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RESUMO

Devido a grande variedade de perfis disponiveis para serem utilizados em estruturas
metalicas, também existe uma grande quantidade de configuragdes possiveis para
0s elementos estruturais. Por essa raz&o, o objetivo deste trabalho é desenvolver
uma ferramenta utilizando redes neurais artificiais para auxiliar no dimensionamento
de vigas com sec¢ao do tipo | e H conectadas as colunas por meio de uma ligagéo
do tipo cantoneira dupla. A ferramenta deve fornecer para o vao da viga e a carga
aplicada uma configuragao com o perfil para a viga, o perfil cantoneira para a ligagao,
o diametro e a quantidade de parafusos. Durante o desenvolvimento do trabalho foi
preparado um conjunto de configuragdes variando seus parametros. As configuracoes
foram analisadas utilizando o método de elementos finitos. Na analise pelo método
dos elementos finitos os perfis foram modelados utilizando um elemento quadrilateral
plano com efeitos do estado plano e de placa de Kirchhoff-Love. Em seguida, com
base nos diagramas de esforgos internos obtidos com os resultados da analise pelo
método de elementos finitos, as configuragdes foram verificadas de acordo com 0s
critérios de dimensionamento da norma brasileira NBR 8800:2008. Os resultados
das verificagbes de dimensionamento das configuragdes foram utilizados durante o
treinamento das redes neurais. Os resultados da ferramenta utilizando as redes neurais
foram avaliados por sua acuracia em fornecer configura¢des que atendem os critérios
de dimensionamento. Para os conjuntos de teste, 98% das configuragdes indicadas
atenderam os critérios de dimensionamento. Portanto, uma vantagem da ferramenta é
fornecer de forma simplificada, com custo computacional reduzido e de acordo com as
normas técnicas uma configuragdo para os elementos estruturais.

Palavras-chaves: Estrutura metalica. Dimensionamento. Rede neural. Método dos
elementos finitos.



ABSTRACT

Due to the wide variety of profiles available for use in steel structures, there are also a
lot of possible configurations for the structural elements. For this reason, the objective
of this work is to develop a tool using artificial neural networks to assist in the design
of beams with type | section connected to the columns by a double angle connection.
The tool must provide for the length of the beam and the applied load a configuration
with the profile for the beam, the double angle profile for the connection, the diameter
and the number of bolts. During the development of the work a set of configurations
was prepared varying its parameters. The configurations were analyzed using the finite
element method. In the analysis by the finite element method, the profiles were modeled
using a flat quadrilateral element with effects of the plane stress and Kirchhoff-Love plate.
Then, based on the internal force diagrams obtained with the results of the analysis
using the finite element method, the configurations were verified according to the design
criteria of the Brazilian standard NBR 8800:2008. The results of the configuration design
checks were used during the training of the neural networks. The results of the tool using
the neural networks were evaluated for its accuracy in providing configurations that
meet the design criteria. For the test sets, 98% of the indicated configurations met the
design criteria. Therefore, an advantage of the tool is to provide, in a simplified way, with
reduced computational cost and according to the technical standards, a configuration
for the structural elements.

Keywords: Steel Structure. Structural design. Neural network. Finite element method.
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G Maodulo de elasticidade transversal

1, Momento de inércia da se¢éo transversal em torno do eixo y
1, Momento de inércia da se¢éo transversal em torno do eixo z
J Médulo de tor¢ao

Ke Matriz de rigidez do elemento



L Matriz de operadores diferenciais das fung¢des de forma

N Fungdes de forma para interpolagao dos deslocamentos de um elemento
D Forgas de volume do corpo

q Cargas na superficie do corpo

S Superficie do corpo

Ue Vetor de deslocamentos nodais de um elemento

u Vetor de deslocamentos de um elemento

u,v,w  Deslocamentos nas direcbes X,y e z

V Volume do corpo

W, Trabalho externo no corpo
Wi Trabalho interno no corpo
ou Deslocamentos virtuais

de Deformacgoes virtuais

€ Vetor de deformagdes

0., 0, Rotagdes em torno das diregbes x ey

o Vetor de tensdes
Redes neurais artificiais

Ativagdo de um neurdnio

Q

b Bias

C Funcao Custo

L NUmero de camadas de uma rede neural

W Matriz de pesos das conexdes entre camadas consecutivas

w; Peso de uma conexao entre neurbnios de camadas adjacentes

z Soma das ativagdes de um neurbnio ponderada pelos pesos das conexdes
) Sinal de erro

o Funcao de ativagao
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1 INTRODUCAO

A engenharia de estruturas pode ser definida como a mistura de arte e ciéncia,
combinando a intuicdo do engenheiro sobre o0 comportamento da estrutura com o
conhecimento dos principios da estéatica, dinamica, mecéanica dos materiais e a analise
estrutural para elaborar uma estrutura segura e de forma viavel economicamente
(SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2008).

Ainda segundo Salmon, Johnson e Malhas (2008), as primeiras estruturas
construidas pelos homens se inspiravam nas observagdes realizadas na natureza,
como as vigas a os arcos. A medida que 0s principios que regem o comportamento
das estruturas e dos materiais foram sendo melhor compreendidos, os procedimentos
para o dimensionamento se tornaram mais cientificos.

Entre os materiais mais utilizados nas estruturas estao a madeira, o concreto e
o0 ago. O foco deste deste trabalho sdo as estruturas de ago. As estruturas de ago sao
utilizadas para as mais variadas finalidades, como pontes, galpdes, edificios residencias
e comerciais, entre outros. Na figura 1 esta ilustrada uma estrutura metalica utilizada
como edificio garagem.

FIGURA 1 — Edificio garagem em estrutura metélica.

Fonte: O autor (2020)

Segundo Silva Vellasco et al. (2014), o comportamento estrutural passa pelo
entendimento de uma série de fendmenos fisicos relacionados com a ocorréncia de
estados-limites ultimos. Ao longo dos dltimos anos houve uma evolug¢ao consideravel
dos procedimentos e modelos usados no dimensionamento de estruturas metalicas e
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mistas. Essa evolugao foi fruto de um aumento do nivel de conhecimento do comporta-
mento estrutural que foi obtido com o uso de novas técnicas numéricas e experimentais.
Entre os modelos para representar o comportamento estrutural, estdo os modelos ana-
liticos e matematicos, os experimentais e os numéricos. Entre os modelos numéricos
estao o Método de Elementos Finitos (MEF) e técnicas de inteligéncia computacional.

Utilizando dois dos modelos numéricos, 0 método de elementos finitos e as
redes neurais artificiais, a proposta deste trabalho é desenvolver uma ferramenta para
auxiliar no dimensionamento de vigas em estruturas metalicas como ilustrado na figura
2.

FIGURA 2 — llustracdo da ferramenta proposta com os dados de entrada (vao da viga e carga
aplicada) e de saida (configuracdo de perfis e parafusos).

L
—

Comprimento

L]

Carga distribuida

I

Fonte: O autor (2020)

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta para o auxilio
no dimensionamento de vigas de estruturas metalicas que utilizam perfis estruturais
laminados com seg¢des do tipo | e H conectadas por meio de ligagbes do tipo cantoneira
dupla a colunas de mesmo tipo de perfil. Para isso serdo modeladas redes neurais
artificiais utilizado os resultados obtidos da analise pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF) e critérios de dimensionamento. Na analise pelo MEF sera utilizando o elemento
de casca plano com efeito de placa segundo a formulagao de Kirchhoff-Love.

1.1.1  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para alcancgar o objetivo principal, sdo:
 Implementar o método de elementos finitos utilizando o elemento de casca plano

que combina os efeitos do estado plano e de placa segundo a formulagao de
Kirchhoff-Love.
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» Modelar e analisar utilizando o método de elementos finitos configuragdes de
vigas com perfis estruturais de secao dos tipo | € H conectados por ligagdes do
tipo cantoneira dupla.

» Implementar as verificagoes de dimensionamento segundo a norma NBR 8800:2008
para o perfil da viga e os elementos da ligacao.

» Modelar redes neurais para indicar as configuragées para a viga e os elementos
de sua ligacao com a coluna.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 capitulos. No capitulo 2 sera apresentada a
revisdo da literatura, dividida em quatro tépicos: estruturas metalicas, mecanica dos
materiais, método dos elementos finitos e aprendizado de maquina. No capitulo 3 serdo
apresentados a preparac¢ao do conjunto de configuragdes das vigas, as simulagdes das
configuragdes utilizando método de elementos finitos e por fim a preparagdo dos dados
e o treinamento das redes neurais. No capitulo 4 serdo apresentados os resultados
e sua validagao. No capitulo 5 serdo apresentadas as discussdes e por fim no altimo
capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais.

1.3 CONTRIBUICOES

Como contribuicdo deste trabalho fica o estudo, com suas limitagdes, sobre a
utilizagao de redes neurais artificiais para auxiliar no dimensionamento de vigas em
estruturas metalicas. As vigas possuem perfis de se¢ao dos tipos | e H conectadas a
colunas por meio de ligagbes parafusadas do tipo cantoneira dupla.
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2 FUNDAMENTACAO

No item 2.1 desta revisao serdo apresentados conceitos de estruturas metalicas
e praticas para as verificagdes de dimensionamento. Ja no item 2.2 serdo apresentados
conceitos da mecanica de sdélidos, como o estado plano de tensdes, a formulagéo
de placa segundo Kirchhoff Love e a obtengao de esforgos resultantes a partir das
tensdes em uma seg¢do. No item 2.3 sera apresentada a formulagdo do método de
elementos finitos. Por Ultimo, no item 2.4, sera apresentada a revisdo sobre redes
neurais artificiais.

2.1 ESTRUTURAS METALICAS

Segundo Segui (2013), o dimensionamento de um elemento estrutural im-
plica em selecionar um perfil que deve resistir as forgas aplicadas de forma segura
e economicamente viavel. De maneira geral, se busca a menor quantidade de ago,
resultando em perfis com as menores seg¢des transversais. A determinagao das se¢oes
transversais deve ser feita de maneira segura e o dimensionamento pode ser realizado
por diferentes métodos. O requisito fundamental do dimensionamento de uma estrutura
€ que o esforgo solicitante deve ser inferior a forga resistente

O dimensionamento pode ser realizado pelo método das tensdes maximas
admissiveis ou pelo método dos estados limites. A norma brasileira ABNT (2008) para
o dimensionamento de estruturas metalicas estabelece os requisitos com base no
método dos estados limites. Nesse método as cargas sao majoradas por coeficientes
que variam de acordo com o tipo de carga, e a forga resistente do elemento é minorada
por um coeficiente. As cargas majoradas sdo as que levam a estrutura ou o elemento
estrutural a seu limite. Em termos de seguranca, o limite pode ser Ultimo ou de servigo.
No limite ultimo pode ocorrer fratura, escoamento ou flambagem de um elemento
estrutural, ja o limite de servigo pode ser, por exemplo, a deformagdo maxima da
estrutura ou de um elemento estrutural (SEGUI, 2013).

Na figura 3 é ilustrado o grafico de tensao deformagéo convencional do a¢o
com patamar de escoamento. O primeiro trecho do grafico € o regime elastico do
material, onde a tenséo é linearmente proporcional a deformagao. Ao final do regime
linear se inicia 0 escoamento do ago caracterizada pelo aumento da deformag¢ao com
tensdo constante, o valor da tensdo ou limite de escoamento é representado por f, € o,
é o limite de proporcionalidade do regime linear. Ao final do regime plastico é definida a
tensao de ruptura f, (PFEIL; PFEIL, 2009).
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FIGURA 3 — Gréfico tenséo deformagéo convencional para o aco.

regime regime
elastico plastico

Fonte: O autor (2020)

As agdes na estrutura podem ser do tipo permanente, variavel ou excepcional.
Além das agdes serem ponderadas por um coeficiente de seguranga, sdo também
combinadas. As combinag¢des podem ser para o estado limite Ultimo ou para o estado
limite de servigo. As combinag¢des do estado limite Gltimo podem ser do tipo normal,
especial ou de construcdo. Ja as combinag¢des para o estado limite de servigo podem
ser do tipo quase permanente, frequente ou rara (ABNT, 2008). A combinacao do
estado limite dltimo do tipo normal e a combinacdo do estado limite de servigo do tipo
quase permanente sao calculadas por:

Fy = Z(’Ygz’FGi,k) + v o1k + Z(’Yqj‘IJOjFQj,k) (2.1)
i=1 =2
Fser — Z FGz’,k + Z(\Ij2jFQj,k) (22)
i=1 Jj=1

onde F; é o valor caracteristico da ac¢ao, F; € o valor de céalculo apds a combinagéo
das agbes para o estado limite ultimo, F.., € o valor de calculo apds a combinagéo
das agdes para o estado limite de servigo, v,, € 0 coeficiente de ponderagéo de
uma agéo permanente, I, € 0 valor caracteristico da agao permanente, v,1 € 0
coeficiente de ponderacao da agao variavel principal, I, € 0 valor caracteristico da
agéao variavel principal, W, € o fator de combinagdo de uma agéo variavel secundaria,
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v, € 0 coeficiente de ponderagdo de uma agao variavel secundaria, Fy,, . € 0 valor
caracteristico de uma agéo variavel secundaria e V,; é o fator de combinagdo de uma
acao variavel para valores quase permanentes.

2.1.1 Dimensionamento de um elemento

As verificagbes que devem ser realizadas durante o dimensionamento de
um elemento de estrutura metalica sdo devidos aos esforgos axiais de tragdo ou
compressao, esforgo cortante e momento fletor e ou momento torsor, e quando atuam
esfor¢cos combinados. O elemento também deve ser verificado quanto as instabilidades,
tanto locais como globais.

a) Tracao

Para um elemento submetido a esfor¢gos de tragdo, segundo Segui (2013),
qualquer sec¢do transversal pode ser utilizada pois para qualquer material o Unico
fator determinante para a resisténcia € a area da seg¢ao transversal. O elemento pode
falhar ao atingir um dos dois limites: grandes deformagdes ou fratura. Para prevenir as
grandes deformagdes, iniciadas pelo escoamento da se¢éo, a for¢a solicitante na area
bruta deve ser menor que a tensdo de escoamento do ago, ja para prevenir a fratura, a
tensdo na area liquida deve ser menor que a tensao de ruptura do ago.

Quando o elemento € ligado utilizando parafusos ou rebites, s&o0 necessarios
furos no perfil. Como resultado, a area da se¢ao transversal € reduzida e a resisténcia
do elemento também pode ser reduzida dependendo do tamanho e da posi¢do dos
furos. Além da reducdo da area da se¢ao transversal, os furos causam também concen-
tracao de tensdes, 0 que pode causar escoamento localizado resultando na fratura da
sec¢éo liquida. Tradicionalmente é utilizado uma margem de seguranc¢a maior quando
considera-se a ruptura de se¢ao liquida (SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2008).

Segundo a ABNT (2008), deve ser atendida a condi¢ao que a forga axial de
tragdo solicitante de calculo N; s, deve ser menor ou igual a for¢a axial de tragéo
resistente de calculo N, rq. A forga axial resistente é calculada para o escoamento da
seg¢ao bruta e para a ruptura da sec¢éo liquida por:

Npgp — Haly (2.3)
’ 7&1

NEgh = Ll 2.4)
’ 7&2

onde f, é a tensédo de escoamento do ago, f, € a tenséo de ruptura do aco, A, é a area
bruta da secao transversal do perfil, A, € a area liquida efetiva da se¢éo transversal
do perfil, N/i37 é a forga axial de tragéo resistente de calculo para escoamento da



25

secao bruta e Nfgj € a forca axial de tragéo resistente de calculo para ruptura da
sec¢ao liquida. O ~,; é o coeficiente de ponderacao de resisténcia para o escoamento,
flambagem ou instabilidade e v,,. Os valores destes coeficientes estao apresentados
na tabela da figura 4.

FIGURA 4 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias ~,,

Aco estrutural ®
Ya
Concreto Agoddas
Combinacdes Escoamento, armagias
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade s
Ya2
Ynl
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 T.15 1,20 1,00
? Inclui o aco de fdrma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: (ABNT, 2008).

Para o calculo da forga axial resistente de calculo para a ruptura da sec¢ao
liquida, é necessario o calculo da area liquida efetiva A.. A area liquida efetiva pode
ser calculada de acordo com o item 5.2.3 da ABNT (2008).

b) Compressao

Elementos comprimidos s&o aqueles que estao sujeitos a compressao axial
em que as forgas solicitantes sdo aplicadas no eixo longitudinal do centro de torgao da
sec¢ao transversal. A tensao a que o elemento esta submetido € considerada uniforme
na sec¢ao transversal (SEGUI, 2013). O elemento pode falhar pelo escoamento da
sec¢ao bruta, flambagem local e/ou flambagem global. A flambagem global pode ser por
flexao ou flexotorgao.

O mecanismo de falha do elemento depende de sua esbeltez. Se o elemento
nao for esbelto, € maior a probabilidade de ocorrer 0 escoamento da se¢ao bruta, ja se
o elemento for muito esbelto é maior a chance de ocorrer a flambagem global.

Quando ocorre a flambagem por flexdo, a forga maxima solicitante que torna
instavel o elemento é chamada de carga critica de flambagem inelastica de Euler F.,.
A carga critica, ou carga critica de Euler, considera somente 0 comportamento elastico
do material e pode ser calculada por:




26

sendo que L € o comprimento de flambagem, E é o0 modulo de elasticidade e 1 € 0
momento de inércia. Dependendo das condigdes do elemento e de sua esbeltez, a
falha ocorre por flambagem mas quando somente parte da se¢ao transversal sofre
escoamento. Essa situagéo € denominada flambagem inelastica. Quando a esbeltez for
grande a resisténcia sera dada pela carga critica de euler (flambagem elastica), quando
a esbeltez for pequena a resisténcia sera dada pelo escoamento e para 0s casos
intermediarios devera ser utilizada uma curva representando a flambagem inelastica
(SALMON; JOHNSON; MALHAS, 2008). Estas situag¢des estao ilustradas na figura 5.

FIGURA 5 — Curva relacionando a resisténcia a compresséao o. e esbeltez .

flambagem
inelastica

Fonte: O autor (2020)

escoamento flambagem elastica

Segundo a norma ABNT (2008), a for¢a axial de compressao solicitante de
célculo NV, s, deve ser menor ou igual & forga axial de compresséo resistente de calculo
N, rq que pode ser calculada por:

XQ Ay fy

Neri =
7&1

(2.6)

O fator de reducéo associado a resisténcia compressao y € calculado por:

0,658%, X < 1,5
X = 0,877 (2.7)
: Ao > 1,5

2
Ag

sendo que A € o indice de esbeltez calculado por:

QA
Ao = N, (2.8)
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onde () é o fator de reducéo total associado a flambagem local que pode ser calculado
conforme anexo F da ABNT (2008) e NV, é a forga axial de flambagem elastica que pode
ser calculada pelo anexo E. O grafico da curva do fator de reducéo y esta ilustrado na
figura 6.

FIGURA 6 — Curva do fator de redugéo y em fungao do indice de esbeltez Ay

Y. 1,000
\\
0,900
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0,800 \\
0,700 M
~N
0,600
0,500 ™
™.
0,400 <
\
0,300
: ~
\\
0,200
"—.—h\-_-
—1
0,100 —
0,000
0,0 02 04 0.6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2,2 24 2,6 28 3,0
)\.0
Fonte: ABNT (2008)
c¢) Flexao

Segundo Segui (2013), para se determinar o momento resistente nominal de
uma sec¢do de um elemento, é necessario entender o comportamento do elemento
para 0s varios estagios durante o carregamento, desde as cargas pequenas até o
colapso. No primeiro estagio de solicitagédo (figura 7a), a tensdo maxima tanto na parte
superior como na parte inferior sao iguais e sao menores que a tensao de escoamento
do ago. Ao aumentar um pouco a solicitagao, as tensdes nas extremidades se igualam
a tensdo de escoamento, nesse estagio a secdo atinge o momento resistente elastico
maximo M., (figura 7b). Aumentando a solicitagdo o elemento atinge o préximo estagio
(figura 7c), a distribuicao de tensdes na segao transversal deixa de ser linear e as fibras
proximas a extremidade iniciam o escoamento. Ao mesmo tempo a regido submetida
ao escoamento aumenta em diregao dos apoios, no eixo longitudinal do elemento. No
altimo estagio (figura 7d), toda a sec¢ao atinge a tenséo de escoamento, atingindo o
momento resistente plastico maximo A,;.. Ao atingir esse estagio qualquer aumento na
solicitagdo ira causar o colapso, porque nesse estagio é formada uma rétula plastica
no centro do elemento no caso de uma viga simplesmente apoiada.
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FIGURA 7 — Estagios de um elemento solicitado a flexao.
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Fonte: Adaptado de Segui (2013)

De acordo com o nivel de plastificagdo da sec¢do, a ABNT (2008) classifica as
sec¢Oes em compactas, semicompactas e esbeltas. As segdes compactas sao aquelas
em que atingem o momento de plastificagdo total M,,;, ja as segbes semicompactas
s80 aquelas que ocorre flambagem local apds plastificagao parcial da segéo. Por altimo
estdo as secdes esbeltas, nesse caso a ocorréncia da flambagem local impede que
seja atingido 0 momento resistente elastico maximo M,,.

Segundo a ABNT (2008), para as seg¢des | e H com dois eixos de simetria, o
momento resistente de calculo é determinado em fungao da classificacdo da sec¢ao



29

conforme:

My

Eoe se A < Ap

Mra § S [ My = (M = M) (3252 )] < 22 se <A <A (2.9)
Moy < Mot se X >\,
Yal T Yal

Os valores de A, A\, \,, M, e M., devem ser calculados de acordo com o anexo
G da ABNT (2008).

d) Cortante

O dimensionamento do elemento quando submetido ao esfor¢o cortante de-
pende principalmente do tipo do carregamento transversal, que pode ser distribuido
ou concentrado. No caso de carregamento distribuido a verificagao é feita de forma
global no perfil de acordo com os valores maximos do diagrama de esforgo cortante.
Para carregamento concentrado, a verificacdo é local e a resisténcia € comparada
diretamente ao carregamento aplicado. A resisténcia ao cisalhamento é sempre dada
pelos elementos da se¢do que sao paralelos a dire¢ao do carregamento (ARGENTA,
2016).

Segundo a ABNT (2008) a for¢a cortante solicitante de calculo Vs, deve ser
menor ou igual a forga cortante resistente de calculo Vi,. Para perfis | ou H, fletidas em
relagéo ao eixo paralelo as mesas, o esforgo cortante resistente Vi, pode ser calculado
por:

i A< A,
Yal
Via § 322 A <A<\ (2.10)

1,24(3)22 x> ),

onde os valores de A, A\, e A\, podem ser calculados por:

pp——
tw
A = 1,10 kol (2.11)
y
137, | B
y

onde h € a altura da alma do perfil, ¢, € a espessura da alma do perfil e k, € 0 coeficiente
que modifica os valores de ), e A, em fun¢do da existéncia ou ndo de enrijecedores e
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pode ser calculado de acordo com:

) para almas sem enrijecedores transversais
2
ky =145 caso & > (%) (2.12)

2
o+ ‘% para todos os oulros casos

onde h € a altura da alma do perfil e a é a distancia entre as linhas de centro de dois
enrijecedores transversais adjacentes. O valor da for¢a cortante correspondente a
plastificacdo da alma por cisalhamento V), € calculado:

Vor = 0,604, f, (2.13)

onde A, € a area efetiva de cisalhamento, fun¢do da geometria da secao transversal e
para os perfis | e H pode ser calculada como:

Ap = dt (2.14)

onde d é a altura do perfil e ¢, a espessura da alma do perfil. Se o perfil ndo verificar
a condicdo de seguranga tanto para cargas distribuidas quanto para concentradas,
existe a possibilidade de acrescentar enrijecedores para aumentar a resisténcia ao
cisalhamento (ARGENTA, 2016).

e) Combinacao de esforcos

Em muitos casos os elementos estruturais podem ser tratados como submeti-
dos apenas a esfor¢os axiais ou somente com esforgos de flexao, isso porque os efeitos
secundarios sdo pequenos. Porém, para alguns elementos estruturais os efeitos devido
aos esforgos axiais e de flexdo devem ser considerados simultaneamente (SEGUI,
2013).

Uma forma de considerar esse tipo de situac¢ao € utilizar equagdes de interacao.
De maneira geral a relagao entre a forga solicitante Fs e a forga resistente Iz pode ser
representada por:

Fy
— <1 2.15

Segundo a ABNT (2008), para elementos submetidos a momentos fletores e
forca axial deve ser atendida a equagao:
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2.1.2 Ligagdes em estruturas metalicas

As pecas metalicas sdo fabricadas com dimensdes transversais limitadas
pela capacidade dos laminadores e com comprimentos limitados pela capacidade
dos veiculos de transporte. Por esse motivo, as estruturas de a¢o s&o formadas pela
associagao de pecas ligadas entre si, e essas unides tem uma importancia fundamental
no dimensionamento desse tipo de estrutura. Os dois principais meios de ligacao
S40 por conectores ou por solda. Por muito tempo o rebite foi o tipo de conector
mais utilizado, porém a tendéncia moderna é utilizar solda na fabricagdo das pecas e
parafusos nas ligagcdes executadas no canteiro de obras (PFEIL; PFEIL, 2009).

O comportamento de uma estrutura com peg¢as individuais, como as estruturas
metalicas, dependem essencialmente do comportamento das ligagdes. Existem dois
tipos ideais de comportamento das ligagdes, como ilustra a figura 8. O primeiro caso
€ a ligacao perfeitamente rigida, que impede completamente a rotagao relativa entre
a viga e o pilar. Ja 0 segundo caso € a ligagao flexivel, em que a ligacao pode ser
representada por uma rétula, deixando totalmente livre a rotacéo relativa entre as duas
pecas (PFEIL; PFEIL, 2009).

FIGURA 8 — Ligagbes ideais: (a) ligagao perfeitamente rigida; (b) ligagéo rotulada.

configuracéo original
$=0
M=0

YN P

configuracdo deformada

(a) (b)

Fonte: O autor (2020)
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Na pratica, dependendo de como a ligagao é montada ela pode se aproximar
mais de um caso ideal do que do outro. Um exemplo de ligagao que se aproxima
do comportamento rotulado é a ligacao entre viga e pilar por meio de cantoneiras
duplas ligadas pela alma da viga (figura 9a). Ja ligagbes com chapa de topo e com
a presenca de enrijecedores tem um comportamento mais préximo de uma ligagéao
perfeitamente rigida (figura 9c). Existem também as ligagbes semirrigidas, que possuem
comportamento intermediario entre os casos ideais, por exemplo a ligacao utilizando
chapa de topo sem enrijecedores na coluna (figura 9b) (PFEIL; PFEIL, 2009).

FIGURA 9 — Tipos de ligagéo viga-coluna: (a) ligagao cantoneira dupla, (b) chapa de topo, (c)

chapa de topo com enrijecedores

(a) (b) (©)

Fonte: O autor (2020)

2.1.3 Ligacoes parafusadas

Em ligacbes parafusadas, entre os conectores utilizados estdo os parafusos
comuns e os parafusos de alta resisténcia. Os parafusos comuns sao forjados com agos
com baixo teor de carbono, seguindo em geral a especificacdo ASTM A307. O parafuso
€ formado pelo fuste, pela cabeca e pela porca. Por mais que o aperto mobilize o
atrito entre as chapas, somente sao consideradas as resisténcias de corte ou tragédo
do parafuso. Ja os parafusos de alta resisténcia sao fabricados com acos tratados
termicamente, sendo um dos mais utilizados o ago ASTM A325. Os parafusos de alta
resisténcia podem ser instalados com protensao inicial, garantindo a consideragao do
atrito durante os calculos. Quando se deseja impedir qualquer movimentagao entre as
chapas de conexao, o dimensionamento ¢ feito contra o deslizamento, obtendo-se uma
ligagao por atrito (PFEIL; PFEIL, 2009). Portanto as ligagdes podem ser classificadas
em ligagdes por contato ou por atrito.

Nas ligacdes por contato o esforgo € transmitido entre os elementos da ligagéo
através do contato entre o fuste do parafuso e a parede do furo. Para que isso ocorra é
necessario que a borda do furo da chapa se apdie no fuste do parafuso. No parafuso
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a forgca aplicada pela chapa ira causar tensdes de cisalhamento. Na chapa a forga
aplicada devido ao contato ira gerar uma tensédo de contato, a qual € utilizada para
verificar o esmagamento da chapa (ARGENTA, 2016).

Ja nas ligac¢des por atrito os parafusos sdo montados com uma carga de pro-
tensdo de modo que se desenvolve uma elevada pressao entre as peg¢as na superficie
de contato. Ao tentar deslizar uma pecga sobre a outra se desenvolve na superficie de
contato uma tensao de atrito que impede o escorregamento das pegas e garante o
funcionamento da ligagdo (ARGENTA, 2016).

As ligagbdes de atrito sdo indicadas para carregamentos dinadmicos e para
0 caso onde o deslizamento da ligagao entre as partes conectadas possa afetar o
comportamento previsto para a estrutura, ja as liga¢des por contato sao indicadas para
carregamentos predominantemente estaticos, onde um eventual deslizamento entre
as partes conectadas nao afete a vida Util dos parafusos e da prépria ligagdo € nem o
comportamento global da estrutura (ARGENTA, 20186).

Os conectores sao instalados em furos feitos nas chapas, e a execug¢ao dos
furos € onerosa tornado-se necessaria a padroniza¢ao de dimensdes. O furo padrao
para parafusos comuns devera ter uma folga de 1,5 mm em relagéo ao diametro nominal
do parafuso (PFEIL; PFEIL, 2009).

Uma pratica comum para a verificagdo do dimensionamento de ligagdes em
estruturas metalicas € seguir as equagdes da norma ABNT (2008). Para as ligacdes
parafusadas por contato, sdo verificados a resisténcia do parafuso ao cisalhamento,
resisténcia do parafuso a tragéo, resisténcia a presséo de contato do parafuso com a
borda do furo, colapso por rasgamento e o efeito alavanca. A norma também indica os
espagamentos minimos e maximos entre parafusos e entre os parafusos e a borda da
chapa.

A forga de cisalhamento resistente de calculo F, rs de um parafuso é calculada
de acordo com:

C1pc Ab f ub
7&2

Fyra = (2.17)

onde F, rq € a forga de cisalhamento resistente de célculo do parafuso, f., é a tensdo
de ruptura do material do parafuso e C,,. € o coeficiente em fun¢éo da posi¢éo do plano
de corte no parafuso e A, é area da sec¢éo transversal do parafuso.

O valor de C,,. € igual a 0,4 para parafusos de alta resisténcia e barras redondas
rosqueadas quando o plano de corte passa pela rosca e para parafusos comuns em
qualquer situagéo. O valor do C,. é igual a 0,5 para parafusos de alta resisténcia e
barras redondas rosqueadas quando o plano de corte nao passa pela rosca (ARGENTA,
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2016).
A forga de tracéo resistente de calculo de um parafuso é calculada de acordo
com:
0,754, f.,
Fypg = 22 2.18)
Va2

onde I, 4 € a forca de tragao resistente de calculo do parafuso.

A forca resistente de calculo do contato do parafuso com a borda do furo,
considerando o rasgamento entre dois furos consecutivos ou um furo e a borda, pode
ser calculada utilizando:

Coltfu _ Crptot o

Ya2 Ya2

Fopa = (2.19)

onde [, é a distancia na dire¢gdo da forga entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a borda livre, d, é o diametro do parafuso, ¢ é a espessura do elemento
que esta sendo conectado, C,; € o coeficiente de resisténcia do elemento conectado
em fungao do tipo de furo e da condigao da ligagao em relagao ao estado limite de
servigo e (', é o coeficiente de resisténcia do fuste do parafuso em fungéo do tipo de
furo e da condic¢éo da ligagdo em relagéo ao estado limite de servigo. Os valores de C,,
e C, sdo (ARGENTA, 2016):

Cou = 1,2 e Cp, = 2,4: Furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em
qualquer dire¢ao e furos muito alongados na dire¢ao da forga e quando a deformacao
no furo para for¢as de servigo for uma limitagao de projeto;

Cu = 1,5 e Cy, = 3,0: Furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em
qualquer dire¢ao e furos muito alongados na dire¢ao da forga e quando a deformacao
no furo para forgas de servico nao for uma limitagao de projeto;

Cy = 1,0 e Cp, = 2,0: Furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em
qualquer dire¢ao e furos muito alongados na dire¢ao da forga e quando a deformacao
no furo para forgas de servico nao for uma limitagao de projeto;

No estado limite de colapso por rasgamento, a forga resistente de célculo F, g,
€ determinada pela forga resistente de cisalhamento e pela forga resistente de tragao
de uma ou mais linhas de ruptura. Esse limite deve ser verificado junto a ligagdes em
extremidades. O valor da for¢a pode ser calculado por:

1 1
Fr,Rd — —(O; 6qunv + Ctsqunt) S —

a2 a2

(0,6f,Ag0 + Crs fulnt) < Fisa (2.20)
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onde A,, é a area liquida sujeita a cisalhamento, A,,; € a area liquida sujeita a tragao,
A,y € a area bruta sujeita a cisalhamento e C'; € o coeficiente em fungdo da distribui¢ao
da tensao de tragdo na area liquida.

Em muitos casos de ligacao com conectores que estao sujeitos a forgas axiais
de tracao, a flexibilidade dos elementos da ligagao pode resultar em deformagdes que
aumentam a tensao solicitante nos conectores. O aumento do esforgo solicitante € de-
nominado efeito alavanca. A medida em que a carga € aplicada, ocorre a redistribui¢cdo
dos esforgos como mostra a figura 10, provocando o aumento da for¢a B, para B. O
valor maximo do esfor¢o ¢ devido a esse efeito ira ocorrer enquanto as extremidades
estiverem em contato com o elemento de suporte. A forga axial de tra¢ao final em cada
parafuso pode ser calculada de acordo com:

Ny sq ao
: UATL 1 1, o\
Ny funil +(1+0x6)a]

Fysqa — (2.21)
onde n, € o numero de parafusos tracionados na ligagdo, a é a relagao entre o
momento M, gerado pelo efeito alavanca no parafuso e 0 momento M; gerado pelo
efeito alavanca na face da alma do perfil, § = A./A, é arelagédo entre a area liquida do
perfil € a area bruta e a e b sdo distancias de acordo com a figura 10. Os espagamentos
minimos e maximos sao definidos no item 6.3.9 da ABNT (2008).
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FIGURA 10 — Efeito alavanca em ligagdes tracionadas.
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Fonte: Adaptado de Segui (2013)

a) Ligacoes excéntricas

Uma ligacdo excéntrica ocorre quando a resultante das for¢as aplicadas nao
passa no centro de gravidade dos conectores. A excentricidade e de uma ligagao é
definida como a distancia perpendicular entre a linha de acéo da for¢a e o centro de
gravidade da ligagao.

Considerando a ligagao representada na figura 11a, ha dois tipos de ligagéo
excéntrica. A primeira € entre a viga e as cantoneiras, nesse tipo atua somente o
cisalhamento nos parafusos, ou seja uma ligagdo excéntrica por corte. Ja no segundo
caso, entre as cantoneiras e a coluna, atua no parafuso esfor¢o axial e cortante e é
definindo como uma ligagao excéntrica por flexao.
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FIGURA 11 — llustracdo de uma ligacao excéntrica.
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Fonte: Adaptado de Segui (2013)

Para as liga¢des excéntricas por corte ilustradas pela figura 12 existem dois
métodos para a solug¢ao, pela analise elastica ou pela resisténcia ultima. Na analise
elastica é considerado que cada parafuso resiste uma parcela igual de carga, o procedi-
mento para essa analise é simples, porém nao é muito preciso, pois € considerado que
a relagao de carga-deformagéo no parafuso é linear e a resisténcia de escoamento ndo
é ultrapassada. O procedimento para analise pela resisténcia Ultima foi obtida de forma
experimental, resultando em uma relagao nao linear entre a carga e a deformagao de
forma individual para o parafuso. As hip6teses adotadas foram que durante a falha o
grupo de parafusos rotaciona em torno de um centro instantaneo (IC), a deformag¢ao em
cada parafuso é proporcional a sua distancia em relagéo ao IC, a resisténcia da ligagao
acontece quando o parafuso mais distante do IC atinge a resisténcia Ultima e que as
partes conectadas se mantém rigidas. No capitulo 8 de Segui (2013) é apresentado de
forma detalhada o calculo para os dois métodos.
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FIGURA 12 — llustragédo de uma ligacéo excéntrica por corte.

P

Fonte: Segui (2013)

No caso de ligagdes excéntricas por flexao, ilustrado pela figura 11a, a aplicagéo
da carga causa um momento que aumenta a carga axial nos parafusos. Se os parafusos
nao sao pré tensionados, 0s parafusos superiores vao estar sujeitos a tragdo, enquanto
qgue os inferiores nao serdo afetados. Ja para parafusos pré tensionados, a area de
contato entre a viga e as cantoneiras esta sujeita a compresséo, a medida que a carga
aumenta a tensao de compressao na parte superior de contato diminui, enquanto que
na parte inferior a tensdo aumenta. Independente do caso, cada parafuso ira resistir a
mesma parcela do esforgo cortante. Da mesma forma que para a ligagdo excéntrica por
corte, Segui (2013) apresenta de forma detalhada o calculo para esse tipo de ligagao.
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2.2 MECANICA DOS SOLIDOS

Nesta secao sera apresentada a teoria do estado plano e de placa segundo
a formulagao de Kirchhoff-Love que serao utilizadas para o elemento plano que sera
utilizado no método de elementos finitos. Ainda serao apresentados os conceitos de
tensdes principais, critério de ruptura e obtencéo de esforgos resultantes a partir de
tensOes para uma segao.

2.2.1 Estado Plano de Tensao

Considerando um sdlido isotrépico em que duas dimensdes sao muito maiores
do que a outra e que as ag¢des atuam somente no plano médio da superficie, como
ilustra a figura 13. As tensdes atuantes no sélido podem ser representadas pelo estado
plano de tens&o, nesse estado as tensdes o, e o, no plano da superficie s&o diferentes
de zero, enquanto que a tenséo o € igual a zero. Ja a tensé&o cisalhante 7, € diferente
de zero, enquanto que as tensdes cisalhantes 7,.. e 7,. sdo iguais a zero (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR, 2003).

FIGURA 13 — Sélido submetido ao estado plano de tensdes.

0./ T

Fonte: Sanpaz (2009).

Considerando que o campo de deslocamentos no plano é formado pelos
deslocamentos « na direcdo = e v na direcao y, a deformacgao total de um ponto
qualquer, representado pelo vetor €, que contribui para o trabalho interno € dado por:

2]
Bx

e={¢ ¢r=10 (2.22)
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Flodle ©
I
—
ST
———



40

e utilizando a lei de Hooke, as componentes do vetor de deformacgao € podem ser
escritas de como:

Or  VOy

€x = — —
£ E

ey:—% % (2.23)
2(1 +v)r,

S (€712

sendo que v é o coeficiente de Poisson. Isolando as tensées o,, o, € 7., pode se obter:

Oy 5 1 v O €x
Oy 0 T2 |V 1 1? €y (2.24)
Toy 0 0 =° Yy
em que pode ser simplificado para:
o = De (2.25)

sendo que a matriz de relagdes constitutivas D para o regime elastico linear pode ser
definida por:

o O

(2.26)

o =

2.2.2 Placa de Kirchhoff-Love

Um sélido é definido como placa quando uma de suas dimensdes € muito
menor que as outras duas dimensdes e esta sujeito somente a cargas transversais a
sua superficie média, como ilustra a figura 14.



41

FIGURA 14 — llustragédo de uma placa.
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Fonte: Adaptado de Sanpaz (2009).

As duas principais teorias de placa sdo a de Kirchhoff-Love, também conhecida
como a teoria classica de placas, e a de Reissner-Mindlin. Segundo a teoria de Kirchhoff-
Love, ap6s a deformagao, um plano perpendicular a superficie média ira permanecer
plano e perpendicular a deformada da superficie média, de forma analoga a teoria de
Euler-Bernoulli para vigas. De forma semelhante a teoria de viga, a teoria de placa
também n&o considera a deformagao pelo esforgo cortante. Ja na teoria de Reissner
Mindlin, uma reta normal a superficie média indeformada permanece reta apés a
deformacao, porém nido necessariamente normal a superficie média (BATHE, 2016).
Segundo Jawad (2004) as hip6teses adotadas para a placa sao:

» Uma placa é considerada fina se a sua espessura € pequena em relacao as
demais dimensoes;

» As cargas sao aplicadas de forma perpendicular a superficie média da placa;

» A placa sofre apenas pequenas deformagdes, que sao definidas como menores
que a sua espessura;

» A placa é simétrica em relacdo a superficie média;

» O material € isotrdpico e homogéneo.

O campo de deslocamento transversal w em uma placa pode ser definido
como fungdo das coordenadas (x,v, z), porém, devido ao comportamento de flexdo
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e espessura pequena, o campo de deslocamentos pode ser considerado apenas em
relagédo as coordenadas (r,y):

w(w,y, z) ~ w(x,y) (2.27)

A formulagdo que sera apresentada a seguir segue o apresentado por Jawad
(2004). A relagao entre a deformagao e o deslocamento transversal w de uma placa
fina pode ser obtida de forma geométrica (JAWAD, 2004). A relagdo esta ilustrada pela
figura 15.

FIGURA 15 — Flexado de uma placa retangular.

Fonte: Jawad (2004)

A variagdo de um comprimento distante z da superficie média é obtido por:

d_x: dr + e dx (2.28)

Ty Ty +2

sendo que pode ser simplificada para a equagao:
oy = (2.29)

T

Considerando que a curvatura y, da deformada da superficie média esta
relacionada ao raio de curvatura pela relacdo y. = 1/r, € que curvatura € considerada
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positiva se a concavidade esta para baixo, a equagéo 2.29 pode ser reescrita como:

De forma similar, para a diregdo y se obtém as relagdes:

€= — (2.31)

€y = Xy? (2.32)

A curvatura y, € relacionada com o deslocamento transversal w e a derivada
dw /dx por:

d?w dw

_Wu + (%)2]3/2 (2.33)

Xz —

Para um pequeno deslocamento w, o valor da derivada (dw/dx)? pode ser
desprezado e a equagao 2.33 pode ser simplificada para:

d*w
= —— 2.34
X 7.2 (2.34)
e de forma semelhante para a dire¢do y obtém-se:
d*w
Xo = e (2.35)

Substituindo as equagdes 2.34 e 2.35 nas equagdes 2.30 e 2.32, € obtido para
as deformagoes ¢, € ¢,:

2
€n = —z% (2.36)
dPw

Considerando um elemento infinitesimal de comprimentos dx e dy que esta
sujeito a uma deformacéo por cisalhamento no plano da superficie média como ilustra
a figura 16, os valores «a e 3 para pequenas deformagdes podem ser aproximados para
as relagoes:

o= (2.38)



44

O

=7 (2.39)

FIGURA 16 — Flexado de uma placa retangular.
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Fonte: Jawad (2004)

Dessa forma, a deformagao ~,, pode ser definida por:

e T 0
Ty = Oy Ox Z@x@y

sendo que u = —z0w/0, € v = —z0w/dy.

(2.40)

Agrupando as deformacgoes ¢, (2.36), ¢, (2.37) € v,, (2.40) em um vetor:

82
€rp —Zw
2

ey (= | —2mm | W (2.41)
82
Ty 228183/

Considerando um material isotrépico elastico linear, as tensées podem ser



calculadas utilizando a matriz de relagdes constitutivas D de acordo:

O 1 v 0 €x
E

Oy (=12 |V 1 0 €y

Tfy 0 0 % me

2.2.3 Resultante dos esfor¢os em uma segao

45

(2.42)

Os valores de esfor¢os de uma sec¢ao transversal de um elemento qualquer
podem ser calculados utilizando os valores das tensdes nessa se¢ao. Considera-se
aqui que o eixo longitudinal do elemento é o eixo x € a se¢ao transversal esta no plano

yz como ilustra a figura 17.

FIGURA 17 — Posicionamento do perfil segundo os eixos.

Fonte: O autor (2020)

O valor do esforgo axial pode ser calculado pela integral da parcela constante

da tensao na area da seg¢ao transversal:

N/amdA
A

(2.43)

Ja o valor do momento fletor pode ser calculado pela integral da parcela da
tensdo devido a flexdo pela a area da se¢ao transversal. O valor do momento em torno

do eixo y e o valor do momento em torno do eixo z podem ser calculados por:

My/zadi
A

Mz/yamdA
A

(2.44)

(2.45)
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O valor do esforgo cortante pode ser calculado pela integral da tenséo cisa-
Ilhante na area segao transversal (2.46).

= A A 2.4
Q /Ard (2.46)
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2.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Nessa se¢do serdo apresentados conceitos do método de elementos finitos
e a formulagado dos elementos que foram utilizados na analise das configura¢des de
viga. Primeiro serdo apresentados conceitos iniciais do método de elementos finitos,
em seguida a formulagao do elemento quadrilateral plano que foi utilizado para a
modelagem dos perfis e 0 elemento de pdrtico que foi utilizado para a modelagem do
parafuso. Por fim, sera apresentada a matriz de rotacdo entre o sistema de coordenadas
locais e o sistema de coordenadas globais.

2.3.1 Conceitos iniciais

Segundo o principio dos trabalhos virtuais ou principio dos deslocamentos
virtuais, quando € imposto um pequeno deslocamento a um corpo, o equilibrio é
garantido se o trabalho virtual interno causado pelas deformagdes internas for igual ao
trabalho externo causado pelas cargas externas. De forma geral, o principio pode ser
representado (BATHE, 2016):

W, =W,
/5eadV/5updV+/5uqu (2.47)
v v s

onde V' € o volume do corpo, S € a superficie do corpo, de s&o as deformagdes virtuais,
du S840 0s deslocamentos virtuais, o as tensdes que o corpo esta submetido, p séo as
forgas de volume e g as forgas de superficie aplicadas no corpo.

Considerando os deslocamentos nodais u® de um elemento qualquer, o campo
de deslocamentos uw de um corpo pode ser interpolado utilizando a matriz das fun¢des
de forma NN por:

u = Nu® (2.48)

O vetor de deformagdes e pode ser calculado multiplicando a matriz de opera-
dores diferenciais L pelo vetor de deslocamentos u:

€e=Lu (2.49)

O vetor de tensdes o pode ser calculado multiplicando a matriz constitutiva D

pelo vetor de deformagoes e:

o = De (2.50)
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A matriz das derivadas das fun¢des de forma B é calculada em fungdo de L e
N por:

B=LN (2.51)

Utilizando as relagbes anteriores, a equacao 2.47 pode ser reescrita para a
equagao:

/ BTDBAV u® = / NTpdV + / NTqds (2.52)
14 14 S

e de forma compacta para:

Keu® = f° (2.53)

onde NN sdo as fungbes de forma, L sdo os operadores diferenciais, B € a matriz
das derivadas das funcdes de interpolagédo, K¢ é a matriz de rigidez do elemento, u*
€ 0 vetor de deslocamentos nodais do elemento e f¢ é o vetor de for¢gas nodais do
elemento.

2.3.2 Elemento de estado plano de 4 nés

O elemento plano que foi neste trabalho € um elemento isoparamétrico de
quatro nds de dimensdes 2 por 2 (figura 18). Cada né do elemento possui 2 graus de
liberdade, sendo dois graus de liberdade do efeito de estado plano e trés graus de
liberdade do efeito de placa. Os graus de liberdade referentes ao estado plano sdo os
deslocamentos « e v nas diregdes r e s no plano da superficie média. Ja entre os graus
de liberdade da placa, esta o deslocamento transversal w e as rotagdes ¢, em torno da
direcdo r € 0, em torno da direcdo s. Os eixos locais do elemento sédo representados
por r e s com origem no ponto O.
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FIGURA 18 — Elemento plano isoparamétrico de 4 noés.

S
4 (-1,1) 3 (1,1)

1 (-1,-1) 2 (1,-1)

Fonte: O autor (2020)

a) efeito de estado plano

Os graus de liberdade referentes aos deslocamentos u na dire¢éo r € v na
direcdo s estao ilustrados na figura 19.

FIGURA 19 — Graus de liberdade do elemento de estado plano.

...........................................

Fonte: O autor (2020)

O conjunto de fun¢des de forma utilizado para interpolar os deslocamentos no
elemento de estado plano foram compostas utilizando as fungbes da familia de primeira
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ordem de Lagrange. Uma fung¢éo de Lagrange [ de grau m — 1 para um nd i pode ser
calculada por:

R [ (2.54)

j=1#i "

O conjunto de fung¢des de Lagrange lineares para uma direcdo do elemento
estd ilustrado pela figura 20.

FIGURA 20 — Familia de fungdes de Lagrange de primeira ordem

1,00
0,75
0,50

0,25

0,00
-1,00 -0,50 0,00 0,50

Fonte: O autor (2020)

Para compor a fung&o bilinear N; de um noé ¢ é utilizada a fungao linear n, ;
na diregédo r e a fungéo n,; na diregdo s. Os graficos das fun¢des de forma para o
elemento de estado plano estao ilustrados na figura 21.
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FIGURA 21 — Fungdes de forma N; para o elemento de estado plano.

Fonte: O autor (2020)

O campo de deslocamento u do elemento pode ser interpolado utilizando as
fungbes de forma N; e os deslocamentos nodais ¢, de acordo com:
4 )
Uy
U1
U2
Ny 0 Ny 0 Ny O Ny O
_ 1 2 3 4 Vs (2.55)
v 0 Ny 0 Ny 0 N3 0 Ng| |us
U3

Uyg

(%
\

Por ser um elemento isoparamétrico, é necessario interpolar as coordenadas
do elemento. Para isso € utilizado o mesmo conjunto de fung¢des utilizadas para o
campo de deslocamentos. A interpolagao € calculada em fungdo das coordenadas
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nodais ¢ do elemento, de acordo com:

(.xl\
U1
o
x| [N 0 Ny 0O Ny 0O Ny O Ya
{y}[O Ny 0 Ny 0 Ns 0 Ny|)as
Ys
Xy

Yq

(2.56)

\ 7

Com a matriz de fun¢des de forma IV, € possivel calcular todos os termos
utilizados na integral do lado esquerdo da equacéo 2.52 para se obter a matriz de
rigidez K. Como a integral € definida em relagdo ao sistema global e a integragéo é
feita no elemento mestre, € necessario transformar as derivadas presentes na matriz
B, para isso é utilizada a matriz Jacobiana J A matriz Jacobiana e as derivadas das
funcbes de forma em relagao as coordenadas no sistema local podem ser calculadas

por:
r = v T oz — oz
{a%vz} - [& %] {8Ni} =J {8Nz} (2.57)
ds ds Os By oy
ox _ 71 "
{%}J {a&} (2.58)
oy s

Pela transformacao do sistema de coordenadas, a matriz de rigidez K¢ do
elemento pode ser calculada utilizando a equacéo:

K¢ = // BTDBdxdy dz = // BYDB detJ drds dz (2.59)

O calculo da matriz de rigidez K*© é realizado utilizado a integragdo numérica
pela Quadratura de Gauss. Nesse método a integral pode ser calculada pela soma do
valor do integrando em um determinado ponto multiplicado por um peso. O nimero
de pontos necessarios e os valores dos pesos variam de acordo com a ordem do
polindmio presente na integral. As coordenadas dos pontos e os valores dos pesos
estao apresentados na tabela 1.

TABELA 1 — Tabela de valores para a integragao numérica pela Quadratura de Gauss.

n r s pesos

2 +1/V/3 £1/V/3 1
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b) efeito de placa

Para a formulagao do elemento de placa serao considerados o0s deslocamentos
nodais u® como ilustra a figura 22. No total sdo 12 graus de liberdade, sendo 4 graus
de liberdade de deslocamento transversal w, 4 graus de liberdade de rotagao 0, e 4
graus de liberdade de rotagao 6..

FIGURA 22 — Graus de liberdade do elemento de placa

Fonte: O autor (2020)

O campo de deslocamento do elemento € interpolado a partir dos deslocamen-
tos nodais utilizando a matriz de fung¢des de forma IN. De forma genérica uma fungao
de forma N; pode ser calculada por:

J
Ni=) ety (2.60)
j=1

onde ¢; ; sdo os coeficientes que multiplicam os termos polindmiais ¢;. As fungdes de
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forma podem ser representadas de forma matricial por:

( Nl ) 4 tl )
Ny _01,1 o QG ot Clag I Lo
N3 €pi =% Gog e Bin; t3

: Cag ccc Caj ot Clag :

: Ci1 e G e Clay :
Nig : 10
Ny G121 - Ci25 0 C1212 | t11

( V12 ) Qry

onde ¢ representa o i-€simo grau de liberdade e n 0 nUmero total de graus de liberdade
do elemento.

Os termos do polindmio para descrever 0 campo de deslocamento w do ele-
mento foi obtido segundo a ordem do tridngulo de Pascal representado na figura 23. E
recomendada a utilizagdo de polindmios completos, porém como o elemento possui 12
graus de liberdade, nao € possivel utilizar todos os termos de 42 ordem. Por isso foram
selecionados apenas os termos r’s e rs?.

FIGURA 23 — Triangulo de pascal

1
r S
r? rs s?
. rs . rs? r?

Fonte: O autor (2020)

Dessa forma, o vetor ¢ de termos polinomiais é definido por:

t — [1 T S T2 s S T rs rs S s TSS}
(2.62)
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O campo de deslocamento w do elemento pode ser interpolado utilizando as
fungdes de forma N; e os deslocamentos nodais ¢, de acordo com:

w= Ny Ny N3 ---Nyy Nig Ny : (2.63)

97“4
0
751

O préximo passo é o calculo dos coeficientes ¢, ;, para isso sera utilizada a
equagao 2.63. As fungdes N; devem atender alguns requisitos, o primeiro deles € que o
valor de w em um nd ¢ deve ser unitario quando somente o deslocamento w; for unitario,
enquanto que nos demais n6s devem ser iguais a zero. Outro requisito para as fung¢des
€ que o valor da derivada parcial em relacédo ao eixo r da fungdo que representa o
deslocamento w deve ser unitaria somente quando o deslocamento ¢, (rotacdo em
torno do eixo y) for unitario, sendo que todas as demais derivadas nos outros nds
devem ser iguais a zero. O mesmo requisito se aplica para as derivadas em relagéo
ao eixo s e para as rotagdes 6,. E por fim, a fungao que descreve w deve respeitar a
particdo da unidade. Com essas restri¢cdes € possivel montar os sistemas de equagdes
para encontrar os 144 coeficientes referentes as 12 fung¢des de forma V;:

é( s+ 1 —rs’ +4rs —3r+5° — 3s +2) (2.64)
é( rsd +rs? 4 rs— r+53—52—5+1) (2.65)
é( s+’ +ris—r*+rs—r—s+1) (2.66)
é(r?’s—r +rs® —drs+3r + §° —35+2) (2.67)
é(rs —rsf—rs+r+s—s—s+1) (2.68)
é( s+t —ris+ritrs—r4+s—1) (2.69)
é( rs—r*—rsd +4Ars+ 3r — §° +35+2) (2.70)
é(rs trsf—rs—r+s+s—s—1) (2.71)
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é(rerr +r¥s+rP—rs—r—s—1) (2.72)
Nloé(r?’err +rs® —4rs — 3r — s* + 3s +2) (2.73)
Nné( rs® —rs®trs+r+s°+s8—s—1) (2.74)
ngé(rerr —r’s—r—rs—r+s+1) (2.75)

Segundo Soriano (2003) o elemento construido utilizando essas fung¢des de
forma é nao conforme e se utilizado distorcido perde a sua qualidade de convergente,
por essa razao deve-se evitar a distor¢cao deste tipo de elemento.

Os graficos das fungdes referentes aos graus de liberdade w estao ilustradas
na figura 24. Os graficos dos graus de liberdade 6, estao ilustradas na figura 26 e os
graficos dos graus de liberdade ¢, na figura 25

FIGURA 24 — Fungdes de forma do elemento de placa para os graus de liberdade w;.

Fonte: O autor (2020)



FIGURA 25 — Fungdes de forma do elemento de placa para os graus de liberdade 6,;.
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Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 26 — Fungdes de forma do elemento de placa para os graus de liberdade 6,;.
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Fonte: O autor (2020)
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Da mesma forma que o elemento de estado plano, € necessario interpolar as
coordenadas do elemento. Para isso é utilizado o mesmo conjunto de fungdes utilizadas
para a interpolagao das coordenadas do elemento de estado plano. A interpolagao da
geometria € calculada utilizando as coordenadas nodais x° do elemento de acordo
com equagao 2.56.

Com o conjunto de fung¢des de forma N, é possivel calcular todos os termos
utilizados na integral do lado esquerdo da equacao 2.52 para se obter a matriz de
rigidez K¢. De forma semelhante ao elemento de estado plano, a integral € definida
em relagdo ao sistema global e a integracao é feita no elemento mestre, portanto, é
necessario transformar as derivadas presentes na matriz B, € para isso € utilizado a
matriz Jacobiana J (2.57).

Além disso, também é necessario transformar as derivadas de segunda ordem
utilizando:

22N (a_z>2 (@)2 o0z By 22N Pz Py

Ox2 or ) or N or Or or? or? 852 ON

2N _ dx Ay Sz Ay PN\ | &% %y ox

12 - (%) (%) 2% Bs 852 852 Bs2 ON (2.76)
5N bror  dudy Dxdy | Dyde 52N o oy | Loy

dxdy dr Os Or Os ds Or ds Or ords drds  Oros

Igualmente ao elemento de estado plano, a matriz de rigidez K¢ do elemento
apos a transformagao do sistema de coordenadas pode ser calculada utilizando a
equacao 2.59 e a integracao pela quadratura de Gauss.

Considerando a matriz de rigidez K¢, devido ao efeito do estado plano e a
matriz de rigidez K devido ao efeito de placa, a matriz de rigidez K° do elemento de
casca pode ser representada utilizando a relagdo 2.77. A matriz de rigidez da casca
possui a dimensao de 20 por 20, sendo que s&o 8 graus de liberdade da matriz de
rigidez do estado plano e 12 graus de liberdade de placa. O vetor de deslocamentos
nodais «¢ para o elemento de casca é representado por:

m[“lol (2.77)
0 K¢
w{%} (2.78)
Up
- { m} 2.79)
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2.3.3 Elemento de Pértico

O elemento de pértico tem como base o0 comportamento de uma viga segundo
a teoria de Euler Bernoulli (flexao), o comportamento de um elemento de trelica (esfor¢o
axial) e o comportamento a tor¢éo. O elemento € ilustrado pela figura 27. Considerando
0S eixos locais x, y e z, sendo que 0 eixo x € na diregdo longitudinal do elemento, esse
elemento possui dois planos de flexao, sendo o plano xz com a flexdo em torno do eixo
y € 0 plano xy com a flexdo em torno do eixo z. Cada né deste elemento possui 6 graus
de liberdade, sendo que séo trés de translagao e outros trés de rotagdo. Sendo que 0s
de translagédo sao na dire¢des dos €ixos x, y e z. Ja os graus de liberdade de rotacao
sdo em torno do eixos x, y e z.

O comportamento no elemento é desacoplado, ou seja, na tor¢do somente é
considerado o grau de liberdade da rotagdo em torno no eixo x, ja para a flexao no
plano xz é considerada a translagao na dire¢cao z e a rotagdo em torno do eixo y. Ja
para a flexdo no plano xy € considerada a transla¢ao na dire¢do y e a rotagdo em torno
do eixo z. Por dltimo, no comportamento axial, € considerado somente o deslocamento
na direcao do eixo x.

FIGURA 27 — llustragao do elemento de pértico espacial.

uz‘l u u22 u
y1 y2
921 Oy i e22 ey2
1 ex‘l ux‘l 2 ex2 ux2

Fonte: O autor (2020).
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Segundo Azevedo (2003) a matriz de rigidez do elemento de portico é:

[ £4 0 0 0 0 0 =£4 0 0 0 0 0 ]

0 12E1, 0 0 0 6ET, 0 —12E1, 0 0 0 6EI,

L3 L2 L3 L2

0 0 2Bl o L 0 0 0 0L o Ok 0

0 0 0 &l 0 0 0 0 0 = ! 0

0 0 —SBLy 0 8Ly 0 0 0 o8 0 = 0
we_ | 0 bl 0 0 0 AEL o  =SEL 0 0 0 281,

—£4 0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0
—12E1, —6FE1, 12E1, —6E1,

0 L 712OEI 0 6E(‘)I L 0 L 1221 0 6EOI L

0 0 —5 L0 ot 0 0 0 e 0 S 0

0 0 0 -l 0 0 0 0 0 &l 0 0

0 0 s 0 2By 0 0 0 OB 0 LB 0
6ET, 2E1, —6FE1, 4E1,
L o - 0 0 0 2L o =SEL 0 0 0 4Bl

(2.80)

onde A € a area da segao transversal, /, € o momento de inércia em torno no eixo y, I,
€ o0 momento de inércia em torno no eixo z, £ € mddulo de elasticidade do material, G
€ o mbdulo de elasticidade transversal e J 0 moédulo de tor¢do da secao.

O vetor de deslocamentos nodais no elemento é:

ue:{uml Uyl Uzl (911 eyl (921 Uz Uyz Uz (912 9y2 (922} (281)

2.3.4 Matriz de rotagao

Para descrever um vetor qualquer v definido por coordenadas (x,y, z) em um
sistema local de coordenadas a partir de vetor (X, Y, 7Z) em um sistema global de
coordenadas pode ser utilizado:

x X
v=qyp,=RIY (2.82)
z Z
onde R € a matriz de rotagdo que pode ser calculada por:
le My Ny
R-=|l, m, n, (2.83)

I, m, n,

onde (l,,m.,n,) € 0 vetor unitario da diregdo do eixo x local no sistema global,
(l,,my,n,) & o vetor unitario da diregao do eixo y local no sistema global e (/,,m,,n,) é
o vetor unitario da direg&do do eixo z no sistema global.
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Um vetor de deslocamentos w® no sistema local pode ser rotacionado para o
vetor U*° no sistema global utilizando:

U° = RTu® (2.84)

Um vetor de forgas f© no sistema local pode ser rotacionado para o vetor F*
no sistema global utilizando:

F° = RT (2.85)

Ja uma matriz de rigidez K no sistema local de coordenadas pode ser rotaci-
onada para a matriz K¢ no sistema global utilizando:

K¢ =RTK°R (2.86)
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2.4 APRENDIZADO DE MAQUINA

Aprendizado de maquina, ou Machine Learning, é definida por muitos autores
como um campo da Inteligéncia Artificial (IA) e segundo Arthur Samuel, pioneiro no
estudo da IA na IBM e em Stanford, aprendizado de maquina € o campo de estudo
que da ao computador a habilidade para aprender sem ser programado explicitamente
(PATTERSON; GIBSON, 2017).

Para Patterson e Gibson (2017), antes de tentar entender como as maquinas
podem aprender é necessario definir qual o significado do termo "aprender”. Quando se
diz que esta aprendendo, pode se dizer que esta ganhando conhecimento ao estudar,
ao ganhar experiéncia ou sendo ensinado. O aprendizado de maquina utiliza algoritmos
para construir um modelo contendo informacgdes extraidas de dados brutos, para em
seguida utilizar o modelo para prever sobre dados desconhecidos. O modelo pode ser
de diferentes tipos, cada um tem uma maneira de aplicar regras para aprender com 0s
dados conhecidos e prever com dados desconhecidos. Segundo Russel e Norvig (2016)
um agente esté aprendendo se ele melhora a sua performance em tarefas futuras apés
realizar observag¢des do ambiente em que esta.

Ha trés tipos de retorno (feedback) que determinam os trés principais tipos de
aprendizado:

» Aprendizagem ndo supervisionada;
» Aprendizagem por reforgo;

» Aprendizagem supervisionada.

A primeira € a aprendizagem nao supervisionada. Neste tipo o0 agente aprende
os padrdes dos dados de entrada mesmo que nenhum retorno explicito seja fornecido.
A tarefa mais comum para este tipo € o agrupamento. Outro tipo € a aprendizagem por
reforgo, nesse tipo 0 agente aprende a partir de recompensas ou punigdes, sendo o
agente responsavel por decidir qual das a¢des anteriores ao reforgo foram as maiores
responsaveis. O terceiro tipo € aprendizagem supervisionada, nesse tipo 0 agente
aprende com 0s exemplos de dados de entrada e dados de saida, aprendendo a fungdo
que faz 0 mapeamento do dado de entrada para o de saida (RUSSEL; NORVIG, 2016).
Neste trabalho sera utilizado tipo de aprendizagem supervisionada.

2.4.1 Redes Neurais Artificiais

O foco deste trabalho sera nas redes neurais artificiais. O modelo matematico
das redes neurais tem como inspira¢do as descobertas da neurociéncia, em particular
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a hipbtese que a atividade mental consiste principalmente da atividade eletroquimica
em redes de células chamadas de neurbnios (RUSSEL; NORVIG, 2016).

Desde 1943, modelos mais detalhados e realisticos foram desenvolvidos, tanto
para neurdnios como sistemas mais complexos, 0 que levou para o0 campo da neuro-
ciéncia computacional moderna. Por outro lado, pesquisadores da IA e estatistica se
interessaram pelas propriedades mais abstratas das redes neurais, como a capacidade
de executar computacgao paralela, tolerancia aos ruidos dos dados de entrada e para
aprender. As redes neurais permanecem como uma das formas mais populares e
eficazes de aprendizagem (RUSSEL; NORVIG, 2016).

Na figura 28 é ilustrado o0 modelo matematico simplificado para um neurdnio
artificial ou unidade.

FIGURA 28 — Modelo matematico simplificado para um neurénio artificial.

Bi
(]'O — 1 1as

“‘().j

Ty
o . 5 \

Valores Pesos conexbes  Funcgdo Fungdo de Valor de Conexdes
de entrada de entrada de entrada Ativagdo safda de saida

Fonte: Adaptado de Russel e Norvig (2016)

Um neurdnio artificial recebe as ativagdes a, que entdo sdo somadas de forma
ponderada utilizando os pesos das conexdes w; e a bias b:

N
n=1

A ativagao de saida a € utilizada para os préximos neurbnios e € calculada por:

a=o(z) (2.88)

Os neurbnios sdo organizados em camadas. O comportamento de uma rede
neural varia conforme a sua arquitetura, que pode ser definida em fun¢do do nimero de
neurdnios, o0 nimero de camadas e o tipo de conexao entre as camadas. A arquitetura
mais simples € a rede neural multicamadas feedforward, ilustrada na figura 29.
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FIGURA 29 — llustragcao de uma rede neural multicamadas.

L-1

Fonte: Hallstrom (2016)

Esta arquitetura possui uma Unica camada de entrada, uma ou mais camadas
ocultas, e uma camada de saida. Além disso, 0 neurénio de uma camada € conectado
a todos os neurbnios de uma outra camada adjacente.

Por meio da camada de entrada é que a rede neural recebe 0s sinais. Nas
redes neurais classicas feedforward essa camada € totalmente conectada com a
primeira camada oculta, ja que dependendo da arquitetura da rede, essa camada
pode nao ser totalmente conectada com a proxima. Em uma rede neural pode haver
uma ou mais camadas ocultas. Na camada de saida se obtém as respostas ou a
predi¢gdo do modelo. O valores de saida tém relagéo direta com os valores de entrada
e dependendo da configuracdo da rede, podem ser valores reais no caso de uma
regressao ou um conjunto de probabilidades no caso de uma classificagao. Esse
comportamento depende da func¢édo de ativagao utilizada nessa ultima camada.

Os pesos nas conexdes entre 0s neurbnios de duas camadas consecutivas
séo os coeficientes que podem amplificar ou minimizar o sinal para um dado neurénio.
Nas representagbes comuns de redes neurais sao as linhas que ligam dois neurdnios e
sao geralmente representados pela letra w. Ainda segundo, Patterson e Gibson (2017),
0s valores dos pesos nas conexdes entre as camadas sao como as redes neurais
codificam as informagdes extraidas dos dados de treinamento e as camadas ocultas
sa0 a chave para permitir que redes neurais modelem fungdes nao lineares.
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Biases sao valores escalares que sdo adicionados na soma dos sinais de
entrada ponderados pelos pesos das conexdes com a camada anterior de um neurdénio.
A notagdo comum para as biases é b.

As ativacoes sao os valores passados para a proxima camada. Esses valores
sao os resultados em cada neurdnio apos aplicar a fungao de ativagdo na soma das
ativacoes provenientes da camada anterior.

As fungdes de ativagao séo responsaveis por transformar a combinagéo das
ativagbes da camada anterior, 0s pesos das ligagbes e as biases na ativagao que sera
passada para a proxima camada em cada neurdnio. Elas também sao utilizadas para
alterar o comportamento da rede, principalmente ao introduzir a nao linearidade no
modelo. Algumas das fungdes utilizadas sédo as fung¢des sigmdide, softmax e unidade
linear retificada (ReLU).

a) Funcao sigmoide

A fungéo sigmaide foi muito utilizada em redes neurais devido a sua semelhanga
com a forma binaria em que 0s neurdnios biolégicos funcionam, pois apenas assume
valores entre 0 e 1. No entanto, a sua derivada tende a zero para valores fora do
intervalo de -5 a 5, causando dificuldades no treinamento da rede neural. Os graficos
da fungao e de sua derivada estdo ilustrados na figura 30. A funcao e sua derivada
podem ser calculadas por:

o(x) = (2.89)

o' () = o(2)(1 — o(z)) (2.90)
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FIGURA 30 — Grafico da fungéo sigméide e a sua derivada.
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Fonte: Facure (2017)
b) Softmax

A fungao de ativacio softrmax é utilizada quando se deseja representar uma
distribuicdo de probabilidade em um nimero finito de valores, sendo utilizada principal-
mente na camada de saida quando o objetivo da rede neural seja a classificagao. A
funcéo é calculada por:

g

S (2.91)

softmax(z); =

¢) ReLU

Outro tipo de funcgéo de ativacdo, € a linear retificada (ReLU). Segundo Pat-
terson e Gibson (2017) as redes que utilizam essa fungdo apresentam uma maior
facilidade durante o treinamento. Essa fung¢do € semelhante a fungéo linear, porém ela
€ nula para valores menores que zero. A consequéncia € que a derivada é diferente de
zero enquanto a unidade estiver ativa. Os graficos da fungao e de sua derivada estao
ilustrados na figura 31. A fungao e sua derivada podem ser calculadas por:

o(x) = max(0, ) (2.92)
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1, >0
o'(x) = (2.93)

0, <0

FIGURA 31 — Grafico da fungdo ReLU e a sua derivada.
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Fonte: Facure (2017)

2.4.2 Treinando a rede neural

A formulacao que sera apresentada neste item para a rede neural artificial esta
de acordo com o apresentado por Hallstrém (2016). Considerando uma rede neural
com L camadas, totalmente conectadas, com um nimero qualquer de neurdnios em
cada camada, as ativagdes dos neurbnios de uma camada [ podem ser representadas
pelo vetor a'. Os pesos de cada conex&o entre os neurdnios de uma camadal — 1 e
uma camada | pode ser representada pela matriz W'. Ja as biases para cada neurdnio
em uma camada sdo representadas pelo vetor b’. O vetor a! pode ser calculado por:

a' = oWl + b (2.94)

Na figura 32 s&o ilustrados os neurdnios de uma camada anterior que infuen-
ciam na ativagdo de um neurdnio na préxima camada.
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FIGURA 32 — llustragdo dos neurénios que influenciam na ativagdo de um neurbnio em uma
rede totalmente conectada.

Fonte: Hallstrom (2016)

Considerando que 0s pesos e as biases de uma rede neural foram escolhidos
de forma aleatéria, ao passar um vetor de valores x como parametro de entrada em
uma rede neural, sera obtido um vetor de com valores de saida a’. No entanto, para o
vetor de valores x também se tem o vetor de valores y que € a resposta esperada. O
conjunto dos vetores x e do vetor y € definido como uma amostra de treinamento.

Certamente havera uma diferenca entre a® e y, e uma forma de medir essa
diferenga ¢é utilizando uma fungéo Custo (C). A funcdo custo depende basicamente da
matriz de pesos W, das biases b e dos valores de entrada x, podendo ser definida
como:

C = [(W,b,z) (2.95)

onde N é nUmero unidades da camada de saida.

O treinamento de uma rede neural sera dado ao minimizar a fungéo de custo
que representa o erro entre o0s valores calculados e os valores esperados. Uma das
funcbes custo mais utilizadas é o erro médio quadrado (EQM), podendo ser calculado
por:

C = f(W,b,z) =

2 |

N
Z ~ )’ (2.96)

Backpropagation € um dos algoritmos utilizados para minimizar o erro, sendo
que € utilizando como otimizador o0 método do gradiente descendente estocastico.
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No método estocastico, em vez de calcular as alteragdes dos pesos para todos os
conjuntos de exemplos de dados de entrada e saida, o conjunto de exemplos é dividido
em grupos e para cada grupo € feita a atualiza¢do dos pesos.

Para aplicar o algoritmo sao consideradas trés camadas !/ — 1,1 e[ + 1 de uma
rede e o indice dos neurbnios sendo respectivamente j, k e m, conforme ilustrado na
figura 33.

FIGURA 33 — Esquema para o calculo da derivada da fungéo custo em relagéo ao peso w' em
uma camada /

[ [

b |

Wi

OO

Fonte: Hallstrom (2016)

A a soma dos valores de entrada . de um neurénio k£ na camada ! é calculado
de acordo com equagao:

%= wyai !+ b (2.97)
j
a ativagao a}, é calculada utilizando:
al = o(z) (2.98)

e a soma dos valores de entrada /"' de um neurénio m em uma camada [ + 1 de
acordo com:

A= " wlhlal 4+ 0! (2.99)
k

Utilizando as equagdes 2.97, 2.98 e 2.99 se tem um passo para frente nessas
camadas, desde a ativagdo na camada [ — 1 até a soma dos valores de entrada dos
neurdnios em uma camada [ + 1. Dada a fun¢éo de erro ', a sua derivada em relagao
a uma camada [ pode ser calculada por:
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oC aC 03
uwl; Oz Owi;
~9C ddl, 0z,

30l 9 Hud
day, Oz, Owy;

oC ddl. 07
= Wraul) 30 2

0 02, O,

oC _
— azmwg,j)a'(z,i)ag ! (2.100)

m

A soma na equagdo 2.100 é devido a regra da cadeia, todas as contribui¢gdes
dos neurdnios da camada [ + 1 devem ser levadas em considerag¢éo devido a influéncia
no valor final do erro.

O sinal de erro &, de um neurénio k& em uma camada ! pode ser definido como
a fracao da varia¢ao do erro total quando a soma dos valores de entrada do neurdnio é
alterada, sendo calculada por:

oh = —— (2.101)

Todo neurdnio na rede tem seu sinal de erro definido, ao expandir a relagao
2.101 é obtido:

oC oCc

- — w
l ( I+1 "~ mk
0z, — Oz}

Yo' (2L) (2.102)

Substituindo a relagdo 2.101 na equacéo 2.102 ¢ obtida a férmula recursiva
para os sinais de erro:

Ok = (O outwit)o’ (1) (2.103)
Calculando a derivada parcial da fungdo custo ¢ em relagéo a biases b, se
obtém:

oC  aC oL oC
-k = 2.104
ov. 9zl ol 04 F ( )
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Propagando o erro da ultima camada para a camada inicial

Para utilizar a equacéo 2.103 é necessario se obter o primeiro sinal de erro §*
na camada L. Ap6s calcular o erro utilizando a equagéo 2.105, € possivel propaga-lo
backwards calculando todos os demais sinais de erro:

oCc  oC dak  oC ,
79z dab ozt dak’ (z7) (2.105)

J
J J

Como os sinais de erro sdo calculados de forma recursiva para todos os
neurdnios da rede neural, é possivel obter a derivada da fun¢ao de custo em relagédo a
todos os pesos. O treinamento da rede neural é feito somando ou subtraindo de cada
peso uma pequena parcela correspondendo a derivada. Este processo € chamado de
regra delta.

O célculo dos sinais de erro de forma matricial é dado por:

M 141 I+1 H1 1 [, 04+ 1] M 141, 141
Wyyp o Wy o Wy wy g Zm:l Orm Wi 1
I+1\T gI1+1 I+1 I+1 1+1 41| _ M 41,0+ | ~ Al
(WiT2)7o = Wy 0 Whp 0 Wy Wik | — > 1 Om Wk | ™~ Y
i+1 +1 +1 +1 M i+1,,0+1
Wik " Wy kg 0 Wy k| (WK _Zm:l Orm Wy K |

(2.106)

onde M o nUmero de neurbnios na camada [ 4 1 e K o nUmero de neurbnios na camada
.

As equagdes para o calculo do gradiente da fun¢do custo em relagdo aos pesos
estao apresentadas a seguir':

0L =V, ..Cod(2h) (2.107)

O = (wHTe o o (2Y (2.108)
g_g 4 (2.109)

ai(;;] = opal! (2.110)

! Foi adotado para representar o produto de Hadamard, ou a operacao de multiplicacao elemento a
elemento de uma matriz, o simbolo © em que A © B = A;;B;;.
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De forma resumida, o algoritmo para o treinamento de uma rede neural € dado
pelos seguintes passos:

1. Propagacao forwards, calcular a soma dos valores de entrada e a ativagcao para
cada neurdnio.

2. Calcular o sinal de erro da Ultima camada, obtendo o gradiente da fun¢ao custo
em relacdo as valores de saida da rede neural.

3. Propagagao backwards, calcular os sinais de erro dos neurdnios para cada
camada.

4. Calcular as derivadas da fung¢édo custo em relagao aos pesos.
5. Calcular as derivadas da fungéo custo em relagdo as biases.

6. Atualizar os pesos e as biases de acordo com a regra delta.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo apresentadas as etapas que foram necessarias para
a modelagem das redes neurais. A primeira etapa foi a elaboragao do conjunto de
configurac¢des para a viga com 0s seus elementos de ligagao que serao utilizados como
exemplos para o treinamento das redes neurais. As configuragdes foram analisadas
utilizando o método de elementos finitos e com os seus resultados foram obtidos os
diagramas de esfor¢os internos do perfil da viga. Com os valores dos esforgos internos
solicitantes foram verificados os critérios de dimensionamento do perfil da viga e dos
elementos de ligagcdo de acordo com a ABNT (2008). Por altimo foram preparados
0s exemplos para o treinamento das redes neurais. Na figura 34 é apresentado o
fluxograma com a sequéncia dessas etapas.

FIGURA 34 — Fluxograma dos objetivos especificos

Criar modelos H Analisar pelo MEF H Diagramas esforcos

Verificar o Modelagem rede
dimensionamento neural

Fonte: O autor (2020)

A criagédo do conjunto de configuragdes, a analise pelo método dos elementos
finitos, a obtencao dos esforgos internos e a verificacao de dimensionamento foram
implementadas pelo autor na linguagem Python. O treinamento da rede neural foi
realizado utilizando a biblioteca TensorFlow para o Python, e para as saidas graficas a
biblioteca Plotly.

3.1 CONFIGURAGAO DE VIGA

Uma configuragdo é composta por uma viga conectada em ambas as extremi-
dades a colunas por meio de ligagdes do tipo cantoneira dupla. Os perfis utilizados
para a viga e para as colunas séao de se¢ao dos tipos | € H. O perfil de cantoneira
utilizado na ligagédo € do tipo de abas iguais. Outros parametros sdo o diametro e a
quantidade de parafusos, 0s espagamentos entre parafusos e entre parafusos e as
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bordas dos perfis. Em todo o comprimento da viga é aplicada uma carga constante no
centro da mesa superior do perfil. Em uma configuragao, a viga pode ser conectada
tanto na mesa, como na alma do perfil da coluna. Os dois tipos de configuracao estao
ilustrados nas figuras 35 e 36.

FIGURA 35 — llustragdo de uma configuracao de viga e 0s seus elementos de ligagdo com a
mesa da coluna.

[l

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 36 — llustragdo de uma configuracao de viga e 0s seus elementos de ligagdo com a
alma da coluna.

)

Fonte: O autor (2020)

Os principais dados para os elementos de uma configuracao estao apresenta-
dos na figura 37. Para o perfil da viga e da coluna os principais dados sao o comprimento
do perfil . e 0 material. Para a se¢ao destes perfis os principais dados sao a altura
d, a largura da mesa b, a espessura da alma ¢,, € a espessura da mesa ¢;. Para o
perfil cantoneira os principais dados s&o o comprimento /. e 0 material. Para a se¢ao
deste perfil os principais dados s&o a largura da aba b e a espessura da aba ¢. Para o
parafuso, os dados sdo o diametro e o material. Os dados para o0 material sdo a tenséo
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de escoamento f,, a tenséo de ruptura f,, 0 modulo de elasticidade £ e o coeficiente
de Poisson v. As ilustragdes das sec¢des | e H e da cantoneira estao apresentadas na
figura 38.

FIGURA 37 — Principais dados de um modelo.

Viga/Coluna Cantoneira Parafuso Material
o L o L ed ° fy
e material e material e material of
E
- Secdo ——— - Secdo ——— o
ed eb
° b, ot
ot
ot
. Y . 4 - J/ N\ 4

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 38 — Secdes | e cantoneira de abas iguais.

by

Fonte: O autor (2020)

3.2 ELABORACAO DO CONJUNTO DE CONFIGURAGOES

Para se obter o conjunto de configuragdes de viga que foram utilizadas para o
treinamento das redes neurais foram adotadas do catalogo de perfis estruturais com
segdes dos tipos | e H da Gerdau as seg¢bes que estdo listadas na tabela 2. O conjunto
adotado de comprimentos L para a viga foi de 300 a 600 ¢m com um intervalo de 50 cm.
Ja para a carga distribuida ¢ o conjunto adotado foi de 0,05 a 0,25 kN/cm com um
intervalo de 0,05k N /cm.
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TABELA 2 — Tabela de perfis adotados para a viga e coluna das configuragées.

Perfil (mmxkg/m) d (mm) by (mm) t, (mm) t; (mm)

W 150 x 13,0 148 100 43 4,9
W 150 x 18,0 153 102 5,8 7,1

W 150 x 22,5 (H) 152 152 5,8 6,6
W 150 x 24,0 160 102 6,6 10,3
W 200 x 15,0 200 100 4,3 5,2
W200x359(H) 201 165 6,2 10,2
W 200 x 86,0 (H) 222 209 13,0 20,6
W 200 x 100,0 (H) 229 210 14,5 23,7
W 250 x 25,3 257 102 6,1 8,4
W 250 x 28,4 260 102 6,4 10,0

Em seguida, para cada sec¢éao utilizada para a viga, foram definidas as configu-
ragoes dos elementos de ligacao. Uma configuragao consiste na se¢ao da cantoneira,
a quantidade e o numero de parafusos. Foram adotadas as cantoneiras de abas iguais
do catalogo da Gerdau.

As configuragbes foram obtidas respeitando os seguintes critérios:

» a soma das medidas das abas das cantoneiras com a espessura da alma da viga
deve ser menor que a dimensao da mesa do perfil da coluna quando conectada
na mesa ou menor que a medida entre as faces internas das mesas quando
conectada na alma da coluna.

+ a medida da aba da cantoneira deve permitir a utilizagao do parafuso com o0s
espagamentos minimos recomendados pela ABNT (2008).

Seguindo esses critérios, os perfis de cantoneira utilizados para as configura-
¢cOes estao listados na tabela 3.

TABELA 3 — Tabela de cantoneiras adotadas para o conjunto de configuragdes.

Cantoneira (mmxmmxkg/m) b (mm) t (mm)

L45x3x2,12 45,0 3,0
L45x4 x2,77 45,0 4,0
L45x 5 x 3,38 45,0 5,0
L50x3x2,36 50,0 3,0
L 50 x 4 x 3,09 50,0 4,0
L50x 5 x3,77 50,0 5,0
L50x 6 x4,47 50,0 6,0
L 60 x 4 x 3,64 60,0 4,0
L 60 x5 x4,57 60,0 5,0
L 60 x 6 x 5,42 60,0 6,0

L 65x4 x 3,96 65,0 4,0
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Os parafusos adotados nas configura¢des estao listados na tabela 4. Foram
adotadas configuragdes com 2 e 3 parafusos por aba da cantoneira. Os diametros e as
quantidades de parafusos foram determinados com base nos espagamentos minimos
recomendados pela ABNT (2008) e nas restricées devido as dimensdes dos perfis.

TABELA 4 — Tabela de parafusos adotados para o conjunto de configuragées.

Parafuso d (mm)
ASTM A325 1/2" 12,70
ASTM A325 5/8" 15,88
ASTM A325 3/4" 19,05

O acgos adotados foram o ASTM A36 para os perfis e 0 ASTM A325 para 0s
parafusos . Os valores das propriedades destes agos estdo apresentados na tabela 5.

TABELA 5 — Valores das propriedades dos acos adotados nas configuraces.

Aco E (kN/em?) v f, (kN/em?) [, (kN/cm?)
ASTM A36 20.000,00 0,30 25,0 40,0
ASTM A325 20.000,00 0,30 63,5 82,5

Ao combinar os perfis para a viga com os elementos de liga¢ao, foram geradas
1456 configuragdes para a viga conectada a mesa do perfil da coluna e mais 1456
configuracdes para a viga conectada a alma do perfil da coluna.

3.3 ANALISE PELO MEF

O procedimento adotado para a analise pelo método de elementos finitos esta
ilustrado na figura 39. As etapas foram a criagdo da malha, aplicagao das condi¢des de
contorno, solucionar o sistema de equagdes e por fim calcular os demais resultados.

FIGURA 39 — Fluxograma geral da analise pelo MEF.

Condicoes Solucionar Resultados
de Contorno

Fonte: O autor (2020)

A malha de elementos finitos foi gerada utilizando o elemento de casca plano
com os efeitos de estado plano e de placa e o elemento de pértico. O elemento de
casca plano foi utilizado para modelar os perfis de viga, colunas e cantoneiras. O
elemento de pdrtico foi utilizado para modelar os parafusos. A malha de elementos
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finitos para uma configuragao de viga conectada a mesa da coluna € ilustrada pela
figura 40 e de uma configuracéo de viga conectada a alma coluna pela figura 41. As
alturas dos perfis das colunas foram fixadas em 3 vezes a altura do perfil, ndo sendo
analisado a influéncia dessa medida nos resultados.

FIGURA 40 — Malha de elementos finitos da configuragédo de viga conectada a mesa da coluna.

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 41 — Malha de elementos finitos da configuragao de viga conectada a alma da coluna.

Fonte: O autor (2020)

Os elementos de casca planos foram construidos com suas bordas medindo
aproximadamente 10mm, sendo que esta medida foi determinada para garantir a con-
vergéncia dos resultados. A configuragao com o perfil de viga W 150 x 13,0, cantoneira
L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2" e dois parafusos por aba possui a menor malha com
14.431 nos, 13.748 elementos e 86.586 graus de liberdade. Ja a configuragdo com
o perfil de viga W 200 x 100,0, cantoneira L 60 x 4 x 3,64, parafuso de 3/4" e trés
parafusos por aba possui a maior malha com 48.308 nds, 46.964 elementos e 289.848
graus de liberdade.

A malha na regiao da ligacao entre a viga e a coluna esta ilustrada na figura 42
para a viga a conectada a mesa da coluna e na figura 43 para a viga conectada a alma
da coluna.
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FIGURA 42 — Detalhe da malha da regiao da ligagao para a viga conectada a mesa da coluna.

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 43 — Detalhe da malha da regiao da ligagao para a viga conectada a alma da coluna.

Fonte: O autor (2020)



81

Com a malha criada, o proximo passo foi inserir as condi¢gdes de contorno do
modelo, como 0s apoios e as cargas. Os nds de ambas as extremidades dos perfis das
colunas foram considerados como apoios, como ilustra as figuras 44 e 45. Todos os
graus de liberdade desses nds foram restringidos.

FIGURA 44 — llustragao dos nés da malha que foram restringidos para a viga conectada a mesa
da coluna.

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 45 — llustragéao dos n6s da malha que foram restringidos para a viga conectada a alma
da coluna.

Fonte: O autor (2020)

O valor da carga distribuida foi aplicado de forma concentrada nos nés do
encontro da mesa superior com a alma do perfil da viga. O peso proprio dos elementos
foi aplicado de forma concentrada em seus nés. Os ndés em que a carga distribuida foi
aplicada estao ilustrados nas figuras 46 e 47.
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FIGURA 46 — llustragdo dos nés da malha em que foram aplicados a carga distribuida para a
viga conectada a mesa da coluna.

Fonte: O autor (2020)

FIGURA 47 — llustragdo dos nés da malha em que foram aplicados a carga distribuida para a
viga conectada a alma da coluna.

Fonte: O autor (2020)

O contato entre os elementos representando o0s parafusos e os elementos
representando os perfis foi implementado de forma simplificada. No centro geométrico
de cada furo foi posicionado um né para o elemento do parafuso. Os nds dos elementos
do parafuso s&o formados pelos nds centrais de cada furo. Durante a solugao foi
considerado que os nds da borda de um furo e seu respectivo n6 do elemento do
parafuso possuem 0s mesmos graus de liberdade. Dessa maneira nao foi simulada a
situagado em que apenas uma regido da borda do furo esta sobre compressao e que
em outras regides da borda do furo ndo ha contato. A figura 48 ilustra os nés da borda
do perfil e do parafuso, sendo que 0s nds que possuem 0s mesmos graus de liberdade
estdo agrupados em uma mesma cor.
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FIGURA 48 — Detalhe do contato entre os elementos dos perfis e dos elementos do parafuso.
Nés com a mesma cor indicam que foram considerados os mesmos graus de
liberdade durante a solugao.

Fonte: O autor (2020)

Em seguida as equacgdes do sistema linear do método de elementos finitos
para o calculo dos deslocamento foram resolvidas com o solucionador para sistemas
esparsos. Apds a solugdo, em cada né foram calculados no sistema global de coor-
denadas o deslocamento total d, a deformagao ¢, na diregéo x, a deformagéo ¢, na
direcdo y, a deformagao ¢, na direcao z, a deformagao de cisalhamento ~,, no plano xy,
a deformagéo de cisalhamento ., no plano xz, a deformagéao de cisalhamento ~,, no
plano yz, a tensao o, na diregao x, a tensao o, na diregao y, a tensdo o, na dire¢io z,
a tensao de cisalhamento r,, no plano xy, a tensao de cisalhamento 7., no plano xz, a
tenséo de cisalhamento 7,, no plano yz e o critério de escoamento de von Mises o,.

3.4 ESFORCOS INTERNOS

Para cada configuragao de viga e os elementos de ligacao foram obtidos os
diagramas de esfor¢os internos para a viga. Foram obtidos os diagramas para 0s
esfor¢os normal, cortante e de flexdo. Os diagramas foram obtidos a partir do calculo
dos esforgos resultantes para se¢des pré determinadas com os resultados de tensdes
da analise pelo método de elementos finitos.

Para cada uma das seg¢des ao longo da viga como ilustrado na figura 49, foram
utilizados os valores de tensao calculados para os elementos em que seus nds fazem
parte da se¢ao. No elemento os valores das tensdes foram calculadas para os pontos
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de gauss.

FIGURA 49 — llustracao de uma se¢ao para calculo dos esforgos internos da viga.

Fonte: O autor (2020)

O diagrama de tensdes (o,) na direcdo longitudinal de uma secéo da viga esté
ilustrada de forma genérica na figura 50.

FIGURA 50 — llustracéao de forma genérica do diagrama de tensées na dire¢ao longitudinal (o)
de uma segéo da viga.

Fonte: O autor (2020)

Para cada sec¢é&o o valor resultante do esforgo normal foi calculado de acordo
com a equagao 2.43, o valor resultante do esforgo cortante na diregéo do eixo z global
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calculado de acordo com equagao 2.46 e o valor resultante do momento de flexao em
torno do eixo y global calculado de acordo com a equagao 2.44.

3.5 VERIFICACAO DE DIMENSIONAMENTO

Para cada configuracao de viga e dos elementos de ligacao foram feitas as
verificagdes de dimensionamento de acordo com os critérios presentes na norma ABNT
(2008). A verificagao consiste em duas etapas, a primeira é a verificagdo do perfil da
viga e a segunda a verificagao dos elementos da ligacao.

Para as verificagcdes de dimensionamento s&o necessarios os valores dos
esforcos a que a viga esta submetida. Os esforgos solicitantes foram extraidos dos
diagramas de esfor¢os para a viga que foram obtidos como resultado da analise pelo
método de elementos finitos, considerando que as cargas aplicadas ja sdo valores de
calculo.

Os esforgos solicitantes de calculo sdo o esforgo normal de tragdo N; g4, O
esforgo normal de compressao N. sq4, 0 €sforgo cortante Vs, € 0 momento de flexao
Mgq. O valor de N, g4 foi obtido como o maior valor maior que zero do diagrama de
esforco normal, o valor de N, 5, foi obtido como o maior valor absoluto dos valores
menores que zero do diagrama de esfor¢o normal, o valor de Vg, foi obtido como o
maior valor absoluto do diagrama de esforgo cortante e o valor Mg, foi obtido como o
maior valor absoluto do diagrama de esfor¢o de flexao.

Além de se obter os esforgos solicitantes de calculo, também foram calculados
os esforgos resistentes de calculo de acordo com os critérios da ABNT (2008). Os
esforcos resistentes sédo o esforgo normal de compressao N, r,, 0 esforgo normal de
tracao N, rq4, 0 esforgo cortante Vr, € 0 esforgo de flexdo Mp,. Para se obter os esforgos
resistentes de calculo foi considerado que a viga possui 0 comprimento de flambagem
igual ao seu comprimento L, ndo € contida lateralmente e ndo possui enrijecedores de
alma.

Com os valores de esforgos solicitantes Fg, € resistentes 'z, € possivel calcular
o fator de utilizagao f como:

_ Lsa

fﬁFRd

(3.1)

O fator de utilizagédo f,;,, Maximo para a viga pode ser calculado como:

Nisa Nesa Vsa Msq
) ) )
Nira Nera Vera Mpy

(3.2)

friga = max(
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sendo que nao foi considerado o efeito combinado como € apresentado na ABNT
(2008).

Para a verificagdo da ligacdo sdo necessarios os valores de esforgos solici-
tantes de calculo de tragdo no parafuso Ny, sq4, €sfor¢co de cisalhamento no parafuso
Ny 54, €Sforgo devido a pressao de contato do parafuso com a borda do furo F. sq € 0
esforgo para o colapso por rasgamento F s,. Esses valores foram obtidos a partir dos
diagramas de esforgos internos da viga.

Além de se obter os esforgos solicitantes de calculo, também foram calculados
os esforgos resistentes de calculo de acordo com os critérios da ABNT (2008). Os
esforgos resistentes sdo esforgo de tragdo no parafuso Ny, rq, €sforgo de cisalhamento
no parafuso N, rq, €sforco devido a pressao de contato do parafuso com a borda do
furo K. rqs € 0 esfor¢o para o colapso por rasgamento Fy .

O fator de utilizagdo maximo para a ligagao fi;,...o pode ser calculado como:

s B maX(Ntb,Sd Novsa Fesa Ff,Sd) (3.3)
3 _ .
raeae Nivra’ Novria Verd Frra

Os fatores de utilizag&o para a viga f,i.. € para ligagao figuc.o calculados du-
rante a etapa de verificagao de dimensionamento seréo utilizados durante o treinamento
das redes neurais.

3.6 MODELAGEM DAS REDES NEURAIS

Na modelagem das redes neurais foram adotados como parametros de entrada
o comprimento da viga L e o valor da carga distribuida ¢ para que se deseja obter as
sugestdes de configuragao para a viga e os elementos de sua ligagao com a coluna.

A estratégia adotada para a modelagem foi separar em quatro redes neurais,
sendo duas para a viga conectada a mesa da coluna e duas para a viga conectada a
alma da coluna. Para cada caso, a primeira rede neural é responsavel por definir o perfil
da viga, ja a segunda rede neural é responsavel por definir os elementos da ligacao.

A primeira rede neural tem como parametros de entrada o comprimento 1. da
viga e 0 valor da carga distribuida ¢. A sua arquitetura € de multiplas camadas, com
camadas totalmente conectadas. Para as camadas internas foi utilizada a fungéo de
ativagdo Relu e na camada de saida foi utilizada a fungédo de ativagao sigmoide. A
tarefa dessa rede € de classificagdo, sendo o niumero de unidades da camada de saida
€ 0 mesmo numero de se¢des utilizadas para a viga no conjunto de configuragées. O
objetivo dessa rede neural é indicar o perfil para a viga e esté ilustrada na figura 51.
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FIGURA 51 — llustrag&o da rede neural para indicar o perfil da viga.
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Fonte: O autor (2020)

O valores de entrada x; e x, para a rede neural foram foram normalizados
utilizando:

L 34

o lmaz — lmm ( )

Ty — q — Qmin (35)
Gmaz — dmin

sendo que [ é comprimento da viga, [,.;, € 0 menor comprimento de viga no conjunto
de configurac¢des para o treinamento, [,,,.. € 0 maior comprimento de viga no conjunto
de configuracdes para o treinamento, ¢ € o valor da carga aplicada na viga, ¢, € 0
menor valor de carga aplicada na viga no conjunto de configuragdes para o treinamento
€ ¢mae € 0 Maior valor de carga aplicada na viga no conjunto de configuragdes para o
treinamento.

Os valores do vetor de saida y foram calculados utilizando:

1 viga,t Z 1
i = i, (3.6)

Mmaz—M fvz’ga < 1

Mmaz —Mmin

Yi — tanh(fviga,ifm,i) (3.7)

sendo que f,,; é o fator de massa para o perfil i, m; € o valor da massa do perfil, M.,
€ o menor valor das massas dos perfis, m,,.. € 0 maior valor das massas dos perfis,
fuiga.i € valor do fator de utilizagdo para o perfil e y; € o valor de saida esperado da rede
neural para o perfil <.

A fungao tanh foi utilizada para a normalizag&o pois o valor dela para x = 0
€ igual a zero e possui limite superior igual a 1, sendo uma boa representagao para
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o valores dos fatores de utilizagdo que sdo valores maiores que zero e que ha um
maior interesse nos valores de x no intervalo entre 0 e 1. O grafico da funcéo esta
apresentado na figura 52.

FIGURA 52 — Grafico da fungéo tangente hiperbdlica.

=

14

::
::
—_
::

=1

Fonte: Patterson e Gibson (2017)

Da mesma forma que a primeira rede, a segunda rede neural tem como
parametros o comprimento L e a carga ¢, mas ainda inclui como parametro de entrada
o perfil indicado como resultado da primeira rede neural. Esta rede possui a mesma
arquitetura e as mesmas fungdes de ativagao da primeira. De forma semelhante a
primeira, essa rede também possui a tarefa de classificacdo. A camada de saida indica
a configuragdo de cantoneira, o diametro e a quantidade de parafusos. A quantidade
de unidades da camada de saida possui a mesma quantidade de configuragdes dos
elementos de ligacédo agrupadas por cantoneira, didametro e quantidade de parafusos.
Na figura 53 esta a ilustracdo desta rede neural. Por exemplo, a primeira unidade da
camada de saida representa a configuragdo com a cantoneira L 45 x 3 x 2,12 com o
parafuso ASTM A325 de 1/2" e com dois parafusos por aba da cantoneira.
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FIGURA 53 — llustragéo da rede neural para indicar a configuragao da ligagéo.
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Fonte: O autor (2020)

O valores de entrada z1, 2, para a rede neural sdo calculados de forma igual a
primeira rede neural e 0 valor de z; pode ser obtido a partir dos valores adotados na
tabela 6.

TABELA 6 — Valores adotados para x3 de acordo com o perfil.

Perfil T3

W 150 x 13,0 0,000
W 150 x 18,0 0,111
W150x22,5(H) 0,222
W 150 x 24,0 0,333
W 200 x 15,0 0,444
W200x35,9(H) 0,556
W 200 x 86,0 (H) 0,667
W 200 x 100,0 (H) 0,778
W 250 x 25,3 0,889
W 250 x 28,4 1,000

Os valores do vetor de saida y foram calculados utilizando:

1 1gacao,i Z 1
Lk T e (3.8)
#—mmzm fligacao £ 1
Y; — tanh(flz’gacao,z’fmyz') (39)

sendo que f,,; é o fator de massa para a configuragao i, m; é o valor da massa das
cantoneiras, m..;, € 0 menor valor das massas das cantoneiras, m,,,. € 0 maior valor
das massas das cantoneiras, fi;,q..0 € Valor do fator de utilizagao para a ligacéo e y; €
o valor de saida esperado da rede neural para a configuracao i.
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O algoritmo Adam foi utilizado como otimizador para a o treinamento de ambas
as redes neurais (KINGMA; BA, 2014). Em ambas as redes foram utilizadas, de forma
experimental, 32 unidades para a primeira camada oculta, 64 para segunda e 32 para
a ultima camada oculta. A duas redes neurais foram treinadas utilizando 50 épocas,
sendo que para a primeira o tamanho do batch foi de 4 e para a segunda 8.

3.7 VERIFICACAO DOS RESULTADOS DAS REDES NEURAIS

Para verificar as configuractes para a viga e os elementos de ligacao indicadas
pelas redes neurais, foi adotado o critério do nimero de configura¢des indicadas que
néo atendem os critérios de dimensionamento. Esse critério foi adotado pois as redes
neurais foram treinadas de maneira que os valores de saida maiores que 1 ndo atendem
os critérios de dimensionamento e devem ser descartados. Porém, pode acontecer
de as redes neurais indicarem configuragdes com valores de saida pouco menores
que do que 1 e que na realidade ndo atendem os critérios de dimensionamento. Por
essa razdo, para avaliar o desempenho das redes neurais foi adotado o critério de
configurac¢des indicadas que ndo atendem os critérios de dimensionamento.

Para a avaliagao dos resultados foram preparados dois conjuntos de testes, um
para as redes neurais que indicam as configuragdes para as vigas conectadas a mesa
da coluna e outro conjunto para as redes neurais que indicam as configuragcdes para
as vigas conectadas a alma da mesa da coluna. Para cada conjunto foram gerados
de forma aleatdria 100 casos de teste com valores de dados de entrada L e ¢. Para
cada caso de teste foram obtidas configuragdes utilizando as redes neurais da mesma
forma que o apresentado nos exemplos de aplicagao, sendo que para cada perfil foram
indicadas apenas duas configura¢des para os elementos de ligacao.

Da mesma forma que o apresentado anteriormente, para cada configuragao
foram obtidos os diagramas dos esforgos internos. Com os valores dos esfor¢os soli-
citantes foram verificados os critérios de dimensionamento segundo a ABNT (2008).
Da verificagcao de dimensionamento foram obtidos os fatores de utilizagao para a viga
frige © Para a ligagdo fiiacao- A configuragéo atende os critérios de dimensionamento
se ambos os fatores foram iguais ou inferiores a 1.
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4 RESULTADOS

No primeiro item deste capitulo serao apresentados os resultados das analises
realizadas pelo método de elementos finitos. Em seguida os resultados do treinamento
das redes neurais. Nos itens seguintes serao apresentados exemplos de aplicagao
utilizando as redes neurais. Em seguida sera descrita a validagado dos resultados
obtidos pelos modelos das redes neurais.

41 MEF

Neste item serdo apresentados os resultados do método de elementos finitos
para uma configuracéo de viga conectada na mesa e outra na alma da coluna. Além
disso serdo apresentados os diagramas de esforgos internos para essas configuragoes.
Ao final serdo apresentados os graficos de tempo de execug¢ao da anélise pelo MEF.

Para a configuracao de viga de comprimento 300 cm, com perfil W 150 x 13,0,
cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos por aba da cantoneira, viga
conectada a mesa da coluna e com a carga aplicada de 0,05 kN/cm, os graficos dos
deslocamentos u na dire¢cdo x, v na diregao y e w na diregao z no sistema global de
coordenadas estao ilustrados nas figuras 54, 55 e 56.

FIGURA 54 — llustragdo do resultado » em mm com a deformagdo ampliada em 20x (viga
conectada & mesa da coluna).
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Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 55 — llustragdo do resultado * em mm com a deformagdo ampliada em 20x (viga
conectada a mesa da coluna).
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FIGURA 56 — llustragdo do resultado w em mm com a deformacédo ampliada em 20x (viga
conectada a mesa da coluna)
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Fonte: O autor (2020)

Ja para a configuracao de viga de comprimento 300 ¢cm, com perfil W 150 x
13,0, cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos por aba da cantoneira,
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viga conectada a alma da coluna e com a carga aplicada de 0,05 kN/cm, os graficos
dos deslocamentos « na dire¢ao x, v na direcdo y e w na dire¢ao z no sistema global
de coordenadas estao ilustrados nas figuras 57, 58 e 59.

FIGURA 57 — llustragdo do resultado » em mm com a deformag¢ao ampliada em 20x. (viga
conectada a alma da coluna)
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Fonte: O autor (2020)

FIGURA 58 — llustragdo do resultado v em mm com a deformagdo ampliada em 20x. (viga
conectada a alma da coluna)
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FIGURA 59 — llustragdo do resultado w em mm com a deformacédo ampliada em 20x (viga
conectada a alma da coluna).
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Na analise dos resultados dos deslocamentos na dire¢do y do sistema global de
coordenadas foram encontradas pequenas variagoes nao esperadas, essas alteragoes
pode ser devido a erros numéricos durante a solugao do sistema de equagdes. Essas
pequenas vari¢des nao influenciam os diagramas de esforgos internos da viga.

Durante a analise das configuragdes pelo método de elementos finitos, foram
medidos 0s tempos de execuc¢ao para cada configuragdo. O tempo médio de execu-
¢ao inclui gerar a malha, solucionar o sistema de equacgdes e calcular os resultados
necessarios para os diagramas de esforgos internos das se¢des da viga. Para as
configuragdes de vigas conectadas na mesa da coluna o tempo médio foi de 156,23 s.
Ja para as configuragdes de vigas conectadas na alma da coluna o tempo médio foi de
153,27 s. Para as configuragdes de viga conectadas na mesa da coluna, o grafico do
tempo de execugao de cada configuragao pelo nimero de graus de liberdade de sua
malha esta apresentado na figura 60 e para as configura¢des de viga conectadas na
alma da coluna o grafico esta apresentado na figura 61.

FIGURA 60 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
as vigas conectadas a mesa da coluna.
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FIGURA 61 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
as vigas conectadas a alma da coluna.
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Os graficos do tempo de execuc¢éo do MEF pelo nimero de graus de liberdade
para as vigas conectadas a mesa da coluna agrupados por se¢cdes e comprimentos
estao apresentados nas figuras 62 e 63.

Os graficos do tempo de execug¢édo do MEF pelo nimero de graus de liberdade

para as vigas conectadas a alma da coluna agrupados por se¢des e comprimentos
estao apresentados nas figuras 64 e 65.
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FIGURA 62 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
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FIGURA 63 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
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FIGURA 64 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
as vigas conectadas a alma da coluna, agrupado por comprimento.
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FIGURA 65 — Grafico do tempo de execugao do MEF pelo nimero de graus de liberdade para
as vigas conectadas a alma da coluna, agrupado por secao.
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Os graficos das figuras 62 e 64 apresentam que quanto maior o comprimento da
viga maior € nimero de elementos e consequentemente € maior o tempo de solugéo do
MEF. Ja os graficos das figuras 63 e 65 apresentam que quanto maiores as dimensdes
da sec¢do, € maior o niumero de ndés em uma se¢éo transversal e consequentemente €
maior 0 nimero de elementos da malha.

Para a configuracao de viga de comprimento 300 cm, com perfil W 150 x 13,0,
cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos por aba da cantoneira, viga
conectada a mesa da coluna e com a carga aplicada de 0,05 kN/cm, os diagramas de
esfor¢o cortante e momento fletor estio ilustrados nas figuras 66 e 67. Os diagramas
foram obtidos com o calculo das forgas resultantes para se¢des espagadas em 10 mm
em todo o comprimento da viga. Em tracejado é apresentado as solu¢des analiticas
para os diagramas, sendo que no diagrama de momento fletor sdo apresentadas as
solugbes ideais de ligagao rotulada e de ligagao totalmente engastada.

FIGURA 66 — Diagrama de esfor¢o cortante para o modelo que possui o perfil W 150 x 13,0
para a viga e coluna, o perfil cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2
parafusos por aba da cantoneira e viga conectada a mesa da coluna.
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Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 67 — Diagrama de momento fletor para 0 modelo que possui o perfil W 150 x 13,0 para
a viga e coluna, o perfil cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos
por aba da cantoneira e viga conectada a mesa da coluna.

x/L
== W 150 x 13.0-45x 3x2.12- 1/2 A325- 2 - 300.0cm - 0.05kN/cm
= = analitico - rotulado
= = analitico - engastado

Fonte: O autor (2020)

Ja para a configuracao de viga de comprimento 300 cm, com perfil W 150 x
13,0, cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos por aba da cantoneira,
viga conectada a alma da coluna e com a carga aplicada de 0,05 kN/cm, os diagramas
de esforgo cortante e momento fletor estao ilustrados nas figuras 66 e 67.
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FIGURA 68 — Diagrama de esforgo cortante para o0 modelo que possui o perfil W 150 x 13,0
para a viga e coluna, o perfil cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2
parafusos por aba da cantoneira e viga conectada a alma da coluna.
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Fonte: O autor (2020)

FIGURA 69 — Diagrama de momento fletor para 0 modelo que possui o perfil W 150 x 13,0 para
a viga e coluna, o perfil cantoneira L 45 x 3 x 2,12, parafuso de 1/2", 2 parafusos
por aba da cantoneira e viga conectada a alma da coluna.

x/L
== W 150 x 13.0-45x 3x2.12- 1/2 A325- 2 - 300.0cm - 0.05kN/cm
= = analitico - rotulado
= = analitico - engastado

Fonte: O autor (2020)
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4.2 REDES NEURAIS

Como resultados do treinamento das redes neurais estdo as curvas de erro
guadrado médio por época. As curvas de erro quadrado médio por época durante
o treinamento das redes neurais que indicam o perfil para viga estao apresentadas
nas figuras 70 para a viga conectada na mesa da coluna e na figura 71 para a viga
conectada na alma da coluna.

FIGURA 70 — Curva EQM por época para a rede neural que indica o perfil para a viga conectada
a mesa.
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Fonte: O autor (2020)



103

FIGURA 71 — Curva EQM por época para a rede neural que indica o perfil para a viga conectada
a alma.
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Ja para as redes neurais que indicam os elementos de ligacao, as curvas de
erro quadrado médio por época durante o treinamento estdo apresentadas nas figuras
72 para a viga conectada na mesa da coluna e na figura 73 para a viga conectada na
alma da coluna.
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FIGURA 72 — Curva EQM por época para a rede neural que indica os elementos de ligacéao
para a viga conectada a mesa.
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FIGURA 73 — Curva EQM por época para a rede neural que indica os elementos de ligacéao
para a viga conectada a alma.
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Também foram medidos os tempos de execugéo da elaboragédo dos conjuntos
de treinamento e do treinamento das redes neurais. Para cada rede neural os tempos
de execuc¢do da criagao dos exemplos para o treinamento e o treinamento estao
apresentados na tabela 7.

TABELA 7 — Tempos para a criagao do conjunto de exemplo e para o treinamento das redes

neurais.
Rede neural Criar exemplos (s) Treinar (s) Total (s)
Indicar perfil (mesa) 0,03 1,98 2,02
Indicar elementos ligagao (mesa) 0,13 14,55 14,67
Indicar perfil (alma) 0,03 2,89 2,92
Indicar elementos ligagao (alma) 0,13 13,72 13,86

4.3 EXEMPLO DE APLICAGAO (A)

Para o primeiro exemplo de aplica¢ao das redes neurais modeladas, foi adotada
a viga apresentada de forma esquematica na figura 74. A viga possui 0 comprimento
total de 1375 cm e € composta por trés vaos. O primeiro vao possui 0 comprimento de
375 cm e esta sujeito a uma carga distribuida de 0,120 kN/cm, o segundo vao possui
575 cm e esta sujeito a uma carga distribuida de 0,160 kN/cm e o ultimo vao possui
o comprimento de 425 cm e esta sujeito a uma carga de 0,210 kN/cm. O objetivo do
exemplo € obter a melhor configuracéo de perfil e dos elementos de ligacao para cada
um dos vaos da viga.

FIGURA 74 — Esquema da viga para a o primeiro exemplo de aplicagao.
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375 cm 575 cm 425 cm

Fonte: O autor (2020)

Os vaos com os seus valores de comprimento, valores de carga distribuida
aplicada e o elemento da coluna em que esta conectado estdo apresentados na tabela



106

TABELA 8 — Caracteristicas dos vaos da viga do primeiro exemplo.

Vao Comprimento (cm)

Carga (kN/cm)

Conectado ao elemento

V1 375
V2 575
V3 425

0,120
0,160
0,210

Mesa
Mesa
Mesa

Para cada vao, o primeiro passo foi obter os valores de entrada para a rede
neural que indica o perfil para a viga. Os valores de entrada para cada vao estao
apresentados na tabela 9, sendo que x; representa o valor do comprimento calculado
pela equacao 3.4 e x, representa o valor da carga aplicada calculado pela equagao

3.5.

TABELA 9 — Valores de entrada para a rede neural que indica os perfis.

Vao il i)

Vi 0,250 0,350
v2 0,917 0,550
v3 0,417 0,800

Os valores de saida y; obtidos da rede neural que indica o perfil para o vao V1
estao apresentados na tabela 10.

TABELA 10 — Valores de saida obtidos pela rede neural para o perfil do vao V1.

Vao Perfil YI

Vi W 150x13,0 0,5526
Vi W 150x18,0 0,3538
Vi W 150x22,5 (H) 0,2880
V1 W 150x24,0 0,2504
V1 W 200x15,0 0,4029
Vi W 200x35,9 (H) 0,1464
Vi W 200x86,0 (H) 0,0085
Vi W 200x100,0 (H) 0,0020
V1 W 250x25,3 0,1950
V1 W 250x28,4 0,1719

Como a rede neural foi treinada de forma que quanto maior o valor de saida,
maior é a indicagao do perfil para os valores de entrada e que somente os perfis com
valores de saida menores que 1 atendem os critérios de dimensionamento, dessa forma,
ignorando os perfis com valores maiores que 1 e ordenando de forma decrescente, os
perfis indicados pela rede neural para o vao V1 estao apresentados na tabela 11.
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TABELA 11 — Valores de saida filtrados e ordenados para o perfil do vao V1.

Vao Perfil Yr

Vi W 150x13,0 0,5526
Vi W 200x15,0 0,4029
Vi W 150x18,0 0,3538
Vi W150x22,5 (H) 0,2880
Vi W 150x24,0 0,2504
Vi W 250x25,3 0,1950
Vi W 250x28,4 0,1719
Vi W 200x35,9 (H) 0,1464
Vi W 200x86,0 (H) 0,0085

V1 W 200x100,0 (H) 0,0020

Para indicar os elementos da ligagao da viga com a coluna foi utilizada a
segunda rede neural. Os valores de entrada para essa rede neural sdo 0 comprimento
da viga, a carga aplicada e o perfil indicado anteriormente. Dessa forma, para o vao V1
os valores de entrada para cada um dos perfis indicados estao apresentados na tabela
12. O valor de entrada x5 que representa o perfil foi obtido a partir da tabela 6.

TABELA 12 — Valores de entrada para a rede neural que indica os elementos da ligagéo - V1

Vao Perfil T To T3

Vi W 150x13,0 0,250 0,350 0,000
V1 W 200x15,0 0,250 0,350 0,444
Vi W 150x18,0 0,250 0,350 0,111
Vi W 150x22,5(H) 0,250 0,350 0,222
V1 W 150x24,0 0,250 0,350 0,333
V1 W 250x25,3 0,250 0,350 0,889
V1 W 250x28,4 0,250 0,350 1,000

Vi  W200x35,9(H) 0,250 0,350 0,556
Vi W 200x86,0 (H) 0,250 0,350 0,667
V1 W 200x100,0 (H) 0,250 0,350 0,778

De forma semelhante a rede neural que indica o perfil para a viga, na rede
neural que indica os elementos da ligagcao devem ser ignoradas as configuragoes com
valores de saida maiores que 1, pois apresentam configuracdes que nao atendem
os critérios de dimensionamento, e quanto mais préximo de 1 mais indicada é a
configuragéo. Para o perfil W 150x13,0 do vao V1, os valores de saida y,;; da rede neural
que indica as configuragdes dos elementos de ligagao estao apresentados na tabela
23, ja considerando os valores menores que 1 e ordenados de forma decrescente.
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TABELA 13 — Valores de saida para a rede neural que indica os elementos da ligagao - vao V1
- perfil W150x13,0

vao Perfil Cantoneira  Parafuso  Qtd. parafusos Y1

Vi W150x13,0 L 45x3x2,12 A3251/2" 2 0,5796
V1 W150x13,0 L 45x4x2,77 A3251/2" 2 0,4256
Vi W150x13,0 L 45x3x2,12 A3251/2" 3 0,3670
Vi W 150x13,0 L 45x5x3,38 A325 1/2" 2 0,3397
V1 W150x13,0 L 45x4x2,77 A3251/2" 3 0,2706
Vi W150x13,0 L 45x5x3,38 A3251/2" 3 0,2144

Repetindo 0 mesmo processo para 0s outros perfis do vao V1, foram obtidas
as configuracOes para o perfil da viga e os elementos de ligagdo como indicado na
tabela 14. Foram consideradas no maximo as 2 primeiras configuragdes dos elementos
de ligacdo para cada perfil da viga, sendo que y; é o valor de saida da rede neural que
indica o perfil da viga e y;; € o valor de saida da rede neural que indica os elementos
de ligagao. Os configurac¢des foram ordenadas primeiro em relagdo ao y; € em seguida
pelo y;;. Foi ordenado desta maneira pois a viga possui uma massa maior em relagao
as massas das cantoneiras.

TABELA 14 — Configuragdes indicadas para o vao V1.

g . : Qtd.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr

1 W150x13,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,5526 0,5796
2 W150x13,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,5526 0,4256
3 W200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,4029 10,5839
4 W 200x15,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4029 0,4273
5 W150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,3538 10,5813
6 W 150x18,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3538 0,4268
7 W150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2880 0,5824
8 W150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2880 10,4272
9 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2504 0,5831
10 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2504 10,4272
11 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1950 10,5729
12 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1950 10,4180
13 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1719 0,5698
14 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1719 0,4152
15 W 200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1464 0,5829
16 W 200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1464 0,4261
17 W 200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0085 0,5795
18 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0085 0,4234
19 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0020 0,5762
20 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0020 0,4207

Para o vao V2 com comprimento de 575 cm e carga aplicada de 0,160 kN/cm,
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as configuracdes de perfis para a viga e dos elementos de ligagao com a coluna
indicadas pelas redes neurais estao apresentadas na tabela 15.

TABELA 15 — Configuragdes indicadas para o vao V2.

g . : Qtd.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr

1 W150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,8422 0,8868
2 W150x22,5(H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,8422 0,7762
3 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,7352 10,8875
4 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,7352 0,7772
5 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,5856 0,8706
6 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,5856 0,7605
7 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4976 0,8630
8 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4976 0,7536
9 W200x35,9 (H L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4063 0,8874
10 W 200x35,9 (H L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4063 10,7773
11 W 200x86,0 (H L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0014 0,8831
12 W 200x86,0 (H L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0014 0,7725
13 W 200x100,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0002 10,8783
14 W 200x100,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0002 0,7673

pelas redes neurais estao apresentadas na tabela 16.

Para o vao V3 de comprimento de 425 ¢cm e carga aplicada de 0,210 kN/cm, as
configurac¢Ges de perfis para a viga e dos elementos de ligagao com a coluna indicadas

TABELA 16 — Configuragbes indicadas para o vao V3.

g . : Qtd.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr

1 W200x15,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,9541 10,8368
2 W200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,9541 10,7304
3 W150x18,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,8475 0,8429
4 W 150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,8475 0,7346
5 W150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,6748 0,8408
6 W150x22,5(H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,6748 10,7332
7 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,5845 10,8388
8 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,5845 0,7318
9 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4569 0,8289
10 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4569 10,7243
11 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3847 10,8270
12 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,3847 10,7226
13 W 200x35,9 (H L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3163 0,8348
14 W 200x35,9 (H L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,3163 0,7290
15 W 200x86,0 (H L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0028 0,8328
16 W 200x86,0 (H L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0028 10,7276
17 W 200x100,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0005 0,8309
18 W 200x100,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0005 10,7260




110

A figura 75 apresenta o desenho tridimensional para a viga adotando para
cada vao a primeira configuragéo indicada para o perfil e os elementos de ligagdo. Ja
na figura 76 sao apresentados os detalhes das liga¢cdes. Nos casos em que a coluna
esta conectada em mais de um vao, foi escolhido o perfil do vao que possuem as
maiores espessuras, pois na verificacao de pressao de apoio durante a verificagao de
dimensionamento é levado em consideragao o elemento com a espessura mais critica.

FIGURA 75 — Desenho tridimensional da viga utilizando a primeira configuragao indicada para
cada vao pelas redes neurais com a identificagéo dos perfis.

Fonte: O autor (2020)
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FIGURA 76 — Desenho tridimensional do conjunto de vigas os perfis utilizando a primeira
configuragao indicada para cada viga pelas redes neurais com a identificagao
dos perfis e detalhes das ligages.

Fonte: O autor (2020)

Caso seja necessario escolher uma unica configuragédo para todos os vaos da
viga, podem ser utilizadas qualquer uma das configuragdes apresentadas na tabela 17,
pois foram indicadas em comum para todos os vaos.

TABELA 17 — Configuragdes de perfis e elementos de ligagdo em comum para todos os vaos.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso Quantidade parafusos
1 W 150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2
2 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2
3 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2
4 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2
5 W200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2
6 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2
7 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2
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Neste exemplo o tempo total de execug¢ao para obter as indicagbes das confi-
guragdes utilizando as redes neurais para os trés vaos foi de 1,98 s.

4.4 EXEMPLO DE APLICAGAO (B)

Para utilizar as redes neurais modeladas para a ligagao da viga tanto na mesa
como na alma da coluna, foram adotadas as vigas apresentadas de forma esquematica
na figura 77. Da mesma forma que o exemplo anterior, 0 objetivo é obter a melhor
configuragao para cada uma das vigas.

FIGURA 77 — Esquema das vigas para o segundo exemplo de aplicagéo.

| V1 | V2 L |
I I g =0,218 kN/cm I I g = 0,146 kN/cm l l
£ £ £
o o o
e 2 2 |5
>| 5 >\ 3 >ls |8
o o =)
1] 1] 1l
T T o
g =0,218 kN/cm g = 0,146 kN/cm
| | |
! 570 cm I 360 cm l

Fonte: O autor (2020)

As vigas deste exemplo com 0s seus valores de comprimento, valores de carga
distribuida aplicada e a qual elemento na coluna estdo conectadas estdo apresentadas
na tabela 18.

TABELA 18 — Caracteristicas das vigas do segundo exemplo.

Viga Comprimento (em) Carga (kN/cm) Elemento de conexao

V1 570 0,218 Mesa
V2 360 0,146 Mesa
V3 570 0,218 Mesa
V4 360 0,146 Mesa
V5 520 0,084 Alma
V6 520 0,248 Alma

V7 520 0,202 Alma
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Para cada viga, o primeiro passo foi obter os valores de entrada para a rede
neural que indica o perfil para a viga. Os valores de entrada estao apresentados na
tabela 19, sendo que x; representa o valor do comprimento calculado de acordo com
a equacéao 3.4 e x, representa o valor da carga aplicada calculado de acordo com a
equagao 3.5.

TABELA 19 — Valores de entrada para a rede neural que indica os perfis.

Viga T 2
V1 0,900 0,840
V2 0,200 0,480
V3 0,900 0,840
V4 0,200 0,480
V5 0,733 0,170
V6 0,733 0,990
V7 0,733 0,760

Os valores de saida y; obtidos da rede neural que indica o perfil para a viga V1
estao apresentados na tabela 20.

TABELA 20 — Valores de saida obtidos pela rede neural para o perfil da viga V1.

Viga Perfil yr
Vi W 150x13,0 1,9759
Vi W 150x18,0 1,4084
Vi W150x22,5 (H) 1,1584
Vi W 150x24,0 1,0251
Vi W 200x15,0 1,5640
V1  W200x35,9 (H) 0,5902
V1 W 200x86,0 (H) 0,0010

V1 W 200x100,0 (H) 0,0002
V1 W 250x25,3 0,8373
V1 W 250x28,4 0,7104

Como a rede neural foi treinada de forma que quanto maior o valor de saida,
maior é a indicagao do perfil para os valores de entrada e que somente os perfis com
valores de saida menores que 1 atendem os critérios de dimensionamento, dessa forma,
ignorando os perfis com valores maiores que 1 e ordenando de forma decrescente, os
perfis indicados pela rede neural para a viga V1 estao apresentados na tabela 21.
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TABELA 21 — Valores de saida filtrados e ordenados para o perfil da viga V1.

Perfil yr

W 250x25,3 0,8373
W 250x28,4 0,7104
W 200x35,9 ( 0,5902

H)
W 200x86,0 (H)  0,0010
W 200x100,0 (H) 0,0002

Para indicar os elementos da ligagao do perfil da viga com o perfil da coluna
foi utilizada a segunda rede neural. Os valores de entrada para essa rede neural sdo
0 comprimento da viga, a carga aplicada e o perfil indicado anteriormente. Dessa
forma, para a viga V1, os valores de entrada para cada um dos perfis indicados estao
apresentados na tabela 22. O valor de entrada x3; que representa o perfil pode ser
obtido pela tabela 6.

TABELA 22 — Valores de entrada para a rede neural que indica os elementos da ligagéo - V1

Viga Perfil 1 2 x3
Vi W 250x25,3 0,900 0,840 0,889
Vi W 250x28,4 0,900 0,840 1,000

Vi W200x35,9 (H) 0,900 0,840 0,556
Vi W 200x86,0 (H) 0,900 0,840 0,667
Vi W 200x100,0 (H) 0,900 0,840 0,778

De forma semelhante a rede neural que indica o perfil para a viga, na rede
neural que indica os elementos da ligagcao devem ser ignoradas as configuragées com
valores de saida maiores que 1, pois apresentam configuracdes que nao atendem
os critérios de dimensionamento, e quanto mais préximo de 1 mais indicado € a
configuragao. Para o perfil W 150x22,5 da viga V1, os valores de saida y;; da rede neural
que indica as configuragcdes dos elementos de ligagao estao apresentados na tabela
23, ja considerando os valores menores que 1 e ordenados de forma decrescente.

TABELA 23 — Valores de saida para a rede neural que indica 0s elementos da ligacéo - V1 -

W250x25,3
Viga Perfil Cantoneira  Parafuso  Qtd. parafusos Y1
Vi W 250x25,3 L 45x5x3,38 A325 1/2" 2 0,9552
V1 W 250x28,4 L 45x4x2,77 A325 1/2" 3 0,7607
Vi W 200x35,9 (H) L 45x5x3,38 A325 1/2" 3 0,6060

Repetindo 0 mesmo processo para 0s outros perfis da viga V1, foram obtidos
as configuracdes para o perfil da viga e os elementos de ligagdo como indicado na
tabela 24. Foram consideradas no maximo as 4 primeiras configuragdes dos elementos
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de ligagao para cada perfil para a viga. Os valores apresentados nessa tabela também
valem para a viga V3, ja que ambas possuem as mesmas caracteristicas e 0s mesmos

valores de entrada para as redes neurais.

TABELA 24 — Configuragbes indicadas para as vigas V1 e V3.

g . : Qtd.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr

1 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,8373 0,9552
2 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,8373 0,7607
3 W250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,8373 0,6060
4 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,7104 0,9540
5 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,7104 10,7602
6 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,7104 0,6052
7 W200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,5902 0,9554
8 W200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,5902 0,7596
9 W200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,5902 0,6056
10 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0010 0,9553
11 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,0010 0,7599
12 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,0010 0,6057
13 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0002 0,9552
14 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,0002 10,7603
15 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,0002 0,6059

Para as vigas V2 e V4 com comprimento de 360 cm e carga aplicada de 0,146
kN/cm, as configuragdes de perfis para a viga e dos elementos de ligagao com a coluna
indicadas pelas redes neurais estao apresentadas na tabela 25.
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g . : Qtd.

# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr

1 W150x13,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,6418 0,6784
2 W150x13,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,6418 0,4976
3 W150x13,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,6418 0,4293
4 W 150x13,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,6418 0,3943
5 W200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,4695 0,6833
6 W200x15,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4695 0,4998
7 W 200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4695 0,4320
8 W 200x15,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,4695 0,3950
9 W150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,4131 0,6803
10 W 150x18,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4131 0,4990
11 W 150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4131 0,4304
12 W 150x18,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,4131 0,3947
13 W 150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,3332 10,6816
14 W 150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3332 0,4998
15 W 150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,3332 0,4311
16 W 150x22,5 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,3332 0,3950
17 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2885 0,6825
18 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2885 0,4998
19 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,2885 10,4316
20 W 150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,2885 0,3950
21 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2244 0,6781
22 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2244 0,4933
23 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,2244 0,4289
24 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,2244 0,3898
25 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1951 10,6730
26 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1951 0,4887
27 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,1951 0,4258
28 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,1951 10,3860
29 W 200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1652 0,6841
30 W200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1652 0,4999
31 W200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,1652 0,4324
32 W200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,1652 0,3950
33 W200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0078 0,6850
34 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0078 0,4999
35 W200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0078 0,4329
36 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0078 0,3951
37 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0018 0,6832
38 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0018 0,4979
39 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0018 0,4319
40 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0018 0,3936

Para a vigas V5 de comprimento de 520 c¢cm, carga aplicada de 0,084 kN/cm e
conectadas a alma da coluna, as configuragdes de perfis para a viga e dos elementos
de ligagao com a coluna indicadas pelas redes neurais estao apresentadas na tabela
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26.
TABELA 26 — Configuragbes indicadas para a viga V5.
# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso Cud. Yr YIr
parafusos

1 W150x13,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,7272 0,5940
2 W150x13,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,7272 0,4315
3 W150x13,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,7272 0,3573
4 W 150x13,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,7272 0,3311
5 W200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,5352 0,5799
6 W200x15,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,5352 0,4232
7 W 200x15,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,5352 0,3509
8 W200x15,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,5352 0,3232
9 W150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,4824 0,5904
10 W 150x18,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,4824 0,4297
11 W 150x18,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4824 0,3553
12 W 150x18,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,4824 0,3294
13 W 150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,3744 0,5856
14 W 150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3744 0,4271
15 W 150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,3744 0,3528
16 W 150x22,5 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,3744 0,3270
17 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,3120 0,5824
18 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,3120 0,4250
19 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,3120 0,3515
20 W 150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,3120 0,3250
21 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2608 0,5721
22 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2608 0,4154
23 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,2608 0,3473
24 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,2608 0,3150
25 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,2259 0,5723
26 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,2259 0,4141
27 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,2259 0,3464
28 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,2259 0,3131
29 W 200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,1863 0,5775
30 W 200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,1863 0,4214
31 W200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,1863 0,3502
32 W200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,1863 0,3214
33 W200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0048 0,5750
34 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0048 0,4196
35 W200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0048 0,3495
36 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0048 0,3195
37 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 2 0,0010 0,5733
38 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,0010 0,4176
39 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0010 0,3485
40 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0010 0,3174

Para a vigas V6 de comprimento de 520 c¢cm, carga aplicada de 0,248 kN/cm e
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conectadas a alma da coluna, as configuragdes de perfis para a viga e dos elementos
de ligagao com a coluna indicadas pelas redes neurais estao apresentadas na tabela

27.
TABELA 27 — Configuragbes indicadas para a viga V6.
# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso Cud. YI YIr
parafusos

1 W 150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,9792 0,9933
2 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,9792 0,8076
3 W150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,9792 0,6471
4 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,8179 0,9643
5 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,8179 0,7746
6 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,8179 0,6243
7 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,7014 0,9580
8 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,7014 0,7675
9 W250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,7014 0,6195
10 W 200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,5904 0,9830
11 W 200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,5904 0,7954
12 W 200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,5904 0,6384
13 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0013 0,9769
14 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,0013 0,7889
15 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,0013 0,6340
16 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0002 0,9706
17 W 200x100,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,0002 0,7818
18 W 200x100,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,0002 0,6291

E por fim, para a viga V7 com comprimento de 520 cm e carga aplicada de
0,202 kN/cm, as configuragdes de perfis para a viga e dos elementos de ligagao com a
coluna indicadas pelas redes neurais estao apresentadas na tabela 28.
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g . : Qtd.
# Perfil viga Perfil cantoneira Parafuso parafusos Yr YrIr
1 W150x22,5 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,9637 0,8658
2 W150x22,5(H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,9637 0,8109
3 W150x22,5 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,9637 10,6519
4 W 150x22,5 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,9637 0,5208
5 W 150x24,0 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,8247 10,8643
6 W 150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,8247 10,8088
7 W 150x24,0 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,8247 10,6510
8 W 150x24,0 L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,8247 0,5198
9 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,6841 0,9981
10 W 250x25,3 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,6841 10,8482
11 W 250x25,3 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,6841 0,7900
12 W 250x25,3 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,6841 0,6333
13 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 2 0,5846 0,9933
14 W 250x28,4 L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,5846 0,8439
15 W 250x28,4 L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,5846 0,7843
16 W 250x28,4 L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,5846 10,6274
17 W 200x35,9 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,4944 10,8614
18 W 200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,4944 0,8046
19 W 200x35,9 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,4944 0,6494
20 W 200x35,9 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,4944 0,5178
21 W 200x86,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0022 10,8573
22 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 2 0,0022 0,8003
23 W 200x86,0 (H) L 45x4x2,77 1/2 A325 3 0,0022 0,6447
24 W 200x86,0 (H) L 45x5x3,38 1/2 A325 3 0,0022 0,5144
25 W 200x100,0 (H) L 45x3x2,12 1/2 A325 3 0,0004 0,8526
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