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RESUMO

RESUMO

As vigas com aberturas senoidais na alma sao vigas alveolares fabricadas a partir de um
Unico corte na alma, que leva a produgdo de perfis mais altos e com melhor razéo resisténcia-
peso se comparados aos perfis em que tiveram origem. Existem poucos estudos na literatura
acerca deste tipo de perfil, sobretudo em relacdo ao seu comportamento quanto a estabilidade
global e capacidade resistente a flambagem lateral com tor¢do (FLT). Isto ocorre, pois as
pesquisas realizadas até 0 momento tratam, majoritariamente, de instabilidades locais. Tendo
em vista a importancia de se entender o comportamento das vigas alveolares com aberturas em
padrdo senoidal em relacdo a FLT, foi executado neste trabalho um amplo estudo paramétrico,
por meio de analise numérica no software comercial de elementos finitos ABAQUS. O estudo
foi realizado com 18 perfis de abas paralelas duplamente simétricos, em uma ampla gama de
comprimentos e propriedades de aberturas. Além disso, foram consideradas as imperfeicdes
iniciais no modelo, como as tensBes residuais oriundas do processo de fabricacdo e as
imperfeicdes geométricas. Foi considerada a utilizacdo do aco inoxidavel de alta resisténcia
S600E. Por meio da grande quantidade de modelos estudados e resultados obtidos, foi possivel
avaliar os principais procedimentos analiticos existentes, tanto para a determinagdo do
momento critico elastico, quanto da capacidade nominal de resisténcia a FLT deste tipo de
sistema estrutural. Com isto, foram propostos métodos de adaptacéo e propostas de calculo que
viabilizam a determinacdo do momento critico de vigas alveolares com aberturas senoidais,
bem como métodos de determinacdo da capacidade ultima de vigas alveolares com aberturas
senoidais fabricadas com aco inoxidavel de alta resisténcia. Para a determinacgdo da capacidade
ultima, foi empregada a modelagem por meio de Redes Neurais Artificias, em vista do grande
banco de dados gerado por meio do trabalho. No estudo foi observado que a capacidade
resistente a FLT é consideravelmente reduzida, se comparada a situagdo de momento uniforme,
caso sejam utilizadas cargas transversais fora do centro de cisalhamento (mesa superior). Essa
situacdo é ainda mais critica para o caso de perfis de curto comprimento, onde verificou-se a
possibilidade de interacdo entre os modos de falha local e global. A modelagem por redes
neurais artificiais apresentou excelente desempenho e a predicdo da capacidade resistente dos

perfis se mostrou viavel por meio de uma aplica¢do desenvolvida.

Palavras-chave: Flambagem lateral com torg¢do. Vigas com aberturas senoidais na alma. Ago

inoxidavel de alta resisténcia. ImperfeicGes iniciais. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

ABSTRACT

Beams with sinusoidal web openings are perforated beams manufactured from a single
web cut, which leads to the production of taller profiles with a better strength-to-weight ratio
compared to the profiles in which they originated. There are few studies in the literature about
this type of profile, especially in relation to its behavior in terms of global stability and resistant
capacity to lateral-torsional buckling (LTB). This occurs because the research carried out so far
deals mostly with local instabilities. Bearing in mind the importance of understanding the
behavior of perforate beams with sinusoidal web openings subject to LTB, a broad parametric
study was carried out in this work, through numerical analysis in the commercial finite element
software ABAQUS. The study was carried out with 18 doubly symmetric parallel flange
profiles, in a wide range of lengths and opening properties. In addition, initial imperfections
were considered in the model, such as residual stresses arising from the manufacturing process
and geometric imperfections. It was considered the use of S600E high-strength stainless steel
as material for the beams. Through the large number of models studied and the results obtained,
it was possible to evaluate the main existing analytical procedures, both for determining the
elastic critical moment and the nominal resistant capacity to LTB of this type of structural
system. With this, adaptation methods and calculation procedures were proposed in order to
enable the determination of the critical moment of the profiles, as well as methods for
determining the ultimate capacity of perforated beams with sinusoidal web openings
manufactured with high strength stainless steel. To determine the ultimate capacity, modeling
using Artificial Neural Networks was used, in view of the large database generated through the
work. In the study, it was observed that the resistant capacity to LTB is considerably reduced,
if compared to the uniform moment situation, if transverse loads are used outside the shear
center (upper flange). This situation is even more critical for the case of short span profiles,
where the possibility of interaction between local and global failure modes was verified. The
modeling by artificial neural networks showed excellent performance and the prediction of the

resistant capacity of the profiles proved to be feasible through a developed application.

Keywords: Lateral torsional buckling. Sinusoidal web openings. High strength stainless steel.

Initial imperfections. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente avango das necessidades de projeto na construcao civil, é cada vez
maior o desafio apresentado aos projetistas para viabilizar solugdes eficientes e econémicas de
modo a atender projetos arquitetdnicos arrojados e inovadores. Em muitos casos € comum a
necessidade de vencer grandes vaos e de projetar estruturas que além de desempenhar seu papel
mecanico de resistir as solicitacfes que lhe serdo impostas, apresentem também um apelo
estético favoravel a arquitetura da edificacéo.

Nesse contexto, uma solucdo interessante € a utilizacdo de elementos de aco com perfis
alveolares. Estruturas dessa natureza sdo intencionalmente fabricadas para apresentar
resisténcia mecanica superior aos perfis de aco convencionais. Além disso, dado o seu processo
de fabricacdo, apresentam aberturas sequenciais ao longo da alma que favorecem a sua
utilizacdo como elemento arquitetdnico.

Dessa forma, nota-se um uso crescente dessas estruturas no cenério da construcéo civil
e dado os avancos dos processos de fabricacdo na industria, novos tipos de perfis alveolares
vém sendo criados e disponibilizados ao mercado. Esse é o caso das vigas com aberturas
sequenciais na alma em padrdo senoidal, também conhecidas como vigas Angelina™ (DURIF;
BOUCHAIR; VASSART, 2013a).

As vigas de aco com aberturas sequenciais na alma em padréo senoidal séo elementos
estruturais pertencentes a familia das vigas de ago alveolares. Assim como as vigas casteladas
e celulares, esses elementos sdo produzidos através de um corte térmico na alma de um perfil
laminado, ap6s o qual as partes obtidas sdo soldadas de modo a constituir um elemento final
com aberturas espacadas ao longo de sua alma (SONCK, 2013). Dessa forma, o perfil alveolar
tem origem a partir de um perfil base e usualmente apresenta uma altura de secdo transversal
em torno de 30% a 50% maior do que este perfil original (NSEIR et al., 2012). A Figura 1.1
ilustra o processo de fabricacdo dessas vigas.

Diversas vantagens podem ser destacadas ao se utilizar vigas de aco com aberturas na
alma, sobretudo vigas com aberturas senoidais. Dentre elas, inclui-se 0 ganho na relagéo
resisténcia-peso do perfil final, que ocorre devido ao acréscimo na rigidez a flexao do elemento,

causado pelo aumento na altura da secdo transversal. Esse aumento de rigidez ocorre sob
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manutencdo da quantidade de aco presente no perfil, resultando assim em um perfil mais leve,

se comparado a um perfil de ago de alma cheia com a mesma altura do perfil alveolar.

Figura 1.1 — Processo de fabricacdo de uma viga com aberturas senoidais

Corte em alta temperatura Separacdo das partes Montagem e soldagem

Fonte: Autor (2023)

Além disso, justifica-se 0 uso dessas vigas devido ao seu apelo estético e a possibilidade
de passagem de tubula¢des por meio das aberturas, conforme ilustra a Figura 1.2. No entanto,
0 aumento na altura do perfil torna a secdo transversal mais esbelta ao ser analisada como um
todo, o que faz com que esse tipo de estrutura apresente maior susceptibilidade a falha por
Flambagem Lateral com Tor¢do (NSEIR et al., 2012). Esse tipo de falha é caracterizado por um
deslocamento da mesa superior e uma rotacdo da secdo transversal, os quais ocorrem de forma
simultanea e culminam na perda da estabilidade do elemento. Poucos estudos podem ser
encontrados na literatura a respeito dos modos de falha em vigas alveolares com aberturas
senoidais, sendo que os principais trabalhos existentes analisam falhas locais na alma da

estrutura e pouco se sabe sobre o seu comportamento de falha global.

Figura 1.2 — Passagem de tubula¢des em uma viga alveolar

————

Fonte: Autor (2023)
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Ainda com a finalidade de oferecer solucGes mais eficientes no &mbito da engenharia
civil, pode ser considerada a utilizacdo de novos materiais, de modo a propiciar caracteristicas
favoraveis a solucgdo estrutural proposta, em termos de seguranca e durabilidade. Nesse sentido,
nota-se ao longo dos ultimos anos 0 aumento na utilizacdo do aco inoxidavel como material
estrutural, especialmente em um contexto internacional. O ago inoxidavel é um material de
construgdo com alta performance e sua utilizagdo resulta no aproveitamento combinado das
capacidades mecanicas associadas a ligas metalicas ferrosas com a resisténcia a corrosdo
decorrente do alto contetudo de cromo presente nesse tipo de material (GARDNER, 2019). No
entanto, o comportamento mecénico do aco inoxidavel difere consideravelmente do
comportamento dos acos-carbono convencionais (SORF; JANDERA, 2020). Vale destacar
principalmente a curva tensao-deformacdo arredondada, que diferentemente do aco-carbono
ndo apresenta um ponto de escoamento evidente, com um limite elastico bem determinado
(GARDNER, 2019). A Figura 1.3 apresenta algumas curvas caracteristicas de agos inoxidaveis
considerando o estagio inicial da curva. Na curva apresentada na Figura 1.3c é exibido o
comportamento do ago inoxidavel de alta resisténcia, o qual recebe o nome de aco inoxidavel
sorbite S600E (WANG et al., 2021). Esse é um novo tipo de aco, desenvolvido na China e
patenteado no ano de 2018. Ele possui como principal caracteristica uma tensdo de escoamento
em torno de 3 vezes superior ao tradicional aco inoxidavel do tipo austenitico, porém apresenta
uma resisténcia a corrosdo em torno de 35% menor em relacdo a este mesmo aco (WANG et
al., 2021). A curva tensdo-deformacéo caracteristica dos acos inoxidaveis permite ao elemento
estrutural se beneficiar do consideravel encruamento exibido pelo material, bem como de sua
elevada plasticidade. Dessa forma, o comportamento de estabilidade inelastica é um fator chave
no estudo do mecanismo de falha de estruturas fabricadas com esse material. Apesar disso, 0
estudo do comportamento de estabilidade em perfis de aco inoxidavel submetidos a flexdo tem
recebido significativamente menos atencdo em relacdo aos perfis submetidos a compressao
axial (GARDNER, 2019).

Tendo em vista os pontos levantados, pretende-se com o estudo a ser apresentado nessa
dissertacdo investigar o comportamento global de falha de vigas alveolares senoidais sujeitas a
falha por FLT. Pretende-se ainda investigar o comportamento mecanico dessas estruturas
considerando a utilizacdo do aco inoxidavel de alta resisténcia S600E. Dessa forma, pretende-
se com o trabalho, realizar uma contribuicéo ao estudo de perfis de aco inoxidavel sob flex&o,
considerando a utilizagdo de vigas alveolares, de modo que as conclusdes a serem apresentadas

poderdo ser Uteis para o entendimento do comportamento estrutural destes elementos.
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Figura 1.3 — Curvas tensdo-deformacao caracteristicas de agos inoxidaveis
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021)

Para isso, serdo realizadas simulagdes no software de analise por Elementos Finitos
ABAQUS 6.14. Por meio deste pacote computacional sera possivel investigar o comportamento
de estabilidade elastica dessas estruturas, bem como seu comportamento Gltimo, considerando
as ndo linearidades fisica e geométrica, bem como imperfeic¢des iniciais no modelo, resultantes

do seu processo caracteristico de fabricagéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de vigas alveolares de aco pode trazer inUmeros beneficios ao setor da
construcdo civil. Dado o seu processo de fabricacdo caracteristico, essas estruturas apresentam
maior momento de inércia no eixo de flexdo em relacdo aos perfis de aco que as originam. Isto
ocorre dado o aumento na altura final do perfil, que pode ser de até 50% em alguns casos.
Outros beneficios podem ser elencados com o uso dessas estruturas, dentre os quais destacam-
se 0 menor peso préprio e a aparéncia esteticamente agradavel destes elementos, que
contribuem de forma simultdnea ao comportamento mecanico e a estética das edificacdes.
Todos esses beneficios podem ser ampliados ao se considerar a associacéo destes elementos a
materiais de alta resisténcia, como é o caso do aco inoxidavel S600E. Esse tipo de material,
além de apresentar tensdo de escoamento consideravelmente mais elevada do que 0s acos-
carbono (entre 600 e 750 MPa), auxilia na prote¢do do elemento contra a corrosdo. Dessa forma,
0 uso associado de perfis alveolares com esse tipo de material, proporciona vantagens no
comportamento estrutural, arquitetura e durabilidade das edificagOes, contribuindo assim com

a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dos projetos de engenharia.
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Por outro lado, nota-se uma caréncia de estudos envolvendo o comportamento de falha
global de elementos alveolares, sobretudo ao se considerar aberturas sequenciais em padréo
senoidal. Além disso, 0 uso do aco inoxidavel de alta resisténcia S600E é consideravelmente
recente e pouco se encontra na literatura acerca de seu comportamento, no caso de aplicaces.
Dessa forma, a ja existente lacuna de pesquisa em relagdo a elementos de ago inoxidavel
submetidos a flexdo torna-se ainda mais pronunciada, ao se considerar especificamente esse
novo tipo de aco inoxidavel. Percebe-se, portanto, a necessidade de se investigar o tema, de
modo a contribuir para a melhor compreensdo do comportamento de estabilidade de vigas

alveolares com aberturas em padrao senoidal associadas a materiais de alta resisténcia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é o de avaliar a estabilidade de vigas ndo-mistas
de aco alveolares fabricadas com perfis | de aco inoxidavel de alta resisténcia, sujeitos a falha

por Flambagem Lateral com Torgéo (FLT).

1.2.2 Objetivos especificos

Enquadram-se entre 0s objetivos especificos do trabalho:

o Avaliar a influéncia dos diversos parametros das vigas alveolares senoidais no momento
criticoa FLT;

e Avaliar os métodos analiticos para a obtencdo do momento critico e propor eventuais
adequacoes.

e Auvaliar o efeito do posicionamento e do tipo de carga no comportamento de estabilidade
elastica da estrutura.

« Avaliar o momento resistente dessas vigas considerando a utilizacdo do aco inoxidavel de
alta resisténcia S600E.

o Auvaliar o desempenho de procedimentos normativos (AISC-370, AS4100, EUROCODE 3)
para a obtencdo do momento uUltimo nessas estruturas por meio da comparagdo dos

resultados numéricos e analiticos.
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e Realizar a modelagem do comportamento ultimo de falha dessas estruturas por meio de
técnicas de Aprendizado de Maquina e Redes Neurais Artificiais.

o Desenvolver um software grafico para a determinacdo da capacidade resistente de vigas
com aberturas na alma em padrdo senoidal, considerando o material utilizado para a

realizacdo das simulag¢Ges por meio da utilizacdo da Rede Neural treinada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 FENOMENOS DE ESTABILIDADE EM ESTRUTURAS METALICAS

O estudo da estabilidade em estruturas metélicas é de fundamental importancia para a
engenharia. Isto pois, 0 conhecimento de como e em sob que condi¢des uma estrutura perde
sua estabilidade é fundamental para garantir a seguranca dos projetos estruturais. Usualmente
os fendbmenos de instabilidade estdo associados a presenca de forcas compressivas axiais ou
deformacdes axiais em elementos de placa que compdem se¢des transversais de vigas e colunas
(GALAMBOS; SUROVEK, 2008). Dessa forma, podem ocorrer instabilidade locais, as quais
afetam um Unico componente de um elemento estrutural, ou instabilidades globais, que afetam
o0 elemento estrutural em si. Vale destacar que instabilidades em elementos estruturais isolados
podem preceder instabilidades de sistemas estruturais como um todo, as quais sao usualmente
catastroficas.

Um dos conceitos fundamentais no estudo da estabilidade de elementos estruturais € a
chamada carga critica da estrutura. A carga critica pode ser entendida como aquela que, se
aplicada a estrutura, levara a mesma a passar de um estado estavel para um estado instavel
(GALAMBOS; SUROVEK, 2008). Entende-se por estado estavel aquele em que, caso haja a
ocorréncia de uma perturbagdo na estrutura, esta regressa a sua configuracdo de equilibrio
inicial, apds o fim da perturbacdo. Por outro lado, caso a estrutura ndo seja capaz de regressar
a esse estado inicial, o estado de equilibrio é denominado instavel. Um exemplo ilustrativo

classico é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Conceito de estabilidade do equilibrio

%, g

Equilibrio Equilibrio
Estavel Instavel

Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000)
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Usualmente a carga critica é obtida considerando o equilibrio ou a energia potencial da
estrutura em sua condigdo deformada. Vale destacar que o equilibrio da estrutura € uma posicao
neutra, a qual pode existir tanto na configuracdo deformada quanto indeformada da estrutura.
Dessa forma, ao se atingir a carga critica, chega-se ao chamado ponto de bifurcacdo do
equilibrio e a partir desse ponto, dois caminhos de equilibrio sdo possiveis, ambos instaveis.
Um destes caminhos € de natureza intrinsecamente tedrica, dado que sua existéncia apenas seria
possivel no caso de ndo haver nenhum tipo de perturbacdo ou imperfeicdo na estrutura. A esse
tipo de instabilidade da-se o nome de instabilidade bifurcacional (Figura 2.2) (REIS;
CAMOTIM, 2000)

Na Figura 2.2 nota-se a existéncia da trajetoria de equilibrio fundamental, a qual tem
inicio na origem do diagrama de carga-deslocamento, bem como da trajetéria de pos-
flambagem que ndo passa pela origem do diagrama. Nota-se na interseccdo dessas duas
trajetorias a existéncia do ponto de bifurcacdo. A ordenada desse ponto € de fundamental
interesse para o estudo do equilibrio de estruturas, pois corresponde a carga de bifurcacéo, ou
carga critica da estrutura. Ainda de suma importancia € a configuracdo deformada da estrutura
no momento de ocorréncia da bifurcacdo do equilibrio, a qual é denominada de modo de
instabilidade. De acordo com Reis e Camotim (2000), € fundamental destacar o carater abrupto
da instabilidade bifurcacional, dado que os deslocamentos caracteristicos (a configuragdo de
deformacéo) que definem o0 modo de instabilidade da estrutura ocorrem de forma stbita quando

ocorre a bifurcacdo.

Figura 2.2 — Instabilidade bifurcacional
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Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000)

Outro tipo de instabilidade possivel ¢ a instabilidade por “snap-through” (Figura 2.3), a
qual é caracterizada por uma trajetéria de equilibrio ndo linear, partindo da origem do diagrama

carga-deslocamento e que segue até a ocorréncia de um ponto limite.
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Esse ponto é caracterizado pela mudanca no sentido de crescimento da curva, ocorrendo
a anulagdo da inclinacdo e inflexdo da trajetéria. Nesse exato ponto, a configuracdo de
equilibrio, outrora estavel, passa a ser instavel. A partir dai, ocorre o fendmeno denominado de
“snap-through”, o qual, segundo Reis e Camotim (2000) consiste na passagem dinamica da
estrutura para uma configuracéo de equilibrio afastada e estavel, quando a estrutura se encontra

no ponto limite e é submetida & um pequeno aumento de carga.

Figura 2.3 — Instabilidade por snap-through

Carga

Ponto limite

Deslocamento

Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000)

2.2 MODOS DE FALHA EM VIGAS DE ACO

No estudo dos fendmenos de estabilidade, um ponto extremamente importante é o modo
de instabilidade que o elemento estrutural pode apresentar. As vigas alveolares de aco sdo
suscetiveis a diversos modos de instabilidade. Alguns destes, surgem exclusivamente devido a
presenca das aberturas, como é o caso do mecanismo Vierendeel (MV) (Figura 2.4b) e a
flambagem do montante da alma (FMA) (Figura 2.4a). Destaca-se também entre 0s modos de
instabilidade possiveis, a flambagem local do T comprimido (mesa superior) (Figura 2.4d).
Esses modos de instabilidade, em uma situacéo real, levam a estrutura a falha.

Com respeito ao modo de falha, o mecanismo Vierendeel ocorre devido a intensas
tensbes de cisalhnamento e é caracterizado pela formacdo de rétulas plasticas ao redor das
aberturas (TSAVDARIDIS; D’MELLO, 2012). Em vigas com aberturas hexagonais ou
senoidais, as rotulas plasticas se formam nos 4 cantos das aberturas, levando a perda da

capacidade resistente do elemento. Isto ocorre devido ao surgimento de momento fletor local
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durante a transferéncia de esforcos de cisalhamento atraves das aberturas (WANG; MA,;
WANG, 2014). A flambagem do montante da alma também ocorre devido a esforcos de
cisalhamento e é caracterizada pela flambagem local da porcéao solida de alma localizada entre
as aberturas (GRILO et al., 2018).

A flambagem local do T comprimido é um modo de falha menos comum em vigas com
aberturas, pois, em perfis que apresentam falha local, 0 mecanismo de colapso tende a ser
dominado pelo mecanismo Vierendeel ou flambagem do montante da alma. Porém, conforme
De Oliveira, Cardoso e Sotelino (2019) a flambagem local do banzo superior pode ocorrer
nestes perfis em situacdes especificas onde a instabilidade do banzo superior ocorra antes do
escoamento da se¢do T comprimida, como é o caso da utilizacdo de acos de alta resisténcia.

Destaca-se também no estudo de vigas alveolares a possibilidade de ocorréncia de
modos de instabilidade globais, como a flambagem lateral com torcao (FLT) (Figura 2.4e) e
flambagem lateral com distor¢do (FLD) (Figura 2.4c). Caso ndo ocorram instabilidades nos
elementos estruturais, a falha se dara por plastificacdo da secdo transversal, associada ao
mecanismo de flexdo (Figura 2.4f). Os trés ultimos modos de falha citados também ocorrem
para vigas de alma cheia. Vale ressaltar que o mecanismo de flexdo que ocorre devido ao
escoamento da secdo é um modo de falha possivel em perfis de curto comprimento. Segundo
Kerdal e Nethercot (1984), nessa situacdo a capacidade resistente de vigas com aberturas na
alma é equivalente ao momento de plastificacdo de uma sec¢do tomada na linha central de uma

abertura.

Figura 2.4 — Modos de falha em perfis alveolares

rétula plastica

distor¢do da alma

a) Flambagem do montante da alma b) Mecanismo Vierendeel c) Flambagem lateral com distorgio

Seecoocnel

d) Flambagem local do t& comprimido ¢) Flambagem lateral com torgio f) Mecanismo de flexio

Fonte: Autor (2023)
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2.2.1 Flambagem Lateral com Torgéo

Um tipo de comportamento instavel em estruturas de aco é a chamada Flambagem
Lateral com Torcdo. Nesse tipo de instabilidade, as cargas sdo aplicadas no plano de simetria
do elemento e a deformacdo ocorre nesse mesmo plano até 0 momento em que é atingida a
carga critica. A partir desse ponto, o elemento passa a exibir deformacdes fora do seu plano de
simetria. Esse comportamento € ilustrado pela Figura 2.5, considerando de forma ilustrativa um
perfil alveolar com aberturas senoidais. A Flambagem Lateral com Torcdo € um
comportamento tipico de vigas de abas paralelas que séo carregadas de modo que 0s momentos
fletores atuem em torno do eixo de maior inércia (GALAMBOS; SUROVEK, 2008).

Figura 2.5 — Flambagem Lateral com Torcéo

Fonte: Autor (2023)

O caso béasico para a determinacdo do momento critico que leva a falha por FLT
considera algumas hipdteses, dentre as quais destacam-se (GALAMBOS; SUROVEK, 2008):
e O material é elastico, homogéneo e isotrdpico;

e O elemento é simplesmente apoiado (Figura 2.6);

e A viga é submetida a um momento uniforme em torno do eixo de maior inércia;
e A secdo transversal da viga é duplamente simétrica;

e O centroide da secdo transversal coincide com o centro de cisalhamento.

e Os angulos de deflexdo séo pequenos;

¢ Na&o ha flambagem local nas mesas e na alma;

e Na&o ocorre distorgdo da segéo transversal durante a flambagem.
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Sob essas condigdes, o elemento estrutural sofre deflexdo, a medida em que Mo aumenta,
sem apresentar nenhum movimento para fora do plano de simetria. Essa situagdo ocorre até o
ponto em que é atingido um momento critico Mocr. ESSe momento representa o ponto de
bifurcacdo do equilibrio, apés o qual, na trajetdria pds-critica a estrutura apresenta sua
configuracdo de flambagem, caracterizada por uma deflex&o lateral u e um angulo de giro ¢,

conforme apresenta a Figura 2.7.

Figura 2.6 — Condicdes de apoio para o caso basico da FLT

Fonte: Adaptado de Galambos e Surovek (2008)

Figura 2.7 — Secdo transversal de elemento submetido a FLT

Fonte: Adaptado de Galambos e Surovek (2008)

Como apresentado na Figura 2.7, 0s eixos originais x e y passam a ser denotados por §

e 1 na configuragdo instavel da estrutura. Assumindo pequenos angulos de deflexdo, tem-se
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que cos ¢ =1 e sen ¢ = ¢. Dessa forma, realizando o equilibrio para 0s momentos que causam
deslocamento para fora do plano de simetria, encontra-se 0 momento M, dado pela Equacao
2.1:
M, = —M,sen(¢)
M, = Mysen(¢) (2.1)
M, = My¢

Para satisfazer as condicdes de equilibrio € necessario que o momento M, seja igual aos

momentos internos, resultando na seguinte equacao diferencial para a flexdo em torno do eixo

y:

M, = —ELu" = My 02
ELu" + My =0 '

Onde:
E — Moddulo de elasticidade longitudinal do material;

Iy — Momento de inércia em torno do eixo y.

A Equacdo 2.2 apresenta duas parcelas de deformacdo u e ¢, sendo necessaria uma
equacdo adicional para resolver o problema. Essa equacdo adicional é obtida considerando a

componente torcional de My ao longo do eixo z, denotada por M. e dada pela Equagéo 2.3.

d
M; = M, sen (d—z) = —Mysen(u') = —Myu’ (2.3)

Realizando o equilibrio com 0 momento interno de torcao, expresso em termos de uma

componente de empenamento e uma componente de tor¢do uniforme, tem-se a Equacéo 2.4.
ECyd'"" —GJ¢p' + Myu' =0 (2.4)
Onde:

Cw — Constante de empenamento da secdo transversal,

G — Moddulo de elasticidade transversal do material;
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J — Constante de tor¢do de St. Venant.

Portanto, as duas equac0es diferenciais ligadas aos deslocamentos lateral u e torcional
¢ sdo dadas pelas Equacbes 2.2 e 2.4, respectivamente. Isolando u” na Equacdo 2.2,
diferenciando a Equacao 2.4 e substituindo o termo relativo a u”’ tem-se a equacéo diferencial
para a Flambagem Lateral com Torcdo de uma viga duplamente simétrica sob momento
uniforme, dada pela Equagéo 2.5 (GALAMBOS; SUROVEK, 2008).

Mo* ¢

EL,

=0 (2.5)

EC,™ — GJ¢" -

Para resolver a equacgdo diferencial apresentada é necessério definir as condigdes de
contorno do problema. Sabe-se que a deflexdo lateral e o angulo de giro devem ser nulos nas
extremidades da viga. Além disso, tem-se que ndo devera ocorrer momentos em relacéo ao eixo

y nos apoios. Dessa forma, tem-se as seguintes condi¢Ges de contorno para o problema:

u(0) =u(l) = ¢(0) = ¢(L) =0 256)
u”(0) = u"(L) = ¢"(0) =¢"(L) =0 |
Com as condicBes de contorno definidas procede-se a solucdo da equacdo diferencial.

Reescrevendo a Equacdo 2.5 tem-se:

iz 2
EC, EZC,I,
2
Tomando as expressoes EGT] e EZMC - —Como A4 e A, respectivamente, a Equacgéo 2.7 torna-
w wly
se:
¢iv — A" —A6=0 (2.8)

Resolvendo a equacdo diferencial homogénea e substituindo os termos 4, e 1, tem-se:
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n?m? n2m?
AZ = LZ [Al + L2 l
(2.9)
My> n*m?[ GJ N n?m?
E2c,l, I* |EC, L2

Na Equacdo 2.9, a variavel n denota o autovalor da equacdo. Para a obtencéo do
momento critico busca-se 0 menor autovalor, logo n = 1. Considerando essa informacéo e

rearranjando os termos da Equacdo 2.9, de modo a isolar o momento critico a FLT (M,), tem-

T ’ m?EC,,

A Equacéo 2.10 é a equacdo basica para a solucdo da Flambagem Lateral com Torcao

se a Equacéo 2.10.

em perfis simétricos. Foi inicialmente proposta por Timoshenko e Gere (1963) e pode ser obtida

também por métodos de energia (ROSSI, 2018).
2.3 FLT EM VIGAS ALVEOLARES

O inicio do estudo da flambagem lateral com tor¢do em vigas de aco alveolares remonta
aos trabalhos de Kerdal e Nethercot (1984) e Nethercot (1982). Os autores desenvolveram 8
ensaios experimentais em vigas de aco casteladas por meio dos quais chegaram a conclusdo de
gue os procedimentos analiticos destinados a obtencdo da capacidade resistente a FLT em vigas
de alma cheia podem ser utilizados em vigas alveolares. Essa consideracdo € valida desde que
as propriedades geométricas da se¢do transversal sejam calculadas na linha central das
aberturas. A este tipo de metodologia € atribuido 0 nome de abordagem de sec¢do duplo T. Dessa
forma, por exemplo, 0o momento critico elastico a FLT pode ser calculado por meio da expressado
originalmente apresentada por Timoshenko e Gere (1963) (Equagdo 2.10), considerando o
calculo das variaveis envolvidas, conforme as Equacdes 2.11 e 2.12. Na Equagdo 2.11 a
grandeza ao denota a altura da abertura na alma da viga.

L tebs® N (h —ay)t,,>
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hZ
Cw=1— (2.12)

Em estudos recentes envolvendo vigas celulares e casteladas (SONCK, 2013; SONCK;
BELIS, 2015, 2017) observou-se que a abordagem de secdo duplo T leva a valores com
consideravel divergéncia em relacéo a estudos paramétricos recentemente desenvolvidos. Foi
observado ainda que essa divergéncia se da pela subestimacao da constante de tor¢céo por parte
da abordagem de secdo duplo T, a qual ocorre de forma mais evidente em grandes
comprimentos. Essas conclusfes foram obtidas ap6s a realizacdo de 6 ensaios experimentais

em vigas casteladas e celulares submetidas a FLT, conforme ilustra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Ensaios de flexao de 4 pontos em vigas celulares

Fonte: Sonck (2013)

Para contornar o problema em questdo, os autores propuseram que a estimativa da
constante de torcdo deveria ser feita por meio de uma ponderacdo média entre a constante de
torcdo considerando a secdo completa e considerando o célculo das propriedades geométricas
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em uma secdo transversal localizada no centro da abertura. Nos trabalhos mencionados, essa
ponderacdo é apresentada por meio da consideracdo de um comprimento equivalente das
aberturas. Duas proposicdes diferentes foram apresentadas, sendo relativas a aberturas
circulares (SONCK; BELIS, 2015) e hexagonais (SONCK; BELIS, 2017). O comprimento
equivalente proposto para as duas geometrias € apresentado na Figura 2.9 e a expressdo para a

determinacéo da constante de tor¢do ponderada /,r 4,4 € apresentada na Equagdo 2.13.

Figura 2.9 - Comprimento equivalente para calculo da constante de tor¢do adaptada

& 4 ]

lo‘mg =15s+w
Fonte: Autor (2023)
n lO,avg n lo,avg
]2T,avg = I Jor {1 - I Jsétido (2.13)

Muitos trabalhos envolvendo vigas alveolares utilizaram a proposicao apresentada para
0 célculo do momento critico elastico e ultimo (FERREIRA et al., 2022; FERREIRA;
MARTINS, 2020; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019; OLIVEIRA et al., 2022), de modo
que a sua eficacia superior em relagdo ao céalculo com a secdo duplo T proposta no trabalho de
Kerdal e Nethercot (1984) foi extensivamente avaliada e comprovada.

Outro trabalho, o de Nseir et al. (2012) também trata do comportamento de elementos
alveolares de aco submetidos & FLT. Foram realizados 3 ensaios experimentais (Figura 2.10)
em elementos com aberturas celulares e senoidais, seguido de um estudo paramétrico em
elementos finitos envolvendo vigas com aberturas celulares. O modelo numérico foi validado
com os testes experimentais realizados pelos autores e foi utilizado para avaliar uma série de
parametros de vigas com aberturas na alma, dentre os quais destacam-se: a esbeltez relativa dos
elementos, tipos de aco, esheltez da secéo transversal, distribui¢es do diagrama de momentos
fletores e espagcamento relativo das aberturas. Com os resultados obtidos, os autores avaliaram

a adequacdo do procedimento de calculo para dimensionamento a FLT presente no
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EUROCODE 3 (EN 1993 1-1: 2005), e a partir disso, desenvolveram uma recomendacao de
calculo baseada neste procedimento, mais adequada ao comportamento de vigas com aberturas

sequenciais na alma em formato circular.

Figura 2.10 — Ensaio de flexao de 4 pontos em vigas alveolares

2.3.1 Efeito do tipo e posicionamento da carga em vigas alveolares

Ao estudar a FLT em vigas de aco, é extremamente importante se considerar o efeito do
tipo de carga e o0 seu posicionamento na secéo transversal do elemento. Como sera apresentado
com mais detalhes na se¢do 2.5, os procedimentos normativos atuais consideram para 0
dimensionamento a FLT de elementos de aco bissimétricos, o equacionamento proposto por
Timoshenko e Gere (1963) para a determinacdo do momento critico elastico (Equacédo 2.10). O
equacionamento proposto leva em consideracdo a aplicacdo de um momento fletor constante
ao longo da viga, o que € uma situacéo ndo usual em projetos de engenharia. Devido a este fato,
0s procedimentos normativos propdem coeficientes de correcdo, como € o caso para o formato
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do diagrama de momentos fletores, e que sdo capazes de adaptar a equacdo do momento critico
elastico para diversas condicOes de carregamento que possam ser encontradas em projeto. Além
disso, vale destacar que o posicionamento da carga na secdo transversal pode afetar
consideravelmente os valores de momento critico em vigas de aco. Destaca-se a possibilidade
de ocorréncia de cargas no centro de cisalhamento, abaixo e acima deste, conforme ilustra a
Figura 2.11. No caso de cargas acima do centro de cisalhamento (mesa superior) o efeito
causado é desestabilizante, ao passo que a aplicacdo de cargas na mesa inferior causa um efeito
estabilizante na estrutura. Ja as cargas aplicadas na altura do centro de cisalhamento apresentam

um efeito neutro.

Figura 2.11 — Efeito estabilizante, neutro e desestabilizante em perfis de aco

Efeito Efeito Efeito
Estabilizante Neutro Desestabilizante

Fonte: Autor (2023)

Diversas pesquisas foram realizadas buscando avaliar o comportamento de estruturas de
aco sob a acdo de diferentes formas de carregamento e a sua influéncia na determinacédo do
coeficiente de modificacdo para o formato do diagrama de momentos fletores. Investigacdes
foram realizadas por Mohebkhah (2004, 2011), onde o autor estudou o efeito de cargas fora do
centro de cisalhamento em vigas de alma cheia e vigas casteladas. Os estudos concluiram que
para vigas de alma cheia (MOHEBKHAH, 2011), os coeficientes de modificagdo para o
formato do diagrama de momentos fletores dados pela norma AISC-360 eram validos apenas
para vigas com grandes comprimentos, em especial quando foram consideradas cargas no
centro de cisalhamento e cargas na mesa superior. Além disso, 0 autor observou que 0s
coeficientes de modificacdo para o formato do diagrama de momentos fletores obtidos
numericamente eram em geral, inferiores aos apresentados pelos procedimentos analiticos

analisados no estudo. J& o estudo realizado por Mohebkhah para vigas casteladas
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(MOHEBKHAH, 2004) levou a conclusdo de que a esbeltez das vigas analisadas possui
significante influéncia no coeficiente de modificacdo para o formato do diagrama de momentos
fletores, ao passo que o procedimento normativo americano AISC-360 apresenta valores
constantes para qualquer faixa de esbeltez a ser considerada. Bhat e Gupta (2020) analisaram o
comportamento do coeficiente de modificacdo para o formato do diagrama de momentos
fletores para vigas alveolares com aberturas em padréo circular submetidas & FLT. Os autores
chegaram a conclusdo de que o coeficiente de modificacdo para o formato do diagrama de
momentos fletores depende consideravelmente do vdo da estrutura. Além disso, observaram
que, no geral, os valores do coeficiente eram menores do que as recomendacfes normativas
para vigas de menor comprimento, e com o0 aumento do comprimento, os coeficientes tendiam
a atingir os valores recomendados pelos procedimentos normativos.

Outras pesquisas podem ser encontradas na literatura acerca do mesmo tema, como é o
caso do estudo de El-sawy, Sweedan e Martini (2014). O estudo analisa os efeitos dos diversos
parametros geomeétricos de vigas celulares, em especial das dimens@es da se¢do transversal,
esbeltez da viga, e do tamanho das aberturas na obtencdo da capacidade de flambagem dos
elementos, considerando varias situacGes de carregamento e consequentemente do coeficiente
de modificacdo para o formato do diagrama de momentos fletores associado a estes elementos.
Os autores concluiram que a largura das mesas (bs) influencia na obtencédo do coeficiente, sendo
que vigas com mesas mais largas tendem a apresentar maiores valores para 0 mesmo.

Khatri, Katikala e Kotapati (2021) também estudaram os efeitos dos diferentes
carregamentos e de seu posicionamento no comportamento da flambagem de vigas celulares,
comparando valores huméricos com valores obtidos analiticamente através da metodologia
descrita em Ziemian (2010). Os autores destacam, que dada a menor area de ago presente na
alma, bem como a elevada profundidade da secdo transversal, o efeito da altura da carga no
coeficiente de correcdo para o formato do diagrama de momentos fletores pode ser mais
significativo do que para as vigas de alma cheia. Através da realizacdo de analises de
flambagem elastica, Khatri, Katikala e Kotapati (2021) concluiram que vigas com grandes
comprimentos chegam a falha usualmente por flambagem lateral com torcdo e que os valores
dos coeficientes de modificacdo para o formato do diagrama de momentos fletores obtidos
numericamente tendem a se aproximar dos valores analiticos. Além disso, 0s autores destacam
que a condicdo de carregamento na mesa superior foi a pior situacéo analisada, onde ocorre a
maior reducdo dos valores do coeficiente, que em sua maioria ficaram abaixo de 1. Outra
conclusdo importante deste estudo, € o de que o coeficiente de modificacdo em vigas celulares

¢ afetado pela esbeltez da mesa. De acordo com os autores, ao contrario das vigas de alma cheia,
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em vigas celulares a esbeltez da mesa influencia a obtencdo do coeficiente de modificagdo para
o formato do diagrama de momentos fletores até mesmo para as situag@es de cargas aplicadas
no centro de cisalhamento.

Os pontos apresentados até aqui apresentam a relevancia em se estudar o efeito do tipo
e do posicionamento das cargas no comportamento de vigas alveolares submetidas a flambagem
lateral com torcdo, dado o grande numero de fatores que podem influenciar este fenémeno em
vigas desta natureza. Além disso, como mostrado, pesquisas na literatura demonstram que 0s
procedimentos analiticos para determinacgdo dos coeficientes de modificacdo para o formato do
diagrama de momentos fletores, bem como as recomendac¢des normativas destinadas as vigas
de alma cheia podem apresentar significativa divergéncia em relacdo aos coeficientes obtidos
para vigas com aberturas sequenciais na alma (BHAT; GUPTA, 2020; EL-SAWY,;
SWEEDAN; MARTINI, 2014; KHATRI; KATIKALA; KOTAPATI, 2021; MOHEBKHAH,
2004). A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo entre os Vvalores recomendados por

procedimentos normativos e valores encontradas na literatura cientifica.

Tabela 2.1 — Comparacéo entre valores de C, normativos e da literatura.

Norma/Autor Condicdo de carregamento  Coeficiente Cp
AISC-360 1,136
AS4100 1,166
EUROCODE 3_ _ Carga distribuida 1,132
El-sawy, Sweedan e Martini (2014) 1,14 - 0,67
Khatri, Katikala e Kotapati (2021) 1,535-0,585
Mohebkhah (2004) 1,14 — 0,947
AISC-360 1,316
AS4100 1,388
EUROCODE 3 Carga concentrada 1,365
El-sawy, Sweedan e Martini (2014) 1,33-0,7
Bhat e Gupta (2020) 1,364 — 0,744
Mohebkhah (2004) 1,347 - 0,844

Fonte: Autor (2023)

Visando corrigir de forma mais realistica 0 momento critico elastico, pesquisas
encontradas na literatura apontam alternativas diferentes para a determinagéo do coeficiente de
modificacdo do momento critico, especialmente em vigas de alma cheia. Dentre elas, destaca-
se o fato de que ndo consideram apenas o formato do diagrama de momentos fletores, mas

também o fator adimensional de rigidez lateral torsional K¢ (Equacao 2.14) para a determinagéo
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do coeficiente de modificacdo. De acordo com Sweedan (2011), é conveniente utilizar o fator
Ke para a determinacdo do coeficiente, visto que, perfis que apresentam o mesmo valor para o
fator adimensional de rigidez lateral torsional tendem a apresentar valores semelhantes para o
coeficiente de modificacdo para o formato do diagrama de momentos fletores, mesmo que
possuam valores diferentes de esheltez da mesa e da alma. Dessa forma o parametro
apresentado na Equacdo 2.14 é adequado para a criacdo de modelos de predicdo para 0s
coeficientes de correcdo do momento critico para as diversas situacGes de carregamento que

produzem distribuicdo de momentos fletores ndo uniforme na estrutura.

Vs
Ke= 1T |[—=2 (2.14)

2.4 ACO INOXIDAVEL DE ALTA RESISTENCIA

O aco inoxidavel é um material estrutural de alta performance que proporciona
resisténcia mecanica associada a resisténcia contra corrosdo, derivada principalmente da alta
porcentagem de cromo presente em sua composi¢cdo (GARDNER, 2019). O uso do aco
inoxidavel como material de construcdo remonta ao século passado onde importantes obras
fizeram uso deste material, como o Gateway Arch em St. Louis € o0 Chrysler Building em Nova
lorque. Aplicagdes modernas enfatizam a adequabilidade deste material para uso estrutural,
como é o caso do uso em edificios torres, domos e pontes (GARDNER, 2019). Essas aplicaces
sdo possiveis dado os altos limites de proporcionalidade e capacidade estendida de encruamento
apresentada por estes tipos de aco. No entanto, diferentemente dos agos carbonos
convencionais, 0s a¢os inoxidaveis ndo apresentam um ponto claro para a tensdo de escoamento
ao se analisar a curva tensdo-deformacgéo do material, a qual apresenta um comportamento
arredondado (GARDNER, 2019).

Dado o comportamento caracteristico apresentado pela curva tensdo-deformacéo neste
material, diferentes modelos constitutivos foram propostos ao longo dos ultimos anos. O
modelo de Ramberg-Osgood (RAMBERG; OSGOOQOD, 1941) (Eq. 2.15) se mostra adequado a
modelagem da curva tensdo-deformacéo em acos desse tipo, embora tenha sido originalmente
desenvolvida para representacdo de curvas de ligas de aluminio. O modelo é capaz de capturar

a resposta arredondada da curva de acos inoxidaveis, no entanto falha em representar o
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comportamento da curva em situacdes onde é considerada uma deformacao superior a 0,2%
(RASMUSSEN, 2003).

n

o o

e =—=+0.002 (—) (2.15)
E 0o,2

Com base nesse fato, diversos autores na literatura (GARDNER; ASHRAF, 2006;
HRADIL et al., 2013; QUACH; TENG; CHUNG, 2008; RASMUSSEN, 2003) propuseram
equacdes baseadas no modelo de Ramberg-Osgood, considerando diferentes estagios para o
desenvolvimento da curva. Ao se considerar a utilizacdo de mais estagios, é possivel capturar
completamente a curva tensdo-deformacdo em agos inoxidaveis, melhorando
significativamente a representacdo do comportamento do material. O modelo de Zheng
(ZHENG et al., 2019) (Eqg. 2.16) considera trés estagios para representar a resposta de acos
inoxidaveis. O modelo considera a proposta original de Ramberg e Osgood (1941) para tensdes
inferiores a tensdo onde a deformacéo é de 0,2% e modelos adaptados no caso de tensdes
superiores a tensdo onde a deformacéo é de 0,2%. Essa tensdo é encarada como sendo a tensao

de escoamento para 0 material, dada a auséncia de ponto claro para a sua determinacé&o.

0<o0=<o0p,

nz
o
€=14=+0,002 <—> 02 <0 < Opp
E 010 <0 =0y
q

rnz =n+ (ﬂ) (n,—n) (2.16)

Recentemente um novo tipo de aco inoxidavel foi inserido no mercado: trata-se do aco
inoxidavel de alta resisténcia S600E (SHU et al., 2020; WANG et al., 2021b; Y1 et al., 2021;
ZHENG et al., 2020). O ago inoxidavel de alta resisténcia S600E foi especialmente concebido
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para apresentar propriedades mecanicas compativeis com um aco de alta resisténcia e um custo
reduzido em relacdo aos acos inoxidaveis atualmente utilizados no setor da construcéo civil. A
tensdo de escoamento nominal desse tipo de aco é superior a 600 MPa e 0 seu custo é 30%
inferior ao aco austenitico S30408 (WANG et al., 2021a). Dado o carater recente da introducéo
deste tipo de ago no mercado, as pesquisas acerca de sua utilizagéo ou de suas propriedades
mecanicas sdo escassas. Wang et al. (2021a) estudaram as propriedades mecanicas do ago
S600E sob a acdo de cargas monotonicas e ciclicas, com o objetivo de obter modelos
constitutivos para esse aco por meio de ensaios de tracdo direta em corpos de prova feitos com
o material. Os autores destacam que os resultados obtidos podem ser utilizados para modelagem
em elementos finitos de membros, ligagdes e estruturas fabricadas com aco S600E. Suo et al.
(2021) também realizaram ensaios de tracdo com corpos de prova do aco S600E com o objetivo
de construir um modelo constitutivo capaz de representar 0 comportamento mecanico desse
material. Wang et al. (2021a) utilizaram corpos de prova cilindricos ao passo que Suo et al.
(2021) utilizaram corpos de prova cilindricos e retangulares.

Por meio dos ensaios realizados, os autores obtiveram diversos parametros que
possibilitam descrever o comportamento mecanico do material. Esses parametros sao
apresentados na Tabela 2.2, juntamente com valores tipicos de outros agos inoxidaveis
comumente utilizados. Os dados obtidos pelos autores mencionados podem ser utilizados para
confeccionar curvas tensdo-deformacdo com base em modelos constitutivos para 0 aco
inoxidavel presentes na literatura. De acordo com Suo et al. (2021), os ensaios realizados
indicam que o aco inoxidavel S600E exibe caracteristicas claras de ndo linearidade material e
a curva tensdo-deformacéo obtida com os ensaios pode ser dividida em trés estagios: um estagio
elastico, um estdgio de encruamento e um estagio de falha. O autor destaca que ndo se nota um
estadgio claro de escoamento, o que demonstra que 0 encruamento nao linear ocorre
imediatamente ap0Os o inicio do escoamento. Esse comportamento é esperado para um acgo
inoxidavel, visto que, de acordo com Gardner (2019), apesar de existir uma grande variedade
de acos inoxidaveis, esse tipo de material apresenta como caracteristica principal uma curva
tensdo-deformacdo arredondada onde ndo hé definigéo clara do ponto de escoamento.

A Figura 2.12 apresenta a curva tensdo-deformacéo para o aco S600E considerando o
modelo constitutivo de Zheng et al. (2019) ajustado por meio dos dados obtidos
experimentalmente em Wang et al. (2021a) juntamente com o modelo de Ramberg-Osgood
(RAMBERG; OSGOOD, 1941). Nota-se que o modelo de Ramberg-Osgood falha em
representar o comportamento completo da curva, limitacdo essa, ndo perceptivel no modelo de

Zheng.
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Tabela 2.2 — Propriedades mecénicas de diferentes acos inoxidaveis

Material CP Referéncia co2(MPa) o©10(MPa) ou(MPa)
M1 727,09 771,40 848,97
M2 Wang et al. (2021a) 784,67 811,36 881,86
Média 755,88 791,38 865,42
S600E S20-V 703,6 748.,5 853,3
S30-V 806,8 836,2 920,3
40y Svoetal (2021) 676,2 7214 825,8
Média 728.9 768,7 866,5
Austenitico
$30408 230 260 540-750
Ferritico .
$40900 Nominal EN10088-2 210 260 380-560
Duplex
529953 460-500 - 700-950

Fonte: Autor (2023)

Figura 2.12 — Curva tensdo deformacéo do aco inoxidavel S600E
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Fonte: Autor (2023)

2.5 IMPERFEICOES INICIAIS

As imperfeicGes iniciais sdo importantes fatores a se considerar na analise do
comportamento de estruturas de ago, sobretudo levando-se em conta 0s diversos processos

industriais necessarios para a fabricacdo destes elementos. Estes processos podem envolver
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soldagem, laminacéo a quente ou a frio, e nos casos especificos de vigas alveolares, processos
de corte em altas temperaturas. As imperfei¢des iniciais podem ser separadas em dois tipos:
tensdes residuais e imperfeicbes geométricas. O primeiro caso representa as tensdes que
ocorrem na estrutura, quando ainda ndo estdo carregadas, e surgem usualmente no processo de
producéo dos perfis (CHACON; SERRAT; REAL, 2012). Ja o segundo representa as possiveis
curvaturas iniciais na estrutura apos a sua fabricag&o.

As tensdes residuais trazem diversos efeitos negativos no comportamento das vigas de
aco, geralmente resultando na diminuicdo da rigidez da estrutura, o que leva ao escoamento
precoce da secdo e consequentemente a diminuicdo na capacidade de carga do perfil
(CHACON; SERRAT; REAL, 2012). Diversos autores investigaram os efeitos das tensées
residuais em perfis de aco, sobretudo em perfis de alma cheia (BARTH; WHITE, 1998;
COUTO; VILA REAL, 2019; ROSSI et al., 2021a; SZALAI; PAPP, 2005). No que diz respeito
as vigas alveolares, Sonck, Van Impe e Belis (2014) realizaram investigacOes a respeito dos
efeitos das tensdes residuais devido aos procedimentos especificos de fabricacdo de vigas com
aberturas na alma. Para isso, desenvolveram medicdes através do método do seccionamento,
um método destrutivo de relaxamento. Neste método busca-se quantificar a presenca das
tensdes residuais com base na diferenca entre as tensdes antes e depois do processo de corte da
secao.

Foram realizados testes em 4 vigas casteladas e 2 vigas celulares, e para obter resultados
representativos de toda a estrutura, foram realizadas medi¢des na parte soélida entre os alvéolos
(montante da alma) e na secdo transversal localizada nos pontos com aberturas. Através destas
analises os autores concluiram que, para vigas produzidas a partir dos procedimentos padrdes
de fabricacdo, ou seja, através de um Unico corte seguido de soldagem, as tensGes residuais na
mesa apresentaram 0 mesmo comportamento tanto na porcédo central das aberturas quanto na
parte sélida. Com base nestes resultados, os autores propuseram um modelo de tensées residuais
para vigas alveolares fabricadas através do procedimento padrdo, apresentado na Figura 2.13.
Percebe-se no modelo proposto que a alma apresenta tensdo residual constante de tracéo
(Ores,aima), dada pela Equagéo 2.17. Ja as mesas possuem uma distribuicéo linear de tensdo

residual, e estdo sob tracdo na parte central e compressdo nas extremidades.

50b;t,
Ores,alma =
(d—t;—ap)ty

(2.17)

Onde:
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by — Comprimento da mesa;

t; — Espessura da mesa;

d — Altura total da viga;

a, — Altura da abertura senoidal;

t,, — Espessura da alma.

No que se refere especificamente a vigas com aberturas senoidais na alma, nao foram
encontrados modelos na literatura que retratem o comportamento das tensdes residuais
resultantes do seu processo de fabricacdo. Nas analises numéricas conduzidas por Durif,
Bouchair e Vassart (2013) e Nawar, Arafa e Elhosseiny (2020), ambas envolvendo vigas com
este tipo de abertura, ndo foram utilizados modelos de tensdes residuais, sendo as imperfeicdes
iniciais do modelo representadas exclusivamente através das imperfeicbes geométricas. Devido
a isto e considerando a importancia das tensdes residuais destacada em (SONCK; BELIS,
2017), optar-se-a pela utilizacdo do modelo de Sonck (SONCK; VAN IMPE; BELIS, 2014)

neste trabalho, assim como sera descrito no capitulo sobre o modelo numérico utilizado.

Figura 2.13 — Modelo de tensdes residuais proposto por Sonck

+ P
+50 MPa 100 MPa
1 Il -100 MPa i iI 150 MPa
G res,alma O res,alma
! !' -100 MPa ! !l -150 MPa
+50 MPa
+100 MPa
do/bp> 1.2 do/bp< 1,2

Fonte: Autor (2023)

As imperfei¢cOes geométricas também representam efeitos de redugéo na capacidade de
carga das estruturas de aco. De acordo com Rossi et al. (2021b) a presenca das imperfei¢des

geométricas na estrutura faz com que os problemas usuais de flambagem se transformem em
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problemas de carga-deslocamento, se opondo aos problemas tipicos da estabilidade cléssica.
Dessa forma, a sua consideracdo nas analises numéricas é de fundamental importancia para a

correta previsdao do comportamento de estruturas de aco.

2.6 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS PARA O DIMENSIONAMENTO A FLT

2.6.1 Norma ANSI/AISC-370:2021

Os procedimentos normativos ao redor do mundo consideram diferentes formas de se
estimar a capacidade resistente de vigas de aco inoxidavel a falha por flambagem lateral com
torcdo. A norma ANSI/AISC 370: 2021 considera um dimensionamento no regime elastico. No
texto do cddigo de projeto, 0 momento critico € calculado considerando a determinacéo de uma
tensdo critica (Eq. 2.18), que ao ser multiplicada pelo mddulo eléstico da secdo fornece o
resultado para 0 momento critico. O equacionamento utilizado é intrinsecamente baseado na
formulacdo apresentada por Timoshenko e Gere (1963), na qual 0 momento critico é obtido
considerando uma estrutura sob vinculo de garfo, com distribuicdo constante de momento fletor

ao longo de seu véo livre.

g OmE L 007st (Lb)z
Ty R 2.19)

2 VIvCw (2.19)

rtS - Wx
_ 12.5M,,4,
" 2.5M,0y + 3M, + 4My + 3M,

Cp

(2.20)

Onde:

E : Mddulo de elasticidade longitudinal;

fy : Tensao de escoamento do ago;

J: Constante de torcéo

W, : Mddulo elastico no eixo de maior inércia;
h, : Altura entre os centroides das mesas;

F.,. : Tensdo critica;

Ly, : Vao destravado da viga;
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1,, - Segundo momento de area no eixo de menor inércia,

C,, : Constante de empenamento.

A variavel Cy (Equagdo 2.20) presente na Equacdo 2.18 denota o fator de modificagdo
da flambagem lateral com torg&o, um coeficiente de corregéo para distribuicdes de momento
fletor ndo uniformes (o mesmo discutido no capitulo 2.2.1). Na Equacao 2.20, Mmax € 0 valor
absoluto do momento maximo no segmento destravado; Ma € o valor do momento localizado a
Y4 do segmento; Mg € o valor do momento a ¥ do segmento; e Mc € o valor do momento no

ponto médio do segmento, conforme é apresentado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Divisdo do diagrama de momentos fletores para o célculo do coeficiente Cp

L/A4 L/4 L4 L/4

M M MB

A max

Fonte: Autor (2023)

Uma vez determinada a tensdo critica, a capacidade resistente a FLT pode ser obtida por
meio da Eq. 2.21. Destaca-se que ALt denota o coeficiente de reducéo para a flambagem lateral
com torgdo elastica, que pode ser determinado em funcdo do tipo de aco inoxidavel utilizado.
Apenas dois tipos de acos inoxidaveis sdo apresentados no codigo de projeto. Para 0 aco

inoxidavel austenitico o fator fi1é de 0.82 e para o aco inoxidavel Duplex o fator it é de 0,86.

Mgpg = Brr Fer Wy (2-21)

A norma ANSI/AISC 370: 2021, embora destinada ao dimensionamento de estruturas
de aco inoxidavel, € extremamente semelhante a norma ANSI/AISC 360: 2016, que versa sobre
dimensionamento de estruturas de ago-carbono. Apesar de pouco se encontrar na literatura
sobre a aplicacdo da norma ANSI/AISC 370: 2021, dado seu caréater recente, diversas pesquisas
avaliaram o procedimento apresentado na norma ANSI/AISC 360: 2016 para o
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dimensionamento & FLT, o qual € essencialmente 0 mesmo da norma ANSI/AISC 370: 2021,
exceptuando-se o fato da inexisténcia da constante £t ligada ao tipo de aco inoxidavel a ser
utilizado. Rossi et al. (2020a, 2020b), Tohidi e Sharifi (2015) e Kabir, Bhowmick (2018)
compararam os resultados obtidos em simula¢Ges numéricas com o procedimento descrito na
norma ANSI/AISC 360 para vigas de alma cheia. Os autores observaram que os resultados
obtidos de forma analitica tendem a ser contra a seguranca, em especial nos casos em que se
consideram carregamentos aplicados fora do centro de cisalhamento da se¢do. Além disso,
observaram que as maiores diferencas ocorreram para vigas com comprimentos menores, onde
é possivel perceber a intensificacdo da flambagem lateral com distorcéo.

Vale destacar que o procedimento descrito para a determinacdo da capacidade resistente
a FLT na norma americana de estruturas de aco é usado como base para o procedimento
normativo brasileiro (ABNT NBR 8800: 2008). Embora as versfes mais recentes do
procedimento americano tragam o calculo rearranjado de modo a considerar a determinacéo de
uma tensao critica, o resultado a ser obtido é equivalente a se determinar o0 momento critico
com base na Equagdo 2.10. A Equacdo 2.10 € apresentada pelo procedimento normativo
brasileiro para se calcular a capacidade resistente de vigas de aco suscetiveis a FLT em perfis
bissimétricos. Ressalta-se que, semelhantemente a norma ANSI/AISC 360: 2016, a norma

brasileira ndo faz mencao ao uso de a¢os inoxidaveis.

2.6.2 Norma EUROCODE 3

A versdo atual do EC3 (EN 1993-1-1:2005) apresenta uma formulacdo geral para a
determinacdo do momento resistente de vigas sem restricdes laterais, a FLT, dada pela Equacao
2.22. O procedimento considera o calculo de um fator de reducédo para a capacidade nominal

de plastificacdo em vigas de aco.

Mpg = Xp1 Zx—— (2.22)
Ym1

Onde:

Mpg4 - Momento resistente de célculo;

x.r - Fator de reducdo da capacidade de plastificacao do perfil;
Z, . Mddulo pléastico da secéo transversal;

fy : Tensao de escoamento do aco;
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yum1 - Coeficiente de minoracédo da resisténcia;

O célculo desse fator de redugdo leva em consideragdo 0 momento critico das vigas,
bem como fatores de imperfeicdo associados a sua fabricacdo. Atualmente este procedimento
normativo encontra-se sob revisao e no atual rascunho do codigo de projeto (FPREN 1993 1-1,
2022) constam modificagdes em relagdo ao procedimento apresentado na versdo vigente da
norma (EN 1993-1-1:2005, 2005). No rascunho do novo cédigo de projeto, o fator y,; é
calculado com base nas Equagdes 2.23 — 2.26. As modificagGes apresentadas pelo novo
rascunho do EC3 com relagdo a FLT s&o baseadas no trabalho de Taras e Greiner (2010). Para
0 projeto de estruturas com ago inoxidavel, as recomendacdes estdo disponiveis no codigo de
projeto EN 1993 1-4:2005, pertencente ao EC3. Neste procedimento normativo, a adaptacao
em relacdo a flambagem lateral com torcéao se da por meio de um novo limite para a necessidade
de verificacéo da estabilidade global (4,) e por meio de modificaces no fator de imperfeigéo
associado a escolha da curva de flambagem. Segundo esse procedimento, o valor de o, deve
ser adotado como 0,36 no caso de sec¢des de aco formadas a frio e se¢bes vazadas e de 0,76 para

secOes abertas soldadas ou se¢fes que ainda ndo possuem estudos conclusivos disponiveis.

1
= <1
Xur — =0 2.23)
¢LT + ¢LT - )\LT
)
ur =051+ + X7 | (2.24)
X 2
nt= aLT(XZ - 7\o) % (2.25)
Az
Z
A = xfy (2.26)

MCT'

Onde:
x.r - Fator de reducéo para FLT;
Ao : Indice de esbeltez limitante;

a7 : Coeficiente de imperfeicdo do membro submetido a FLT.
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Apesar de a versdo atual do EC3 ou o rascunho da proxima versdo ndo trazerem uma
expressdo para a determinacdo do momento critico béasico, é possivel encontrar recomendacfes
para seu célculo nos anexos nacionais dos paises que aderem a normatizacdo, como em
SNO03A-EN-EU, 2008. O mesmo método também esta presente em versdes anteriores do EC3,
como 0 ENV 1993 1-1:1992 . Nestes documentos, para o caso de vinculo de garfo, 0 momento
critico é dado pela Equacéo 2.27.

2
M., =C —+——+(C —C 2.27
cr 1 Lbz Iy 7T2E1y ( Z.VQ) Zyg ( )

n2EL jcw L,2G)

Os valores das constantes C1 e C2 dependem das condic¢des de carregamento, sendo C1
relacionado a forma do diagrama de momento fletor e C2 relacionado a posicéo de aplicacdo
da carga na secéo transversal. Ja a variavel yg representa a distancia do ponto de aplicacéo da
carga até o centro de cisalhamento do perfil. A Tabela 2.3 apresenta os coeficientes C1 e C2
apresentados no anexo do cédigo ENV 1993 1-1:1992.

Tabela 2.3 — Coeficientes de correcdo apresentados pela norma ENV 1993 1-1:1992

Condicao de carregamento e apoio Diagrama de momento fletor C1 C2
[T v 113 0450
i
W
§F_[HHLHHLL‘E w 1285 1,562
el T e o
F
i] i {E v 1565 1,267
i
F F
}L }L - 1,046 0,430

Fonte: Adaptado de ENV 1993 1-1:1992

Pesquisas na literatura avaliaram os resultados obtidos através do procedimento
normativo vigente atualmente (EN 1993 1-4:2005). Ferreira, Rossi e Martins (2019)
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compararam o procedimento com analises numéricas em vigas celulares e Rossi et al. (2020a,
2020b) compararam 0 mesmo com analises numéricas em vigas laminadas e soldadas de alma
cheia. Ambos observaram que os resultados obtidos pelo EC3 sdo mais conservadores do que
o0s apresentados pela norma americana. De acordo com os autores, apesar de serem contra a
seguranga em alguns casos, os resultados obtidos pelo EC3 consideram a altura de aplicacdo da
carga na secdo transversal. Devido a este fato, o procedimento descrito no EC3 apresentou uma

melhor aproximacéo dos resultados obtidos de forma numérica em relacdo a ANSI/AISC 360.

2.6.3 Procedimentos Australianos AS/NZS 4673 e AS 4100:1998 R2016

O procedimento normativo australiano para estruturas de aco inoxidavel AS/NZS 4673
se vale da utilizacdo da abordagem de médulo tangente para determinar a capacidade resistente
de vigas de aco sujeitas a falha por flambagem lateral com tor¢cdo. O médulo tangente € utilizado
para o calculo do momento critico Mcr (Equacgdo 2.28) e faz com que o processo se torne
inerentemente iterativo. A determinacdo do modulo tangente (Equacdo 2.29) requer o célculo
da tensdo de flambagem inelastica fi» (Equacdo 2.30), a qual depende da determinacdo do
momento critico Mcr. Apesar de o procedimento apresentado na norma australiana restringir a
resisténcia do membro as suas propriedades elasticas, a consideracdo da abordagem de modulo
tangente leva em conta o parametro de encruamento n, o0 que torna possivel a consideragdo da
ndo linearidade intrinseca ao comportamento de acos inoxidaveis (ANWAR-US-SAADAT,;
ASHRAF, 2018).

Et T[only < T[ZE()CW>
M, = Gyt GJ + 228
c b EO\/ Lbz ] Lbz ( )
E, = nyO
t fir\V (2.29)
f, +0.002nE, (L)
Iy
My
fir = WC (2.30)

X

Onde:
E; : Mddulo de elasticidade tangente;

n : Coeficiente de encruamento do aco;



2 REVISAO DA LITERATURA 49

fib : Tensdo de flambagem ineléstica.

No entanto, o cddigo AS/NZS 4673 foi revogado em 2021. Dessa forma, o codigo
vigente para a determinacdo da capacidade resistente a FLT de estruturas de aco inoxidavel
passou a ser a norma AS4100:1998 R2016 , desenvolvida para projetos de estruturas de ago
carbono. Esse cddigo passa a ser o vigente, dado a inexisténcia de um procedimento normativo
destinado exclusivamente para estruturas de ago inoxidavel no presente momento no pais. A
norma australiana AS 4100:1998 R2016 traz em seu texto que 0 momento resistente nominal
no caso de estruturas sem restricdes laterais e com abas simétricas deve ser determinado com

base na Equacdo 2.31.
Mgy = amasMy, < My, (2.31)
Os parametros a,, € a, representam o fator de modificagdo do momento fletor

(Equivalente ao coeficiente Cp) e o fator de reducgéo da esbeltez, respectivamente, e sdo dados

pelas equacdes a seguir:

. 1.7M,, 4 )3

" JTMD)? + (Mp)Z + (M)?] (2.32)
M, \?2 M

a, = 0.6 KMZ) l +3— <MZ) (2.33)

A variavel M., ¢ o momento de flambagem de referéncia, dado pela Equacdo 2.34. A
norma prevé também a possibilidade de utilizacdo de um valor determinado em uma andlise de

flambagem elastica.

(e () 03

Onde [, € o comprimento efetivo, dado pela Equacdo 2.35.

le = ktklk‘r’l’b (235)
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As constantes ki, ki, kr representam fatores de consideracdo da restricdo ao giro, posi¢éo
de aplicagdo da carga e restricdo de rotacdo lateral, respectivamente. A norma especifica
também que o fator de restricdo de rotacao lateral deve ser assumido como menor que a unidade
apenas nos casos em que atuam nos apoios da estrutura restricdes que efetivamente impedem a
rotacdo lateral. Nos casos em que a restrigdo ao giro ocorre nas duas extremidades de apoio ou
apenas em uma, o fator k: deve ser tomado como 1,0. J& o fator ki deve ser tomado como 1 no
caso de cargas aplicadas no centro de cisalhamento; 1,4 quando posicionadas na mesa superior
em vigas com as duas extremidades restringidas e igual a 2,0 nos casos de estruturas com uma
das extremidades ndo restringida.

Ellobody (2011, 2012) analisou os resultados fornecidos por este procedimento
normativo em relacdo as vigas casteladas e celulares. O autor observou que os resultados
obtidos pela norma eram conservadores para vigas que tinham como modo de falha
exclusivamente a FLT, enquanto para vigas com modos de falha combinados, como a
flambagem lateral com distor¢do, os resultados foram contra a seguranca. Conclusdes
qualitativas semelhantes foram obtidas por Ferreira, Rossi e Martins (2019) e Rossi et al.
(20204, 2020b).

2.7 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O conceito de Redes Neurais Artificias (RNA) foi introduzido ha décadas (MAIER;
DANDY, 2000), no entanto, foi apenas a partir de 1990 que sua utilizacdo comecou a se tornar
popular. O conceito inicial do que posteriormente ficou conhecido como neurdnio artificial foi
proposto por Mcculloch e Pitts (1943). A ideia consistia em um modelo com uma ou mais
entradas binarias (ativado/desativado) e uma saida binaria (ativado/desativado). Dessa forma,
o0 neurdnio artificial proposto realiza a ativacdo de sua saida quando um namero arbitrario de
entradas estd ativo (GERON, 2019). Esse modelo inicial, por mais simples que fosse,
demonstrou-se capaz de construir redes de neurdnios artificiais capazes de computar diferentes
tipos de proposicdes logicas. Com o avango da tematica, em 1957 foi inventado o Perceptron,
(ROSENBLATT, 1958), uma das mais simples arquiteturas de Redes Neurais. O modelo é
baseado no neurdénio artificial de Mcculloch e Pitts (1943), no entanto, com nameros no lugar
de entradas e saidas binarias de ativado/desativado. Nesse novo modelo, as conexdes com 0s
neurdnios de entrada sdo associadas a pesos, de modo que o Perceptron é responsavel por
computar a soma ponderada dos sinais de entrada e aplicar uma fungdo intermediaria a essa

soma e apresentar o resultado de saida. Esse conceito evoluiu para as atuais arquiteturas de
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Redes Neurais, utilizadas nos dias de hoje, que recebem o nome de Perceptron multicamadas.
As RNAs dessa natureza sdo uma das técnicas mais utilizadas de Inteligéncia Artificial (Al),
de modo que a premissa basica de sua construcao é a de mimetizar o cérebro humano (JUAN;
VALDECANTOS, 2022).

Uma rede Perceptron multicamadas é composta por uma camada de entrada, uma ou
mais camadas intermediarias de neur6nios e uma camada de neurdnios de saida. Todas as
camadas sdo interligadas, de forma sucessiva, sendo que usualmente as camadas intermediarias
sdo denominadas de camadas ocultas. A Figura 2.15 consiste em uma representacao de uma
Rede Neural do tipo Perceptron multicamadas com uma camada de entrada, duas camadas
ocultas e uma camada de saida. Durante muitos anos, desde a concepg¢ao do modelo de Redes
Neurais, pesquisadores buscaram formas de treinar as redes do tipo Perceptron multicamada,
no entanto, sem sucesso (GERON, 2019). Contudo em 1986, foi introduzido o algoritmo de
treinamento de retropropagacgdo por Rumelhart, Hinton e Williams (1986), o qual é usado até
os dias de hoje. O algoritmo utiliza uma técnica eficiente para realizar o treinamento da rede
neural, com base em dois passos, 0s quais levam a determinacdo de cada um dos pesos
associados as conexdes das camadas, de modo a reduzir o erro associado ao modelo de
treinamento (GERON, 2019). O processo ¢ iterativo, de tal forma que sua repeticio ocorre até

que ocorra a convergéncia da rede para a solugdo do problema.

Figura 2.15 — Representacdo de uma Rede Neural Artificial

Camada oculta 2

Camada
de saida

Camada de
entrada

Camada oculta 1

Fonte: Autor (2023)
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As redes neurais artificiais do tipo Perceptron multicamadas podem ser utilizadas para
uma série de diferentes aplicacGes, dentre as quais se destaca a criagdo de modelos de regressao.
Com base em um conjunto de dados previamente existente com parametros de entrada e
respostas associadas a cada um destes parametros, é possivel treinar uma Rede Neural para
obter os pesos associados aos diferentes neurdnios das camadas ocultas da rede. A partir disso,
em um processo iterativo, a rede é capaz de definir os valores de pesos capazes de predizer 0s
valores de saida com base nos valores de entrada fornecidos. Desse modo, 0s neurdnios séo
responsaveis por receber os dados de entrada (x), e com base nos pesos das conexdes (wi),
estimar uma resposta de saida (y), a qual depende por sua vez da chamada fun¢éo de ativacao
(f(n)) (Figura 2.16). A funcéo de ativacéo é responsavel por realizar a transformac&o néo linear
do sinal de entrada dos neurdnios. A utilizacdo de uma funcéo de transformacdo nao linear €
necessaria para permitir aos neurénios aprender comportamentos complexos, visto que caso
fosse realizada uma transformacdo linear apenas, as Redes Neurais seriam essencialmente

modelos de regresséo linear.

Figura 2.16 — Representacdo de um Neuronio Artificial

»y=f inwi+bias

i=1

Fonte: Autor (2023)

Diferentes func¢des podem ser utilizadas como fungdes de ativacdo, no entanto uma das
mais comuns é a fungdo logistica ou sigmoide (Equacdo 2.36). Essa € uma funcéo
especialmente interessante para redes cuja resposta precisa ser sempre positiva. Contudo, outros
exemplos de funcdes de ativacdo podem ser encontrados na pratica do treinamento de redes

neurais, como a tangente hiperbolica, exponencial normalizada (Softmax) e a funcéo gaussiana.
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1
1+e™*

fn) = (2.36)

Uma peca central do treinamento de redes neurais € o chamado otimizador. Os
otimizadores sdo algoritmos destinados a minimizar a funcéo erro do problema de treinamento.
Esses algoritmos sdo funcGes matematicas que possuem a finalidade de alterar os pesos das
camadas ocultas de modo a viabilizar a reducdo do erro e consequentemente o aprendizado
iterativo da rede. Diferentes tipos de algoritmos otimizadores podem ser encontrados na
literatura como o Adaptive moment estimation (KINGMA; BA, 2015), Adaptive gradient
optimizer (DUCHI; HAZA; SINGER, 2011) e Stochastic gradient descent (KIEFER;
WOLFOWITZ, 1952; ROBBINS; MONRO, 1951).

A utilizacdo das Redes Neurais artificias em problemas de engenharia é extremamente
ampla e apresentou um significativo crescimento ao longo dos ultimos anos. Nota-se por
consequéncia, o crescimento dessa utilizagdo no contexto especifico das estruturas de aco,
conforme exemplifica a Figura 2.17. Os dados foram obtidos por meio da base de dados Scopus
ao se realizar a busca associada dos termos “Artificial Neural Networks” e “Steel Structures”
nos campos de titulo, resumo e palavras-chave dos artigos na base de dados, desde o ano de
2000.

Figura 2.17 — Quantidade de artigos em fun¢éo do ano de publicagdo
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Fonte: Autor (2023)
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De modo geral, os trabalhos disponiveis na literatura utilizam uma abordagem integrada
entre simulagcdes em elementos finitos e técnicas de aprendizado de maquina para permitir a
predicdo de algum fator de interesse no comportamento de estruturas de aco. Usualmente, esse
fator de interesse é a capacidade de carga do elemento estrutural. Limbachiya e Shamass (2021)
desenvolveram um extenso estudo paramétrico do comportamento de vigas celulares
submetidas a falha por flambagem do montante da alma (FMA). Com base nesse estudo,
desenvolveram por meio de Redes Neurais uma formulacdo para a determinacdo da forca
cortante resistente de vigas celulares. Os autores utilizaram redes neurais com uma camada
oculta e 3 neurdnios artificiais. Destaca-se que possuiam uma base de dados com 304 resultados
numericos, os quais foram utilizados como parametros de entrada e saida para a criacdo do
modelo de calculo por meio de Redes Neurais.

Técnica semelhante foi utilizada por Hosseinpour, Sharifi e Sharifi (2020) para a
determinacdo da capacidade resistente de vigas de aco casteladas submetidas a falha por
flambagem lateral com torg&o. Os autores utilizaram redes neurais com 3 neuronios e 1 camada
oculta. Para realizar o treinamento da Rede Neural foram utilizados resultados provenientes de
480 modelos em elementos finitos desenvolvidos por meio do software ABAQUS.
Semelhantemente ao trabalho de Limbachiya e Shamass (2021), Hosseinpour, Sharifi e Sharifi
(2020), obtiveram por meio do treinamento, uma formulacdo destinada a obtencdo da
capacidade resistente do elemento estrutural estudado. Destaca-se, no entanto, que alternativas
mais sofisticadas podem ser empregadas, como por exemplo, a construcdo de softwares
baseados em inteligéncia artificial destinados a predi¢cdo da capacidade resistente desses
elementos. Nesse sentido, Degtyarev e Tsavdaridis (2022) desenvolveram uma aplicacdo web
para a determinagdo da capacidade resistente de vigas celulares com base em algoritmos de
aprendizado de maquina. A aplicacdo foi desenvolvida com base no treinamento dos algoritmos
de aprendizado de maquina com dados obtidos por meio de simulac@es em elementos finitos.

Desse modo, nota-se na literatura um amplo uso da simulagdo em elementos finitos para
a criacdo de bancos de dados, 0s quais posteriormente podem ser utilizados para a criacéo de
modelos de predigdo com as mais variadas técnicas de aprendizado de maquina, dentre as quais,

se destaca a utilizacdo das Redes Neurais Artificiais.
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3 METODOLOGIA

Pretende-se com o presente trabalho realizar um extenso estudo paramétrico envolvendo
vigas alveolares com aberturas na alma em padrédo senoidal fabricadas com aco inoxidavel de
alta resisténcia por meio de analises numéricas. Portanto, a pesquisa possui nhatureza
exploratoria, com a finalidade de compreender o comportamento de estruturas deste tipo
submetidas a FLT. Em relagdo as amostras que compdem o estudo, foram realizadas analises
em 18 perfis de abas paralelas duplamente simétricos do tipo IPE (perfil | europeu) em diversos
comprimentos, que variam de 2 m e 45 m. Com isso, buscou-se cobrir uma gama consideravel
de perfis, de modo a obter resultados representativos do comportamento deste tipo de estrutura.
Foram considerados ainda diversos padrbes de abertura senoidal, ao se alterar tamanhos de
abertura vertical e longitudinal. Para a realizacao das analises foi utilizado o pacote comercial
de andlise de estruturas por elementos finitos ABAQUS 6.14, pertencente a Dassault Systemes.
Antes de realizar o estudo paramétrico, foram realizadas analises numéricas com a finalidade
calibrar 0 modelo numérico, de modo a validar a proposta de modelo adotada. J& no estudo
paramétrico, foram realizadas duas etapas: analise de estabilidade elastica e analise ndo linear
inelastica com imperfeicoes.

Na analise de estabilidade elastica, foi avaliada a influéncia dos parametros geomeétricos
da secdo transversal e das aberturas, bem como o efeito das condi¢es de carregamento na
resposta das vigas em relagdo ao momento critico eléstico. Para tanto, foram analisadas 7
condicdes de carregamento, considerando a aplicacdo de efeitos desestabilizante, neutro e
estabilizante na estrutura. Na segunda etapa, foi avaliada a capacidade ultima deste tipo de
estrutura com a utilizacdo do aco inoxidavel de alta resisténcia. Para isso, foram realizadas
analises ndo lineares considerando as ndo linearidades fisica e geometrica. A analise de
estabilidade eléstica foi realizada por meio do método de perturbacéo linear buckle, no qual é
possivel estimar a carga critica de flambagem (ponto de bifurcacdo) através da obtencdo de
autovalores e autovetores.

Para a realizacdo da analise néo linear inelastica foram consideradas as imperfeicdes
iniciais do modelo, tanto fisicas quanto geométricas. As imperfeicdes fisicas foram
representadas pelo uso de tensdes residuais, as quais foram aplicadas em conjuntos de

elementos previamente definidos. Ja as imperfeicbes geométricas foram representadas
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utilizando a normalizacdo da deformada (autovetor) apresentada na andlise de estabilidade
elastica, sendo este 0 modelo inicial para a analise ndo linear.

Para a analise de dados, os resultados numéricos foram comparados com 0s
procedimentos analiticos disponiveis para o calculo do momento critico elastico e do momento
ultimo de estruturas de aco submetidas & FLT. Com isto foram confeccionados graficos e
realizada uma analise estatistica com os dados, visando compreender melhor o comportamento
exibido nas analises numéricas em comparagdo com os procedimentos analiticos e normativos.
Possibilitando assim a proposicao de adaptac6es e metodologias de calculo possivelmente mais
eficientes em relagdo aos métodos atualmente existentes. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma

das etapas realizadas no presente trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia a ser empregada
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Fonte: Autor (2023)

3.1 MODELO NUMERICO

O estudo foi desenvolvido no software ABAQUS por meio de analises lineares de
flambagem e andlises ndo lineares fisico-geométricas. Para a realizagdo da anédlise de

flambagem, foi utilizada a analise do tipo autovalor-autovetor, por meio do metodo de
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perturbacéo linear buckle presente na biblioteca do software. Por meio deste tipo de analise é
realizada a determinacdo de autovalores e autovetores que correspondem a carga critica de
flambagem e a configuracdo deformada da estrutura, respectivamente. Esse tipo de andlise é
usualmente empregada para a estimativa de cargas criticas de flambagem (ponto de bifurcacao
do equilibrio), portanto, é perfeitamente adequada aos objetivos do presente trabalho. As
simulacBes foram efetuadas considerando um ago com mddulo de elasticidade de 200 GPa e
coeficiente de Poisson de 0,3. Ja para a analise ndo linear foi utilizada a analise estatica, por
meio do procedimento iterativo de solugédo simultanea de carga e deslocamento Arc Length. O
método foi aplicado por meio do step static, Riks presente no software ABAQUS. Nessa etapa
foram incluidas as imperfei¢des iniciais no modelo, bem como foram consideradas as ndo
linearidades: fisica (comportamento de plasticidade do aco S600E) e geométrica.

As imperfeicBes iniciais nos modelos foram representadas por meio da insercdo de
tensdes residuais e de uma curvatura inicial nos modelos. As tensdes residuais foram
implementadas utilizando o modelo de Sonck et al. (2012). Para inserir as tensdes residuais no
software ABAQUS, a mesa superior e inferior do perfil foi dividida em faixas. Em cada uma
dessas faixas foi aplicado um valor de tensdo inicial de modo a representar a distribuicdo de
tensdes residuais do modelo adotado. Para a insercdo desses valores de tensdo inicial foi
utilizada a keyword “*INITIAL CONDITIONS, TYPE=STRESS” nos arquivos de input das
analises. A Figura 3.2 apresenta a divisdo em faixas de um perfil avaliado no presente estudo.

Figura 3.2 — Distribuicdo de tensdes residuais por meio de faixas no modelo numérico

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

Fonte: Autor (2023)
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A curvatura inicial foi representada por meio da utilizagdo do primeiro modo de
instabilidade da andlise linear de flambagem, normalizado por um valor de L/1000. Dessa
forma, na analise ndo linear considera-se como geometria inicial, o primeiro modo de
instabilidade obtido na analise do tipo buckling. Desse modo, produz-se uma ligeira curvatura
no perfil, suficiente para caracterizar a existéncia de imperfei¢cbes geométricas, usuais em perfis
de aco. Para implementar essa curvatura inicial foi utilizada a keyword “*IMPERFECTION”
nos arquivos de input de cada uma das analises.

Para a definicdo das condi¢cdes de contorno do problema, foi simulado o vinculo de
garfo. Este tipo de vinculo é usual em ensaios de flexdo em vigas de aco, principalmente ao se
estudar o comportamento de estruturas sujeitas a falha por flambagem lateral com torcéo. Dessa
forma, foram restringidos os deslocamentos horizontais (U1) nas extremidades das mesas, bem
como a rotacdo longitudinal destes pontos (UR3). Além disso, foram restringidos o0s
deslocamentos verticais (U2) nos pontos que formam a alma da estrutura, nas duas
extremidades. Como o vinculo de garfo se assemelha a condi¢do de viga simplesmente apoiada,
os dois apoios séo considerados como sendo, um de primeiro género e outro de segundo género.
Dessa forma, em uma das extremidades o deslocamento longitudinal (U3) foi impedido, ao
passo que na outra extremidade ele foi mantido livre.

A Figura 3.3 ilustra as condigdes de contorno utilizadas. Condigdes idénticas ou
semelhantes foram utilizadas em outros trabalhos disponiveis na literatura (DE CARVALHO;
ROSSI; MARTINS, 2022; FERREIRA; ROSSI; MARTINS, 2019; PANEDPOJAMAN; SAE-
LONG; CHUB-UPPAKARN, 2016; ROSSI et al., 2020a, 2020b; SONCK; BELIS, 2015).

A Figura 3.3 também apresenta a configuracdo escolhida para a malha do modelo.
Foram adotados elementos de casca dos tipos S3 e S4R, o0s quais sdo elementos triangulares e
quadrilaterais, respectivamente. A malha foi utilizada em configuracdo livre com tamanho
meédio dos elementos de 10 mm.

Essa configuracdo foi definida ap0s realizacdo de um teste de sensibilidade de malha. A
Figura 3.4 apresenta os resultados do teste realizado. Foram avaliadas malhas com dimensdes
de 50, 40, 30, 20, 10 e 5 mm em configuracéo livre e estruturada. Observou-se que ndo ha
diferenca significativa entre a utilizacdo de malha livre e malha estruturada, sendo que a
utilizacdo de malha estruturada apenas aumenta a quantidade de elementos, sem ganho
significativo na melhora dos resultados obtidos para o modelo. Percebeu-se tambem que bons

resultados podem ser obtidos com a malha de 10 mm, sendo este, definido como o tamanho de
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malha padrdo para a realizagdo da analise paramétrica. O teste de sensibilidade de malha foi

realizado em um perfil IPE 270 com 12 m de comprimento.

Figura 3.3 — Condicdes de contorno adotadas no modelo numérico
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Fonte: Autor (2023)

Figura 3.4 — Teste de sensibilidade de malha
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Em relacéo a carga aplicada na estrutura, em um primeiro momento buscou-se empregar
momento constante ao longo do véo da estrutura. Isto foi feito por meio da aplicagdo de um
binario de forcas, sendo estas forcas de compressdo na mesa superior e de tracdo na mesa
inferior. Dessa forma, € respeitada a condicdo de carregamento para a obtencao da solucéo
bésica para 0 momento critico elastico (TIMOSHENKO; GERE, 1963). As forcas foram
aplicadas nas extremidades da viga, conforme ilustra a Figura 3.5. A carga foi aplicada com
valor unitario, com a finalidade de se obter o momento critico de flambagem como resposta nos
autovalores fornecidos como resultado da analise em elementos finitos.

Além do momento constante, foram analisadas outras 6 condi¢des de carregamento na
andlise de estabilidade eléstica, sendo elas: carga concentrada no centro do vao, com efeito
neutro; carga distribuida, efeito neutro; carga concentrada, efeito desestabilizante; carga
distribuida, efeito desestabilizante; carga concentrada, efeito estabilizante e carga distribuida,
efeito estabilizante. Essas condigdes s&o ilustradas na Figura 3.6.

Para a analise ndo linear fisico-geométrica foram consideradas apenas as situacdes de
carregamento desestabilizantes e a aplicacdo de momento constante. Isto pois, essas sao as
situacOes de carregamento mais criticas. Além disso, a aplicacdo de carga na mesa superior da

estrutura é a condigdo mais comum em projetos de engenharia.

Figura 3.5 — Aplicacdo de momento constante na estrutura
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 3.6 — CondicOes de carregamento para os gradientes de momento fletor
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Fonte: Autor (2023)

3.1.1 Calibragdo do modelo numérico

Para se verificar as condi¢Ges adotadas no modelo numérico, foram efetuados alguns
estudos de sensibilidade em conjunto com a calibragdo do modelo. Para a realizagdo destes
estudos foram utilizados os ensaios experimentais executados por Durif, Bouchair e Vassart
(2013) e Nseir et al. (2012). Durif, Bouchair e Vassart (2013) realizaram testes em 3 modelos
de vigas alveolares com aberturas em padrédo senoidal, buscando avaliar o seu comportamento
e 0s modos de falha locais que poderiam surgir com a variacdo dos tamanhos de abertura. Para
iss0, consideraram trés situagdes: aberturas de tamanho pequeno, médio e grande. Nseir et al.

(2012) executaram ensaios experimentais em duas vigas celulares e uma Angelina™, com o
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objetivo de analisar o comportamento delas quanto a FLT. No entanto, para a calibracdo do
modelo numérico deste artigo foi utilizado apenas o modelo Angelina™. Os modelos utilizados
no experimento de Durif, Bouchair e Vassart (2013) foram nomeados de AS012, AS016 e
AS018 e a nomenclatura foi mantida neste trabalho, enquanto a viga ensaiada por Nseir et al.
(2012) foi nomeada neste estudo de ANGL. As caracteristicas das vigas utilizados para a
calibragdo do modelo numérico sdo expostas na Tabela 3.1 e a Figura 3.7 apresenta a

configuracdo dos ensaios experimentais executados pelos autores mencionados.

Figura 3.7 — Esquema dos ensaios experimentais utilizados na validagéo
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Fonte: Autor (2023)
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Tabela 3.1 — Configuragdes geomeétricas das vigas utilizadas na validagéo

L d bt tr tw ao S w fy fu
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
AS012 10778 675 190 146 94 450 638 205 499 624
AS016 10028 735 190 146 94 570 420 350 320 454
AS018 6978 5075 180 135 8,6 215 325 202 468 590
ANGL 11000 518,2 1605 119 81 380 350 200 286 400
Fonte: Autor (2023)

Viga

3.2 ESTUDO PARAMETRICO

A anélise paramétrica foi concebida visando estudar um grande nimero de situacdes
possiveis para as vigas de aco com aberturas em padrdo senoidal. Dessa forma, os modelos
foram criados de modo a possibilitar a analise de um amplo espectro de variaveis. Dentre as
variaveis da secdo transversal foram analisados o efeito da alteracdo em: altura da secéo (d),
largura da mesa (bs), espessura de alma (tw) e de mesa (tr). Foi analisado também o efeito da
mudanca das propriedades da abertura senoidal. Dois parametros foram estudados, a altura da
abertura (ao) e 0 comprimento da parte reta da abertura (w), permanecendo com relacgao fixa o
comprimento da parte senoidal (s), ou seja, a relacdo entre o parametro s e a altura do perfil
base ndo foi variada, embora ela se altere a depender do perfil base estudado.

Para o estudo dos parametros alveolares, optou-se pela normalizacdo em funcdo da
altura inicial do perfil base (do), de modo que na andlise paramétrica a altura do alvéolo é
expressa pela relacdo ao/do € 0 comprimento da parte reta é expresso pela relagdo w/do. O
comprimento da parte senoidal (s) foi definido como sendo igual a altura do perfil base (do).
Um outro fator de extrema importancia analisado foi o vao livre dos elementos, visto que é a
principal variavel ligada a esbeltez global, a qual, por sua vez, € um dos parametros chaves no
estudo do comportamento de estabilidade em vigas de aco. A Figura 3.8 apresenta a
nomenclatura das dimens6es de um perfil com abertura em padréo senoidal.

No trabalho em questao foram desenvolvidos dois estudos paramétricos independentes.
O primeiro deles tem a finalidade de avaliar o comportamento do momento critico em vigas
alveolares com aberturas em padrdo senoidal e permitir a sua comparacdo com propostas

analiticas de calculo e a posterior adaptacao dessas propostas.
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Figura 3.8 — Dimensdes de uma viga com abertura senoidal
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Fonte: Autor (2023)

Para isso, foram avaliados 18 perfis com dimensdes comerciais. Os perfis séo
bissimétricos do tipo IPE (perfil europeu) e foram escolhidos de modo a proporcionar 6
conjuntos de perfis. Cada um destes conjuntos é composto de 3 perfis que possuem
aproximadamente a mesma altura de se¢do transversal e diferentes valores de esbeltez da secéo,
de acordo com as suas espessuras de alma (tw) e de mesa (tf). Para cada um dos 18 perfis foram
avaliados entre 34 e 41 comprimentos, 3 valores de altura de abertura e 3 valores de
comprimento da parte reta da abertura. Os comprimentos foram definidos para proporcionar no
minimo a alocacdo de duas aberturas, formando a regido do montante da alma entre elas. Dessa
forma, os comprimentos variam entre 2 metros e 45 metros. Considera-se ainda, a aplicacdo de
7 diferentes condicdes de carregamento, para cada uma das situagdes previamente descritas.
Com isto, foram analisados 41580 modelos em elementos finitos no estudo paramétrico

primario.
Figura 3.9 — Fluxograma das analises realizadas no estudo primario
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A Figura 3.9 apresenta um fluxograma detalhado dos parametros analisados, bem como
os valores utilizados para a variagao destes parametros. VVale destacar que a razdo de expansao
do perfil foi de 1,5, ou seja, o perfil alveolar é 50% maior do que o perfil base utilizado para a
sua fabricacdo. A Tabela 3.2 apresenta as dimensdes e caracteristicas de cada um dos perfis
utilizados no estudo paramétrico, bem como a esbeltez de alma (h/tw) e de mesa (bt/2t;) dos
perfis. J& 0 segundo estudo paramétrico foi realizado com o objetivo de se avaliar de forma
completamente independente os parametros envolvidos e possibilitar a analise do efeito

causado pela variacdo de cada um destes parametros.

Tabela 3.2 — Dimensdes em mm dos perfis utilizados no estudo paramétrico

Perfil d do bf tw tf bt/2ts h/tw
IPE A 270 400,5 267 135 55 8,7 7,76 69,65
IPE 270 405 270 135 6,6 10,2 6,62 58,27
IPE O 270 411 274 136 7,5 12,2 5,57 51,55
IPE A 330 490,5 327 160 6,5 10 8,00 72,38
IPE 330 495 330 160 75 11,5 6,96 62,93
IPE O 330 501 334 162 8,5 13,5 6,00 55,76
IPE A 400 595,5 397 180 7 12 7,50 81,64
IPE 400 600 400 180 8,6 13,5 6,67 66,63
IPE O 400 606 404 182 9,7 15,5 5,87 59,28
IPE A 500 745,5 497 200 8,4 14,5 7,25 94,64
IPE 500 750 500 200 10,2 16 6,25 70,39
IPE O 500 759 506 202 12 19 5,32 60,08
IPE A 600 895,5 597 220 9,8 17,5 6,29 87,81
IPE 600 900 600 220 12 19 5,79 71,83
IPE O 600 915 610 224 15 24 4,67 57,80
IPE 750 x 147 1129,5 753 265 13,2 17 7,79 82,99
IPE 750 x 173 1143 762 267 14,4 21,6 6,18 76,38
IPE 750 x 196 1155 770 268 15,6 25,4 5,28 70,78

Fonte: Autor (2023)

No estudo paramétrico primario, por exemplo, foram utilizados perfis comerciais e,
dado este fato, a variacdo de esbeltez da alma e da mesa foi realizada de forma conjunta, ao se
alterar o tipo de perfil. Dessa forma, no estudo paramétrico secundario essas relages de
esbeltez foram avaliadas de forma independente. Mais além, foi fixado um comprimento e uma
altura de perfil e foram avaliados 5 valores para cada um dos parametros. Dessa forma,
totalizando 7x5% = 4375 modelos em elementos finitos. A Figura 3.10 apresenta um fluxograma
detalhado do estudo paramétrico secundario. Vale destacar que se considera para cada uma das
situacOes apresentadas na Figura 3.10 a aplicagéo das 7 condic¢des de carregamento previamente

apresentadas.
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Figura 3.10 — Fluxograma das analises realizadas no estudo paramétrico secundario
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Fonte: Autor (2023)

Com o amplo estudo paramétrico proposto foram criados 45955 modelos em elementos
finitos, por meio do software ABAQUS. A analise de flambagem linear foi realizada em todos
os modelos mencionados. No entanto, a analise ndo linear fisico-geométrica foi realizada em
apenas alguns destes modelos. Foram considerados os modelos com cargas na mesa superior e
aplicacdo de momento constante, bem como ndo foi avaliada a alteracdo da parte reta da
abertura senoidal (w) na analise ndo linear fisico-geométrica. Essa consideracao foi realizada
devido ao fato de que apds a realizacdo das andlises de estabilidade eléstica, seguindo a
parametrizacdo apresentada neste capitulo, verificou-se que esse pardmetro possui pouca
influéncia sobre o comportamento do perfil. Dessa forma, para as analises nao lineares fisico-
geométricas foram realizadas 5940 analises seguindo o estudo paramétrico primario. As
analises do estudo paramétrico secundario foram efetuadas apenas considerando a aplicacdo de
carga concentrada na mesa superior, dessa forma totalizando 625 anélises. Com isto, foram
realizadas ao todo, 6565 analises ndo lineares fisico-geométricas. Somando-se as analises
lineares de flambagem e as andlises ndo lineares fisico-geométricas foram realizadas ao todo
52520 simulagdes em elementos finitos. Todas as simulacdes em elementos finitos foram
realizadas com o uso de 3 computadores com processador Intel Core i7, com 16 processadores

I6gicos e 1 computador com processador AMD Ryzen 9, com 24 processadores 10gicos.
3.3 MODELAGEM POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
A estrutura de uma Rede Neural Artificial é composta de diversas camadas compostas

por Neurbnios. Os Neurdnios da Camada Oculta recebem os sinais da Camada de Entrada e

estes sinais sdo multiplicados por pesos especificos, relacionados a sua influéncia na Camada
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de Saida (FLOOD, 2008). No processo é realizada uma soma ponderada dos sinais que
produzem nivel significativo de atividade na resposta final (JUAN; VALDECANTOS, 2022).
Por se tratar de um processo iterativo, a Rede Neural consegue aprender com os dados de
entrada, de modo a representar com fidelidade os dados de saida. Isto ocorre pois durante o
treinamento da Rede Neural, os valores dos pesos (até entdo desconhecidos) sdo obtidos a partir
de valores iniciais randémicos, até que a aproximacdo do valor de saida seja realizada
(CHOJACZYK et al., 2015). Dessa forma, para se construir uma Rede Neural com capacidade
de predicéo eficiente € necessario que os dados de entrada sejam representativos e possuam
quantidade suficiente. Os dados de entrada que utilizados para o treinamento da Rede Neural a
ser apresentada neste trabalho s@o os parametros dos modelos numéricos pertencentes ao estudo
paramétrico primario, considerando a analise ndo linear fisico-geométrica, totalizando 5940
modelos para a composi¢cdo do banco de dados. A distribuicdo das variaveis dos perfis é

apresentada na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Distribuicéo dos dados de entrada para o treinamento da RNA

600 400 500
500 350 & 400
= 300 g
S 400 = £ 300
% g 250 %z_
§~300 %200 Ezog
& 200 EISO 100
100 100 0
50
0 -
. 0 ~ ol el o 8 ol
P : : —_- = = = = = [N=R - S B = B = S o |
s g i g & ¢ S 2 % § § & Aon & b or 8
$ 22 ¢E 7 P EE O E g R S
C,NNP'MO\ - = & =& e
=T S T = A~ S S = S|
=d R g S 5§ § S —
= = z g 2 £ £ £ £
g 4 5 4§ & £
d
L
a) b) c)
600 500 600
5 5 5 0 5
2 (+] Q
£ £ 3 =
2300 S 00 2300
g Z 200 z
2 200 g 2 200
100 100 100
0 0 0
: I S S S A S S
T 8 E g g3 E 2283 ¥ S &S E g E
e o~ en @ < LR S R . n d . A
b B S A B I LR T g2 = g = g =
= - - = = - ooF 2 T 8 B = o d o & %
bf2tf a0 W
d) e) f)

Fonte: Autor (2023)



3 METODOLOGIA 68

Como variavel de saida foi considerado o momento ultimo dos modelos. Com base no
treinamento da Rede Neural foi desenvolvido um software grafico, de modo a viabilizar a
utilizacdo da Rede Neural treinada. foi realizado um estudo de sensibilidade no procedimento
de treinamento com a finalidade de definir os parametros fundamentais de treinamento. Dentre
0s parametros avaliados, incluem-se: a funcédo de ativagdo dos neurdnios nas camadas ocultas,
a quantidade de camadas ocultas, a quantidade de neur6nios nessas camadas e o otimizador do
processo de treinamento, ou seja, o0 algoritmo responsavel por estimar os pesos das camadas
ocultas.

Cinco diferentes algoritmos de otimizagdo foram avaliados e 0 seu desempenho no
processo de treinamento foi utilizado como critério de escolha para o treinamento final. Os
otimizadores avaliados foram: Adaptive moment estimation; Scaled gradient descent; Adaptive
gradient optimizer; Follow the regularized leader e Root mean square propagation. Dentre as
funcdes de ativacdo consideradas, destaca-se a funcdo sigmoide, tangente hiperbdlica e
exponencial normalizada. Outras fungdes foram testadas, porém ndo foi obtido sucesso no
processo de treinamento. Dessa forma, apenas as trés funcbes de ativacdo mencionadas foram
comparadas entre si. Outro pardmetro chave no processo de treinamento é a quantidade de
neurdnios nas camadas ocultas. Visando definir o nimero ideal para ser utilizado no
treinamento foram avaliadas redes neurais com quantidade de neurdnios variando entre 2 e 12
neuronios. Todos os resultados do processo de escolha da configuracdo de rede neural séo

apresentados na Secdo 4.4. A tabela 3.3 resume o0s parametros avaliados.

Tabela 3.3 — Parametros avaliados no treinamento da RNA

Parametro Qtd. Opcdes avaliadas
Adaptive moment estimation; Scaled gradient
Funcdo de ativacdo 3 descent; Adaptive gradient optimizer; Follow the

regularized leader e Root mean square propagation

Otimizador 5 2:4:6:8;:10e 12

Tangente hiperbolica, sigmoide e exponencial

Quantidade de neurdnios 6 >
normalizada

Fonte: Autor (2023)

Embora trabalhos que possuem objetivos semelhantes disponiveis na literatura utilizem
uma arquitetura de Rede Neural mais simples, com menos neurdnios, destaca-se que o volume

de dados deste trabalho é consideravelmente maior, se comparado a maioria dos trabalhos
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disponiveis na literatura, devido a grande quantidade de modelos. Dessa forma, adotou-se a

arquitetura mencionada. A estrutura da Rede Neural treinada € representada na Figura 3.12. A

Rede Neural foi implementada e treinada utilizando a linguagem de programacao Python. O

treinamento foi efetuado em um computador com processador AMD Ryzen 9, com 24

processadores l6gicos.

Figura 3.12 — Estrutura basica definida para a Rede Neural treinada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para verificar o modelo numérico, foi analisada a interacéo entre as tensdes residuais e
a imperfeicdo geométrica inicial, avaliando e comparando sua resposta aos resultados
experimentais. Para tanto, foi utilizado o modelo de tensGes residuais proposto Sonck, Van
Impe e Belis (2014) e dois tipos de imperfei¢cdo geométrica, com valores de L/1000 e L/2000.
Os resultados obtidos sdo expostos na Figura 4.1. Vale destacar que o deslocamento vertical
considerado localiza-se na porgéo central do vao do elemento estrutural.

Por meio das andlises realizadas, foi possivel observar boa adequacdo da hip6tese de
utilizacdo do modelo de tensdes residuais de Sonck, Van Impe e Belis (2014) e imperfeicdo
geométrica de L/1000. A relacdo entre as cargas criticas do modelo numérico e do modelo
experimental (Pcr,num/Perexp) foi de 1,02, 1,00, 0,98 e 1,04, para os modelos AS012, AS016,
AS018 e ANGL, respectivamente, sendo a diferenca méxima obtida entre os resultados de
3,9%, ao se considerar a utilizacdo da imperfeicdo geométrica de L/1000.

Figura 4.1 — Comparacao entre as curvas carga-deslocamento numéricas e

experimentais
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Fonte: Autor (2023)

100

A Figura 4.2 apresenta graficamente a proximidade entre as cargas ultimas numéricas e

experimentais para 0 modelo numérico adotado. Com base nos resultados apresentados,

portanto, considera-se 0 modelo numérico como validado, o que permite sua utilizagdo para a

realizacdo do estudo paramétrico.

Figura 4.2 — Comparacao entre as cargas ultimas numéricas e experimentais
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A Figura 4.3 apresenta a trajetoria de equilibrio para a viga ANGL obtida com o modelo
adotado apds a anélise de sensibilidade e calibracdo. Nota-se que a estrutura chegou a falha
devido a flambagem lateral com tor¢do. No ponto de carga maxima, observa-se no modelo o
surgimento de tensdes superiores a tensdo de escoamento na porcao central da mesa superior,
que evoluem para 0 escoamento de diversas partes do modelo conforme a anélise prossegue.
Nota-se que apos atingido o pico de carga da estrutura, ocorre um comportamento denominado

snap-back, o qual consiste no surgimento de pontos limites de deslocamento na trajetoria de
equilibrio.

Figura 4.3 — Trajetoria de equilibrio da viga ANGL
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.4 apresenta a trajetoria de equilibrio para a viga AS012 obtida com o modelo
adotado apds a anélise de sensibilidade e calibragdo. Observa-se no modelo que a falha, assim
como no ensaio experimental, se deu pela flambagem local da alma. Isso ocorreu para as
aberturas consideradas criticas, pois localizam-se nos pontos onde se desenvolvem esforcos de
cisalhamento. Nota-se no modelo que a flambagem local ocorre apds ser atingido o limite de
proporcionalidade na curva, dessa forma, diversos pontos no modelo apresentam tenséo

superior ao limite de escoamento do material, em especial ao redor das aberturas criticas.
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Figura 4.4 — Trajetoria de equilibrio da viga AS012
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170

A Figura 4.5 apresenta a trajetoria de equilibrio para a viga AS016 obtida com o modelo

adotado ap6s a analise de sensibilidade e calibracdo. A estrutura atingiu a falha por formacéo

do mecanismo Vierendeel. Nessa situacdo, percebe-se nitidamente a formacdo das rotulas

plasticas ao redor das aberturas.

Figura 4.5 — Trajetéria de equilibrio da viga AS016
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O mesmo modo de falha foi observado no ensaio experimental e, portanto, verifica-se
que a principal causa de falha da estrutura é a formacao de mecanismos plasticos ao redor das
aberturas. Observa-se, a0 comparar a trajetoria de equilibrio numérica e experimental para o
caso da viga AS016 (Figura 4.1b), que no modelo numérico o limite de proporcionalidade foi
atingido precocemente se comparado ao observado na curva obtida com o ensaio experimental.
Algumas justificativas podem ser levantadas em relagéo a este ponto, como por exemplo, uma
forte influéncia das tensdes residuais para este caso, de forma que o efeito prejudicial causado
pelo modelo de tensdes residuais adotado, superou significativamente a distribuicdo real
encontrada no perfil ensaiado. Contudo, ao realizar uma simulacdo sem insercdo de
imperfei¢des verificou-se 0 mesmo comportamento, 0 que leva a crer que o comportamento
estd associado a uma sensibilidade elevada da estrutura ao modelo constitutivo utilizado para
representar o comportamento de plasticidade. Observacdo semelhante foi feita por Durif,
Bouchair e Vassart (2013) ao realizar a simulagdo numerica da viga AS016, destacando a alta
sensibilidade do modelo aos pardmetros de encruamento da curva considerada para a
modelagem computacional.

A Figura 4.6 apresenta a trajetoria de equilibrio para a viga AS018. Observou-se na
simulacdo que o modelo atingiu falha por flambagem local da alma, assim como a viga AS012.
Contudo, observa-se que a ocorréncia de regides plastificadas ao redor da abertura é
consideravelmente menor do que observado na viga AS012.

Figura 4.6 — Trajetoria de equilibrio da viga AS018
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4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE ELASTICA

Por meio de andlises lineares de flambagem obteve-se a carga critica dos perfis
estudados neste trabalho. Alguns pontos relevantes devem ser levantados acerca desse tipo de
andlise. O primeiro deles é que o comportamento de plasticidade do material é ignorado no
processo de solucdo. Dessa forma, o principal pardmetro responsével por caracterizar o tipo de
aco utilizado é desconsiderado. Com isso, 0s resultados a serem apresentados nas secoes a
seguir, embora tenham sido obtidos como parte de um processo com a finalidade de avaliar o
desempenho de vigas alveolares com aco inoxidavel de alta resisténcia, é aplicavel a vigas com
aberturas senoidais, independentemente do tipo de aco considerado.

Além disso, por meio dos autovalores e autovetores das analises, diferentes modos de
instabilidade foram detectados, em especial quando aplicadas as cargas concentrada e
distribuida. De forma geral, as vigas de curto comprimento apresentam cargas criticas ligadas
a instabilidades locais para o primeiro modo de instabilidade. Alguns perfis apresentaram
também clara interacdo entre modos de instabilidade local e global, conforme ilustra a Figura
4.7.

Figura 4.7 — Modos de instabilidade obtidos na analise linear de flambagem

Fonte: Autor (2023)

Considerando o delineamento do presente trabalho, ha particular interesse no modo de
instabilidade global ao se tratar das analises lineares de flambagem. Isto pois, esses modos seréo
normalizados e utilizados como imperfeicdo geométrica nas anélises ndo lineares e, além disso,
sdo resultados extremamente importantes na determinacdo da capacidade resistente de vigas
sujeitas a falha por FLT no regime elastico. Dessa forma, os resultados relacionados as

instabilidades locais e a sua interagdo com modos de instabilidade global ndo serdo foco nos
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topicos da presente se¢do, de modo que apenas 0s resultados ligados a instabilidade global
foram utilizados para a construgéo das Se¢des 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.1 Aplicacdo de momento uniforme

Como resultado da analise em elementos finitos realizada, espera-se a obtencdo dos
autovalores correspondentes a carga critica de flambagem e suas respectivas deformadas,
expressas pelos autovetores das andlises. Para todos os modelos discutidos nessa secéo foi
verificada a ocorréncia do modo de deformacéo para a flambagem lateral com torc¢éo. A Figura
4.8 exemplifica a resposta elastica obtida para as deformadas dos modelos analisados. Para cada
um dos modelos foi obtido o momento critico elastico (Mcr) correspondente ao momento
aplicado na estrutura que leva ao ponto de bifurcacdo do equilibrio. Percebe-se na imagem o
comportamento caracteristico da FLT, com deslocamento lateral da mesa superior e uma

rotacdo da secéo transversal central em torno do eixo longitudinal.

Figura 4.8 — Deformadas obtidas na analise elastica ligadas a FLT
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.9 apresenta as amostras coletadas no estudo paramétrico primario para a
condicdo de momento fletor constante. Foram totalizados 4860 valores para 0 momento critico
de vigas com aberturas em padrdo senoidal e a amplitude do momento critico observado é de
555,37 kN.m, sendo o valor minimo de 5,74 kN.m, correspondente ao perfil com menor altura
de secdo transversal e maior comprimento (IPE A 270 — 35 m) e o valor maximo de 561,11
kN.m, correspondente ao perfil com maior altura de segéo transversal e menor comprimento
(IPE 750x196 — 16 m).
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Figura 4.9 — Amostras dos resultados obtidos para momento fletor constante
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Os resultados coletados sao expressos na Figura 4.10, em funcao da esbeltez global de
cada um dos elementos, para cada um dos perfis, separados em 6 graficos, de acordo com o
respectivo conjunto de perfis ao qual pertencem. E exibido ainda, em cada um dos graficos, o
valor de esbeltez do perfil analisado. Os dados foram plotados como pontos, porém se
assemelham as curvas de flambagem, as quais sdo caracteristicas na analise do comportamento
de estabilidade de vigas sujeitas a falha por FLT. Percebe-se por meio dos gréaficos significativa
diferenca entre o comportamento de perfis que possuem a mesma altura de secdo, porém
diferentes valores de esbeltez da secdo transversal. Os perfis mais esbeltos apresentaram uma
reducdo significativa no momento critico, se comparados ao perfil de esbeltez intermediaria.
Ao passo que, efetuando a mesma comparacdo em relacdo aos perfis de menor esbeltez e
esbeltez intermediaria, nota-se um acréscimo considerdvel no momento critico. Percebe-se
ainda que os perfis menos esbeltos em um conjunto de perfis, podem alcancar valores muito
préximos de momento critico dos perfis mais esbeltos do conjunto de perfis acima deste. Por
exemplo, o Perfil IPE O 400 apresenta curva de flambagem semelhante ao perfil IPE A 500.
Percebe-se ainda que os valores variam de forma muito significativa com a esbeltez global dos
elementos. A reducdo do momento critico apresentada, ao se considerar 0 maior valor de
esbeltez e 0 menor para cada um dos perfis, foi de em média 518,84%. Isto demonstra que um
dos principais parametros a influenciar o comportamento de estabilidade em perfis com

aberturas alveolares é o comprimento destravado e a altura da se¢éo transversal.
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Figura 4.10 — Curvas de flambagem obtidas
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4.2.1.1 Efeito dos parametros geométricos da se¢do e das aberturas

Além da esbeltez global do elemento afetar significativamente os valores obtidos para
0 momento critico, outros fatores possuem grande relevancia. Dentre esses fatores, destacam-
se as propriedades geométricas da abertura senoidal e as espessuras de alma e de mesa. A Figura
4.11 apresenta uma avaliagdo dos efeitos desses parametros na carga critica de flambagem. Os
resultados apresentados foram obtidos com base no estudo paramétrico secundario, o qual
possuia por objetivo avaliar de forma independente os pardmetros ligados ao comportamento

de estabilidade das estruturas analisadas.

Figura 4.11 — Efeito dos parametros da secéo transversal e das aberturas
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A Figura 4.11a apresenta a variacdo do momento critico de acordo com a esbeltez da
alma. Foi observada uma queda nos valores do momento critico ao se aumentar a esbeltez da
alma, que foi em média de 15,18%. A Figura 4.11b apresenta a variacdo do momento critico de
acordo com os valores de esbeltez da mesa. Percebe-se da mesma forma, uma queda no
momento critico ao se aumentar os valores de esbeltez da mesa. No entanto, essa queda é muito
mais acentuada, com valor médio de diminuigdo na capacidade elastica das vigas analisadas de
135,15%. A Figura 4.11c apresenta o comportamento de variagdo do momento critico em
funcdo do aumento na altura dos alvéolos. Notou-se um comportamento linear e decrescente.
Vale ressaltar, no entanto, que a diminui¢do ocasionada pela alteracdo na altura da abertura foi
muito menor se comparada a diminuicdo causada pela variacdo das propriedades da se¢do
transversal e do comprimento das vigas. A média de diminuicéo causada pelo aumento da altura
da abertura, considerando o intervalo analisado, foi de 0,96%. A Figura 4.11d apresenta o
comportamento observado ao se variar a parte reta das aberturas (w). Notou-se um
comportamento irregular, sem um padréo Unico de comportamento. Esse comportamento pode
ser explicado pois as aberturas senoidais possuem uma particularidade, oriunda do seu processo
de fabricacdo e da natureza de sua geometria. Os perfis sdo fabricados por meio de um corte
em senoide, de modo que o comprimento da parte reta da abertura é exatamente igual ao
comprimento do montante da alma, por¢éo localizada entre as aberturas. Dessa forma, ao se
aumentar o tamanho de w, aumenta-se tanto o comprimento da abertura, quanto da se¢éo de ago
entre as aberturas. Devido a isso, ndo se observa um comportamento de reducdo da capacidade
do elemento, mas sim um comportamento irregular, que em um determinado momento ocasiona
reducéo na capacidade, e em outro leva a um aumento na mesma. Esse comportamento irregular
observado é influenciado também pela quantidade de alvéolos, visto que, foi analisada uma
ampla faixa de valores para a relagdo w/do (0,6 a 1,4), de modo que ao Se aumentar o
comprimento do alvéolo e do montante da alma, o nimero de aberturas também pode se
modificar, visto que menos aberturas passam a fazer parte da alma do perfil. Vale ressaltar
também, que ao modificar a quantidade de aberturas altera-se também o comprimento do
montante final (wWend) € observou-se no conjunto de dados que essa alteragéo ndo era uniforme,
onde ora 0 montante final da alma apresentava acréscimo em seu comprimento, ora seu valor
era diminuido. De qualquer modo, a variacdo observada ao se alterar essa propriedade do
alvéolo foi pequena e consideravelmente menor do que 0s outros pardmetros analisados,
representando uma amplitude média de alteragéo de 0,25%. Vale destacar que as mudangas no

comportamento das curvas na Figura 4.11d ndo sdo relacionadas com alteragbes no modo de
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flambagem, visto que todos os elementos analisados apresentaram modo de falha relativo a
flambagem lateral com torg¢do. Observa-se que 0 comportamento da variacdo das propriedades
das aberturas € significativamente diferente daquele observado em vigas celulares. Em vigas
com aberturas circulares, a alteracao do didmetro das aberturas ndo acarreta em mudanca linear
na capacidade do elemento (CARVALHO; ROSSI; MARTINS, 2022). Além disso, dado o
processo comum de fabricagdo de vigas celulares, o espacamento entre as aberturas pode ser
alterado de forma independente, sem alterar o comprimento do montante da alma, ocasionando
um comportamento melhor definido (OLIVEIRA et al., 2022).

4.2.1.2 Comparacdo com procedimentos analiticos e proposta de adaptacao

Os resultados obtidos no estudo paramétrico primario foram utilizados para a
comparacdo com procedimentos analiticos de célculo. Foi avaliada a utilizacdo do célculo
considerando a secdo duplo T, bem como o calculo sem considerar nenhum tipo de adaptacao
(secdo solida). Em ambos os célculos se utilizou a Equacao 2.10 para determinagdo do momento
critico elastico. Além disso, foi proposto um procedimento de adaptacéo inspirado nos métodos
apresentados em (SONCK; BELIS, 2015, 2017), o qual se baseia na ponderacdo da constante
de tor¢do J. A ponderacao é adequada visto que a abordagem de célculo da secdo duplo T
provoca uma subestimacdo da constante de torcdo, especialmente visivel em grandes vaos
(SONCK; BELIS, 2017). Por outro lado, o célculo com a secdo sélida, sem considerar 0s
alvéolos, apresenta em igual proporcdo uma superestimacdo da constante de tor¢do. Tendo em
vista esse comportamento, Sonck e Belis (2015, 2017) propuseram que a ponderacdo deveria
ser efetuada considerando-se uma média linear com base em um comprimento de abertura
equivalente, conforme apresentado no Capitulo 2 deste trabalho. A adocdo desta ponderacao
tem o efeito de diminuir o espalhamento apresentado pelo célculo com a secdo duplo T,
tornando os dados analiticamente calculados mais proximos aos dados obtidos de forma
numérica (SONCK; BELIS, 2015). Com base nessas observacdes para outros padrdes de
aberturas em vigas alveolares, foi elaborada uma proposta de ponderacéo da constante de torgéo
para vigas com aberturas senoidais. No entanto, a proposta elaborada diferencia-se
conceitualmente das demais apresentadas devido ao fato de considerar a area das aberturas e da
parte sélida do perfil como critérios para a realizagdo da ponderagdo, ao invés de um
comprimento equivalente.

Em vista destes pontos foi elaborado o seguinte procedimento de adaptacdo. A

ponderacdo deve ser realizada unicamente com a constante de tor¢do da secéo transversal e o
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calculo das demais propriedades, deve ser efetuado considerando o calculo no centro das
aberturas (secdo duplo T). Para a ponderacdo deve ser utilizada a area das aberturas, bem como
a area da secdo solida compreendida entre os limites de altura das aberturas. Para a consideragéo
da area do alvéolo senoidal foi proposta uma area equivalente em formato hexagonal. A Figura
4.12 ilustra as areas envolvidas na determinacdo da constante de torcdo. Em verde apresenta-se
a &rea equivalente aproximada e, em azul, a area da secédo solida compreendida entre os limites
de altura das aberturas. A consideracdo desta area solida, ao invés da area sélida total da alma
do perfil apresentou melhor concordancia com os resultados obtidos de forma numérica e foi

capaz de reduzir significativamente a dispersao dos resultados.

Figura 4.12 — Area equivalente da abertura

Fonte: Autor (2023)

Com base na abordagem previamente descrita, o calculo da constante de tor¢édo pode ser
efetuado com a Equacéo 4.1. Apesar do procedimento de ponderacdo diminuir o espalhamento
e a dispersdo dos dados de forma consideravel, ele resulta em resultados ndo conservadores em
alguns casos. Isto ocorre pois 0 ndo conservadorismo causado pelo célculo da se¢éo solida é
consideravelmente superior ao efeito de conservadorismo causado pelo célculo da sec¢éo duplo
T. Desta forma, ao se fazer a ponderacdo média, os resultados tendem a se posicionar entre 0s
resultados da secdo sélida e da secéo duplo T. Para corrigir esse comportamento, foi proposto
um coeficiente de correcdo ks, conforme apresentado na Equacéo 4.2. O coeficiente leva em
consideracdo o valor de esbeltez global do elemento e € um coeficiente que visa Unica e

exclusivamente aumentar a seguranca dos resultados obtidos pelo procedimento proposto. O
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coeficiente foi obtido por meio de uma curva ajustada aos dados numéricos, que tem a funcéo
de diminuir os valores para 0 momento critico. Ao se considerar o intervalo de esbeltez
analisado no estudo paramétrico, o coeficiente de ajuste possui valores entre 0,97 e 0,99. Dessa
forma, 0 momento critico elastico para vigas de aco em perfil | com aberturas sequenciais na
alma em padrdo senoidal pode ser obtido pela Equacdo 4.3, onde M, ,rmeq € dado pela
Equacdo 2.10, considerando o calculo da constante de tor¢cdo conforme a Equacdo 4.1 e demais

propriedades no centro das aberturas.

n(wa, + sa,) n(way + sa,)
Jorméa = TJZT (1 T Lya, )Iseude (4.1)
0.0085

Ly
ke =093 = (4.2)

Ly

A
Meym = ks - My 27méa (4.3)

Os resultados da comparacdo entre os métodos analiticos considerados e os resultados
obtidos de forma numérica sdo apresentados na Figuras 4.13 e 4.14. Observa-se um grande
espalhamento dos dados ao se considerar a abordagem de secdo duplo T. Para a correcdo dos
valores aplicou-se 0 método descrito anteriormente e chegou-se a resultados muito mais
préximos dos obtidos com a analise numérica. A média apresentada pela adaptacdo proposta
para o desvio dos dados foi de 0,96% a favor da seguranca. Nota-se também um baixissimo
desvio padréo, de 0,41%, ou seja, a amplitude dos dados néo se afasta de forma significativa da
média observada. Comportamento distinto é apresentado pelas outras abordagens utilizadas na
comparacdo. Conforme ilustra a Figura 4.14a, o desvio de calculo com a sec¢do sélida apresenta
amplitude entre -3% e -7%, ao passo que para a se¢do duplo T a amplitude situa-se entre 0% e
12%, conforme indica a Figura 4.14b. Na Figura 4.13b sdo apresentados apenas os dados da
adaptacao proposta, evidenciando o carater favoravel a seguranca e sua adequagdo aos dados
numericos.

Dessa forma, por meio das andlises foi possivel analisar o efeito das variacdes destes
parametros no momento critico dos modelos, bem como comparar os resultados obtidos de
forma numérica com soluc@es analiticas de uso corrente na literatura cientifica. Em funcdo da
comparacao realizada e da verificacdo da inadequabilidade dos métodos analiticos utilizados,
foi proposto um modelo de adaptagdo fundamentado em proposi¢6es encontradas na literatura
para vigas celulares e casteladas. A proposicao se baseia na ponderacao da constante de tor¢ao
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da secdo transversal por meio da consideracdo das areas das aberturas e da area de secédo sélida
da viga. De modo geral, podem ser feitas as seguintes conclusfes a respeito dos dados

analisados para a aplicacdo de momento constante:

Figura 4.13 — Resultados da comparacao com procedimentos analiticos
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Frequéncia

Figura 4.14 — Frequéncia dos dados obtidos
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Fonte: Autor (2023)

Ao se considerar o aumento da esbeltez global do perfil, ocorre um decréscimo no momento
critico elastico. Dessa forma, a medida em que se utilizam véos maiores e perfis com menor
altura, diminui-se a capacidade elastica dos elementos.

Os pontos plotados para os valores de M¢r em funcdo da esbeltez global do perfil, tendem a
se aproximar com o aumento da esbeltez, de modo que a diferenga entre os resultados
obtidos para 0 momento critico elastico dos diferentes perfis se torna cada vez menor.

Os parametros geomeétricos da secdo transversal possuem influéncia consideravel sobre o

momento critico elastico em vigas com aberturas em padrdo senoidal. Observou-se que, a
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medida em que se considera perfis com menor esbeltez de alma e de mesa, obtém-se valores
mais altos para 0 momento critico. Observou-se também que a esbeltez da mesa possui
influéncia mais significativa sobre o comportamento do momento critico elastico do que a
esbeltez da alma.

« A variacdo das dimensdes geométricas dos alvéolos influencia 0 momento critico elastico,
no entanto, em uma propor¢do muito menor, se comparada a esbeltez da secdo transversal
ou a esbeltez global do membro. Notou-se uma diminuicdo no momento critico ao se
aumentar a altura das aberturas, a qual ocorreu de forma linear. Por outro lado,
comportamento irregular foi observado ao se aumentar o comprimento da parte reta do
perfil, dado que se aumenta de forma simultinea o comprimento da abertura e o
comprimento do montante da alma.

e Ao se comparar os resultados obtidos com procedimentos analiticos, verificou-se que o
calculo com a abordagem de secdo duplo T apresenta resultados demasiadamente
conservadores e que esse conservadorismo tende a se amplificar com o aumento da esbeltez
do elemento. Por outro lado, ao se aplicar o célculo das propriedades geométricas
considerando a secdo solida, os resultados tendem a ser contra a seguranc¢a e da mesma
forma, apresentam um espalhamento consideravel.

e O procedimento de adaptacdo proposto apresentou boa concordancia com os resultados
numericos e possui carater a favor da seguranca. Dessa forma, é uma alternativa viavel e
mais adequada para o célculo do momento critico elastico em vigas alveolares com

aberturas em padrdo senoidal.

4.2.2 Aplicacéo de gradiente de momento

Com base nas analises realizadas foram obtidos os valores para 0 momento critico My
de 29160 vigas alveolares com cargas transversais. A Figura 4.15 apresenta os resultados
obtidos para essas vigas. Observa-se que os valores séo influenciados drasticamente pela
esbeltez global do perfil, bem como pelas dimens6es da secdo transversal. Para cada perfil
foram reunidas 270 observagdes. Os graficos da Figura 4.15 estdo separados de acordo com
conjuntos de perfis com altura total da se¢éo de valor semelhante. Nota-se, como esperado, que
perfis com secdo mais esbelta apresentam menores valores para 0 momento critico.

Os valores obtidos para cargas que geram gradiente de momento foram comparados

com os valores de referéncia (aplicagdo de momento constante), apresentados na Figura 4.10,
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objetivando-se a obtencdo dos coeficientes Cp. Cada grafico da Figura 4.15 apresenta 0s

resultados obtidos para uma condicao de carregamento especifica.
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Figura 4.15 — Momento critico para a aplicacdo de cargas transversais
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4.2.2.1 Influéncia dos parametros do perfil

Em paralelo ao desenvolvimento do estudo paramétrico principal, foram realizadas
simulacdes com o objetivo de identificar a influéncia dos parametros dos perfis no fator de
gradiente de momento (estudo paramétrico secundario). Foram escolhidos 4 valores de esbeltez
de alma e de mesa, com 3 relagdes de abertura distintas. A Figura 4.16 apresenta o efeito dos

parametros da segdo transversal nos valores de Cy para cargas fora do centro de cisalhamento.

Figura 4.16 — Efeito dos parametros da secéo transversal no coeficiente C, para cargas
fora do centro de cisalhamento
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A obtencdo do coeficiente numérico C, (Equagdo 4.4) foi realizada através da
comparacao entre o carregamento ndao uniforme (gradiente de momento) analisado em questao

e 0 momento critico obtido atraveés da consideracdo da aplicagdo do momento uniforme.

M .
Cb — cr,gradiente (4.4)

cr,uniforme

<

Nota-se um comportamento uniforme nos resultados. De modo geral, o aumento da
esbeltez da alma ocasiona uma reducédo no fator de gradiente de momento para carga aplicada
na mesa superior. De modo contrario, 0 aumento da esbeltez da alma acarreta um aumento nos
valores do coeficiente C,. A méxima influéncia observada da esbeltez da alma no fator de
gradiente de momento ocorreu para o caso em que foi considerada a maior esbeltez da mesa de
forma simultéanea (curva em vermelho na Figura 4.16). Essa situacdo ocorreu tanto para a
aplicacdo de carga na mesa superior, quanto inferior. De forma semelhante o aumento da
esbeltez da mesa leva a uma diminuicdo no fator de gradiente de momento para carga aplicada
na mesa superior e a um aumento do coeficiente para carga aplicada na mesa inferior.

Ao se analisar o comportamento para a situacdo de cargas aplicadas no centro de
cisalhamento (Figura 4.17) ndo se nota a mesma uniformidade para a relacdo que origina o
coeficiente Cp, de modo que a influéncia dos parametros da secdo é clara apenas em algumas
das curvas consideradas. Vale notar, entretanto, que a variagdo do fator de gradiente de
momento em funcdo dos parametros da secdo € minima para o caso de cargas aplicadas no
centro de cisalhamento. A variacdo maxima observada foi de 0,87% ao se considerar a
influéncia da esbeltez da alma e de 1,51% para a influéncia da esbeltez da mesa. Dessa forma,
nota-se que ao se considerar cargas no centro de cisalhamento, os valores para o fator de
gradiente de momento ndo apresentam variagédo significativa, o que vai de encontro ao que 0s
procedimentos normativos a nivel global propdem: a considera¢do de um valor Unico para a
obtencgdo do coeficiente Cp. Contudo, essa consideragdo se torna critica ao se analisar cargas
fora do centro de cisalhamento, onde a variagdo do fator de gradiente de momento €
consideravelmente maior.

As Figura 4.18 e 4.19 apresentam os resultados obtidos para o fator de gradiente de
momento em funcdo do fator adimensional de rigidez lateral torsional, considerando a

influéncia da esbeltez da alma e da mesa, respectivamente.
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Figura 4.17 — Efeito dos parametros da secéo transversal no coeficiente C, para cargas

no centro de cisalhamento
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Fonte: Autor (2023)

Isto foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento do fator de gradiente de
momento em fungdo do coeficiente Ke e verificar a validade da premissa mencionada em
Sweedan (2011) de que perfis com fator adimensional de rigidez lateral torsional semelhantes
tendem a apresentar valores semelhantes de Cp. Observa-se que as curvas para os diferentes
valores de esbeltez de alma e de mesa sdo extremamente proximas, no entanto, a diferenca entre
elas tende a aumentar com o aumento da abertura do perfil. Dessa forma, € possivel verificar
que o fator Ke € um excelente pardmetro para a criacdo de modelos de predicdo para o fator de
gradiente de momento. Vale ressaltar que as analises apresentadas nas Figura 4.16 a 4.19 se
referem a carga concentrada, no entanto, comportamento semelhante foi observado para
aplicacdo de carga distribuida.

Trabalhos anteriores (BHAT; GUPTA, 2020; EL-SAWY; SWEEDAN; MARTINI,
2014; KHATRI; KATIKALA; KOTAPATI, 2021; MOHEBKHAH, 2004) se limitaram a
apresentar apenas o comportamento do coeficiente Cp, em vigas com aberturas na alma, em
especial vigas celulares. Foram obtidas conclusbes que corroboram com as observacoes
descritas at¢ o momento neste trabalho. No entanto, nos estudos desenvolvidos ndo foram
apresentadas formulacGes para o célculo do coeficiente Cy, para vigas com aberturas, sendo a
proposta dos trabalhos anteriores a verificacdo de como o coeficiente se comporta em funcéo

de alteragdes nas propriedades do perfil. Esse fato levou a concluséo de que o comportamento
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do fator de gradiente de momento para vigas alveolares difere do comportamento para vigas de

alma cheia.

Figura 4.18 — Efeito da esbeltez da alma de acordo com o fator adimensional de rigidez

lateral torsional. by/2ts = 4. Carga fora do centro de cisalhamento.
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Fonte: Autor (2023)

Com base nisso, na se¢do 4.2.2.2 do presente trabalho sdo apresentados modelos de
regressao oriundos dos resultados do estudo paramétrico realizado. Os modelos sdo validos para

vigas com aberturas sequenciais em formato senoidal e visam oferecer uma melhor estimativa
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do correto valor para o fator de gradiente de momento em vigas desse tipo, em comparagdo com

os resultados apresentados em procedimentos normativos e na literatura atualmente disponivel.

Figura 4.19 — Efeito da esbeltez da mesa de acordo com o fator adimensional de rigidez
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4.2.2.2 Modelos de regressao
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Fonte: Autor (2023)
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Por meio da comparacdo entre os valores de momento critico obtidos na situagdo de

referéncia e na situagdo com carregamentos que geram gradiente de momento, foram obtidas

propostas para a determinacao do coeficiente C, em vigas alveolares com aberturas sequenciais

em padrao senoidal. A Figura 4.20 apresenta os resultados obtidos para as cargas concentrada

e distribuida, aplicadas no centro de cisalhamento da estrutura. Nota-se que ao aproximar 0s
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dados por meio de uma curva (polindmio de 3° grau), o resultado obtido para o coeficiente de
determinacdo R? explica com pouca fidelidade os dados. Os valores de R? obtidos foram de
0,3296 para carga concentrada e 0,312 para carga distribuida. No entanto, os dados apresentam
uma amplitude significativamente pequena, de 0,054 para a carga concentrada e 0,065 para a
carga distribuida. Para a carga concentrada (Figura 4.20a) observou-se um valor médio de
1,323, com desvio padrdo de 0,0075. Dessa forma, dada a pouca variabilidade dos dados, ¢é
possivel utilizar o modelo de regressdo polinomial ou até mesmo o valor médio para uma
aproximagcéo do coeficiente Cp. Isto é evidenciado por meio do boxplot na Figura 4.20a, onde
percebe-se que os dados ndo se afastam significativamente da média e que os dados mais
distantes s&o outliers, ocorrendo em pouca quantidade. Situagdo semelhante foi observada para
carga distribuida (Figura 4.20b), onde observou-se uma média de 1,120, com desvio padrdo de
0,0080. Da mesma forma, como apresentado no boxplot da Figura 4.20b, nota-se que o valor
médio também pode ser uma boa alternativa para aproximacao do valor do coeficiente Cy.
Diferentemente do que ocorreu na carga concentrada, para a carga distribuida foram observados
outliers no limite superior e inferior, o que fez com que o nimero de dados que se apresentaram
préximo ao valor médio fosse ainda maior. Dessa forma, como proposta de obtencdo do
coeficiente em estruturas com cargas no centro de cisalhamento, recomenda-se a utilizacdo do

valor médio como uma alternativa eficiente.

Figura 4.20 — Coeficiente C, para cargas no centro de cisalhamento. a) Carga

concentrada. b) Carga distribuida.
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Fonte: Autor (2023)

A Figura 4.21 apresenta os resultados obtidos para os coeficientes Cp, considerando a
aplicacdo de cargas fora do centro de cisalhamento da estrutura. Ao contrario do observado para
cargas no centro de cisalhamento, os dados apresentaram grande variacdo em funcédo da rigidez
Ke, ndo podendo ser utilizado um valor médio para obtencédo do fator de gradiente de momento.
Observa-se que de modo geral é possivel ajustar uma curva aos dados, podendo essa ser
utilizada como expressdo analitica para obtencdo dos coeficientes. A Figura 4.21a apresenta 0s
resultados obtidos para a carga concentrada aplicada na mesa superior da estrutura. Esse tipo
de condicgéo possui efeito desestabilizante e nota-se que nesta situacao, os coeficientes obtidos
sdo menores do que os coeficientes para cargas no centro de cisalhamento. Além disso, nota-se
gue em alguns casos, estes valores sdo inclusive menores do que 1,0, resultando em valores de
momento critico inferiores aos obtidos para aplicacdo de momento uniforme, usualmente
considerada como a condigdo mais critica de carregamento para fins de projeto. Para carga
concentrada na mesa superior, o valor medio obtido foi de 1,053, com desvio padréo de 0,08.
A amplitude dos dados foi de 0,369. Nota-se, portanto, que aproximar o resultado por um valor
médio ndo é uma boa solucdo. Nesse caso, a melhor estratégia € utilizar um modelo de regresséo
para obtencdo do coeficiente Cp. Nos graficos da Figura 4.21 sdo apresentados modelos de
regressdo polinomial, considerando um polinémio de grau 3. Ao se utilizar essa estratégia para
a carga concentrada na mesa superior o coeficiente de determinacdo estatistica R? foi de 0,9955,

sendo este valor, considerado um 6timo coeficiente de correlacdo para o0 modelo de regressao.
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Ao se analisar a condigdo de carga concentrada na mesa inferior (Figura 4.21b), ou seja,
com efeito estabilizante, observaram-se valores de C, maiores do que os valores observados
para carga concentrada aplicada no centro de cisalhamento. O valor médio observado foi de
1,665 com desvio padréo de 0,13. A amplitude dos dados foi de 0,568, maior do que a amplitude
observada para aplicagcdo de cargas na mesa superior e o coeficiente de determinacdo R?
apresentado pela regressdo cubica foi de 0,9957. Ao contréario do comportamento apresentado
ao se considerar efeito desestabilizante, os resultados para carga concentrada na mesa inferior
apresentaram tendéncia de crescimento em funcgéo da rigidez Ke. Vale destacar que a rigidez Ke
é inversamente proporcional ao comprimento do perfil. Portanto, para perfis de menor
comprimento o efeito estabilizante da aplicacdo de carga na mesa inferior possui maior
influéncia. Dessa forma, conclui-se também que, para perfis mais curtos, o efeito
desestabilizante causado pela aplicacdo de cargas na mesa superior € mais severo.

Comportamento semelhante foi observado ao se considerar aplicacdo de carga
distribuida ao longo do véo da estrutura. Para aplicacdo na mesa superior (Figura 4.21c), a
média observada foi de 0,933 com desvio padréo de 0,06 e amplitude de 0,298. Para aplicacdo
na mesa inferior (Figura 4.21d), a média observada foi de 1,349 com desvio padréo de 0,09 e
amplitude de 0,381. Em ambos 0s casos a regressao com base em um polinémio de 3° grau foi
eficiente, apresentando valores para o coeficiente de determinacdo R? de 0,9913 e 0,9914 para
carga distribuida na mesa superior e inferior, respectivamente.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas equacOes alternativas para a determinacdo do
coeficiente Cp, utilizando regressdes com diferentes polindmios, bem como com regressao por
poténcia. Além disso, também é apresentado o valor médio obtido para cada situacéo.

A Figura 4.22 apresenta o erro relativo com a utilizacdo da regressé@o polinomial de 3°
grau para cada uma das situacdes de carregamento analisadas neste trabalho. Observou-se um
erro médio de 0,0028% 0,0016% e 0,036% para a carga distribuida aplicada na mesa superior,
inferior e no centro de cisalhamento, respectivamente. Conforme pode ser observado no boxplot
ao lado de cada um dos graficos da Figura 4.22 para cargas distribuidas, além do valor médio
do erro ser préximo a 0, os valores mais extremos sao outliers, de modo que a maior parte dos
resultados obtidos apresentaram um erro inferior a 2%.

Ao se analisar a carga concentrada, observou-se um erro médio de 0,006%, 0,0015% e
0,24% para carga aplicada na mesa superior, inferior e no centro de cisalhamento,
respectivamente. De maneira semelhante ao observado para cargas distribuidas, nota-se que o
erro médio para cargas aplicadas no centro de cisalhamento € superior em relacdo ao erro de

cargas com efeito estabilizante e desestabilizante.
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Figura 4.21 — Coeficiente Cy para cargas na mesa inferior e superior
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Fonte: Autor (2023)

Esse resultado é esperado, visto que o ajuste para essa condicdo foi realizado
considerando o valor médio dos resultados obtidos através do estudo paramétrico. Mais além,
nota-se que, de modo geral, para cargas concentradas, ndo ocorreram valores de outliers no

limite superior dos dados, sendo que 0 erro maximo situou-se abaixo de 2% em todos 0s casos.
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Tabela 4.1 — Equagdes para predic¢éo do valor de Cy

Tipo de .
Carga . Equacdo/valor R?
regressao
o C, = —0,1112K,> + 0,4848K,* — 0,7956K,
Cubica 0,9955
1 +1,3067
‘ < >< > ‘ Quadrética C, = 0,2693K,? — 0,6753K, + 1,2876 0,9947
o = Poténcia C, = 0,8971K,” %172 0,9807
Valor médio 1,05 -
o C, = 0,0601K,* — 0,5665K,% + 1,1732K,
Cubica 0,9957
+1,2721
‘ < > ;O | Quadrética C, = —0,4509K,° + 1,1087K, + 1,2823 0,9956
- - Poténcia Cp, = 1,94K,%" 0,9914
Valor médio 1,67 -
. C, = —0,0694K,> + 0,32688K,* — 0,5799K,
Cubica 0,9913
L +1,1225
< > < > Quadratica C, = 0,1935K,* — 0,5055K, + 1,1107 0,9907
- Poténcia C, = 0,8123K,%*° 0,975
Valor médio 0,93 -
. C, = 0,0483K,® — 0,3954K,% + 0,7872K,
Cubica 0,9914
+1,0871
i@_@% Quadratica C, = —0,3026K,* + 0,7354K, + 1,0953 0,9912
Poténcia Cp, = 1,5274K,%1382 0,9863
Valor médio 1,35 -
o C, = 0,0527K,> — 0,1677K,* + 0,1282K,
d Cubica 0,3296
‘ Q;O | + 1,2986
~ - Valor médio 1,32 -
C, = 0,0307K,> — 0,1025K,% + 0,0663K,
0,312

| Cubica
1 +1,1102

Valor médio 1,12

Fonte: Autor (2023)
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4.3 ANALISE NAO LINEAR FiSICO-GEOMETRICA COM IMPERFEICOES

Por meio da andlise ndo linear dos modelos desenvolvidos no estudo paramétrico foi
possivel obter a carga Ultima resistente dos elementos estudados, considerando as nao-
linearidades fisica e geométrica, bem como as imperfei¢Ges iniciais dos modelos. Com isto,
obteve-se um panorama completo do comportamento mecéanico dos membros estudados com
relacdo a sua capacidade resistente. Foram estudadas trés situacdes de carregamento, como
descrito anteriormente no Capitulo 3. Com base nas simulacdes efetuadas foram obtidas as
curvas carga x deslocamento de cada um dos modelos, como exemplificado na Figura 4.23.
Nota-se na Figura 4.23 que para o perfil mostrado (IPE A 270 — L = 3m) o tipo de carregamento
afeta consideravelmente a capacidade resistente do elemento estrutural. Destaca-se que 0 modo
de falha apresentado nos 3 casos de carregamento € 0 mesmo para 0 exemplo em questéo,
portanto, a reducdo na capacidade resistente deve-se a presenca de esforgos de cisalhamento e
ao efeito desestabilizante das cargas aplicadas na mesa superior. Efeito este que torna as
situacOes de gradiente de momento mais criticas do que a situacdo de momento uniforme. Vale
lembrar que, usualmente no dimensionamento de perfis de aco submetidos a flexao, considera-
se 0 momento uniforme como a situagdo mais critica de carregamento. No entanto, essa
consideracao ndo é valida para cargas fora do centro de cisalhamento, como pode-se perceber

por meio do resultado utilizado como exemplo.

Figura 4.23 — Curvas carga x deslocamento com diferentes tipos de carga
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Fonte: Autor (2023)
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Nota-se também uma alteragdo na distribuicdo de tensdes para os perfis, em funcdo da
alteracdo do tipo de carregamento. Para a carga concentrada, consideravel aumento de tensées
ocorre na porcdo entre as aberturas, a qual € denominada de montante da alma.

Embora para o perfil exemplificado os modos de falha tenham sido os mesmos
(flambagem lateral com torg¢do inel&stica), 0 modo de falha de um perfil pode sofrer alteracdo
quando consideradas cargas que geram gradiente de momento, e por consequéncia, esforcos de
cisalhamento. Para perfis mais curtos observou-se a ocorréncia de instabilidades locais nos
elementos, em especial no montante da alma. A ocorréncia desses modos de falha locais se da
de forma semelhante para cargas distribuida e concentrada, conforme ilustra a Figura 4.24.
Nota-se na figura a ocorréncia de falha por flambagem do montante da alma (FMA).

Figura 4.24 — Modo de falha obtido em um perfil de curto comprimento com carga

distribuida e concentrada

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

E-Carga distribuida !

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

i Carga concentrada |
1

Fonte: Autor (2023)
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Vale destacar que, o surgimento de modos de falha locais, como a flambagem do
montante da alma (FMA), em alguns dos comprimentos analisados sé foi possivel devido a alta
tensdo de escoamento do aco S600E. Com a alta resisténcia do material, 0 momento de
plastificacdo dessas estruturas é consideravelmente maior do que seria no caso de agos
convencionais. Dessa forma, para estruturas fabricadas com acgos de alta resisténcia é possivel
atingir maiores valores de esbeltez local e, portanto, viabilizar a ocorréncia de modos de falha
que outrora nao seriam atingidos, no caso de agos convencionais. A titulo de exemplo, a Figura
4.25 apresenta a comparacao entre a curva carga x deslocamento de um mesmo perfil, fabricado

com aco S600E e aco carbono (S235). Nota-se que o perfil de ago carbono atinge 0 momento
de plastificacdo e, portanto, a falha se d& pelo escoamento da secdo transversal, ao passo que 0
perfil fabricado com o aco S600E alcanca maior capacidade de carga e apresenta falha por
FMA. Na simulacdo em questdo foi aplicada uma carga concentrada no centro do vao e 0s

deslocamentos foram medidos na porcao central da mesa inferior.

Figura 4.25 — Comparacdo entre a curva carga x deslocamento de um perfil simulado
com aco S600E e agco S235
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Fonte: Autor (2023)
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AlteracBes no modo de falha podem ocorrer também com a aplicagdo de momento
constante. Observou-se que neste caso, para perfis mais curtos ocorre uma predominancia da
flambagem lateral com distor¢do (FLD). Ao contrario da flambagem lateral com tor¢éo (FLT),
na FLD ocorre uma consideravel distorcdo da alma durante a instabilidade. Essa distorcéo
torna-se especialmente visivel ao se analisar a secdo transversal central do elemento, na qual
observa-se uma ligeira curvatura da alma. A Figura 4.26 ilustra essa situacdo. Destaca-se
principalmente como consequéncia do surgimento de distor¢dao na alma, uma menor resisténcia

a instabilidade, se comparada a FLT pura (sem distorcéo).

Figura 4.26 — Ocorréncia de distor¢éo na alma em perfis sob momento constante

Fonte: Autor (2023)

Com base nos resultados apresentados até 0 momento, observa-se que o comprimento
destravado do perfil é uma variavel de grande interesse e que tem influéncia consideravel no
modo de falha do elemento estrutural. A Figura 4.27 apresenta as curvas de flambagem para
um dos perfis avaliados por meio do estudo paramétrico. Nota-se que os modos de falha locais
podem acontecer em perfis com baixa esbeltez global e que ao se aumentar o comprimento do
perfil tende-se a atingir a falha por flambagem lateral com tor¢do. Contudo, entre estes dois
extremos pode-se observar a ocorréncia de interagdes entre os modos de falha local e global. A
interacdo entre os modos de falha ocorre para as situacdes de carregamento onde ha a presenca
de esforcos de cisalhamento. De igual modo, as interagOes entre estes modos de falha levam a

uma consideravel reducdo da capacidade do elemento, sendo um importante fator a se analisar
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em projeto. A Figura 4.28 apresenta alguns exemplos de interacdes observadas no presente
estudo.

Figura 4.27 — Curva de flambagem do perfil IPE A 270 sob momento uniforme
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Fonte: Autor (2023)
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Todas as curvas de flambagem obtidas por meio do estudo podem ser encontradas no
Apéndice B.

Figura 4.28 — Interacdo entre os modos de falha local e global

Fonte: Autor (2023)

Conforme destacado no paragrafo anterior, as interagcbes ocorreram para as cargas
concentrada e distribuida, dado o surgimento de falhas locais em perfis de menor comprimento
e o0 subsequente efeito desses modos de falha em perfis com maiores comprimentos. Uma vez
que as interacOes ocorreram para a aplicacdo de cargas transversais, uma alternativa para se
avaliar a ocorréncia das interacGes € por meio da relagcdo entre 0 momento ultimo quando da
aplicacdo de momento uniforme no elemento estrutural e aplicacdo de cargas transversais. Essa
analise € apresentada a seguir, de forma semelhante a analise apresentada no Capitulo 4.2. A
Figura 4.29 apresenta 0 comportamento da relacdo entre os momentos Gltimos em fun¢édo do
fator adimensional de rigidez lateral torsional (Ke). Na Secdo 4.2 foi apresentado o
comportamento do coeficiente Cy, para elementos sob falha por FLT, considerando uma analise
linear de flambagem. Nos graficos expostos a seguir, € possivel observar que para valores de
fator adimensional de rigidez lateral torsional menores do que 1,0 ocorre um comportamento
extremamente semelhante ao observado para as anélises lineares de flambagem anteriormente
discutidas. No entanto, para valores de Ke superiores a 1,0, é possivel notar uma mudanca
significativa, com consideravel aumento na dispersdo dos resultados e uma crescente
diminuigéo da relacdo entre momentos ultimos em funcéo do fator Ke. Destaca-se que o fator
Ke é inversamente proporcional ao comprimento do perfil. Dessa forma, a reducdo drastica da

relacdo entre 0s momentos ultimos deve-se ao surgimento de efeitos de distor¢do e da interagdo
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entre os modos de falha estudados, bem como ao surgimento de modos de falha locais nos perfis
de menor comprimento.

Ressalta-se que para valores de fator Ke inferiores a 1 sdo validas as conclusdes
apresentadas no Capitulo 4.2. Nota-se na Figura 4.29 que de modo geral, a tendéncia de
diminuicdo nos valores da relacdo entre os momentos Ultimos € semelhante para as cargas
concentrada e distribuida. Contudo, a reducdo da capacidade resistente do perfil foi mais

acentuada para aplicacao de carga distribuida.

Figura 4.29 — Fator de gradiente de momento inel&stico
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De forma geral, os efeitos deletérios causados pela interacdo entre modos de falha e a
ocorréncia de modos de falhas locais se limitam a perfis de curto comprimento. Para a grande
maioria dos perfis analisados neste estudo a falha dos perfis se deu pela flambagem lateral com
tor¢do. Em um grande nimero desses casos a FLT se deu no regime elastico. Nota-se, contudo
que amesmo a FLT, no regime el&stico, se comporta de forma diferente da observada em perfis
de alma cheia, conforme apresentado no Capitulo 4.2. A seguir, sdo apresentadas as
configuracBes deformadas de alguns perfis selecionados no estudo paramétrico (Figura 4.30).
Obijetiva-se com a Figura 4.30 apresentar a falha por FLT pura (sem interacdes ou distorcdes)

obtida em parte dos modelos analisados.

Figura 4.30 — Configurac6es deformadas ligadas a falha por FLT
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Fonte: Autor (2023)
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4.3.1 Comparagdo com procedimentos normativos

Com base na confeccdo das curvas caga x deslocamento de cada um dos 5940 perfis
estudados, foi extraido o valor de carga resistente ultima e este valor foi comparado com o0s
resultados analiticos dos procedimentos normativos descritos no Capitulo 2. Os resultados
dessa comparacdo sdo exibidos na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Comparacdo entre os procedimentos normativos e os resultados numeéricos
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se que para a condi¢cdo de momento constante, os procedimentos analisados,
com excecdo do cddigo AS/NZS foram conservadores para todas as situagcdes analisadas, em

especial para os modelos em que o modo de falha foi a flambagem lateral com tor¢&o inelastica.
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Nota-se que para valores de esbeltez global superiores a 200 ocorre uma tendéncia de
comportamento semelhante para todos 0s procedimentos normativos, resguardadas as
diferencas em relacdo ao nivel de conservadorismo de cada um deles. A norma americana
AISC-370 foi a mais conservadora para essa situacao de carregamento. Isto ocorre em partes,
devido ao coeficiente de redugdo da flambagem lateral com torcéo elastica 5, aplicado pelo
procedimento.

Para as cargas distribuida e concentrada os procedimentos apresentaram desempenho
semelhante. De modo geral, em ambas as situa¢Bes o0s codigos de projeto falham em prever a
capacidade resistente em elementos de menor esbeltez. Como apresentado anteriormente, nessa
situacdo podem ocorrer significativos efeitos de interacdo e distorcdo nos perfis, efeitos estes
ndo levados em consideracdo pelos cédigos de projeto. Além disso, o efeito desestabilizante
diminui consideravelmente o desempenho de procedimentos normativos como os apresentados
nas normas AISC-370 e AS/NZS 4673. O melhor desempenho na predicdo da capacidade
resistente dos elementos submetidos a carregamentos transversais foi o0 EUROCODE 3,
especialmente a partir do momento em que os modelos passam a exibir a falha por flambagem
lateral com torcdo elastica, sem a presenca de distorcdo ou possiveis interacdes com outros
modos de falha.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de média, desvio padrdo e variancia para a
comparagdo entre 0s resultados numericos e normativos. Além disso, a distribui¢do de
frequéncia dos erros apresentados por cada um dos procedimentos e condig¢des de carregamento

analisadas € apresentada na Figura 4.32.

Tabela 4.2 — Dados estatisticos da comparagdo com procedimentos normativos

Carregamento Norma Média Desvio padréao Variancia
AISC-370 26,19% 4,00% 0,16%
Momento EUROCODE 3 14,88% 7,21% 0,52%
uniforme ASINZS 4673 1,98% 6,38% 0,41%
AS4100 21,12% 15,94% 2,54%
AISC-370 -4,47% 16,02% 2,57%
Carga EUROCODE 3 14,13% 11,88% 1,41%
concentrada AS/NZS 4673 -22,15% 14,68% 2,15%
AS4100 25,92% 12,77% 1,63%
AISC-370 -1,38% 15,23% 2,32%
Carga EUROCODE 3 11,55% 11,34% 1,29%
distribuida AS/NZS 4673 -19,64% 14,16% 2,01%
AS4100 33,81% 12,48% 1,56%

Fonte: Autor (2023)
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Figura 4.32 — Frequéncia dos erros obtidos com a aplicacéo de procedimentos

normativos
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Fonte: Autor (2023)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 110

4.4 MODELAGEM POR MEIO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Para a realizacdo do treinamento da Rede Neural Artificial (RNA) os dados de entrada
(apresentados inicialmente na Figura 3.10) foram utilizados de forma adimensional. Para isto
foram utilizadas relagdes entre os parametros dos perfis de modo a se obter dados de entrada
relevantes para o treinamento da RNA. O dado de saida considerado é a relacdo entre o
momento resistente Gltimo dos perfis e 0 seu momento de plastificacdo (Mu/Mpi). Desse modo,
0 parametro de saida do treinamento é a reducdo da capacidade resistente do perfil, se
comparada a capacidade resistente a plastificacdo da secdo transversal. Os pardmetros de
entrada considerados no treinamento da RNA sdo apresentados na Figura 4.33 em forma de
uma matriz de correlacdo. Observa-se que 0s maiores valores de correlacdo com a variavel de

saida séo aqueles ligados ao comprimento destravado do perfil.

Figura 4.33 — Matriz de correlagdo dos dados utilizados como parametros de entrada
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Fonte: Autor (2023)

L/(w+2s)
Mu/Mpl

Para se obter o melhor treinamento possivel para a RNA foi realizado um estudo de
sensibilidade dos parametros de treinamento. O estudo foi realizado para que fossem definidos

o0 otimizador (solver), a quantidade de neurdnios nas camadas ocultas da rede e a funcéo de
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ativacgdo a ser utilizada no treinamento. A Figura 4.34 apresenta os resultados obtidos nos testes
de sensibilidade, relacionando o erro quadratico médio (EQM) em funcéo das iteragdes de
treinamento. O erro quadratico médio é calculado de acordo com a Equacéo 4.5, na qual y;

representa a predicao do resultado pela RNA e t; o resultado numérico utilizado no treinamento.
1 n
QM = —( > (i —t)? (45)
i=1

Figura 4.34 — Performance do treinamento em funcao de parametros chaves
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Observa-se que a utilizacdo de mais de 8 neur6nios nas camadas ocultas néo resultou
em melhora no desempenho do treinamento da rede neural. Dessa forma, foram adotadas
camadas ocultas com 8 neurdnios. Alem disso, ao se analisar os otimizadores do treinamento
foi possivel notar que a utilizacdo do otimizador ADAGRAD (Adaptative gradient optimizer)
teve o melhor desempenho dentre os otimizadores testados. Quanto as funcGes de ativacdo
testadas, a que obteve melhor performance foi a fungédo sigmoidal. Apenas trés opgdes foram
analisadas visto que outras funcGes de ativacdo ndo apresentaram resposta signficativa no
treinamento da rede neural, como, por exemplo, a funcéo linear. Dessa forma, baseado no teste
preliminar de treinamento concluiu-se que, para o treinamento do conjunto de dados deste
trabalho a combinacéo mais eficiente de parametros leva a construcdo de uma rede neural com
2 camadas de 8 neurdnios com funcdo sigmoidal de ativacdo e otimizador Adaptative gradient
optimizer. Os resultados finais de cada um dos testes podem ser melhor analisados pela Figura
4.35, a qual apresenta o desempenho final de cada uma das possibilidades testadas no estudo
de sensibilidade do treinamento.

Figura 4.35 — Resultados da busca pelos parametros de treinamento
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Fonte: Autor (2023)
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Com base na arquitetura de rede neural apresentada foi efetuado o treinamento da RNA
considerando os dados obtidos no estudo numérico previamente descrito. Para melhorar a
performance do treinamento e a qualidade das respostas a serem obtidas, o treinamento foi
efetuado de forma separada para cada uma das situacdes de carregamento estudadas. Dessa
forma para cada RNA treinada foram utilizados 1980 modelos em elementos finitos. Durante o
treinamento foi realizada uma diviséo destes dados, de modo que 30% destes ndo fossem
utilizados no treinamento, no entanto fossem computados no célculo do desempenho. Dessa
forma, evita-se problemas de sobreajuste dos dados e assegura-se maior representatividade do
modelo de predicdo, de modo a viabilizar a sua capacidade de generalizacdo. Os resultados do

treinamento séo apresentados na Figura 4.36 para cada uma das redes neurais treinadas.

Figura 4.36 — Resultados obtidos com o treinamento das redes neurais
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Observa-se que o desempenho do treinamento foi maior para a aplicagdo de momento
uniforme. Isto pode ser explicado dada a maior homogeneidade no comportamento dos dados
para essa condi¢do de carregamento. Ainda assim, o desempenho do treinamento foi satisfatorio
para as trés condicdes consideradas. Os valores do coeficiente de determinacéo estatistica (R?)
foram de 0,9997, 0,9987 e 0,9984 para a aplicacdo de momento uniforme, carga concentrada e
carga distribuida, respectivamente. As distribui¢des de frequéncia dos erros obtidos por meio

do modelo de redes neurais artificiais sdo exibidas na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Frequéncia dos erros obtidos com a aplica¢éo da rede neural artificial
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se pela distribuicdo dos erros, um erro muito menor, se comparado ao
desempenho dos procedimentos normativos analisados na Figura 4.32. A reducdo no erro de
predicdo torna-se mais evidente ao se comparar diretamente o desempenho do modelo de redes

neurais com os resultados obtidos por meio dos codigos de projeto (Figura 4.38).
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Figura 4.38 — Comparacéao entre os procedimentos normativos e a predi¢cao por meio da
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O erro médio da RNA para determinacdo da capacidade resistente foi de -0,83%, com
3,93% de desvio padréo para a aplicacdo de momento uniforme. Para carga concentrada o erro
médio foi de -2,97% com desvio padrdo de 2,67%. Ja para a carga distribuida o erro médio
observado foi de -3,33% com desvio padréo de 2,80%.

O desempenho superior do modelo de redes neurais deve-se a capacidade do modelo de
capturar corretamente o comportamento do perfil independente das interagGes entre modos de
falha, ocorréncia de distor¢des na alma do perfil, efeito desestabilizante da aplicacéo de carga
e esbeltez global do perfil.

Tendo em vista a complexidade do modelo e a dificuldade em se considerar todos os
coeficientes associados aos pesos determinados na etapa de treinamento, no desenvolvimento
de uma formulacdo analitica, foi desenvolvido um sofware grafico responsavel por viabilizar a
aplicacdo da rede neural artificial treinada. O software possui interface responsavel por receber
os dados de entrada, repassar essas informacgdes para 0 modelo de rede neural treinado, em

Python e entdo apresentar ao usuario a resposta fornecida pela RNA. A Figura 4.39 apresenta a
interface desenvolvida.

Figura 4.39 — Interface desenvolvida para aplicacéo da rede neural artificial
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tratou do comportamento de estabilidade de vigas | bissimétricas
com aberturas sequenciais na alma em padrdo senoidal fabricadas com aco inoxidavel de alta
resisténcia. Esse tipo de elemento estrutural se mostra extremamente vantajoso e pode ser uma
opcdo viavel para projetos onde ha necessidade de aliar desempenho mecanico, estética e
durabilidade. O estudo consistiu em um amplo estudo paramétrico realizado por meio do
Software ABAQUS com a finalidade de compreender o comportamento desses elementos e a
influéncia de seus parametros na carga critica (comportamento idealizado, em regime linear
elastico) e carga resistente Gltima (comportamento realista). Evidencia-se a importancia do
estudo em regime linear eléstico, o qual foi efetuado por meio de analises lineares de
flambagem, pois fendmenos de instabilidade global podem ocorrer em regime elastico, onde
ndo ha influéncia do comportamento de plasticidade da estrutura na resposta do elemento. Esse
é um comportamento visivel especialmente em elementos com grandes vaos. Dessa forma, parte
consideravel do trabalho foi dedicado a compreensdo do comportamento das vigas com
aberturas senoidais nesse contexto, sobretudo considerando situagdes usuais de carregamento,
como as cargas distribuida e concentrada.

Com base no estudo realizado por meio das analises lineares de flambagem foi possivel
verificar que, as abordagens atualmente recomendadas em guias de projeto e normas
internacionais para a determinacdo do momento critico a Flambagem Lateral com Torcdo (FLT)
em vigas de aco com aberturas sequenciais subestima a capacidade desses elementos. A
consideracdo do céalculo de todas as propriedades no centro das aberturas subestima o efeito
benéfico da constante de tor¢do no momento critico, de tal modo que a medida que os
comprimentos dos perfis aumentam, o conservadorismo dos resultados obtidos com o calculo
analitico realizado no centro das aberturas se torna cada vez mais exacerbado. Nesse sentido,
seguindo a premissa de trabalhos presentes na literatura sobre vigas celulares de ago, foi
proposto no trabalho um método de ponderacdo da constante de tor¢cdo de modo a melhor
representar o comportamento dessas estruturas e viabilizar a correta determinacdo do momento
critico nesses perfis.

No entanto, sabe-se que as cargas consideradas em projetos usuais sdo diferentes do

carregamento considerado na solucdo analitica para 0 momento critico a FLT. Desse modo, por
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meio das analises com diferentes carregamentos foi possivel tragar um panorama sobre o
comportamento desses perfis sob aplicacdo de cargas transversais. Destaca-se como uma das
principais observacdes a de que cargas aplicadas na mesa superior dos perfis, apresentam efeito
desestabilizante e dessa forma, passam a representar a situacdo mais critica de carregamento,
se comparadas a aplicacdo de momento uniforme. Essa conclusdo é especialmente relevante,
ao se considerar que diversos procedimentos normativos consideram unicamente a
possibilidade de aplicacdo de carregamentos transversais no centro de cisalhamento dos perfis.
Dessa forma, o método de correcdo do momento critico elastico usualmente empregado faz com
que as situacdes de cargas transversais sejam menos criticas do que a aplicacdo de momento
uniforme. Com isso, normas como a AISC-360 majoram o momento critico no caso de cargas
transversais, tornando-se contra a seguranca no caso de cargas aplicadas na mesa superior dos
elementos, a qual € uma situacdo extremamente comum.

Apos a verificagdo dos casos de carregamento criticos e dos parametros mais influentes
no comportamento de estabilidade de vigas de aco com aberturas na alma em padréo senoidal,
procedeu-se a execucao do estudo paramétrico ndo linear fisico-geométrico com imperfeicGes.
Nessa fase do trabalho, foi considerado o comportamento de plasticidade do aco inoxidavel de
alta resisténcia S600E. Observou-se que a utilizacdo de um aco de alta resisténcia viabiliza a
ocorréncia de modos de falha locais, outrora ndo atingidos em perfis de ago de menor
resisténcia, devido ao atingimento do momento de plastificagdo. Dessa forma, perfis fabricados
com acos de alta resisténcia podem exibir maior esbeltez local e, portanto, levar a ocorréncia
mais usual de falhas locais e até mesmo de interacdes entre os modos de falha local e global.
Além disso, destaca-se que o surgimento de falhas locais e interagcdes ocorre especialmente no
caso de aplicacéo de cargas transversais, onde a presenca de esforcos de cisalhamento se torna
um fator preponderante no comportamento dessas estruturas.

Verificou-se por meio da comparacdo entre os resultados numéricos obtidos com o
trabalho e procedimentos normativos internacionais que ha consideravel divergéncia entre 0s
procedimentos analiticos disponiveis atualmente e, de forma geral, todos apresentam
significativo erro em relacdo aos resultados numéricos. Esse erro torna-se extremamente
significativo ao se considerar perfis sob modos de falha distorcionais ou modos resultantes da
interacdo entre as falhas local e global. Isso ocorre, pois a formulacdo dos procedimentos
utilizados para comparacao nao considera os efeitos dessa condi¢do no dimensionamento dos
perfis de aco.

Com a finalidade de apresentar uma alternativa a essa situagédo, foi desenvolvida no

trabalho uma proposta de dimensionamento guiada por dados. Com o trabalho realizado foi
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levantado consideravel volume de dados acerca do comportamento de estabilidade das
estruturas estudadas. Com isso, um algoritmo de aprendizado de maquina foi utilizado para
criar um modelo de predicdo da capacidade resistente desses perfis com base em um
treinamento iterativo com os dados levantados por meio do estudo numeérico. Foi utilizada no
trabalho a modelagem por Redes Neurais Artificias, que apds um estudo de sensibilidade de
treinamento, permitiram a obtencdo da capacidade resistente dos perfis com consideravel
eficiéncia. Os modelos apresentaram R2 superiores a 0.99 e se mostraram adequados para a
predicdo da capacidade resistente dos perfis estudados. Com o intuito de viabilizar a utilizacao
do modelo de aprendizado de maquina desenvolvido, foi criado um software gréafico que aplica
a rede neural treinada para o dimensionamento de perfis alveolares com aberturas na alma em

padrdo senoidal.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se a possibilidade da realizacdo de

trabalhos futuros na abordagem dos seguintes itens:

e Avaliar o comportamento mecéanico de perfis com diferentes formatos de aberturas
sequenciais na alma;

e Realizar ensaios experimentais com perfis alveolares fabricados com aco inoxidavel de
resisténcia similar (alta resisténcia) de modo a validar o comportamento observado no
presente trabalho;

o Ultilizar diferentes tipos de aco para a analise de perfis com aberturas na alma;

e Considerar condicdes de vinculacdo diferentes da estudada no presente trabalho;

e Considerar o efeito da flexibilidade das ligac@es, no caso de viga bi apoiada;

o Utilizar diferentes técnicas de machine learning, além das Redes Neurais Artificias para a
criagdo de modelos de regressao;

e Auvaliar o efeito de diferentes tipos de distribuicdo de diagrama de momento fletor, além
dos aqui estudados, no caso de perfis com aberturas na alma;

e Avaliar mais profundamente o efeito da interacdo entre os modos de falha local e global no
caso de vigas com aberturas na alma sujeitas a cargas transversais;

o Utilizar o método da resisténcia direta para a criacdo de uma proposta de consideracdo da

interacdo entre os modos de falha local e global.
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Os resultados apresentados foram organizados no formato de artigos cientificos. Dois
manuscritos foram submetidos e publicados no volume 47 da revista Structures e no volume
202 da revista Journal of Constructional Steel Research. Os artigos desenvolvidos sé&o

apresentados no Quadro A.1.
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DE CARVALHO, A.S. et al. Moment gradient factor for steel 1-beams with sinusoidal web
openings. Journal of Constructional Steel Research, v. 202, 107775, 2023 (Publicado)

DE CARVALHO, A. S. et al. Nonlinear inlelastic Lateral-torsional buckling of high
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APENDICE B - CURVAS DE
FLAMBAGEM

As curvas de flambagem para os perfis estudados neste trabalho sdo apresentadas a
seguir. Destaca-se que os resultados exibidos sdo de momento Ultimo de cada um dos membros

obtido por meio da anélise ndo linear fisico-geométrica.
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