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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicagdo de um método de otimizagdo denominado Harmony
Search Algorithm ao dimensionamento de vigas de ago de secdo I, soldadas e com dupla
simetria. Foi elaborado um programa computacional que visa fornecer a menor area de se¢édo
possivel e que atenda as exigéncias da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) quanto aos estados-limites ultimos de flambagem local da
alma, de flambagem local da mesa e de flambagem lateral com tor¢do, bem como ao esforco
cortante de plastificacdo da secdo. Também é respeitado o limite maximo de deslocamento
vertical. O trabalho apresenta o programa, 0 modo como o mesmo funciona e por fim é
abordada uma analise da otimizacdo de vigas de comprimentos de 6, 9 e 12m que retrata a

eficiéncia da aplicacdo de métodos de otimizacdo no dimensionamento de vigas de aco.

Palavras-chave: NBR 8.800. Vigas de Aco.
Método de Otimizacdo. Harmony Search Algorithm.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas de aco na construgdo civil brasileira ainda é limitada, se comparada
a utilizacdo de concreto armado em edificacfes. Sobre o desenvolvimento da utilizacdo de
estruturas de aco (PINHEIRO, 2005, p. 1):

As estruturas metdlicas, tém indicadores de sua utilizacdo em escala industrial a
partir de 1750. No Brasil o inicio de sua fabricacdo foi no ano de 1812, sendo que o
grande avanco na fabricacdo de perfis em larga escala ocorreu com a implantacéo
das grandes siderdrgicas. Como exemplo, tem-se a Companhia Siderdrgica Nacional
— CSN, que comecou a operar em 1946.

Ainda de acordo com Pinheiro (2005, p. 1) 0 aco possui algumas vantagens como:

1. Fabricagdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto
controle de qualidade do produto acabado;

2. Garantia das dimens0es e propriedades dos materiais;
3. Material resistente a vibrag8o e choques;
4. Possibilidade de execucdo de obras mais rapidas e limpas;

5. Em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua posterior
montagem em outro local;

6. Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execugdo de estruturas leves para
vencer grandes vaos;

7. Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo, sobras de
obra.

Ja como desvantagens, o autor Pinheiro (2005, p. 1) cita:

1. Limitagdo de execucdo em fabrica, em fungdo do transporte até o local de sua
montagem final,

2. Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido ao
contato com o ar atmosfeérica;

3. Necessidade de méo de obra e equipamentos especializados para sua fabricacéo e
montagem;

4. Limitacdo de fornecimento de perfis estruturais.

Eduardo Braun. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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Bellei et al. (2004, p. 5) destacam outra vantagem, que se encontra no fato de as estruturas de

aco em geral permitirem reforgo na estrutura quando necessario.

Na construcdo civil brasileira, no que diz respeito as estruturas de aco de edificios, o
dimensionamento é realizado através da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008). Esta Norma estabelece requisitos minimos de seguranca
para o dimensionamento, porém fica a critério do projetista definir as dimensdes de secdo que
atenderdo as exigéncias. Assim sendo, fica dificultado o dimensionamento racional de cada
parte da edificacdo. O projetista terd que despender um bom tempo para conseguir, através de
sucessivas tentativas, encontrar a solugdo mais proxima do ideal para cada parte constituinte

de seu projeto.

Observando este problema se decidiu por tentar facilitar este dimensionamento para quem se
confronta com a Norma e quer um projeto que seja econdémico e viavel no que diz respeito ao
tempo gasto projetando. Para tanto, serd utilizado um método de otimizacdo. Conforme
Haftka e Girdal (1992, p. 1, tradugéo nossa):
A otimizacéo se preocupa em chegar ao melhor resultado de uma dada operacéo, ao
mesmo tempo que satisfaz determinadas restricbes. Os seres humanos, guiados e
influenciados pelos seus meios naturais, quase instintivamente exercem todas suas
fungdes de uma maneira que economize energia ou minimize o desconforto e a dor.
A motivacdo é de explorar os recursos disponiveis limitados de uma maneira que
maximize a producdo ou o lucro. As invencdes antigas dos mecanismos de alavanca

ou da polia sdo manifestagdes claras do desejo do homem de maximizar a eficiéncia
mecéanica.

Foi demonstrado por Heinisuo e Mela (2014, p. 361), que para uma determinada viga sob uma
certa solicitacdo, o custo do material que compunha a viga representou 50% do custo total da
mesma. Varios fatores foram considerados neste custo total de uma viga e este resultado
demonstra que o uso de se¢des com menor area pode representar uma economia significativa
nos custos globais de uma edificagdo (a figura 1 ilustra os percentuais de cada custo
considerado pelos autores). Portanto, no presente trabalho se buscou otimizar vigas reduzindo
a area de aco que constitui suas se¢cdes. O método de otimizagdo que foi utilizado chama-se
Harmony Search Algorithm (HSA). Este método de otimizacdo faz analogia entre a
improvisagdo da mdsica e a otimizacdo na engenharia, conforme descrevem a figura 2 e 0
trecho de Lee e Geem (2005, p. 3907, traducdo nossa):

Na improvisacdo musical, cada musico faz soar qualquer tom dentro dos limites
possiveis, juntos formando um vetor de harmonia. Se todos os tons formam uma boa

Aplicacao de métodos de otimizagdo no dimensionamento de vigas de ago.
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harmonia, essa experiéncia é armazenada na memoria de cada musico e a
possibilidade de formar uma boa harmonia em uma proxima ocasido é maior.
Similarmente, na otimizacdo na engenharia, cada variavel de decisdo escolhe
inicialmente qualquer valor dentro dos limites possiveis, juntos formando um vetor
de solucdo. Caso todos os valores das variaveis de decisdo formem uma boa solucéo,
essa experiéncia é guardada na memoria de cada varidvel, e a possibilidade de
formar uma boa solugédo é também aumentada em uma préxima ocasiao.

Figura 1 — Distribuicdo de custos de uma viga.

r

Serragem
2%

Transporte
1%

Material
50%

6%

Jateamento
2%

(fonte: MELA,; HEINISUO, 2014, p. 361, traducdo nossa)

Figura 2 — Analogia entre improvisacdo musical e otimizacdo na Engenharia.

=Do = Sol
X X
2 3 T £(10,3.0,5.0)
=1.0 =3.0 =50

(fonte: LEE; GEEM, 2005, p. 3907)

Ainda conforme Lee e Geem (2005, p. 3908, traducdo nossa):

Considere um trio de jazz composto por saxofone, contrabaixo e guitarra. Existe
uma certa quantidade de tons preferiveis na memoria de cada musico: saxofonista,
{Do, Mi, Sol}; contrabaixista, {Si, Sol, Re}; e guitarrista {La, Fa, Do}. Se o
saxofonista de forma aleatoria toca {Sol} da memoria dele {Do, Mi, Sol},
contrabaixista {Si} de {Si, Sol, Re} e o guitarrista {Do} de {La, Fa, Do}, esta
harmonia (Sol, Si, Do) forma outra harmonia (musicalmente o acorde C-7). E se esta

Eduardo Braun. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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nova harmonia é melhor que a pior harmonia existente na memoria de harmonias, a
nova harmonia é incluida na memdria de harmonias e a pior harmonia é excluida da
meméria de harmonias. Este procedimento é repetido até que se encontre uma
harmonia fantastica.

Na otimizacdo real, cada masico pode ser trocado por uma varidvel de decisdo, e 0s
sons de seus tons preferidos podem ser trocados por cada valor preferido para as
variaveis. Se cada variavel de decisdo representar o diametro de um tubo de um
arco entre dois nos, existe um certo nimero de diametros preferidos. E se a primeira
variavel escolhe {100mm} de {100mm, 300mm, 500mm}, a segunda {500mm} de
{700mm, 500mm, 200mm}, e a terceira {400mm} de {600mm, 400mm, 100mm},
estes valores (100mm, 500mm, 400mm) formam outro vetor solucdo. E se este novo
vetor é melhor que o pior vetor existente na memdria de harmonias, o novo vetor é
incluido na memoria de harmonias e o pior vetor é excluido da meméria de
harmonias. Este procedimento é repetido até que algum critério de término é
satisfeito.

A figura 3 ajuda a ilustrar a analogia descrita acima. Este método de otimizacdo (HSA) é pré-
existente ao presente trabalho e foi implementado em linguagem Fortran 90 por Almeida e
Awruch (2010). O estudo de Almeida e Awruch (2010) trata de assunto distinto do presente
trabalho em varios aspectos, porém o método de otimizacdo HSA é composto por modulos
independentes e, portanto, pode-se utilizar a implementagédo elaborada naquele trabalho. O
método HSA foi utilizado em conjunto com uma rotina de célculos, também em linguagem
Fortran 90, que verifica os requisitos da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008) quanto ao dimensionamento de vigas de aco de se¢éo |,
soldadas, com dupla simetria e de alma ndo esbelta. As vigas que o trabalho contempla sé&o
biapoiadas e submetidas a um carregamento uniformemente distribuido ao longo de todo o
comprimento da viga. Estes dois programas atuam em conjunto no intuito de encontrar a
menor area de aco necessaria, dada uma determinada configuracdo de viga e de solicitacdo.
As dimensdes da secdo transversal da viga séo a altura total da se¢éo (h), a largura das mesas

(bs), a espessura das mesas (t;) e a espessura da alma (t,,), todas demonstradas na figura 4.

Sobre as varidveis da otimizagdo, cabem algumas defini¢des sobre as mesmas (HAFTKA,
GURDAL, 1992, p. 3-4, traducéo nossa, grifo do autor):

Variaveis de projeto podem assumir valores continuos ou discretos. Varidveis de
projeto continuas tém um alcance de variacdo e podem assumir qualquer valor
dentro deste alcance. [...] Varidveis de projeto discretas s6 podem assumir valores
isolados, tipicamente de uma lista de valores permitidos. [...] Variaveis de projeto
que sdo geralmente tratadas como continuas sao frequentemente transformadas em
discretas devido a condicBes de produgdo. Por exemplo, [...] para minimizar os
custos, [...] talvez tenhamos que nos limitar a se¢Bes transversais disponiveis no
mercado.
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Figura 3 — Principio do funcionamento da memdria de harmonias.

Harmony Memory

Figura 4 — Partes constituintes da viga.

(fonte: LEE; GEEM, 2005, p. 3908)

Mesa
tF
filetes de alrn
solda
Tw
kot

(fonte: elaborado pelo autor)

As dimensdes da secdo transversal da viga, encontradas na figura 4, sdo as variaveis de

projeto deste trabalho. Tendo em vista que a se¢do | da qual o trabalho trata é uma

composicgdo de trés chapas soldadas (duas mesas e uma alma), cabe ressaltar que na industria

metaldrgica as chapas sao fabricadas com espessuras definidas (a laminacdo de chapas apenas

se aplica a situacOes especificas), ou seja, € fornecida uma tabela com valores padronizados

de espessuras de chapa e o comprador deve escolher dentre as espessuras disponiveis a que

melhor lhe convier. Por isso neste estudo t; e t,, sdo varidveis discretas, com suas espessuras

sendo dimensdes de chapas de aco tabeladas conforme Pfeil e Pfeil (2009, p. 344-347): t; €
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(0,63cm, 0,8cm, 0,95cm, 1,25cm, 1,6cm, 1,9cm, 2,24cm, 2,5cm, 3,15cm; 3,75cm; 4,5¢cm) e ty,
€ (0,63cm, 0,8cm, 0,95cm, 1,25cm). J& quanto a largura das chapas de aco, conforme
Pinheiro (2005, p. 1), a industria de estruturas de metélicas consegue fabricar larguras de
chapas (através do corte) com 1 mm de precisao e, portanto, neste trabalho bs e h sdo tratadas
como variaveis continuas, com seus limites dados por 20cm < bs < 50cm, e 40cm < h <
150cm, também conforme dimensdes indicadas por Pfeil e Pfeil (2009, p. 344-347). Portanto,
s80 quatro as variaveis de projeto utilizadas no presente trabalho, sendo duas discretas e duas
continuas. O aco utilizado nos testes realizados com o programa foi o MR 250, que conforme
a Norma NBR 7007 (ASSOCIACAO BRASIELIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, p. 4)
tem resisténcia ao escoamento (f,) minima de 250MPa e modulo de elasticidade (E) de
200.000 MPa. No decorrer do trabalho serdo explicados quais 0s problemas estudados para
verificar a eficacia do programa e os resultados encontrados para estes problemas, bem como
0s mecanismos de busca pela menor area que o0 método de otimizacao utiliza e quais sdo 0s
requisitos da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008) para as vigas otimizadas neste trabalho.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: que programa computacional pode ser proposto,
empregando o método Harmony Search Algorithm (HSA), para a otimizacdo do projeto de
vigas de aco?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um software aplicando o Harmony Search

Algorithm (HSA), para o dimensionamento de vigas, gerando a menor area de se¢do possivel.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) relativas ao dimensionamento de vigas de
aco sao consideradas validas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a produgdo de um software que dimensione vigas de aco com a menor
area de secdo possivel, respeitando as exigéncias da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

2.5 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:
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a) as vigas analisadas: que sao de sec¢do I, soldadas, com dupla simetria, de alma
nédo-esbelta, ndo sujeitas a momento de torgdo, fletidas em relacdo ao eixo de
maior momento de inércia e bi-apoiadas;

b) as vigas sdo dimensionadas quanto ao momento fletor solicitante de projeto,
um deslocamento vertical maximo e quanto ao esforgo cortante de plastificacdo
da secdo. Além das verificagdes apresentadas neste trabalho, é necessaria
verificacdo quanto a necessidade de acréscimo de enrijecedores transversais
para corrigir possiveis problemas devidos ao esforco cortante;

c) as dimensdes das variaveis da se¢do das vigas: 40 cm <h < 150 cm; 20 cm < b¢
<50 cm; t; € (0,63cm, 0,8cm, 0,95cm, 1,25cm, 1,6cm, 1,9cm, 2,24cm, 2,5cm,
3,15cm, 3,75cm, 4,5¢cm); e ty, € (0,63cm, 0,8cm, 9,5cm, 1,25cm). Limites estes
adotados conforme lista de referéncia (PFEIL; PFEIL, 2009, p. 344-347).

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 5, e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;
b) anélise do problema;

c) programacdo dos critérios de seguranca utilizados no dimensionamento de
vigas de aco;

d) desenvolvimento das interfaces entre 0 HSA (programa ja existente) e a rotina
de verificagdo de vigas metalicas;

e) estudo e ajuste dos parametros do método de otimizacao;

f) aplicagéo dos programas desenvolvidos no dimensionamento de vigas;
g) validacdo do software;

h) anélise dos resultados.

A pesquisa bibliogréfica teve por objetivo obter o mais elevado nivel de informacGes e
precisdo para o desenvolvimento do trabalho e a mesma esteve presente em quase todas as

etapas da pesquisa.

Na analise do problema foram definidas as vigas a serem estudadas no trabalho. Nesta etapa
se decidiu quais tipos de carregamentos seriam analisados, quais as verificag0es que seriam
necessarias no dimensionamento e também foram definidos quais os dados de entrada e de

saida do software.
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A programacao dos critérios de seguranca utilizados no dimensionamento de vigas de aco foi
a etapa onde as exigéncias da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) relativas ao dimensionamento de vigas de aco foram escritas em uma
rotina de calculos em linguagem Fortran 90. Esta rotina recebe os dados de entrada e fornece,
dentre outras informacbes, 0 mais importante para a otimizacdo que seria 0 momento
resistente de calculo (Mgg), 0 valor do esfor¢o cortante de plastificagdo (Vrq) € 0 momento de
inércia em torno do eixo principal central paralelo as mesas da secdo da viga (Ix — que €é
utilizado pelo programa para observar as restricdes quanto ao deslocamento vertical maximo

da viga).

Figura 5 — Diagrama das etapas da pesquisa.

4[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA ]
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(fonte: elaborado pelo autor)
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O desenvolvimento das interfaces entre 0 HSA (programa ja existente) e o a rotina de calculos
de verificacdo de vigas metélicas foi a parte do trabalho na qual foram unidos a rotina de
calculos elaborada na etapa anterior com uma implementacdo do método de otimizagédo
(HSA). Apds esta etapa os dois funcionaram como um programa so0, buscando minimizar a

area de sec¢do das vigas.

O estudo e ajuste dos pardmetros do método de otimizacdo foi feito para que o HSA
funcionasse no seu melhor desempenho, ou seja, tendo uma boa aproximacdo dos 6timos

globais e locais com baixo custo computacional.

A aplicagdo dos programas desenvolvidos no dimensionamento de vigas foi 0 momento em
que a otimizacdo foi colocada em préatica. Distintos problemas de dimensionamento foram

realizados para uma posterior analise.

Foi feita uma validacdo do software, que conteve calculos feitos manualmente com base nos
dados de entrada e saida de alguns dos problemas testados, para verificar se de fato os
resultados estavam de acordo com as exigéncias da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

E por fim, foi feita uma analise dos resultados que retratou a eficiéncia do software, a
viabilidade computacional do mesmo, e foram observados alguns aspectos das condi¢fes em
que se encontravam as vigas tendo as mesmas dimensdes proximas do minimo permitido por
norma, bem como em cima de quais restrices que o programa atuou para chegar a area

minima, quais os fatores mais importantes a serem observados.
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3 CRITERIOS DE SEGURANCA PARA AS VIGAS DO TRABALHO

Neste trabalho as vigas sdo verificadas quanto aos estados-limites ultimos (ELU) de
flambagem local da alma (FLA), de flambagem local da mesa (FLM) e de flambagem lateral
com torcdo (FLT). Também é analisada uma exigéncia quanto ao esforco cortante de
plastificacdo da secdo, porém, mesmo sendo analisada a seguran¢a quanto a esta plastificacéo,
ainda se faz necessaria uma verificacdo adicional (que ndo foi abordada neste trabalho) para
analisar se é necesséaria ou ndo a inclusdo de enrijecedores transversais para conter uma
possivel flambagem (instabilidade) devido ao esforco cortante. A terceira e Ultima verificacdo
que é realizada diz respeito ao deslocamento vertical maximo permitido pela Norma NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 117). Este
problema dos deslocamentos maximos poderia ser amenizado com a aplicacdo de contra-
flechas, que absorveriam uma parcela do deslocamento causada pelo carregamento
permanente, porém com a andlise feita neste estudo (sem considerar a contra-flecha)
considera-se que o0s resultados ficam mais completos, com maior seguranga. Este
deslocamento serd observado através de um momento de inércia minimo que garanta que 0
deslocamento maximo permitido ndo ocorra. Os proximos itens explicam detalhadamente
como é feita a verificacdo das restricdes quanto ao momento fletor, ao esforco cortante e ao
deslocamento maximo para as vigas de aco, conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

3.1 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE PROJETO

S&o necessarias algumas informacdes iniciais, dados de entrada, para que uma viga possa ser
verificada de acordo com a Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) e que seja determinado qual o momento fletor resistente de célculo (Mgg)

da mesma. Séo estas informacdes iniciais:

a) as caracteristicas do aco (E e fy);
b) as dimensdes da secdo transversal da viga, demonstradas na figura 4;

c) o momento fletor solicitante de calculo (Msg) — que corresponde ao maior valor
de momento solicitante encontrado quando aplicados o0s carregamentos
solicitantes de projeto;
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d) e o comprimento de flambagem da viga (L), que corresponde a distancia entre
duas secOes contidas a flambagem lateral com torcdo (comprimento
destravado). Neste trabalho o comprimento de flambagem (L,) sempre foi
considerado como sendo igual ao comprimento total da viga (I), conforme
ilustrado na figura 6.

Figura 6 — Viga biapoiada do estudo.

(fonte: elaborado pelo autor)

Para verificar 0 momento resistente de projeto (Mgg) das vigas foram levados em
consideracdo os estados-limites ultimos, que sdo voltados a maior seguranca da estrutura, ou
seja, tém as combinacdes mais desfavoraveis de acGes possiveis. As vigas sao verificadas
quanto aos ELU de flambagem local da alma, de flambagem local da mesa e de flambagem
lateral com torcdo. Cada um dos trés ELU pode ocorrer em regime pléastico, ineléstico ou
elastico, dependendo da esbeltez da alma e das mesas da viga. Ao final das verificacGes, o
momento resistente de projeto deve ser maior ou igual ao momento solicitante de projeto para

que a viga esteja de acordo com as exigéncias da Norma quanto ao momento fletor.

Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
130) a férmula 1 é o caso de vigas verificadas no regime plastico, a formula 2 mostra 0 Mgg
verificado conforme o regime inelastico e a formula 3 contempla as vigas sendo verificadas
no regime elastico — a alma da secdo no regime elastico representaria uma viga de alma
esbelta e este estudo s6 aborda vigas de alma néo-esbeltas, portanto, para 0 ELU de FLA s0 €

feita a verificacdo nos regimes plastico ou inelastico.
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a)paraA <Ay:

My, (férmula 1)
Mpq =
Ya1
b) para Ay <A <A;:
Cy A=A My, (férmula 2)
MRd:y_ Mp — (Mp — M,) Pl<-2
al

}\r _}\p B Ya1

C) para A > A :

Mer _ M) (formula 3)

Ya1 Ya1

Mgq =

Onde:

M, = momento fletor de plastificagéo da se¢éo transversal;
va1 = coeficiente de ponderagédo da resisténcia (ya = 1,1);

A = parametro de esbeltez;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo;

Cy = fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, utilizado no ELU
de FLT. Para os ELU de FLA e de FLM ndo exite Cy,. Porém, para que a formula 2 tenha
validade para os trés ELU deve-se considerar C, = 1 para 0s ELU de FLA e de FLM;

M, = momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das
tensdes residuais em alguns casos;

A = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
M. = momento fletor de flambagem elastica.

O Cyp é um fator que visa transformar ou equivaler um diagrama de momentos qualquer para
um diagrama com momento constante. Em se tratando dos ELU de FLA e de FLM, ndo existe
Cy, portanto, para que a férmula 2 tenha validade, C, tem valor igual a 1 nestes dois ELU, e
para calcular o fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cy) para
0 ELU de FLT, utiliza-se a formula 4.
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o 12,5 Max R <30
b 2, 5Myax + 3Mps + 4Mg +3Mc ™ T

(férmula 4)

Onde:

Mmax = valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em médulo, no comprimento
destravado;

Ma = valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na secdo situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg = valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secao central do
comprimento destravado;

Mc = valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secdo situada a trés
quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Rm = parametro de monossimetria, tomado igual a 1,00 para secbes com dupla simetria como
a estudada neste trabalho — ver a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 48) para informacdes sobre outros casos.

Na figura 7 podem ser visualizados pardmetros referentes ao momento fletor resistente.

Figura 7 — Pardmetros referentes ao momento fletor resistente.

Tipo de Estados-
secdo e eixo limites M, Mer A Ap M
de flexdo aplicaveis
Secdes | com _
dois eixos de (fy o) W Ver Notala ﬁ E Ver Notal a
: A FLT Ver Nota 5 a . 1,76 .
simetria ndo sequir seguir Ty fy sequir
sujeitas a
momento de (fy—on W b/t E
torcao, FLM Ver Nota 5 a Verslgcht?rG 2| VerNotag8a | 0,38 |— Ve;goj?rG a
fletidas em seguir g seguir Iy g
relacdo ao
eixo de maior Viga de alma h E E
momento de FLA f, W gesbelta . 3,76 7 5,70 7
inércia w y y
(fonte: elaborado pelo autor)
Onde:

or = tensdo residual de compressdo nas mesas;

W = modulo de resisténcia (minimo) elastico da secdo, relativo ao eixo de flex&o;

ry = raio de giragdo da se¢do em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de

flexdo;

b = metade da largura total da mesa;
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t = espessura da mesa.

Quanto as notas relacionadas a figura 7, a Nota 1 refere-se as férmulas 5, 6, 7 e 8:

(férmula 5)
1,38,/1 27C,,B?
ry] Bl Iy
férmula 6)
C,mEIl, |C L2 (
Mg = ———2 —W<1 + 0039]—b>
Ly ly w
Sendo:
_(fy—o)w (férmula 7)
TR
c - Iy(h — tp)? (formula 8)
W 4
Onde:

Iy = momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;
J = constante de tor¢do da secdo transversal;

B1 = coeficiente em geral;

Cw = constante do empenamento da secédo transversal.

As notas 5 e 8 da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 136) séo:
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5) A tensdo residual de compressdo nas mesas, o, deve ser tomada igual a 30% da
resisténcia ao escoamento do aco utilizado.

L]

8) b/t é a relagdo entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil; no caso de
secdes | e H com um eixo de simetria, b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas
de secbes | e H, b é a metade da largura total, [...]).

E a nota 6 se refere a formula 9.

_090E kcw oo E (férmula 9)
T = o) /ke

cr A2 c’

Sendo:
k. = coeficiente em geral.

A figura 8 ilustra onde se encontram os regimes dos ELU de acordo com a esbeltez, bem
como o tipo de momento que € atribuido a cada regime.

Figura 8 — Par@metros de esbeltez, regimes dos ELU e momentos resistentes
correspondentes.

plastificacéio

inelastico

}\.p Ar 1y

(fonte: elaborado pelo autor)
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3.2 ESFORCO CORTANTE RESISTENTE DE PROJETO

Neste trabalho o esforco cortante resistente de projeto (Vrq) serd calculado somente quanto a
plastificacdo da secéo devido ao mesmo. Este Vrq foi incluido no trabalho observado que caso
a viga fosse dimensionada sem esta verificagdo e se constatasse que poderia ocorrer a
plastificacdo da mesma devido ao esforco cortante, ndo existiriam medidas corretivas de facil
execucdo, resultando na necessidade de um novo dimensionamento. Porém, mesmo sendo
analisada a seguranca quanto a esta plastificacdo, ainda é necessaria uma verificacdo quanto a
forca cortante para saber se é necesséria ou ndo a incluséo de enrijecedores transversais para
conter possiveis instabilidades na viga devido a e este esfor¢o. Estas verificacbes ndo foram
abordadas no programa porque requerem uma quantidade grande de dados de entrada,
dificultando a formulacdo de problemas. Ndo foram abordadas também porque podem ser
feitas com relativa simplicidade apds o dimensionamento que este trabalho proporciona. O
calculo quanto ao esforco cortante de plastificacdo serd feito conforme recomenda a NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 50-51) e é

mostrado nas formulas 10, 11 e 12;

Vi (férmula 10)

Onde:
Vg = forca cortante resistente de célculo;
V1 = forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

va1 = coeficiente de ponderacdo das resisténcias, quanto ao escoamento, a flambagem e a
instabilidade.

V= 0,604, f, (férmula 11)

Onde:
A\, = area efetiva de cisalhamento.
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A, =ht, (férmula 12)

3.3 O DESLOCAMENTO MAXIMO PERMITIDO

Para o deslocamento vertical maximo (dmax) das vigas foi considerada a situacdo de vigas de
piso conforme a Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 117), onde ¢ descrito que o deslocamento maximo ndo deve exceder
L/350 (a tricentésima-quinquagésima parte do comprimento da viga), bem como ndo deve
ultrapassar 15mm — 6yax < Min (L/350; 15mm) — considerando que possam haver paredes
solidarizadas com a viga, sobre ou sob a mesma. Para a consideragdo do deslocamento
maximo permitido foram utilizados os carregamentos de servigo da estrutura (Qserv), referentes
ao Estado Limite de Servico. A férmula 13 explica como é calculado 0 momento de inércia
minimo para as vigas deste trabalho — biapoiadas, com carregamento uniformemente
distribuido ao longo de todo o véo da viga (BELLEI et al., 2004, p. 275).

[ = 5% Qserv X I* (férmula 13)
384 X E X Smax

Onde:

Imin = momento de inércia minimo para que ndo ocorra o deslocamento maximo da viga;
Oserv = Carrregamento de servico da estrutura;

dmax = deslocamento maximo permitido por Norma.

3.4 ROTINA DE VERIFICACAO EM LINGUAGEM FORTRAN

Foi escrita uma rotina de calculos em linguagem Fortran 90 que verifica vigas de aco de
acordo com as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) descritas neste capitulo. Esta rotina, que se encontra no apéndice A,

recebe como dados de entrada: Msgq, E, fy, Ly, h, tw, br e t;; e com estes dados fornece: 0 Mgq, 0
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Ix € 0 Vrg da secdo. A rotina foi unida com a implementagdo do método de otimizagdo de
Almeida e Awruch (2010), conforme seré explicado ao longo do trabalho.
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4 PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

Em algoritmos de otimizacéo, a principal forma de se pensar em reducdo de custos é com
economia de material. Haftka e Gurdal (1992, p. 1, traducdo nossa) destacam:
A importancia do peso minimo para 0s projetos de estruturas foi reconhecido
primeiramente pela indUstria aeroespacial, onde os projetos estruturais das aeronaves
sdo frequentemente controlados mais pelo peso do que pelas consideragdes de prego.
Em outras inddstrias lidando com sistemas de engenharia civil, mecénica e

automotiva, o custo pode ser a consideracdo primaria embora o peso do sistema
afete o seu custo e performance.

A figura 1 evidencia que a quantidade de aco empregada em uma viga afeta
significativamente o custo total da mesma, validando e recomendando a utilizagdo de um
método de otimizacdo para dimensionar vigas. Os métodos de otimizacdo, de uma forma
geral, trabalham em torno de funcgdes. Haftka e Girdal (1992, p. 5, traducdo nossa, grifo do
autor) comentam sobre tais fung¢des: “A nogdo de otimizagdo também implica que existam
algumas funcgdes de mérito f(x) = [f1(x), f2(x),..., fp(X)] que podem ser melhoradas e podem
ser utilizadas como medidas de efetividade do projeto. A terminologia comum para tais
fungdes é funcdes objetivo.”. O presente estudo trabalhara com uma tnica fung¢do objetivo,
que sera a busca pela menor area de secdo para as vigas. Sobre o processo de solugdo basico
que os métodos de otimizagdo em geral utilizam, tem-se (HAFTKA; GURDAL, 1992, p. 12,
traducdo nossa, grifo do autor):
Os métodos de otimizagdo discutidos neste texto sdo majoritariamente técnicas de
busca numérica. Estas técnicas comecam desde uma solucéo inicial e procedem em
pequenos passos para melhorar o valor da fungdo objetivo, ou o grau de
conformidade com as restri¢es, ou ambos. A busca é terminada quando ndo se
alcangam mais progressos na melhora da funcdo objetivo sem a violacéo de alguma
das restricdes. Alguns métodos de otimizacdo sdo terminados quando o progresso
em melhorar a funcdo objetivo se torna muito lento. [...]. Nés vamos utilizar
tipicamente n para denotar o nimero de varidveis de projeto, para que a procura pelo

6timo seja realizada no espaco de n-dimensdes de varidveis reais Rn. Todos 0s
pontos neste espaco constituem uma solucéo possivel.

As variaveis de projeto deste estudo j& foram discutidas. Quanto as restri¢des, a Norma NBR
8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) impde algumas,
estas quanto a seguranca do projeto. Quanto as restri¢cbes do projeto, Haftka e Girdal (1992,

p. 159-160, traducdo nossa) citam:

Aplicacao de métodos de otimizagdo no dimensionamento de vigas de ago.



36

As restricBes dividem o espago de solugdes em dois dominios, o dominio viavel,
onde as restri¢des sao satisfeitas, e 0 dominio impraticavel onde pelo menos uma das
restricbes é violada. [...] Na maioria dos problemas de otimizacdo estrutural as
restricfes de inequacdo estabelecem limites nos tamanhos, tensées, deslocamentos,
etc. Estes limites tém grande impacto no projeto, tal que tipicamente varias das
restricOes de inequacdo sdo ativas no seu valor minimo.

A formulacéo e a solucdo do problema devem ser bem observados (HAFTKA; GURDAL,
1992, p. 14, traducdo nossa):
A formulacdo e a solucdo do problema de otimizacdo estrutural também séo
importantes. Primeiramente, como a analise tem que ser repetida varias vezes

durante o processo de otimizagdo, pode ser crucial utilizar um método de solugéo
que tem um custo computacional baixo.

O método que é empregado neste trabalho € irrestrito, contudo, sdo utilizadas restricdes
combinadas com penalizagdes, 0 que torna 0 método vantajoso, conforme Haftka e Girdal
(1992, p. 186, traducdo nossa), “Ao invés de aplicar restricdes nds as trocamos por
penalidades que dependem do grau de violacdo da restricdo. Esta aproximacdo é atraente
porque troca um problema de otimizacdo restrito por um irrestrito.”. Sobre as penalidades, as
mesmas devem ser elaboradas com cuidado (HAFTKA; GURDAL, 1992, p. 186, tradugdo
nossa):
As penalidades associadas com a violacdo das restricdes tém que ser altas o
suficiente para que as restricdes sejam sé levemente violadas. No entanto, assim
como existem problemas associados em impor grandes penalidades de forma
repentina na vida real, existem dificuldades numéricas associadas com tal pratica na

otimiza¢do numeérica. Por esta razdo optamos por uma aproximagdo gradual onde
comegamos com pequenas penalidades e as aumentamos gradualmente.

Neste estudo a penalizacdo que serd aplicada caso alguma restrigcdo seja violada ¢ a adicdo de
area de secdo a funcdo objetivo, de acordo com a restricdo que foi violada e com o seu grau de
violacdo. Um exemplo de como funciona a aplicacdo das penaliza¢Ges se encontra na formula
14:

for = Ay(1 + penalizagdes) (férmula 14)

Onde:
fop = funcgéo objetivo;
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Ay = area total da se¢éo;

penalizac¢des = sua aplicagdo depende se ocorre violagdo de alguma restri¢do do problemae o
seu valor depende do grau de violagdo, conforme sera explicado no decorrer do presente

capitulo.

4.1 HARMONY SEARCH ALGORITHM

O algoritmo meta-heuristico utilizado neste trabalho € uma implementacdo do Harmony

Search Algorithm (HSA) em linguagem Fortran 90, feita por Almeida e Awruch (2010). O
funcionamento detalhado do HSA ¢é descrito por Lee e Geem (2005, p. 3909-3911, traducéo

nossa, grifo do autor):

Quando um musico improvisa um tom, geralmente ele (ou ela) segue qualquer
dentre trés regras: (1) tocando qualquer tom da memaria dele (ou dela), (2) tocando
um tom adjacente a algum tom da memdria dele (ou dela), e (3) tocando um tom
totalmente aleatério dentro da extensdo de sons possiveis. Similarmente, quando
cada varidvel de decisdo escolhe um valor no algoritmo de otimizacéo de busca pela
harmonia, ela segue qualquer dentre trés regras: (1) escolhe qualquer valor da
meméria de harmonias da busca (definido como memory considerations), (2)
escolhe um valor adjacente a um valor da memdria de harmonias da busca (definido
como pitch adjustments), e (3) escolhe um valor totalmente aleatério dentre toda e
extensdo de valores possiveis (definido como randomization). As trés regras no
algoritmo de busca pela harmonia sdo efetivamente direcionadas utilizando dois
pardmetros, isto é, a taxa de consideracdo da memdria de harmonia (harmony
memory considering rate — HMCR) e a taxa de ajuste do tom (pitch adjusting rate —
PAR), como declarado mais adiante.

[...] o procedimento de otimizacdo do algoritmo meta-heuristico de busca pela
harmonia, que consiste dos passos 1-5, como segue:

Passo 1. Inicializar o problema de otimizagdo e os pardmetros do algoritmo.
Passo 2. Inicializar a memoria de harmonias (harmony memory — HM)

Passo 3. Improvisar uma nova harmonia da memaria de harmonias (HM).
Passo 4. Atualizar a meméria de harmonias (HM)

Passo 5. Repetir 0s passos 3 e 4 até que o critério de terminacdo seja satisfeito.

(1) Passo 1. Inicializar o problema de otimizagéo e os parametros do algoritmo.
Primeiramente, o problema de otimizacéo é especificado como segue:

Minimizar f(x) tal que x;e X;, 1=1,2,..., N, (equacdo 4)

Onde f(x) é a funcdo objetivo; x é o conjunto de cada varidvel de projeto (x;); X; é 0
conjunto da possibilidade de alcance dos valores para cada varidvel de projeto
(variaveis de projeto continuas), que é | x; < X; < yx;; € N é 0 nimero de variaveis de
projeto. Os parametros do algoritmo de busca pela harmonia que sdo necessarios
para resolver o problema de otimizacdo (isto é, equacdo 4) também sdo
especificados neste passo: o tamanho da meméria de harmonia (harmony memory
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size — HMS), a taxa de consideracdo da memédria de harmonia (harmony memory
considering rate — HMCR), taxa de ajuste do tom (pitch adjusting rate — PAR), e 0
critério de término (ndmero maximo de procuras). Aqui, HCMR e PAR sao
parametros que sdo utilizados para aprimorar o vetor solucdo. Ambos sdo definidos
no passo 3.

(2) Passo 2. Inicializar a memdria de harmonias (harmony memory — HM). No
passo 2, a matriz de memdria de harmonias (HM), mostrada na equacdo 5, é
preenchida com vetores gerados de forma randémica e ordenada pelos valores da
funcéo objetivo, f(X).

1

_ | x* «
HM = : (equagdo 5)

HMS

X

X

(3) Passo 3. Improvisar uma nova harmonia da memoria de harmonias (HM).
No passo 3, um novo vetor de harmonia, x* = (x},x?, ...,xy) € gerada a partir da
memoria de harmonias baseado nas consideragcdes de memodria, ajustes de tom e a
aleatoriedade [...]. Por exemplo, o valor da primeira varidvel de projeto (x;) para o
novo vetor pode ser escolhido de qualquer valor especificado no alcance da meméria
de harmonias (x] - x,"™%). Os valores das outras variaveis de projeto (x’;) podem ser
escolhidos da mesma maneira. Aqui é possivel escolher o novo valor utilizando o
parametro HMCR, que varia entre 0 e 1, como apresentado a seguir:

' x{ € {x},x?,...,x!™5} com probabilidade HMCR
Xi € Xj com probabilidade (1 — HMCR)

O HMCR é a probabilidade de escolher um valor dentre os valores historicos
armazenados na HM, e (1 - HMCR) é a probabilidade de escolher aleatoriamente um
valor possivel ndo limitado aqueles armazenados na HM. Por exemplo, um HMCR
de 0,95 indica que o algoritmo de busca pela harmonia escolhera o valor da variavel
de projeto de acordo com o histérico dos valores armazenados na HM com 95% de
probabilidade, e dentre toda a extensdo de valores possiveis com 5% de
probabilidade. O valor 1 para 0 HMCR ndo é recomendavel tendo em vista a
possibilidade de a solugdo ser melhorada com valores ndo armazenados ha HM. Isto
é similar a razdo de porque o algoritmo genético utiliza-se de uma taxa de mutacéo
no processo seletivo.

Todos os componentes do novo vetor de harmonia, x* = (x},x?,...,xy), S40
examinados para determinar se devem ter ajuste no tom. Este procedimento utiliza o
pardmetro PAR que indica a taxa de ajuste para o tom escolhido da HM como segue:

Decisiio do ai d dex! Sim com probabilidade PAR,
ecisao do ajuste do tom de X; {Néo com probabilidade (1 — PAR).}

O processo de ajuste do tom é realizado somente ap6s um valor ser escolhido da
HM. O valor (1-PAR) estabelece a taxa para que nada seja feito. Um PAR de 0.3
indica que o algoritmo vai escolher um valor vizinho com uma probabilidade de
30% x HMCR. Caso a decisdo de ajuste do tom para x’; seja sim, e x’; é assumido a
ser x;(k), isto €, o késimo elemento em X, o valor do tom-ajustado de x;(k) é:

X <X+ a

Onde a ¢ o valor de b, x u(-1, 1), by, é uma distancia arbitréria de largura de banda
para as variaveis de projeto continuas, e u(-1, 1) é uma distribui¢do uniforme entre -
lel.[..]. Os pardmetros HMCR e PAR inseridos na busca pela harmonia ajudam o
algoritmo a encontrar global e localmente solu¢fes melhores, respectivamente
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(4) Passo 4. Atualizar a memoéria de harmonias (HM). No passo 4, se 0 novo
vetor de harmonia € melhor que a pior harmonia na HM nos termos de valor da
funcdo objetivo, a nova harmonia ¢ incluida na HM e a pior harmonia existente é
excluida da HM. A HM é entdo ordenada de acordo com o valor da funcédo objetivo.

(5) Passo 5. Repetir os passos 3 e 4 até que o critério de terminacdo seja
satisfeito. No passo 5, os célculos sdo encerrados quando o critério de término é
satisfeito. Se ndo, passos 3 e 4 sdo repetidos.

4.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO METODO DE OTIMIZACAO

Devido a experiéncia prévia com o método de otimizagdo, foi possivel atribuir de forma
simples os valores de alguns pardmetros, sendo que: para o tamanho da memdria de
harmonias (HMS) foi atribuido valor 10; para a taxa de consideracdo da memoria de harmonia
(HMCR) foi fixado valor de 0,95; a taxa de ajuste do tom (PAR), que auxilia na busca pelo
6timo local foi utilizada com uma probabilidade de 20%; e 0 nUmero maximo de iteragdes e 0
nimero maximo de andlises da funcdo objetivo foram fixados ambos com valor de 6.000

(portanto, ap0s 6.000 iteracdes se encerra o algoritmo).

Para decidir quais seriam os melhores valores para os parametros de largura de banda das
variaveis de projeto, realizaram-se testes com trés distintos problemas. Os parametros que
foram definidos aqui sdo dois: a largura de banda das varidveis continuas e a largura de banda
das variaveis discretas. Estes parametros sdo utilizados com probabilidade definida pela taxa
de ajuste do tom (PAR) e tém como funcdo principal auxiliar na busca pelos 6timos locais,
sendo estes os valores de tom imediatamente acima ou abaixo que devem ser testados na
busca pela harmonia perfeita, quando se pensa na analogia entre a busca pela harmonia
perfeita na musica e os problemas de engenharia. Testaram-se trés valores para cada um dos
parametros, sendo que para a largura de banda das variaveis continuas foram testados os
valores 3, 6 e 9 e para 0 parametro de largura de banda das varidveis discretas foram testados
os valores 1, 2 e 3, existindo assim 9 combinacgdes de valores que foram avaliadas em cada
um dos trés problemas. A figura 9 mostra as possiveis combina¢es de parametros. Cabe
ressaltar que embora neste trabalho os resultados de otimizagOes sdo apresentados em
centimetros e metros, o programa € executado sempre em milimetros, assim sendo, para as
variaveis continuas, 3, 6 e 9 equivalem a 3mm, 6mm e 9mm. As variaveis discretas foram
armazenadas na forma de uma lista (6,3mm, 8,0mm, 9,5mm, 12,5mm, 16mm, 19mm,

22,4mm, 25mm, 31,5mm; 37,5mm; 45mm), sendo que 0 menor valor € a posicao 1 nesta lista
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e 0 maior valor da lista é referido ao programa como estando na posi¢do 11. Deste modo, o
programa chama numeros inteiros entre 1 e 11 na lista para obter a medida que estes nimeros
representam dentro dela. A largura de banda das variaveis discretas se refere a estes nimeros
de chamada na lista, sendo 1 a varia¢do de uma posicao e 3 a variacao de trés posi¢des dentro

da lista.

Figura 9 — Pares de larguras de banda continua e discreta analisados.

Largura de banda Largura de banda
das variaveis das variaveis
continuas discretas
3 1
3 2
3 3
6 1
6 2
6 3
9 1
9 2
9 3

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se chegou aos melhores valores para estes parametros ndo sera elucidado neste
trabalho, entretanto, para que fique registrado o encontrado nas anélises feitas nos trés
problemas, apresenta-se, através da figura 10, cinco das nove possiveis combinacfes que
foram descartadas por algum dos problemas. As quatro combina¢Ges que ndo foram

descartadas em nenhum dos problemas encontram-se listadas na figura 11.

Figura 10 — Pares com resultados insatisfatorios nos problemas analisados.

Largura de banda Largura de banda
das varidveis das varidveis
continuas discretas
6 3
3 3
6 2
3 2
3 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Analisando as quatro combinagdes da figura 11, € possivel afirmar que qualquer uma das trés
primeiras poderia ser utilizada com sucesso no método, contudo, sabendo que somente uma
pode ser empregada, optou-se pelos valores 9 e 1. O valor 9 para a largura de banda das
varidveis continuas apareceu duas vezes entre os melhores resultados e nao foi descartado
também em nenhum dos trés problemas, enquanto o valor 6 apareceu como o melhor
resultado em apenas uma ocasido e foi descartado em duas combinagOes por apresentar
resultados insatisfatorios. Para a largura de banda das variaveis discretas foi escolhido o valor
1 — o valor 1 apareceu em duas ocasifes como o melhor resultado, enquanto o valor 2 s6
apareceu em uma combinagdo como melhor opgdo. O método de otimizacéo funciona com os

valores demonstrados nesta se¢do para todas as otimizacOes apresentadas neste trabalho.

Figura 11 — Combinagdes com resultados vantajosos.

Largura de banda Largura de banda
das variaveis das variaveis Vantagem observada nesta combinagao
continuas discretas
6 1 Teve os melhores resultados em um dos trés problemas
9 1 Teve os melhores resultados em um dos trés problemas
9 2 Teve os melhores resultados em um dos trés problemas
9 3 Ndo se obteve vantagem expressiva nem foi descartado

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 RESTRICOES E PENALIZACOES

O método de otimizacdo empregado neste trabalho é irrestrito, todavia, sdo aplicadas
restricdes na forma de penalizagdo da funcdo objetivo — quando uma restricdo € violada é
aumentado o valor da fungdo objetivo através da penalizacdo, conforme indicado na férmula
14. Buscou-se por um tipo de penalizacdo que adicionasse area a fungdo objetivo de acordo
com o grau de violagéo da restricédo, significando que, quanto maior a violagdo da restrigéo,
maior o acréscimo de area a funcao objetivo, e que, quanto menor a violacdo, menor a adi¢ao
de area. S&o trés as restricbes do problema de dimensionamento, podendo as mesmas atuar

individual ou conjuntamente.

Uma das restricbes € quanto ao deslocamento vertical maximo da viga. Para aplicar esta
restricdo € observado o momento de inércia minimo (Imin), conforme explicado na secao 3.3.

A restricdo do problema ocorre observando se o momento de inércia do eixo paralelo as
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mesas da secdo da viga (lx) é maior ou igual ao momento de inércia minimo (Imin), € a

penalizagdo em caso de violagdo desta restri¢do é a ilustrada na formula 15.

penalizagio = (Imi">2 (férmula 15)
X

Outra restricdo é quanto ao esforgo cortante, onde é buscado um valor resistente maior que o
solicitante (Vrg > Vsq), sendo que, caso isso ndo ocorra, a penalizagcdo que é adicionada a

funcao objetivo é apresentada na formula 16:

- Vsa
penalizagdo = (V_

)2 (férmula 16)
Rd

Onde:
Vsq = esforcgo cortante solicitante de projeto;

A ultima restricdo que o programa contempla é quanto ao momento fletor. De forma analoga
com as restricbes anteriores, busca-se um momento resistente maior que 0 momento
solicitante de calculo. Quando isso ndo ocorre nas verificacdes do programa, a penalizacdo

que é adicionada a fungdo objetivo esta ilustrada na formula 17.

penalizagdo = (MSd)Z (formula 17)
Rd

Se mais de uma restricdo é violada quando feita uma verificacdo, também mais de uma
penalizacdo € aplicada. Para representar as possibilidades de ndo ocorrer penalizagdo, de ser
adicionada uma penalizacdo ou de serem somadas duas ou trés penaliza¢Oes simultaneamente,
¢ feito uso da funcdo Heaviside (também conhecida como funcdo degrau). A formula 18

mostra de que modo sdo aplicadas ou ndo as penalizacdes, dependendo das caracteristicas da
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verificacdo efetuada. E valido ressaltar que outro tipo de penalizacéo foi testado (sem elevar
ao quadrado os quocientes apresentados nas formulas 15, 16 e 17), porém quando comparadas
as duas formas de penalizar a funcdo objetivo, notou-se que elevando ao quadrado 0s

quocientes se obtinha melhores resultados com o programa.

_ Msq\? Vsa\*
Mgq Vra
[ \2 (formula 18)
X
+H(Imin_1x)x( )l
Imin
Sendo:
H(a-b) = funcdo Heaviside:
N Ose(a—b)<0}
H(a=b) = {156 (a—b)=0
Mrg = Min (Mrd ™, Mrd™™, Mrd"');
Sendo:

gsq = carregamento uniformemente distribuido solicitante de projeto;
Mg = momento resistente de projeto quanto ao ELU de FLA;
Mgq ™™ = momento resistente de projeto quanto ao ELU de FLM;
Mg = momento resistente de projeto quanto ao ELU de FLT.

4.4 COMPATIBILIZACAO DA ROTINA DE CALCULOS COM O METODO
DE OTIMIZACAO

Para que a rotina de célculos, apresentada no apéndice A, de verificagdo das vigas quanto as
exigéncias da Norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008) funcione conjuntamente com o método de otimizacdo na busca pela menor area de
secdo, € necessaria uma rotina (localizada no apéndice B) e um programa principal (que pode
ser visualizado no apéndice C), que consistem em subrotinas, chamadas de fun¢Ges em ordem

apropriada e na criacdo de arquivos de texto que anotam os dados, tanto de entrada para uma
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posterior verificacdo, quanto de saida, para saber qual o projeto escolhido através da aplicacdo
do programa.

Dois arquivos de texto sdo necessarios a fim de recolher os dados de entrada para o
funcionamento do programa de dimensionamento otimizado. O arquivo de texto apresentado
na figura 12 contém os dados necessarios para o funcionamento do algoritmo de otimizacao e
0 arquivo de texto da figura 13 comporta as caracteristicas da viga a ser dimensionada. O
programa faz a leitura destes arquivos de texto e entdo realiza o dimensionamento otimizado.
Os parametros explicados na secdo 4.1 e cujos valores foram definidos na secdo 4.2 se
encontram na parte superior da figura 12. Na parte inferior da figura 12 sdo inseridos o
namero de varidveis discretas e continuas (nvd e nvc, respectivamente) e os limites inferiores

e superiores para as variaveis de projeto séo:

a) Livd =Vd(1), Vd(2) — limite inferior das variaveis discretas (Vd(1) se referindo
a espessura da alma e VVd(2) a espessura da mesa);

b) Lsvd = Vd(1), Vd(2) — limite superior das variaveis discretas;

c) Livc = Vc(1), Vc(2) — limite inferior das variaveis continuas (Vc(l) se
referindo a altura total da secdo e Vc(2) a largura das mesas);

d) Lsvc = Vc(1), Vc(2) — limite superior das variaveis continuas.

Pode-se observar, através da figura 13, que os dados do problema sdo inseridos em funcéo das
unidades de kN e milimetros. Para utilizar o programa com outra unidade de comprimento
que ndo milimetros, teria que ser alterada a unidade na lista de valores de espessuras de
chapas, na rotina do apéndice A, os limites superiores e inferiores das variaveis continuas e o
valor de largura de banda das variaveis continuas (par%PA_bw_Vc), na lista da figura 12,
bem como todos os dados do arquivo da figura 13, exceto C,. Quanto a unidade de forca,
poderia ser utilizada qualquer uma, contanto que os dados de entrada do arquivo da figura 13
sejam coerentes entre si com a unidade escolhida. Por fim, se necessario utilizar outro tipo de
aco, somente devem ser modificados os valores de E e f, no arquivo com os dados de entrada

da figura 13.
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Figura 12 — Arquivo de texto com dados de entrada necessarios ao algoritmo de
otimizacéo.

&HSA dados
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4, 11
nvec = 2
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400.d0 , 200.d0
1500.d0 , 500.d0

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 13 — Arquivo de texto com caracteristicas da viga a ser dimensionada.

&T525_dados_de_entrada

E = 200
fy = 0.25
Lb = 12000

Msd = 3060000

Cb = 1.13636363636364
Imin = 10928571429
vsd = 1020

!

(fonte: elaborado pelo autor)

Apobs executado o programa, 0s arquivos de texto que o mesmo gera sdo mostrados nas
figuras 14, 15 e 16. Os arquivos mostrados apresentam resultados do método de otimizagéo
executado 15 vezes. No arquivo da figura 14 encontram-se as dimensdes exatas que fornecem
as resisténcias de projeto que atendem as restricdes impostas por Norma. Deve-se observar se
“fop”” € igual a “Ay”, o que em caso afirmativo significa que a funcdo objetivo ndo foi
penalizada e, portanto, as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) foram respeitadas. Caso nio seja encontrada uma solugio que
atenda as exigéncias, a figura 14 apresenta “fo,” com valor diferente de “Ay”. Todos 0s

resultados que se encontram no capitulo 5 tém valor de “fo,” igual ao de “A4”. Sobre os outros
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dados encontrados na figura 14, a variavel “i” se refere ao numero da otimizagdo realizada e
serve para localizar as informagdes da melhor otimizagdo em todos 0s arquivos de texto com
maior facilidade. Cada linha de “i” comporta os resultados de uma otimizacdo. A variavel
“it_OT” identifica 0 nUmero da iteracdo na otimizacdo em que se obteve o resultado 6timo,
dentre as seis mil iteragdes. “Vc(1)” representa a altura total da segdo, “Vc(2)” se refere a
largura das mesas, “Vd(1)” é a posicdo na lista de espessuras de chapas que a alma da secéo
ocupa e “Vd(2)” ¢ a posigdo na lista que a espessura das mesas ocupa. Na figura 15 sdo
apresentados o0s regimes em que se encontram cada um dos ELU (“Regime FLA”,
“Regime_FLM” e “Regime_FLT”) — sendo que “p” significa plastico, “i” corresponde a
inelastico e “e” denotaria elastico. Também este arquivo informa qual destes ELU foi o que
forneceu menor resisténcia, identificado na variavel “Resisténcia_Critica” (FLA, FLM, FLT
ou Mpl, sendo que Mpl significa momento de plastificacdo) e também sdo apresentados os
valores das restricbes e dos resultados encontrados na otimizagcdo que satisfazem estas
restricdes do projeto. Na figura 16 sdo apresentados os quocientes entre os valores resistentes
de projeto e os valores das restricdes do problema (a importancia destes quocientes sera

explicada no proximo capitulo).

Figura 14 - DimensGes da secdo transversal de cada projeto otimizado.

variables = "i", "it_oT", "we(1)", "ve(2)"”, "wd(1)", "wd(2)", "fob", "ag”
1 662 14B87.68142441517 457.512526437903 3 6 31157.4495365844 31157.4495365844
2 5984 1276. 62346599809 400. 502644634677 2 9 34940. 6543399694 34940.6543399694
3 2489 1301.42321889706 380. 698299320114 2 9 33891. 3786083437 33891. 3786083437
4 2428 1311.33238777763 379.263082260900 2 9 33880.2332846577 33B80.2332846577
5 5849 1288.56518062252 390.143445720986 2 9 34383. 5585254023 34383. 5585254023
[ 678 1224.36595361452 318.140457875532 2 11 37707. 5688377140 37707.5688377140
7 1603 1423.61187649705 471.184318033823 3 6 31068. 3169120072 31068. 3169120072
8 583 1258.10582364257 351.995772322007 2 10 35864.5295132911 35864.5295132911
9 1861 1346.78946643234 421.351761820679 3 8 33387.0B880221412 33387.0880221412
10 4507 1471.76643249772 460. 874256946757 3 6 31134.0028727051 31134.0028727051
11 3290 1376.17828603887 441.360931504834 3 7 32421.0634487859 32421.0634487859
12 5828 1300. 27536995588 381.167035062889 2 9 33911. 7261686091 33911.7261686091
13 5950 1373.78868743406 443.618667353217 3 7 32409, 5088280477 32499, 5088280477
14 942 1438. 07074431004 467.760982815494 3 ] 31075. 5694179342 31075.5894179342
15 5413 1338.21132359698 440.951563875136 2 8 32353. 2687825327 32353.2687825327

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15 — Regimes dos ELU e resultados para cada restricdo dos projetos.

variables = "i", "Regime_FLA", "Regime_FLM", "Regime_FLT", "Resistencia_Critica”, "Ix", "Imin", "vsd", "vrd", "Msd", Mr
1 1 i i 11787654511.1512 10928571429 1020 1927.22366344692 3060000 3061166, 78009855
2 1 p i FLT 10973136899.5043 10928571429 1020 1392.68014472519 2060000 3286456, 21009008
3 1 p i FLT 10937999280.7018 10928571429 1020 1419.73442061498 3060000 3060381.72143257
4 1 p i FLT 11083099739, 9857 10928571429 1020 1430. 544423203014 2060000 3061326. 50696840
3 1 p i FLT 10939267498.2929 10928571429 1020 1405.70746977003 3060000 3167909, 24707777
[ 1 p e FLT 10934270171.5611 10928571429 1020 1335.67194939766 2060000 3063141. 02772440
7 1 i i FLT 10937931413, 9982 10928571429 1020 1844.22447637117 3060000 3062708, 36905398
8 1 p e FLT 10940200767.2118 10928571429 1020 1372.47908033735 2060000 3068717.44798682
] 1 p i FLT 10929474523, 6416 10928571429 1020 1744.70453606008 3060000 3061115.04684541
10 1 i i FLT 11574410811.5177 10928571429 1020 1906. 60651482659 2060000 3062824.56124698
11 1 p i FLT 10928685194, 5830 10928571429 1020 1782.77641600491 3060000 3064385.04962288
12 1 p i FLT 10928895920. 8757 10928571429 1020 1418.48222177005 2060000 3064674.48118624
13 1 p i FLT 10932872962.4679 10928571429 1020 1779.68079963049 3060000 3085470, 78369401
14 1 i i FLT 11121809680.7612 10928571429 1020 1862.95528240165 2060000 3060216.17964113
15 1 p i FLT 10931723815.4500 10928571429 1020 1459. 86689846944 3060000 3233110, 91245243

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 16 - Quocientes das restri¢des.

variables = "1", "Msd"”, "Mrd/Msd", "Ix/Imin”, "vrd/vsd"”
1 3060000. 00000000 1.00038130068580 1.07860890947480 1.88943496416365
2 3060000. 00000000 1.07400529741506 1.00407788618978 1.36537269090705
3 3060000. 00000000 1.00012474556620 1.00086267924066 1.39189649079900
4 3060000. 00000000 1.00043349900928 1.01413984544912 1.40249453238249
5 3060000, 00000000 1.03526445982934 1.00097872529474 1.37814457820591
6 3060000. 00000000 1.00102647964850 1.00052145356766 1.30948230333103
7 3060000. 00000000 1.00088508792614 1.00085646921549 1.80806321212860
8 3060000. 00000000 1.00284883921138 1.00106412245071 1.34556772582093
9 3060000. 00000000 1.00036439439393 1.00008263611099 1.71049464319616
10 3060000. 00000000 1.00092305923104 1.05909641408427 1.86922207335940
11 3060000. 00000000 1.00143302275257 1.00001040992263 1.74782001569108
12 3060000. 00000000 1.00152760823080 1.00002969206706 1.39066884487260
13 3060000. 00000000 1.00832378552092 1.00039360436960 1.74478509767695
14 3060000. 00000000 1.00007064694154 1.01768193153301 1.82642674745260
15 3060000. 00000000 1.05657219361191 1.00028845366208 1.43124205732298

(fonte: elaborado pelo autor)

4.5 O FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

Uma vez apresentados o método de otimizacao, as exigéncias normativas, o funcionamento de
diferentes partes do programa individualmente, cabe uma explicacdo do funcionamento entre
todas as partes integradas. A estrutura do programa, de uma forma concisa, pode ser descrita
da seguinte forma:

Dados MSd1 VSda Imin, Lb1 Cb1 E e fy

Minimizar Ag (h, b, t;, tw) tal que

Mgrd > Msg; Vrd> Vsg; € Ix > Inin.

Sendo:
Aq (h, by, t7, tw) = area total da segdo, em funcdo das variaveis de projeto;

E, em sintese, 0 passo a passo de como o programa foi executado para as vigas dimensionadas

para este trabalho se apresenta como segue:

a) recebe os dados de entrada (Msg, Vsd, Imin, E, fy, Ly € Cp);
b) gera uma se¢do com novos valores de varidveis de projeto (h, by, ts e ty);
¢) calcula fop, considerando penalizagdes;
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d) atualiza a memoria de harmonias, de acordo com os resultados;

e) repetem-se os passos “b”, “c” e “d”. No total, neste estudo, foram realizadas
240.000 repeticdes para cada projeto apresentado — a otimizacdo foi rodada 40
vezes, tendo 6.000 iteracbes em cada ocasido, e o melhor resultado dentre
todos € o apresentado nos graficos do proximo capitulo.
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5 VIGAS COM DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

Algumas vigas foram otimizadas com o programa apresentado e os resultados, bem como
uma analise de como o programa realizou a otimizagdo (quais restrigdes guiaram o processo
de dimensionamento) séo exibidos neste capitulo. O comprimento das vigas, o tipo e o valor
dos carregamentos de solicitacdo apresentados por Mela e Heinisuo (2014, p. 360) serviram
como referéncia para a escolha das configuracbes de vigas deste estudo. Foram feitas
otimizagOes para vigas com comprimentos de flambagem (L) de seis, nove e doze metros — 0
comprimento de flambagem (Ly) € igual ao comprimento total (I) das vigas neste trabalho.
Foram estudados problemas com carregamentos uniformemente distribuidos desde valores
proximos & OkN/m até 200kN/m — foram utilizados vérios valores dentro desta faixa e cada
um destes valores representa o carregamento solicitante de projeto (gsq). Para este tipo de
problema, que é composto por uma viga biapoiada com carregamento uniformemente
distribuido ao longo de todo seu comprimento, conforme a figura 17 ilustra, C, tem valor de
1,1363636363. Salienta-se, novamente, que C, s6 é utilizado para o ELU de FLT. Para os
ELU de FLA e FLM, C, = 1 para que a formula 2 tenha validade.

Figura 17 - Viga biapoiada, com carregamento uniformemente distribuido ao longo
de seu comprimento.

qsd

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores que as variaveis de projeto podem assumir ja foram apresentados ao longo do
trabalho, contudo cabe uma observacdo quanto ao limite superior da altura das vigas: as
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otimizagOes foram realizadas com este limite superior tendo diferentes valores para uma

avaliacdo da influéncia da altura no dimensionamento otimizado.

5.1 A INFLUENCIA DA ALTURA DAS VIGAS

Notou-se, nos primeiros testes realizados com o programa, que quando havia uma altura de
viga maior disponivel para 0 método de otimizagdo, 0 mesmo, em muitas ocasides gerava a
secdo otimizada com estes valores maiores de altura. Entretanto, em alguns casos esta secdo
dimensionada com uma altura de secdo maior apresentava area de secdo quase idéntica a das
vigas com alturas bem inferiores (demonstrando que nem sempre o aumento da altura das
vigas representava uma economia significativa de material, apesar de ser notada alguma
tendéncia do método por apresentar resultados com alturas elevadas). Entdo se fez uma
limitacdo da altura total das vigas, em funcdo da necessidade da utilizacdo de pés direitos
baixos nas edificagdes existentes no mercado atualmente, para que pudesse ser analisado
qguando e em quanto o aumento da altura das vigas poderia influir na economia de aco em

projetos.

Para o comprimento de viga de 6m, os resultados se encontram na figura 18, que na sua parte
superior mostra a area de aco encontrada para cada solicitacdo e para os diferentes limites de
alturas maximas e na sua parte inferior apresenta a altura de projeto escolhida pelo método
para cada caso. Percebe-se, de uma forma geral, que o aumento da altura das vigas pouco
influi na reducdo de area da secdo da viga e, assim sendo, caso o projetista queira fazer uma
opcao por vigas com alturas menores, pode fazé-lo e mesmo assim ter boa economia de

material.
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Figura 18 - Relagdo de area de ago necessaria com a altura da secdo da viga, para | =

L, = 6 metros.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para o comprimento de 9 metros, a figura 19 exibe na sua parte superior a area de aco
necessaria para cada solicitacdo e de acordo com a altura méaxima permitida para a secdo.
Verifica-se outra vez que ndo ha consideravel economia de aco com um aumento de altura da
secdo para carregamentos de até aproximadamente 100kN/m. Para carregamentos maiores, a
altura de 80cm se mostrou pouco econémica, enquanto 100cm de altura maxima para a viga
produziu resultados muito semelhantes as alturas de 120 e de 150cm. Para o carregamento de
aproximadamente 70kN/m nota-se um salto no valor da altura escolhida para os projetos, e tal
fato pode ser explicado por a espessura das mesas ser uma variavel discreta, isto &, 0 aumento
da espessura da mesa no ponto imediatamente apds esse salto faz com que possa ser reduzida
a altura das vigas e obtida a menor area para o projeto. A parte inferior da figura 23 ilustra o
aumento da espessura da mesa resultando em uma diminuicdo da altura necessaria nos
projetos. O mesmo tipo de analogia pode ser feito entre as figuras 18 e 21, onde quando é

aumentada a espessura das mesas, € diminuida a altura da se¢do nos projetos otimizados.
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Figura 19 - Relacdo de area de ago necessaria com a altura da se¢do da viga, para | =

Ly, =9 metros.
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(fonte: elaborado pelo autor)

E para vigas com comprimento de 12 metros, observa-se na figura 20 que com o aumento da

altura das secOes a area dos projetos € reduzida significativamente (para carregamentos

maiores que 20kN/m), denotando, neste caso, que a altura € muito importante quando se pensa

em um dimensionamento racional.

Eduardo Braun. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016




53

Figura 20 - Relagdo de area de ago necessaria com a altura da se¢do da viga, para | =
L, = 12 metros.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Portanto, sobre a influéncia da altura das vigas no dimensionamento otimizado, pbde-se
observar que quanto maior o comprimento das vigas, maior é a necessidade de valores
elevados de altura para se alcancar projetos com economia de aco. E para comprimentos
menores, como por exemplo, o de seis metros, em pouco influenciou a altura das vigas no

dimensionamento otimizado.

5.2 ANALISE DETALHADA DOS CASOS MAIS IMPORTANTES

Para saber a razéo pela qual cresce a necessidade de se utilizar alturas maiores em alguns
casos e tambem para observar como funcionou o programa (qual a proximidade dos valores
resistentes com os solicitantes de cada projeto), foram observados os quocientes entre 0s
valores resistentes e os valores solicitantes das restricbes — por exemplo: Vrg/Vsq. NO presente
trabalho, quando este quociente tem valor muito proximo a 1 pode-se afirmar que se trata de
uma restricdo ativa, também evidenciando que a resisténcia tem valor muito proximo a

solicitacdo de projeto. Todavia se, por exemplo, um destes quocientes tem valor 1,2, sabe-se
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que a resisténcia € 20% maior que a solicitacdo de projeto — significando também que esta é
uma restricdo inativa neste estudo. E interessante observar estes quocientes para detectar
como o0 método de otimizacdo buscou a menor area, sendo possivel afirmar que caso fosse
dimensionada manualmente uma secao otimizada, seria indicado comecar 0 dimensionamento
garantindo a seguranga quanto as restricbes de quociente mais baixo. Todos os quocientes
apresentados nos gréficos que seguem tém valor maior do que 1, constatando-se que 0s

quocientes que ndo aparecem nos graficos tém valor superior a 2.

5.2.1 Viga de comprimento de seis metros

A figura 21, na sua parte superior, mostra o quociente entre os valores resistentes e
solicitantes para uma viga com comprimento de seis metros e altura maxima de secdo tendo
limite de 150cm. A restri¢do ativa ao longo de toda a faixa de carregamentos foi “Mgg > Msg”
(representada pelo quociente grg/Qsq) € as outras restricdes se mostraram inativas para todos

0S projetos.
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Figura 21 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
L, = 6 metros e hy,, = 150 cm.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para vigas de comprimento de seis metros com altura maxima limitada a 60 cm, a figura 22,
na sua parte superior, mostra que os resultados dos quocientes entre as resisténcias e as
restricdes apresentam um comportamento semelhante a quando a viga pode assumir altura
maior (150 cm, por exemplo) sendo a restricdo ativa novamente “Mgq > Mgy” a0 longo de
toda faixa de carregamentos. Nota-se na parte inferior da figura 21, para carregamentos
superiores & 70kN/m, que sdo dimensionadas vigas com altura maior para a se¢do, quando
comparado com a parte inferior da figura 22, onde a altura é limitada a 60cm. Quando a altura
deve ser menor por imposi¢cdo no seu limite superior o dimensionamento é feito com um
aumento da espessura das mesas para suprir o limite de altura, conforme se verifica na parte

inferior da figura 22, para carregamentos superiores a 70kN/m.
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Figura 22 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
L, = 6 metros e hy, = 60 cm.
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5.2.2 Viga de comprimento de 9 metros

(fonte: elaborado pelo autor)

Para as vigas de comprimento de nove metros, quando a altura méxima da se¢do permitida foi

de 150cm, os quocientes entre os valores resistentes e solicitantes de projeto séo exibidos na

parte superior da figura 23. Nota-se que, para carregamentos de até 50kN/m, tanto a restri¢éo

“Mrg > Msgy” quanto a restrigdo “lx > Imiy” foram ativas, enquanto para valores de

carregamento superiores a 50kKN/m, a restricdo “Mgrg > Mgy foi a restricdo ativa nos

dimensionamentos.
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Figura 23 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
L, = 9 metros e hy,, = 150 cm.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Limitando a altura total da secdo a um valor maximo de 80cm, as restricbes se comportaram
conforme € ilustrado na parte superior da figura 24, que exibe as restri¢des ativas sendo “Mgg
> Msg” e “Ix > Imin” para carregamentos de até aproximadamente 85kN/m e para valores de
carregamentos superiores a 85kN/m a restricdo “ly > Imiy” se torna a Unica ativa no
dimensionamento. Portanto, com altura maxima limitada a 150cm, a restri¢do ativa ao longo
de toda a faixa de carregamentos foi “Mggq > Msq” (parte superior da figura 23), enquanto para
a altura méxima de 80 cm, “Ix > Imiy” foi a restricdo ativa ao longo de toda a faixa de

carregamentos analisados, conforme € ilustrado a parte superior da figura 24.
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Figura 24 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
Ly, =9 metros e hy. = 80 cm.

Restrigbes h___ =80cm
2
o '3\\ \“
2 1.5
o
‘=
¥ \ &?i;:
E 1 P | o —E— E-—'—"'_'_F*—\ P i P!
2
f=
]
o
g 0s = Qeaddsy |
- = — Ir“min
i 1'“ar:I'll“"rSt:l
a 50 0 150 200
qsufkﬂfm}
Dimensdes otimizadas de projeto
150 1
345
a0 —=— h [
120 by _4
110 _‘e’_tf _;3'5
= 100 —L—  t n —_
£ ) £
— J25 =
o ; -
o 1 l
315
e
I N———
Jos
L - — T
q54 (KNfm)

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3 Viga de comprimento de doze metros

A parte superior da figura 25 mostra os quocientes das restri¢des para vigas com comprimento
de doze metros, quando a altura maxima permitida para a se¢éo foi de 150 cm. Tanto “Mgg >

Msq” quanto “lx > Imin” foram restricdes ativas em todas as secoes dimensionadas.
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Figura 25 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
Ly = 12 metros e hpa = 150 cm.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Quando a altura maxima permitida para as vigas foi de 80cm, a parte superior da figura 26
mostra que tal configuragcdo de viga resiste no maximo a um carregamento de 100kN/m,
sendo “ly > Imin” a restricdo ativa na otimizagdo. Esta diferenca de capacidade resistente
ratifica que a altura tem importancia relevante no que diz respeito a suportar maiores
carregamentos na medida em que é aumentado o comprimento da viga. A parte inferior da
figura 26 mostra que h, bt e t; alcangaram seus valores maximos, enquanto t,, foi utilizado no
seu valor minimo em todos os projetos. De fato, para todos os comprimentos de viga
analisados, somente quando o quociente “Vgrg/Vsq” teve valor proximo a 1 e precisou ser
corrigido é que a variavel t,, foi aumentada, conforme pode ser examinado nas figuras 22, 23
e 24.
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Figura 26 - A importancia das restricbes no dimensionamento otimizado — com | =
L, = 12 metros e hpa = 80 cm.
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 CONCLUSOES QUANTO AO DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

Pdde-se observar que, para 0 menor comprimento de viga (seis metros), a restricdo ativa foi
“MRrg > Msy” para todos os carregamentos. Para um comprimento de viga maior, de 9 metros,
foi aumentada a necessidade do método de dimensionar observando o deslocamento maximo
permitido (a restricdo “lx > Imiy” tende a se tornar ativa), conforme se verifica na parte
superior da figura 24. Notou-se, para o comprimento de viga de 9 metros, que para
carregamentos superiores a aproximadamente 90kN/m, a restrigdo “Mgq > Msq” se tornou
inativa quando a altura méaxima da viga era de 80cm, enquanto quando havia maior altura de
secdo disponivel isto ndo ocorreu — a parte inferior da figura 24 mostra que a altura maxima

foi utilizada quando o limite era de 80cm e a parte inferior da figura 23 mostra 0 método
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utilizando alturas maiores nos projetos, quando as mesmas estavam disponiveis. Mas 0 que
ressalta aos olhos é que a partir do ponto em que a restricdo “Mgg > Msq” Se tornou inativa
comeca a existir uma diferenca consideravel de area de aco necessaria para resistir a uma
mesma solicitacdo, conforme pode ser verificado comparando a area de agco necesséria para as
alturas méximas de 80 e 150 cm, a partir de aproximadamente 90kN/m, na parte superior da

figura 19.

Para o comprimento de viga de 12m a restrigdo “Mgrg > Msgq” passa a ser inativa nas vigas com
altura maxima de 80cm para carregamentos a partir de aproximadamente 20kN/m, conforme
se verifica na parte superior da figura 26. Para a altura maxima de 150cm, “Mgg > Msy” € uma
restricdo ativa em todos os projetos (conforme demonstra a parte superior da figura 25). Na
parte superior da figura 20 nota-se que a partir do ponto onde “Mgq > Msq” deixou de ser uma
restricdo ativa para a altura de 80cm (aproximadamente 20kN/m) a diferenca da éarea

necessaria entre as alturas de 80 e 150cm foi muito representativa.

Portanto, concluiu-se nos casos estudados que é importante manter a restri¢do “Mgg > Msq”
ativa para que se obtenha os resultados mais econdmicos possiveis. Se esta restricdo ndo for
ativa em algum dimensionamento gerado pelo programa, é interessante aumentar o limite para
a altura maxima das vigas para que esta restricdo entdo se torne ativa e seja alcancada

expressiva economia de material.

Porém, mesmo com esta restricdo inativa no processo de dimensionamento do programa,
acredita-se que a ferramenta construida neste trabalho ainda gera consideravel economia. O
que comprova que a utilizacdo de métodos de otimizacdo no dimensionamento de vigas de
aco tem forte potencial de uso, devendo ser adicionadas, entretanto, mais restricdes de projeto
que possam existir devido a condi¢es de mercado ou outros fatores que influam no custo,
que ndo foram apuradas neste trabalho e podem variar de regido para regido. Um exemplo de
restricdo que poderia ser adicionada ao programa seria observando como sdo compradas as
chapas de aco e como as mesmas podem ser cortadas de forma que ndo ocorra desperdicio
consideravel. E, complementarmente, Bellei (2010, p. 159-204) apresenta configuracdes de
vigas de rolamento e de cobertura, bem como as verificagfes adicionais que seriam
necessarias para estes tipos de vigas. Com os resultados encontrados neste estudo, conclui-se
também que a aplicacdo de métodos de otimizagdo seria interessante para estas vigas de

rolamento e de cobertura.
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APENDICE A - ROTINA DE CALCULOS PARA VIGAS DE SECAO |,
SOLDADAS E COM DUPLA SIMETRIA - MODULO 1S2S
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module IS2S
implicit none

IR i I I b I b I 2b e I I S b S b I S b I S b S b I S R I S b I b e I b S b S b S b I S b I S b I S b I 2 b S 2b S 2b I S 2

IMédulo para dimensionamento de elementos de aco com secdo I soldada com
dois eixos de simetria (IS2S) segundo a NBR8800:2008
10 eixo x representa o eixo principal central paralelo as mesas da secéo

!0 eixo y representa o eixo principal central paralelo a alma da secdo
!**************************************************************************

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A AR A A A,k

!declaracao da variavel tipo
type IS2S var

[EE R R i S b I 2 b I b I 2E e S S S b e S b I S b S b S b S b 2 b b b I b S b I S b S b I b b I Sb b b I b b db S b b S 2b b S b

!declaracdo de entradas

[EE R R i I I S b I b I b S S S b S b S b S b Sh b S S b Sb b b b I b S b I S b S b I S b S Sb b I 2 b b 2 S 2b b S 2b S b

real(8):: tf = 0.d0 !Espessura da mesa

real(8):: tw = 0.d0 !Espessura da alma

real(8):: bf = 0.d0 !Largura da mesa

real(8):: h = 0.d0 !Altura total da secéao

real(8):: E 0.d0 !Modulo de elasticidade, modulo de young

real(8):: fy = 0.d0 !Tensdo limite de escoamento do aco

real(8):: Lb = 0.d0 !Comprimento da viga sem contencgédo lateral

real(8):: gamal = 1.1d0 !Coeficiente de ponderacédo da
resisténcia

real(8):: Cb =0 !Fator de modificacdo para diagrama de momento
fletor ndo-uniforme

real(8):: Msd = 0 !Momento solicitante de projeto

real(8):: Imin = O !Momento de inércia minimo para que n&do seja

violada restricdo de deslocamento maximo
real(8):: Vsd = 0 'Esforco cortante solicitante de projeto

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A h kA hh kKK

!declaracdo de derivados

IR R S I S b I S I S S I S S S b e S b S I S b Sh b S I S b S S b b I S R I S b I S b I S b S Sb b b Sb b b dh b S Sb b S 2b S i

!Componentes Geometricos da Secao

real(8):: Ag !Area bruta da secao

real(8):: Ix IMomento de Inercia em relacao ao eixo x

real (8) :: Wx IC4lculo do médulo elédstico da secédo

real(8):: rx 'Raio de giracdo em relacdo ao eixo x

real(8):: Zx !Calculo do modulo plastico da secao

real(8):: Iy !Momento de Inércia em relacdo ao eixo y

real(8):: Wy IMédulo eldstico da secédo, com relacgdo ao eixo y

real(8):: ry 'Raio de giracdo em torno do eixo y

real(8):: J !Constante de torcdo da secdo transversal

real(8):: Cw !Constante do empenamento da secdo transversal

real (8):: lambda FLA !Esbeltez da alma da secdo

real(8):: lambda p FLA !Pardmetro de esbeltez correspondente a
plastificacdo no estado limite FLA

real(8):: lambda r FLA !Pardmetro de esbeltez correspondente ao

inicio do escoamento no estado limite FLA
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real(8):: Mp !Momento fletor de plastificacdo da secéo
transversal

real(8):: Mr FLA IMomento fletor correspondente ao inicio do
escoamento para o estado limite FLA.

character (1) :: Regime FLA !Tndica qual o regime (elastico, ineléstico
ou pléastico) de FLA no qual a viga se encontra

real(8):: Mn FLA 'Momento nominal do estado limite FLA

real (8):: lambda FLM !Esbeltez da mesa da secdo

real (8):: lambda p FLM !Parametro de esbeltez correspondente a
plastificacdo no estado limite FLM

real (8):: kc !Coeficiente necessario para encontrar
Mcr FLM, lambda r FLM...

real (8):: lambda r FLM !Parametro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento no estado limite FLM

real(8):: Mr FLM IMomento fletor correspondente ao inicio do

escoamento para o estado limite FLM, incluindo a influéncia das tensdes
residuais.

real(8):: Mcr FLM !Momento fletor de flambagem elédstica
quanto ao estado limite FLM

character (1) :: Regime FLM 'Funcdo que determina qual o regime de FLM
no qual a viga se encontra (eldstico, ineldstico ou pléstico)

real(8):: Mn FLM 'Momento nominal do estado limite FLM

real (8):: lambda FLT !Esbeltez da sec¢do quanto a FLT

real(8):: lambda p FLT !Parémetro de esbeltez correspondente a
plastificacdo no estado limite FLT

real(8):: beta 1 !Coeficiente em geral

real(8):: lambda r FLT !Pardmetro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento no estado limite FLT

real(8):: Mr FLT !Momento fletor correspondente ao inicio do

escoamento para o estado limite FLT, incluindo a influéncia das tensodes
residuais.

real(8):: Mcr FLT !Momento fletor de flambagem eléastica
quanto ao estado limite FLT

real(8):: Mn FLT IMomento nominal do estado limite FLT

character (1) :: Regime FLT 'Funcdo que determina qual o regime de FLT
no qual a viga se encontra (eldstico, ineldstico ou pléstico)

real (8):: Mrd !Momento resistente de Projeto

character (3) :: Resistencia Critica !ELU critico da secdo. ELU que

limita o Mrd por ter seu momento nominal inferior ao dos outros ELUs. Ou
imprime "Mpl", caso este seja o momento nominal de menor valor

real(8):: Aw lArea efetiva de cisalhamento. Utilizada
para célculo de Vpl

real(8):: Vpl !Forca correspondente a plastificacédo da
alma por cisalhamento

real(8):: vVrd !Forca cortante resistente de calculo

end type IS2S var

IR R S I S b I b S S S S I S b e S S S I S b Sh b S b S b S S S S I S b e S b I S b S b Sh b I Sh S dh S b S 2b S b

IR R I I I S S S I S b e S S S I S b I Sh b I S b S b S b S S I S R S b I S b I S R Sh b I Sb e S b S b S b S i

!Declaracdo de parametros e de uma lista de espessuras de chapas, que
serve tanto para tw quanto para tf

Ik, k hkhkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhhhhbh kb hhhhhhkhhhkhhhkhhkdhkhkhkhk kb hhkhkhrkhkhrkhkhk ko khrkkx

real (8), parameter, private:: pi = 4.d0*atan(1.d0)
!Numero, se uma circunferéncia tem perimetro p e diametro d, pi = p/d
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real (8), parameter, private:: razao sigma r fy = 0.3d0/1.d0 'Razéao
entre a tensédo residual e a tensdo de escoamento do aco

real (8), parameter, private:: lista t(11l) =
(/6.3d0,8.d0,9.5d0,12.5d0,16.d0,19.d0,22.44d0,25.d0,31.5d0,37.5d0,45.d0/)
!lista de espessuras, com valores obtidos na tabela A8.3, p. 344-347, do
livro Estruturas de Aco de Walter e Michele Pfeil - oitava edicéo

B R i I I I I b I 2b e S I S b S b S b I S b S b I S I S b I b I b S IR S b S b I S b S b I I S b e S 2b S 2b I S b

contains

BRI i I I b b I b I 2b S S S b S b S b S b Sh b I S SR b S b b b I b b S b e S b S b S b S b I b b 2 b I 2b b S 2b S 3

!**************************************************************************
subroutine IS2S Mn(S)
!Subrotina com verificag¢des quanto a FLA, FLM e FLT

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR A A KK

type (IS2S var),intent (inout):: S

|-——-propriedades geometricas

S%Ag = IS2S Ag(S%tf,S%tw,S%bf,S%h) !Area bruta da secao
S%Ix = IS2S Ix(S%bf,S%tf,S%tw,S%h) !Calculo do momento de

inercia quanto ao eixo x-x

SSWx = IS2S Wx(S%Ix,S%h) ICalculo do mdédulo eléstico
da secéo
$rx = IS2S rx(S%Ix, S%AQ) 'Raio de giracdo em relacéo
ao eixo x
S%Zx = 1IS2S 7Zx(S%bf,S%tf,S%h,S%tw) !Calculo do modulo plastico
da secao
S%Iy = IS2S Iy(S%bf, S%tf, S%tw, S%h) IMomento de Inércia em

relacdo ao eixo y-y

SSWy IS2S Wy(S%ly, S%bf) IMédulo elastico da secéo,

com relacdo ao eixo y-y

el

%ry = IS2S ry(S%Ily, S%AQ) !Raio de giracdo em torno
do eixo y-y

S%J = IS2S J(S%bf, S%tf, S%h, S%tw) !Constante de torcdo da
secdo transversal

S%Cw = IS2S Cw(S%Iy,S%h,S%tf) !Constante do empenamento
da secao transversal

[ R i I I I I b e S 2b e I I S b S b I S b I S b S b S S R I S I b e I b S b S b S b I S SR S b I I b I S R S S b S 2b b S 3 4

!Funcdes que verificam a secdo quanto ao esforco cortante de plastificacéo
!**************************************************************************
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S%$Aw = IS2S Aw(S%tw, S%h) !Area efetiva de cisalhamento
da secao
S%Vpl = IS2S Vpl(S%Aw, S%fy) !Forca correspondente a

plastificacdo da alma por cisalhamento

S%Vrd = IS2S Vrd(S%Vpl, S%gamal) !Forca cortante resistente de
calculo

[ R i S I b I b I 2b e I S S b S b I S b I S b I S b I S R I S b I b I b S b S b S b S 2h I S b I I b b S S I 2b b S 2b b S 3 4

DA A A A A R R R R A R R A R A

(BRI i I I b b I b I IE e S S S b e S b S b S b I Sb b I S b 2 b b b I 2b b S b b S b S b S b S b b b b b 2 S b b S 2b b S b

!Parametros e procedimentos para definir Mrd.

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR AR A AR A AR,k

'QUANTO AO ELU DE FLA - FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA

[EE R i S I b b I b I 2b S S S b S b S b S b S b S b 2 b b b I b S b S b S b S b Sh b b I b b 2 S 2b b S 2b S b

S%lambda FLA = IS2S lambda FLA (S%h,S%tw,S%tf) lesbeltez da secédo
S%$lambda p FLA = IS2S lambda p FLA(S%E,S%fy) !pardmetro de

esbeltez correspondente a plastificacéo

S%lambda r FLA = IS2S lambda r FLA(S%E, S%fy) !'parémetro de
esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

S%Regime FLA = IS2S Regime FLA(S%lambda FLA, S%lambda p FLA,
S%lambda r FLA) !Indica qual é o regime critico
!da viga, quanto ao estado limite FLT

B R R i S I b b I b b S SE S S I S b S b S b S b Sh b S b S b b b b b S b I S b I S b I b dh b Sb b S Ib b b db b S 2b b S 2b S b

if (s%Regime FLA == 'e') then !Se o Regime de flambagem
for elastico, temos um caso de viga de alma esbelta

S%Mn_FLA = 0.00001d0 !Caso seja elastico, o momento
resistente serd tomado com um valor muito pequeno para que na otimizacdo o
resultado seja desconsiderado, pois vigas de alma esbelta n&o estdo sendo
analisadas neste estudo

!**************************************************************************
else if (s%Regime FLA /= 'e') then !Se o Regime de flambagem for
diferente de elastico, isto é, plastico
lou ineléstico, determinamos Mrd segundo o Anexo G da NBR
8800:2008, como segue

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

S%Mp = IS2S Mp(S%Zx, S%fy) 'Momento fletor de
plastificacdo da secéo

S%Mr FLA = IS2S Mr FLA(S%fy, S%Wx) !Momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento

S%Mn_FLA = IS2S Mn FLA(S%$lambda FLA, S%lambda p FILA,
S$lambda r FLA, S%Mp, S%Mr FLA, S%Regime FLA) !Momento nominal quanto ao
estado limite FLA
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(B R i I I 2 I b e I 2R e I S S b I S b dh db I S b i S b I S I 2 e S b e S b S b S b A S b I S b I 2 b b 2 b I 2b S b b S 2b S I 4

!QUANTO AO ELU DE FLM - FLAMBAGEM LOCAL DA MESA

(B R i S I 2 b I b I 2R I S S b I S SR B a2 I S b Sb b I S e b 2 S b e S b S b I S b S b I S 2 b 2 b b 2 b I db I b b S 2b S b 4

S$lambda FLM = IS2S FLM lambda (S%bf, S%tf) !Esbeltez da
secao
S%$lambda p FLM = IS2S lambda p FLM(S%E,S%fy) !Esbeltez de

plastificacdo da secao

S%kc = IS2S kc(S%h, S%tw, S%tf) !Coeficiente em

geral
S$lambda r FLM = IS2S lambda r FLM(S%E, S%fy, S%kc)
!pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

S%Regime FLM = IS2S Regime FLM(S%lambda FLM, S%lambda p FLM,
S%lambda r FLM) !Tndica qual é o regime critico da viga, quanto ao
estado limite FLM

S%Mr FLM = IS2S Mr FLM(S%fy, S%Wx) 'Momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento

S%Mcr FLM = IS2S Mcr FLM(S%E, S%kc, S%lambda FLM, S%Wx)
!Momento fletor de flambagem eléastica

S%Mn FLM = IS2S Mn FLM(S%lambda FLM, S%lambda p FLM,
S%$lambda r FLM, S%Mp, S%Mr FLM, S%Mcr FLM, S%Regime FLM) IMomento nominal
quanto ao estado limite FLM

!CASO A CONTENCAO LATERAL SEJA CONTINUA (Lb=0), O ELU DE FLT NAO
PRECISA SER VERIFICADO e o Momento resistente de projeto serd determinado
pelas verificagdes quanto a FLA e FLM, conforme mostrado abaixo

S%lambda p FLT = IS2S lambda p FLT (S%E,S%fy) !pardmetro de
esbeltez correspondente a plastificacéao

if (S%Lb < S%lambda p FLT*S%ry) then
S%Regime FLT = IS2S Regime FLT(S%lambda FLT, S%lambda p FLT,

S%lambda r FLT) !Tndica qual é o regime critico da viga, quanto ao
estado limite FLT

if (S%Mn_ FLA <= S%Mn_ FLM) then
S$Mrd = S%Mn_ FLA/S%gamal

if (S%Mn FLA == S%Mp/S%gamal) then
S%Resistencia Critica = 'Mpl'
else
S%Resistencia Critica = 'FLA'
end if
else
S%Mrd = S%Mn_ FLM/S%gamal
S%Resistencia Critica = 'FLM'
goto 12
end if
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!Caso a contencdo lateral né&do seja continua, é verificado o caso de
contencdo lateral somente nos dois apoios da viga, como segue.

[ i I I b I b I 2b e S S S b S b S b I S b S b I S I 2 I b e I b S IR S b S S b I S b I S b I S S b e S 2b S 2b I S b

!QUANTO AO ELU DE FLT - FLAMBAGEM LATERAL COM TORGCAO

IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

else if (S%Lb > S%lambda p FLT*S%ry) then

S$lambda FLT = IS2S lambda FLT (S%Lb,S%ry) lesbeltez da secéo
S%beta 1 = IS2S beta 1(S%fy, S%Wx, S%E, S%J) lpardmetro em geral

S%lambda r FLT = IS2S lambda r FLT(S%Iy, S%J, S%ry, S%beta 1, S%cw)
!pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

S%Regime FLT = IS2S Regime FLT(S%lambda FLT, S%lambda p FLT,
S%$lambda r FLT) !Tndica qual é o regime critico da viga, quanto ao
estado limite FLT

S$Mr FLT = IS2S Mr FLT(S%fy, S3%Wx)
IMomento fletor correspondente ao inicio do escoamento

S%Mcr FLT = IS2S Mcr FLT(S%Cb, S%E, S3%Iy, S3%Lb, S%J, S%Cw)
!Momento fletor de flambagem eléastica

S%Mn_FLT = IS2S Mn FLT(S%Cb, S%lambda FLT, S%lambda p FLT,
S$lambda r FLT, S%Mp, S%Mr FLT, S%Mcr FLT, S%Regime FLT) IMomento nominal
quanto ao estado limite FLA

'Por fim, verificando qual é o menor dos momentos nominais para
determinar o momento de design (de projeto), Mrd.

if (S%Mn FLT < S%Mn FLA) then
if (S%Mn FLT < S%Mn FLM) then
S$Mrd = S%$Mn_ FLT/S%gamal
if (S%Mrd == S%Mp/S%gamal) then
S%Resistencia Critica = 'Mpl'
else
S%Resistencia Critica = 'FLT'
end if
else
S%Mrd = S%Mn FLM/S%gamal
S%Resistencia Critica = 'FLM'
end if

else if (S%Mn FLA <= S%Mn FLT) then
if (S%Mn FLA <= S%Mn FLM) then
S%Mrd = S%Mn FLA/S%gamal

if (S%Mrd == S%Mp/S%gamal) then
S%Resistencia Critica = 'Mpl'
else

S%$Resistencia Critica = 'FLA'
end if B

else
S$Mrd = S%$Mn_FLM/S%gamal
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S%Resistencia Critica = 'FLM'
end if
end if
end if
end if
12 end subroutine IS2S Mn !término do programa caso ELU de FLA se

econtre no

BRI i I I b b I b I 2b e S S S b e S b S b S b S b S b 2 b b b I b S b e S b S b I S b I Sb b b 2 b b b S 2b S 2b b S b

DA A A A R R A R R A

[EE R i S I b b I b b I 2E S S S b S b I S b S b I Sb b S b b 2 b b b I b b S b e S b S b I S b B Sb b b 2 b b 2 b 2b b S 2b b S b

function IS2S reiniciar () result(S)
!Funcdo para zerar as variaveis apds feita uma verificacdo com a
subrotina IS2S Mn.
!Assim, caso seja feita uma nova verificacdo essas estdo com certeza
zeradas

[EE R i I I b b I b I 2b e S S e S b e S b S b S b Sb b I S b 2 b b b I b b S b e S b S b I b b I Sb b b b b b 2 b 2b b S 2b S b

type (IS2S var):: S
type (IS2S var):: SO
s=s0

end function

B R R i S I b b b b S SE S S I S b S b S S S b Sh b S b S b I b S b b S b e S b I S b I S b I Sb b b I b S db S 2b b S 2b b S b

DA A R A R A R R A R R A R R A R R A R R A

!Funcdes calculando as propriedades geométricas da secdo

LA A R R A R R R A R R R R R

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A K

function IS2S Ag(tf, tw, bf, h) result(Ag)
! Funcdo para calculo da area total da secéo

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A K

real (8), intent (in) tf !Epessura da mesa

real (8), intent (in):: tw !Espessura da alma
real (8), intent(in):: bf !Largura da mesa

real (8), intent(in) h !Altura total da secéo

real (8) :: Ag
Ag= tw* (h-2.d0*tf)+2.d0*bf*tf
end function

[ R R i I I b I b e I 2b e S I S b S 2R S b I S b S b S S R I S I b e I b S b S b S b I S SR I S b I I b S S R S S b S 2b b S 3 4

IR R I I S S S S I S b S S S I S b I Sh b S I b S b S S S S I S b S b I S b S R Sh b I 2 b I S b S Sh b S 2h b S S

function IS2S Ix(bf,tf,tw,h) result(Ix)
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!Funcdo para calculo do momento de inércia da secdo I soldada com dupla
simetria em relacdo ao
leixo principal central x, perpendicular ao eixo da alma

(IR I I b I I b I b S b e S I R I b e S SR I S b S b I S b I S b I Sb b I b S b e S b S b S b S b I S b I b b I 2 b S 2b b S 2b S 4

real (8) ,intent (in) bf !Largura da mesa

real (8),intent (in) tf !Espessura da mesa

real (8),intent (in) :: tw !Espessura da alma

real (8),intent (in) h !Altura total da secéo

real(8):: Ix !Momento de inércia em relacdo ao eixo

perpendicular ao plano da alma
Ix = bf * h**3 / 12.d0 - (bf-tw)* (h-2.d0*tf)**3 / 12.d0
end function IS2S Ix

[EE R i S I b b I b I 2b S S S b S b I S b S b I Sh b S b b 2 b b b I b b S b e S b S b S b S b I S b I S b b Sb b S 2b b S 3 4

[EE R i S I b b I b I 2E e S S S b S b i S b S b I Sh b S b 2 b I b I b S b S b S b S b S b b I b I 2 b I 2b b S 2b b S 3 4

function IS2S Wx(Ix,h) result (Wx)
! Funcdo para o médulo elédstico em relacdo ao eixo X

BRI i S I b b I b I 2b S S S b S b S b S b Sh b S b 2 b b b I b b S b e S b S b S b S b b S b b 2 b I 2b b S 2b b S 3

real (8), intent(in):: Ix IMomento de inercia em relacao ao eixo de
maior inercia

real (8), intent(in):: h !Altura total da secéo

real (8) :: Wx IMédulo elédstico da secao

Wx = Ix*2.d0/h

end function
B R I b b b b b b b e b b b b b b b b e b b b b b b b b b 2 b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g b b3

B R R i S I b b I b b S SE S S I S b e S b S I S b B Sh b I S I S b b Sb S b S b I S b I S b I S b I Sb b b 2 b b db b S 2b b S 2b S b

function IS2S rx(Ix, Ag) result(rx)
'rx, raio de giracdo em relacdo ao eixo x

BRI R I b I b b I b b S b S S S b S b S b S b Sh b I S I Sh b b b S b S b e S b I S b S b S b S 2 b db S 2b b S 2b S b

real (8), intent(in):: Ix IMomento de inércia em relacdo ao eixo
X—X

real (8), intent(in):: Ag lArea total da secéo

real (8) :: rx

rx = sqgrt (Ix/Ag)

end function
[ R I A a e e b b b b i i b b b b i g b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g b b3

IR R S b I S b I S S S I S S S b e S S S I S b Sh b S I S b I b S b I S b e S b I S b I Sh b Sb b b Sb b b dh R S Sb b S b S i

function IS2S zx(bf,tf,h,tw) result(Zx)
! Funcdo para o méddulo pléastico

IR R I I I S S S I S b e S S S I S b I Sh b I S b b I S b S S I S I S S I S b I S R I Sh b S S I b b S b S b S i

real (8), intent(in):: bf !Largura da mesa

real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa

real (8), intent(in):: h !Altura total da secéo

real (8), intent (in):: tw !Espessura da alma

real(8) :: Zx IM6édulo de resistencia pléastico em relacdo ao eixo x-x

Zx = bf*tf* (h-tf)+ (tw/4.d0)* (h-2.d0*tf) **2
end function
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IR R R I I S I S S I S I S I S b I S b I S b S I S S S S I S R S I S b I S R S b I S b b b b S Sh b S S b S i

| Ak A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A AR A A A A AR A AR A A A A Ak A Ak Ak, K

function IS2s Iy(bf, tf, tw, h) result(Ily)
!Ty é o momento de Inércia em relacdo ao eixo y-y. Necessario para
calcular ry

| Ak A Ak R A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A AR A A A A AR A AR A A A A Ak Ak kA Ak, K

real (8), intent(in):: bf !Largura da mesa

real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa
real (8), intent(in):: tw !Espessura da alma
real (8), intent(in):: h !Altura total da secéo

real(8) :: Iy
Iy = ((h-tf*2.d0)*tw**3) /12 + (tf*bf**3)/6
end function

BRI i S I b b I b I 2E S S S b S b S b S b Sh b S b b 2b b b b I b b S b I S b S b I S 2 I Sb b b 2 b b 2 S b b S 2b b S b

!**************************************************************************
function IS2S Wy(Iy,bf) result (Wy)
!Funcdo para calcular o médulo eldstico da secdo, com relacdo ao eixo
Y-y

B R R i S I b b I b b I SE S S I S b S b S S S b Sh b S S b S b I S S b S b e S b I S b I b b I Sb b b Jb b b db S 2b b S 2b S b

real (8), intent(in):: Iy ! Momento de inércia em relacdo ao eixo
de menor inércia

real (8), intent(in):: bf ! Largura da mesa

real(8) :: Wy ! Médulo eléstico da secao

Wy = Iy*2.d0/bf
end function

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A KA K,k

B R R S I S b I b b I dE S S S b S b S S S b Sb b S b 2b b b b I 2 b S b e S b I S b S b Sb b I I b b db S 2b b S 2b S b

function IS2S ry(Ily, Ag) result(ry)
'ry é o raio de giracdo em torno do eixo y-y.

Ik, hkhkhhkhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkkhkhhh kb hhhbh b h bk hhhhhhhhhk kb hkhbhkhkhkhhkhkhrhhkrhhkrkhrkkx

real (8), intent(in):: Iy IMomento de inércia em relacdo ao eixo
y-y )

real (8), intent(in):: Ag !Area total da secéao

real(8) :: ry

ry = sqrt(Iy/Ag)
end function

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AA A A AR AR AR AAA AR A A A A A A A A A A A A A A A A A Ak K,k

IR i I I b A b I 2b e S I S b S b S b I S b B S b S S R I S S S b S b S b I S b S b I S b S b B I b S S R S 2h S 2b I S 3

function IS2S J(bf, tf, h, tw) result(J)
! J = Constante de torcdo da secdo transversal

I,k hkhkkhhhkkhhhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhhbh kb h kb hhhhhhhhhkhhdhhkkhkhkhkhhkrhkhkhbhhkhkhkrkrhkrkhrkkx

real (8), intent(in):: bf !Largura da mesa
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real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa
real (8), intent(in):: h !Altura total da secdo
real (8), intent(in):: tw !Espessura da alma
real(8) :: J

J = (2.d0*bf*tf**3 + h*tw**3)/3.d0
end function

[ i I I b I b I 2b e I b S b S b I S b I S b B S b I S R I 2 b I b I b S b S b S b I S dh B S b I I b I 2 b b Sb b I 2b I S 3

IR R R I I S I S S I S S I S I S I S I I S I S S S S S I S R S S S I I S R S b S S b b S b S Sh b b b S i

function IS2S Cw(Iy,h,tf) result (Cw)
!Cw = Constante do empenamento da secdo transversal

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A KA K

real (8), intent(in):: Iy !Momento de inércia em relagdo ao eixo y-y
real (8), intent(in):: h !Altura total da secéo

real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa

real(8) :: Cw

Cw= (Iy*(h-tf)**2)/4.d0
end function

BRI i S I b b I b I 2b S S S b S b S b S b I S b S b 2 b b b I b S IE e S b S b S b I Sb b b b b b db b 2b b S 2b b S b

(R i kA kA
!Funcdes para determinar os pardmetros, regime e momentos quanto ao ELU
de FLA - Flambagem local da alma

LA A R A R R R AR R R R R

B R R i S I 2 b I b b I b e S S S b S b S S S b S b S b S b b Sh S b b S b e S b S b S b Sh b I I b b db b b Sb b S Sb b S i

function IS2S lambda FLA (h,tw,tf) result(lambda FLA)
!Funcdo para calcular a esbeltez da alma da secdo

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A A A A A A A A A A A A A K

real (8), intent(in):: h 'Altura da secéo
real (8), intent (in):: tw !Espessura da alma
real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa
real(8) :: lambda FLA

lambda FLA = (h-tf*2.d0)/tw
end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

I**************************************************************************
function IS2S lambda p FLA(E,fy) result(lambda p FLA)
!Funcdo para calculo do parametro de esbeltez correspondente a
plastificacdo da alma

real (8), intent(in):: E IMédulo de elasticidade, médulo de
young

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real (8) :: lambda p FLA
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lambda p FLA = 3.76d0* (sqrt (E/fy))
end function

(B R R i I I 2 I b S 2R S S S b e S b I S b b S b B S b I 2 e b S I b e S b S b I S b S b I S S S 2 b b 2 b b db I b b S 2b S I 4

(B R i S I 2 I b I 2b I S S b e S b B dh db b S b B Sh b I S e I S S b e S b S b S b A S b I S b I 2 b b 2 b I db S b b S 2b S b 3

function IS2S lambda r FLA(E, fy) result(lambda r FLA)
!Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento da alma

real (8), intent(in):: E IMédulo de elasticidade, médulo de
young

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real(8) :: lambda r FLA

lambda r FLA
end function

5.70d0* (sgrt (E/fy))

[EE R i S b I b b I b I 2b S S S b S b S b S b I S b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S Sb S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A KK

function IS2S Regime FLA(lambda FLA, lambda p FLA,
lambda r FLA) result(Regime FLA)
!Determinacdo do regime em que se encontra a peca

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A A A KK

real (8), intent(in):: lambda FLA lesbeltez da peca
real (8), intent(in):: lambda p FLA lesbeltez de plastificacéo
real (8), intent(in):: lambda r FLA lesbeltez correspondente ao
inicio do escoamento
character (1) :: Regime FLA
if (lambda FLA <= lambda p FLA) then
Regime FIA = 'p'
else if (lambda FLA <= lambda r FLA) then
Regime FLA = 'i'
else
Regime FIA = 'e'
end if

end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

!**************************************************************************
function IS2S Mp(Zzx, fy) result (Mp)
!Funcdo para calculo do momento fletor de plastificacdo da secéo
transversal.

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR AAA A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

real (8), intent (in):: Zx IM6édulo de resisténcia pléastico
real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco
real(8) :: Mp

Mp = Zx*fy

end function

IR R I I S S S S I S b S S I S I S b I Sh b I S I I b b S S S S I S R S S S S I S R Sh b I 2 b b b b S Sh b S Sh b S S
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IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

function IS2S Mr FLA(fy, Wx) result(Mr FLA)
!Funcao para céalculo do momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento da alma.

IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco
real (8), intent(in):: Wx IMébdulo eléastico da secéo
real(8) :: Mr FLA

Mr FLA = fy*Wx
end function

BRI I I b b I b I 2b e S S S b e S b I S b S b S b I S b S b b b I 2b S b e S b S b S b S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

[EE R i S b I b b I b I 2b S S S b S b S b S b I S b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S Sb S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

function IS2S Mn FLA(lambda FLA, lambda p FLA, lambda r FILA,
Mp, Mr FLA, Regime FLA) result (Mn FLA)
!Funcao para calculo do momento nominal do estado limite FLA

BRI i S I b b I b I db S S S b S b I S b S S Sh b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S b S b S b I S b I Sb b S Sb b S 3 4

real (8), intent(in):: lambda FLA !Esbeltez da secédo

real (8), intent(in):: lambda p FLA !Pardmetro de esbeltez
correspondente ao inicio da plastificacéao

real(8), intent(in):: lambda r FLA !Paradmetro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento

real (8), intent(in):: Mp 'Momento fletor de
plastificacdo da secgdo transversal

real(8), intent(in):: Mr FLA IMomento fletor do inicio
do escoamento da secao transversal

character (1), intent(in):: Regime FLA !Regime de flambagem
da viga, coluna

real(8) :: Mn FLA

if (Regime FLA == 'p') then !REGIME PLASTICO

Mn FLA = Mp

else if (Regime_FL == 'i'") then 'REGIME INELASTICO

Mn FLA = (Mp - (Mp - Mr FLA)* (lambda FLA-

lambda p FLA)/(lambda r FLA-lambda p FLA))
if (Mn FLA > Mp) then
Mn FLA = Mp
end if
end if

end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

VA HS A R
!Funcdes para determinar os parametros, coeficientes, regime e momentos
quanto ao ELU de FLM - Flambagem Local da Mesa

DA A R A R R A R R A R R A R R A R R A R R A

IR R I I S S S S I S b S S S I S b I Sh b S I b S b S S S S I S b S b I S b S R Sh b I 2 b I S b S Sh b S 2h b S S

function IS2S FLM lambda (bf, tf) result(lambda FLM)

Aplicacao de métodos de otimizagdo no dimensionamento de vigas de ago.
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!Funcdo para calcular a esbeltez da mesa da secdo

[EE R i I I b I b I 2b e S I S b S b I S b I S b S b I S R I S b I Sh I b S b S b S b I S b I S b I I b 2 e S b S 2b S 2

real (8), intent(in):: bf !Largura da mesa
real (8), intent(in):: tf 'E a espessura da mesa
real(8) :: lambda FLM !Esbeltez da mesa

lambda FLM = bf/ (2.d0*tf)
end function

[ R i S I b I b I 2b e I S S b S b I S b I S b I S b I S R I S b I b I b S b S b S b S 2h I S b I I b b S S I 2b b S 2b b S 3 4

BRI I I b b I b I 2b e S S S b e S b I S b S b S b I S b S b b b I 2b S b e S b S b S b S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

function IS2S lambda p FLM(E,fy) result(lambda p FLM)
!Funcdo para calculo do parédmetro de esbeltez de plastificacdo da mesa

[EE R i S b I b b I b I 2b S S S b S b S b S b I S b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S Sb S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

real (8), intent(in):: E IMébdulo de elasticidade, médulo de
young

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real(8) :: lambda p FLM

lambda p FLM
end function

0.38d0*sqrt (E/fy)

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR A A KK

B R R S b I b b I b b I dE S S S b e S b S I S b Sh b S S b b S b b S S b b S b e S b R S b S b Sb b b S b b db b b Sb b b Sb b S i

function IS2S kc(h, tw, tf) result (kc)
!Funcdo para calculo do Kc, coeficiente necessario para encontrar
Mcr FLM e lambda r FLM

B R R S b I b b I b b S SE S S I S b S b S b S b Sh b I S b Sb R S b S b S b I S b S b S b Sb b b 2 b b b b S 2b b S 2b b S 3

real (8), intent(in):: h !Altura total da secéo
real (8), intent (in):: tw !Espessura da alma
real (8), intent(in):: tf !Espessura da mesa
real (8) :: kc

kc = 4.d0/sqrt ((h-tf*2.d0) /tw)

lkc deve ser: 0.35<kec<0.76, conforme F.2., da NBR 8800
if (kc<0.35d0) then

kc = 0.35d0

end if

if (kc>0.76d0) then

kc = 0.76d0

end if

end function

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR AAA A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

[ R R i I I b I b e I 2b e S I S b S 2R S b I S b S b S S R I S I b e I b S b S b S b I S SR I S b I I b S S R S S b S 2b b S 3 4

function IS2S lambda r FLM(E, fy, kc) result(lambda r FLM)
!Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

IR R I I S S S S I S b S S S I S b I Sh b S I b S b S S S S I S b S b I S b S R Sh b I 2 b I S b S Sh b S 2h b S S
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real (8), intent(in):: E IMédulo de elasticidade, médulo de
young

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real (8), intent(in):: kc !Coeficiente necessario para
encontrar lambda r FLM

real(8) :: lambda r FLM

lambda r FLM = 0.95d0*sqrt (E/(((l-razao_sigma r fy)*fy)/kc))
end function

(B R i S I I I b I 2R I S S b I S SR I S dh I S b i Sh b I S e I 2 S b e S b S b b S b A S b I S dh I 2 b b 2 b I db S b b S 2b S b 4

BRI I I b b I b I 2b e S S S b e S b I S b S b S b I S b S b b b I 2b S b e S b S b S b S b I S b b 2 b I Sb b S 2b b S 3 4

function IS2S Regime FLM(lambda FLM, lambda p FLM,
lambda r FLM) result (Regime FLM)
!Determinacdo do regime em que se encontra a peca

[EE R i S I b b I b I 2E e S S S b S b i S b S b I Sh b S b 2 b I b I b S b S b S b S b S b b I b I 2 b I 2b b S 2b b S 3 4

real (8), intent(in):: lambda FLM lesbeltez da peca
real(8), intent(in):: lambda p FLM lesbeltez de plastificacéo
real(8), intent(in):: lambda r FLM lesbeltez correspondente ao
inicio do escoamento
character (1) :: Regime FLM
if (lambda FILM <= lambda p FLM) then
Regime FILM = 'p'
else if (lambda FLM <= lambda r FLM) then
Regime FIM = 'i'
else
Regime FIM = 'e'
end if

end function

B R R i S b I b b I b b I b S S I S b e S b S I S b I Sh b S S b S b b S S b b S b e S b S b S b Sh b b S b b dh b b Sb b S Sb b S i

!**************************************************************************
function IS2S Mr FLM(fy, Wx) result(Mr FLM)
!Funcdo para calculo do momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento, incluindo a influéncia &
!das tensdes residuais.

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco
real (8), intent(in):: Wx IMédulo elédstico da secéao
real(8) :: Mr FLM

Mr FLM = ((l-razao_sigma r fy)*fy) *Wx
end function

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR AAA A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

(B R R i I A I I b e I 2R S I S b I S R B B b S S B S b I S e S 2 e S b R S b S b I S b S SR I S b S S R I I b S db S b S 2b S 2 4

function IS2S Mcr FLM(E, kc, lambda FLM, Wx) result (Mcr FLM)
!Momento fletor de flambagem elédstica da mesa

IR R I I S S S S I S b S S S I S b I Sh b S I b S b S S S S I S b S b I S b S R Sh b I 2 b I S b S Sh b S 2h b S S
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real (8), intent(in):: E IM6édulo de elasticidade, mdédulo
de young

real (8), intent(in):: kc !Coeficiente necessario para
encontrar Mcrm

real (8), intent(in):: lambda FLM !Esbeltez da mesa

real (8), intent(in):: Wx IMédulo elédstico da secéo

real(8) :: Mcr FLM

Mcr FLM = ((0.90d0*E*kc*Wx)/ (lambda FLM) **2)

end function

IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

[EE R i S I b b I b I 2b S S S b S b I S b S b I Sh b S b b 2 b b b I b b S b e S b S b S b S b I S b I S b b Sb b S 2b b S 3 4

function IS2S Mn FLM(lambda FLM, lambda p FLM, lambda r FLM,
Mp, Mr FLM, Mcr FLM, Regime FLM) result (Mn FLM)
'Relacdes légicas para verificar qual é o Mn relativo a FLM

BRI i I b I b b I b b I 2E e S S S b S b S b S b I Sb b S b S b b b I b b S b e S b S b S b S b 2 b I 2 b b 2b S 2b S b

real(8), intent(in):: lambda FLM !Esbeltez da secéo

real(8), intent(in):: lambda p FLM !Pardmetro de esbeltez
correspondente ao inicio da plastificacéo

real (8), intent(in):: lambda r FLM !Pardmetro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento

real (8), intent(in):: Mp !Momento fletor de
plastificacéo

real (8), intent(in):: Mr FLM 'Momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento

real (8), intent(in):: Mcr FLM IMomento fletor de
flambagem eldstica da mesa

character (1), intent(in):: Regime FLM 'Regime de flambagem da

viga, coluna
real(8):: Mn FLM

19k 5k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok gk ok ok ok ok sk ok gk ok ok ok ok sk ok gk ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
if (Regime FIM == 'p') then 'REGIME PLASTICO
Mn FLM = Mp

else if (Regime FLM == 'i') then 'REGIME INELASTICO
Mn FIM = (Mp - (Mp - Mr FLM)* (lambda FLM-
lambda p FLM)/ (lambda r FLM-lambda p FLM))
if (Mn FILM > Mp) then
Mn FLM = Mp

end if
else
Mn FLM = Mcr FLM 'REGIME ELASTICO
end if

end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

VA R
!Funcdes para determinar os paradmetros, coeficientes, regime e momentos
quanto ao ELU FLT - Flambagem Lateral com Torcao (FLT)

DA A R R A R R A R R A R R R R A R R A R R R
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B R i I I b b I b I b e I S e S b S b I S b I S b i S b I S R b 2 b I b e I b S b S b S b I S b I S b b S b b 2 b I Sb b I 2b b S 3 4

function IS2S lambda FLT (Lb,ry) result(lambda FLT)
!Funcdo para calcular a esbeltez da secgéo

[ i I I b I b I 2b e S S S b e S b I S b I S b I S b I S b S b I b I b S b S b S b S b I S b I I b I 2 b b b e S 2b I S b

real (8), intent(in):: Lb !Distédncia entre pontos de contencdo
lateral de uma viga

real (8), intent(in):: ry 'Raio de giracdo com relagdo ao eixo y-
Yy

real (8) :: lambda FLT

lambda FLT = Lb/ry
end function

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR A A KK

!**************************************************************************
function IS2S lambda p FLT(E,fy) result(lambda p FLT)
!C4lculo do parédmetro de esbeltez correspondente a plastificacdo =
lambda p

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR A A KK

real (8), intent(in):: E !Modulo de elasticidade, médulo de young

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real(8) :: lambda p FLT !Parametro de esbeltez correspondente a
plastificacéo

lambda p FLT = 1.76d0*sqgrt (E/fy)
end function

B R R i S b I b b I b b I b S S I S b e S b S I S b I Sh b S I S b I b S b b S b e S S S b S b S b I b I dh b I Sb b S Sb b S 3

B R R i S I 2 b I b b I b e S S S b S b S S S b S b S b S b b Sh S b b S b e S b S b S b Sh b I I b b db b b Sb b S Sb b S i

function IS2S beta 1(fy, Wx, E, J) result(beta 1)
!beta 1 & necessario para calcular o lambda r

| Ak kA kAR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A AR AR AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A Ak K,k

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real (8), intent (in):: Wx IMédulo elédstico da secéo

real (8), intent(in):: E 'Modulo de elasticidade, médulo de
young

real (8), intent(in):: J !Constante de torcdo da secdo
transversal

real(8) :: beta 1

beta 1 = (((l-razao_sigma r fy)*fy)*Wx)/(E*J)
end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

[ R i I I I I b e S 2b e I I S b S b I S b I S b S b S S R I S I b e I b S b S b S b I S SR S b I I b I S R S S b S 2b b S 3 4

function IS2S lambda r FLT(Iy, J, ry, beta 1, Cw)
result (lambda r FLT)
!lambda r = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do
escoamento

Aplicacao de métodos de otimizagdo no dimensionamento de vigas de ago.
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IR R R S I S I S I S e S I S I S I S I S I I S I S b S S I S R S S I S I I S R S b I S b S b b S Sh b S b b S S

real (8), intent(in):: Iy IMomento de inércia em relacdo ao eixo
Y-y

real (8), intent(in):: J !Constante de torcdo da secdao
transversal

real (8), intent(in):: ry !Raio de giracdo com relagdo ao eixo y-
Yy

real (8), intent(in):: beta 1 !Valor calculado anteriormente, para
simplificar o célculo de lambda r

real (8), intent(in):: Cw !Constante do empenamento da secéo
transversal

real(8) :: lambda r FLT

lambda_r FLT =
(1.38d0*sqrt (Iy*J))/ (ry*J*beta 1) *sqrt (1.d0+sqrt (1.d0+27.d0*Cw*beta 1**2/Ty

))

end function

[EE R i S I b b I b I 2E e S S S b S b i S b S b I Sh b S b 2 b I b I b S b S b S b S b S b b I b I 2 b I 2b b S 2b b S 3 4

BRI i S I b b I b I db S S S b S b I S b S S Sh b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S b S b S b I S b I Sb b S Sb b S 3 4

function IS2S Regime FLT (lambda FLT, lambda p FLT,
lambda r FLT) result(Regime FLT)
!Determinacdo do regime em que se encontra a peca

B R R i S I b b I b I SE e S S S b S b S I S b I Sb b I S b 2 S b I b I S b S b S b S b Sh b I I b b db b S Sb b S 2b b S b

real (8), intent(in):: lambda FLT lesbeltez da peca
real (8), intent(in):: lambda p FLT lesbeltez de plastificacéo
real(8), intent(in):: lambda r FLT lesbeltez correspondente ao
inicio do escoamento
character (1) :: Regime FLT
if (lambda FLT <= lambda p FLT) then
Regime FLT = 'p'

else if (lambda FLT <= lambda r FLT) then

Regime FLT = 'i'
else

Regime FLT = 'e'
end if

end function

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

Ik, hkhkhhkhkkhhhhhhhhhkhhhkhhhkhkhkhhhhkhhkh kb h kb hrhhkhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhhkrhhkhkhhkhkhkrkrhkrkhrkkk

function IS2S Mcr FLT(Cb, E, Iy, Lb, J, Cw) result(Mcr FLT)
!Funcdo para calcular o Momento fletor de flambagem eldstica

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR AAA A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

real (8), intent(in):: Cb !Fator de modificacdo da resisténcia a
flexdo para diagrama ndo uniforme de momento fletor

real (8), intent(in):: E IMédulo de elasticidade, médulo de young

real (8), intent(in):: Iy !Momento de inércia em relacdo ao eixo y-y

real (8), intent(in):: Lb !Distédncia entre pontos de contencdo
lateral de uma viga

real (8), intent(in):: J !Constante de torcdo da secdo transversal

real (8), intent(in):: Cw !Constante do empenamento da secéo
transversal
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real(8) :: Mcr FLT !Momento fletor de flambagem eléastica
Mcr FLT =
((pi**2*E*Ty/Lb**2) *sqrt ((Cw/Iy) * (1+(0.039d0*J*Lb**2) /Cw) ) ) *Cb
end function

IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

!**************************************************************************
function IS2S Mr FLT (fy, Wx) result(Mr FLT)
!Funcdo para calculo do momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento, incluindo a influéncia &
!das tensdes residuais em alguns casos

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A KK

real (8), intent(in):: fy !Tensdo limite de escoamento do aco
real (8), intent(in):: Wx IMédulo elédstico da secdo, relativo ao
eixo de flexéo
real(8) :: Mr FLT
Mr FLT = ((l-razao_sigma r fy)*fy) *Wx

end function

BRI i S I b b I b I 2E S S S b S b S b S b I Sb b b S b 2 b b b I b b S b e S b S b S b I S b S b b 2 b b 2b b S 2b b S 3 4

B R R S b I b b I b b I b S S I S b e S b S S S b Sh b S b Sb b b S S b b S b e S S I S b S b S b b S b b db b b Sb b S Sb b S S

function IS2S Mn FLT(Cb, lambda FLT, lambda p FLT,
lambda r FLT, Mp, Mr FLT, Mcr FLT, Regime FLT) result(Mn FLT)
'Relacdes ldégicas para verificar qual é o Mn relativo a FLT

B R R i S b I b b I b b I b S S I S b e S b S I S b I Sh b S I S b I b S b b S b e S S S b S b S b I b I dh b I Sb b S Sb b S 3

real (8), intent(in):: Cb !Fator de modificacdo da resisténcia a
flexdo para diagrama ndo uniforme de momento fletor

real(8), intent(in):: lambda FLT 'Esbeltez da secéo

real(8), intent(in):: lambda p FLT !Paradmetro de esbeltez
correspondente ao inicio da plastificacéo

real (8), intent(in):: lambda r FLT |Pardmetro de esbeltez
correspondente ao inicio do escoamento

real (8), intent(in):: Mp !Momento fletor de
plastificacéo

real (8), intent(in):: Mr FLT 'Momento fletor
correspondente ao inicio do escoamento

real (8), intent(in):: Mcr FLT 'Momento fletor de
flambagem elédstica da mesa

character (1), intent(in):: Regime FLT IRegime de flambagem da

viga, coluna
real(8):: Mn FLT

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A AR AAA A A A A A A A A A A A A A A A A A KK

if (Regime_FLT == 'p') then 'REGIME PLASTICO

Mn FLT = Mp

end if

if (Regime FLT == 'i') then !REGIME INELASTICO
Mn FLT = (Mp - (Mp - Mr FLT)* (lambda FLT-

lambda p FLT)/(lambda r FLT-lambda p FLT))*Cb
if (Mn FLT > Mp) then
Mn FLT = Mp

Aplicacao de métodos de otimizagdo no dimensionamento de vigas de ago.
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end if
end if
if (Regime FLT == 'e') then !REGIME ELASTICO
Mn FLT = Mcr FLT
end if

end function

[ R i S I b I b I 2b e I S S b S b I S b I S b I S b I S R I S b I b I b S b S b S b S 2h I S b I I b b S S I 2b b S 2b b S 3 4

D A R A R R R R R R R R A R R A R R R R R R A

!Fim das verificacdes quanto ao ELU FLT

DA A A A R A R R R A R A R R A

IFUNCOES PARA VERIFICACAO QUANTO AO ESFORCO CORTANTE MAXIMO

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A A A A,k

function IS2S Aw(tw, h) result (Aw)
! Funcdo para calculo da &rea efetiva de cisalhamento da secéo

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A A A A KK

real (8), intent(in):: tw !Espessura da alma
real (8), intent(in):: h 'Altura total da secéao
real(8) :: Aw

Aw= tw*h

end function
IR I I I b I I b b I b I b I b b b b b b b b b b I b I b I b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b I b I b b b I b b b b b 4

!**************************************************************************
function IS2S Vpl (Aw, fy) result(Vpl)
! Funcdo para calculo da forca correspondente a plastificacdo da alma
por cisalhamento

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A AR A A A AR A AR A A A AR A AR A A A A A A A A A A A A A KK

real (8), intent (in):: Aw !Area efetiva de cisalhamento da secdo
real (8), intent(in):: fy !Tensdo de escoamento do aco
real(8) :: Vpl

Vpl= Aw*fy*0.6d0
end function
IR I I I b b i b b b b I b I b b b b b b b b b b I b b b I b b b b b b b b b b I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b 4

| Ak kA kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A AR A A A AR A A AR A A A A A A A A K K

function IS2S Vrd(Vpl, gamal) result (Vrd)
! Fungdo para cadlculo da forca cortante resistente de cédlculo

(IR R I I I S S S S I I S b e S b S b S S S b I S I S Sh b b S b R S SR S b S b S b S b I b b S Sb b S Sh b S b 4

real (8), intent(in):: Vpl !Area efetiva de cisalhamento da secédo
real (8), intent(in):: gamal !Tensdo de escoamento do aco
real(8) :: VvVrd

Vrd= Vpl/gamal
end function
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IR R R I I S I S S I S I S I S b I S b I S b S I S S S S I S R S I S b I S R S b I S b b b b S Sh b S S b S i

VHEH AR R R
!Funcdes que servem diretamente para a otimizacdo

D A R R A R R R R R A R R R R R A R R R R R R A

IR R R I S I S I S S I S I S I S b I S I S S b S I I S R S I S I I S R S b I S b b b b S Sh b S 2 b S i

function IS2S lista espessuras(it) result(esp)
!Encontra correspondéncia de numero inteiro de entrada da otimizacédo e

retorna espessura especificada, em milimetros
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integer, intent(in):: it
real(8):: esp

esp = lista t(it)
end function

BRI i S I b b I b I db S S S b S b I S b S S Sh b S S b 2 b b b I b b S b e S b S b I S b S b S b I S b I Sb b S Sb b S 3 4

end module IS2S
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module IS2S OT
use IS2S
implicit none

[ R i I I R S I e S I I S I S I b S b b b I S R S I S I S I S I I S b I Sh b S b b S b b a4

IMédulo para execucdo da funcédo objetivo de otimizacéo
!*******************************************************************

[EE R S i S b I I b I 2 S I b b I Sb I b e S b S IR S b S b S b I S b S b I S b I S b I b I 2 S 2b S b S b S b ¥

!Declaracdo de dados de entrada
I*******************************************************************

real (8), private:: E !Modulo de elasticidade, modulo de young

real (8), private:: fy !Tensdo limite de escoamento do aco

real (8), private:: Lb !Comprimento da viga sem contencdo lateral

real (8), private:: Msd IMomento solicitante de projeto

real (8), private:: Cb !Fator de modificacdo para diagrama de
momento fletor n&do-uniforme

real (8), private:: Imin !Momento de inércia minimo para que néo
seja ultrapassado o limite para o deslocamento maximo da viga

real (8), private:: Vsd lEsforco cortante solicitante de projeto

integer:: it

integer,parameter:: uni OT iniciar = 102 !Declara arquivo de texto
que fard leitura dos dados de entrada do problema

contains

!**************************************************************************
subroutine IS2S OT2 iniciar()
!'Subrotina para ler e anotar em um arquivo de texto os dados de entrada
do problema.
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!leitura de dados no arquivo OT iniciar.txt

namelist /IS2S dados de entrada/ E, fy , Lb, Cb, Msd, Imin, Vsd

open (unit=uni OT iniciar,file="C:\Users\EB\Documents\Visual Studio
2008\Projects\HSA IS2S\HSA IS2S\OT iniciar.txt",action='read',6 status='old'")

read (uni OT iniciar,nml=IS2S dados de entrada)

write (*,nml=IS2S dados_ de entrada)
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!Criacdo de um arquivo de texto que armazena os dados de entrada do

problema
open (unit=161,file="0T iniciar final.txt')
write(161,*) 'Variables = "E", "fy", "Lb", "Msd", "Cb", "Imin", "Vsd"'
write(l61,*) E, fy, Lb, Msd, Cb, Imin, Vsd
close (161)
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end subroutine
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subroutine IS2S OT2 aval (nVd, nVc, Vd, Vc, fob, sec)
!'Subrotina usada para anotar os resultados da otimizacdo
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integer, intent(in):: nvd 'numero de variaveis
discretas

integer, intent(in):: nvVc Inimero de variédveis
continuas

integer, intent(in) :: Vd(nVvd) Varidveis discretas

real (8), intent(in):: Vc (nVc) Varidveis continuas

real (8), intent (out):: fob !funcdo objetivo

type (IS2S var), intent(out):: sec !declaracdo da variavel

tipo sec

sec = IS2S reiniciar() !zerar valores da varidvel tipo sec
sec%E = E L& o valor de E inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%fy = fy !Lé o valor de fy inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%$Lb = Lb L& o valor de Lb inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%Msd = Msd L& o valor de Msd inserido em
IS2s OT2 iniciar(), para dentro da varidvel sec (para calcular Imin)
sec%Cb = Cb !Lé o valor de Cb inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%Imin = Imin L& o valor de Imin inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%Vsd = Vsd 'Lé o valor de Vsd inserido em
IS2s OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec
sec%h = Vc (1) !declara que varidvel continua
1 é a altura e coloca seu valor dentro de sec
sec%bf = Vc (2) !declara que varidvel continua
2 & o bf e coloca seu valor dentro de sec
sec¥tw = IS2S lista espessuras(Vd(l)) !declara tw como sendo a

varidvel discreta 1, a busca na lista de espessuras e a insere dentro de
sec

sec3tf = IS2S lista espessuras(Vd(2)) !declara tf como sendo a
variavel discreta 2, a busca na lista de espessuras e a insere dentro de
sec

call IS2S Mn(sec) !chama verificacdo quanto a
FLA, FLM e FLT
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end subroutine
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subroutine IS2S OT2 (nVd, nVc, Vd, Vc, fob)
!'Subrotina que roda a otimizacéo
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integer, intent(in):: nvd 'numero de variaveis
discretas

integer, intent(in):: nVc Iniimero de variaveis
continuas

integer, intent(in) :: Vd(nVvd) !Varidveis discretas

real (8), intent(in):: Vc (nVc) !Variaveis continuas

real (8), intent (out):: fob !funcdo objetivo

type (IS2S var) :: sec !declaracéo da variavel tipo sec

! call IS2s OT2 aval (nvd, nVc, Vd, Vc, fob, sec)

sec = IS2S reiniciar() !zerar valores da varidvel tipo sec

sec%E = E L& o valor de E inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%fy = fy !Lé o valor de fy inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%Llb = Lb L& o valor de Lb inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%Msd = Msd L& o valor de Msd inserido em
IS2s OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec (para calcular Imin)

sec%Cb = Cb 'L o valor de Cb inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%Imin = Imin !Lé o valor de Imin inserido em
IS2S OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%Vsd = Vsd 'Lé o valor de Vsd inserido em

IS2s OT2 iniciar(), para dentro da variavel sec

sec%h = Vc (1) !declara que varidvel continua
1 é a altura e coloca seu valor dentro de sec

sec%bf = Vc (2) !declara que varidvel continua
2 & o bf e coloca seu valor dentro de sec

sec¥tw = IS2S lista espessuras(Vd(l)) !declara tw como sendo a

varidvel discreta 1, a busca na lista de espessuras e a insere dentro de
sec

sec3tf = IS2S lista espessuras(Vd(2)) !declara tf como sendo a
variavel discreta 2, a busca na lista de espessuras e a insere dentro de
sec
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call IS2S Mn(sec) !chama verificac¢do quanto a FLA, FLM, FLT e VRd

if (sec%Mrd>=Msd .and. sec%Ix>=sec%Imin .and. sec%Vrd>=Vsd) then
fob = sec%Ag
end if

if (sec%Mrd>=Msd .and. sec%Ix<sec%Imin .and. sec%Vrd>=Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (sec%Imin/sec%Ix) **2
end if

if (sec%Mrd>=Msd .and. sec%Ix>=sec%Imin .and. sec%Vrd<Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (Vsd/sec%Vrd) **2
end if

if (sec%Mrd>=Msd .and. sec%Ix<sec%Imin .and. sec%Vrd<Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (sec%Imin/sec$Ix)**2 + sec%Ag* (Vsd/sec%Vrd) **2
end if

if (sec%$Mrd<Msd .and. sec%Ix>=sec%Imin .and. sec%Vrd>=Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (Msd/sec%Mrd) **2
end if !penalizacdo, caso resisténcia seja menor que solicitacéo

if (sec%Mrd<Msd .and. sec%$Ix<sec%Imin .and. sec%Vrd>=Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (Msd/sec%Mrd)**2 + sec%Ag* (sec%Imin/sec%Ix) **2
end if

if (sec%Mrd<Msd .and. sec%Ix>=sec%Imin .and. sec%Vrd<Vsd) then
fob = sec%Ag + sec%Ag* (Msd/sec%Mrd) **2 + sec%$Ag* (Vsd/sec%Vrd) **2

end if

if (sec%Mrd<Msd .and. sec%Ix<sec%Imin .and. sec%Vrd<Vsd) then

fob = sec%Ag + sec%Ag* (Msd/sec%$Mrd)**2 + sec%Ag* (sec$Imin/sec%Ix) **2 +
sec%Ag* (Vsd/sec%Vrd) **2
end if

end subroutine
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end module IS2S OT
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program HSA IS2S

use HSA !0 programa utilizard o médulo HSA
use IS2S OT !0 programa utilizard o médulo IS2S OT

implicit none

l————————- varidveis

type (HSA prb) :: prb !Variavel que tem dados que definem o
problema (nvd, nVc, Livd, Lsvd, Livc, Lsvc)

type (HSA par) :: par !Varidvel que armazena oS
parédmetros do método (HMS, HCR, PAR, bw)

type (HSA sai):: sai !Retorna valores de todo o processo

type (IS2S var):: sec !Variavel que contém os dados da rotina
de calculos

integer, parameter:: max nvd = 100 'numero médximo de variaveis
discretas

integer:: nvd, nVc !declara numero de
variaveis discretas e continuas

integer:: Livd(max nvd), Lsvd(max nvd) !Limites inferior e
superior de varidveis discretas

real(8):: Livc(max nvd), Lsvc(max nvd) !Limites inferior e
superior de variaveis continuas

integer:: i, nn !Relativos ao numero de
ciclos a serem realizados

real(8):: fob !Declara funcido que deve
ser minimizada

integer, parameter:: uni HSA dados = 101 !declara texto que contém

dados das variaveis tipo “prb” e “par”

nvd = 2 !define nuimero de variédveils discretas

call IS2S OT2 iniciar() !chama rotina de inicializacdo (rotina que
contém os dados de entrada, necessdrios para a variavel “sec” realizar as
verificacdes)

!leitura de dados necesséarios para a otimizacgdo (dados da variavel par
j& sdo lidos automaticamente para dentro da variavel) no arquivo
HSA dados.txt

namelist /HSA dados/ par, nvd , nvc, Livd, Lsvd, Livc, Lsvc

open (unit=uni HSA dados, file="C:\Users\EB\Documents\Visual Studio
2008\Projects\HSA IS2S\HSA IS2S\HSA dados.txt",action='read',6 status='old")

read (uni_ HSA dados,nml=HSA dados)

write (*, nml=HSA dados)

!Insercdo de dados lidos para dentro da variavel prb
call definir vd HSA prb( nvd, Livd(l:nvd), Lsvd(l:nvd) , prb )
call definir vc HSA prb( nvc, Livc(l:nvc), Lsvc(l:nvc) , prb )

nn = 40 INumero de vezes que a otimizacdo serd efetuada
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open (unit=131, file='0T Regime Critico.txt') !Cria arquivo de texto que
armazenard: o numero da otimizacdo, os Regimes em que ocorrem o0s momentos
nominais para todos os ELU (plastico, inelédstico ou eléastico), o ELU que
forneceu a menor resisténcia (FLA, FLM ou FLT), bem como os momentos de
inércia em relacdo ao eixo principal central paralelo as mesas da secdo e o
minimo para que as restricdes quanto ao deslocamento maximo vertical sejam
respeitadas, o esforco cortante de solicitacdo e o resistente (quanto a
plastificacdo da secdo) e os momentos solicitante e resistente de projeto

write(131,*) 'Variables = "i", "Regime FLA", "Regime FLM",
"Regime FLT", "Resistencia Critica", "Ix", "Imin", "Vsd", "vrd", "Msd",
"Mrd"'

open (unit=151, file="'0T result.txt') !Cria arquivo de texto gque armazena
o numero da otimizacdo, a iteracdo 6tima, as dimensdes da secdo 6tima, o
valor da funcédo objetivo e o da area da secdo - que devem ser iguais,
condicdo para que a otimizagdo tenha funcionado

write(151,*) 'Variables = "i", "it OT", "vc(1)", "vc(2)", "vd(1)",
"vd(z) ", "fob", "Ag"'
open (unit=191, file='0T Restricdes.txt') !Cria arquivo de texto que

armazena: O numero da otimizacdo, o momento solicitante de projeto, e os
quocientes entre valores resistentes e solicitantes das restricdes do
problema.

write (191, *) 'Variables = "i'", "Msd", "Mrd/Msd", "Ix/Imin", "Vrd/Vsd"'
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!Loop de iterac¢des para quantas vezes o algoritmo serd executado com os
mesmos dados de entrada. Neste trabalho o algoritmo foi rodado 40 vezes e o
melhor resultado dentre os 40 foi apresentado, porém pode ser utilizado com
nn = 1 para uma verificacdo de mais féacil entendimento.

do i = 1,nn
!**************************************************************************

!Chama otimizacdo, onde:

!par = parémetros do método;

!'prb = dados do problema.

call otimiza HSA(IS2S ot2,par,prb,sai)
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!Chama funcdo que faz a leitura dos resultados apdbds cada vez que a
otimizacdo é executada (para que os resultados de cada uma das nn vezes
possa ser anotado)

call IS2S OT2 aval(prb%n Vd, prb%n Vc, sai%ot%Vd, sai%ot%Vc, fob, sec)

!Anota, nos arquivos de texto criados anteriormente, os valores de cada
otimizacdo para cada variavel descrita quando os arquivos foram criados.

write(151,*) i, sai%it OT, sai%ot3Vc(l), sai%otsVc(2), sai%otzVvd(l),
sai%otsVvd(2), sai%ot%$fob, sec%Ag

write (131,*) i, sec%Regime FLA, sec%Regime FLM, sec%Regime FLT,
sec3%Resistencia Critica, sec%Ix, sec%Imin, sec%Vsd, sec%Vrd, sec3Msd,
sec%Mrd
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write (191,*) i, sec%Msd, sec%$Mrd/sec%Msd, sec%Ix/sec%Imin,
sec%Vrd/sec%Vsd

end do
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!Fecha os arquivos de texto, apds terminadas as nn otimizacdes e valores
devidamente anotados.

close (131)
close (151)
close (191)
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pause

end program HSA IS2S
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