdo logaritmica
apresentou 0 melhor ajuste e capacidade de generalizacdo entre as demais, mesmo com a possivel
ocorréncia de interacdo modal.

Concluiu-se gque para perfis em consonancia com as restricdes impostas a RNA para compressao,
com 2 neurbnios na camada intermediaria e funcdo de transferéncia logistica, foram obtidas boas
correlagdes com os resultados obtidos experimentalmente e numericamente usados para validacdo das
equacoes.

Mesmo destoando das restrigdes impostas, alguns perfis, tanto para flexdo como para compresséo,
se aproximaram do valor previsto pelo GBT. Isso foi possivel para valores muito préximos dos limites
dessas restricdes. No entanto, ndo é recomendavel o uso dessas equagdes para os perfis cujos parametros
de entrada ndo estejam em acordo com 0s requisitos de normas.
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