
Filipe Manuel da Silva Correia

OPTIMISATION OF PLATE GIRDERS CROSS-SECTIONS

OTIMIZAÇÃO DE VIGAS DE SECÇÃO

SOLDADA DE ALMA CHEIA

Fevereiro de 2022

Dissertação no âmbito do Mestrado em Construção Metálica e
Mista orientada pelos Professores Doutores João Pedro Simões

Cândido Martins e João Nuno Gonçalves Costa Carvalho Correia 
e apresentada DEC / FCTUC

O
T

IM
IZ

A
Ç

Ã
O
 D

E
 V

IG
A

S 
D

E
 S

E
C

Ç
Ã

O
 S

O
LD

A
D

A
 D

E
 A

LM
A
 C

H
E

IA
Fi

lip
e 

M
an

ue
l d

a 
Si

lv
a 

C
or

re
ia

ai16534710999_Filipe Correia_2.pdf   1   25/05/2022   10:31:39





Filipe Manuel da Silva Correia

OPTIMISATION OF PLATE GIRDERS CROSS-SECTIONS

OTIMIZAÇÃO DE VIGAS DE SECÇÃO

SOLDADA DE ALMA CHEIA

Fevereiro de 2022

Dissertação no âmbito do Mestrado em Construção Metálica e
Mista orientada pelos Professores Doutores João Pedro Simões

Cândido Martins e João Nuno Gonçalves Costa Carvalho Correia 
e apresentada DEC / FCTUC

Faculdade de Ciências e Tecnologia
da Universidade de Coimbra



 

 



Resumo

Este trabalho de dissertação foi desenvolvido num contexto de estudo em que o campo de inte-
resse é a construção metálica e o seu principal objectivo é conceber uma ferramenta para auxiliar
o Engenheiro Civil no processo de tomada de decisão nas fases iniciais no pré-dimensionamento
de pontes metálicas de secção soldada de alma cheia.

É feita uma apresentação detalhada sobre a metodologia e teoria implementadas nos módulos
de cálculo que permitem o cálculo da resistência transversal de uma viga soldada de alma cheia
com ou sem reforço longitudinal. A ferramenta de cálculo será capaz de calcular elementos de
placa fina em compressão uniaxial e esforço transverso de acordo com o Eurocódigo EN 1993,
parte 1.5.

Uma vez realizada a ferramenta de cálculo, foi incorporado um método de optimização meta-
heurística, tal como um algoritmo evolucionário, que permite encontrar as soluções mais adequa-
das relativamente às três funções objectivas consideradas neste trabalho, que são: minimização do
peso, minimização do custo e maximização do factor de utilização.

Uma vez alcançada a interoperabilidade entre a ferramenta de cálculo e o algoritmo evolucio-
nário, foi desenvolvido uma estrutura para integrar a ferramenta computacional num processo de
tomada de decisão planeado em três etapas: formulação do problema, modelação do problema e
implementação da solução do problema.

En seguida, propõe-se uma apresentação de situações práticas em que a ferramenta desenvol-
vida nesta dissertação pode ser aplicada em casos de pré-dimensionamento de pontes ou no reforço
de pontes.

Finalmente, são resumidas as limitações presentes na ferramenta de cálculo e são feitas suges-
tões para desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Viga soldada de alma cheia, Ponte em construção metálica,
Dimensionamento óptimo, Algoritmo evolucionário, Eurocódigo 3 parte 1-5, Tomada de decisão,
Ferramenta de cálculo, Python.
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Abstract

This dissertation work was developed in a study context in which the field of interest is steel
construction and its main objective is to design a tool to assist the civil engineer in the decision
making process in the early stages of the design of steel I-section bridges.
A detailed presentation is made on the methodology and theory implemented in the calculation
modules that allow the calculation of the cross resistance of an I-section beam with or without
longitudinal stiffeners. The calculation tool will be able to calculate thin plate elements in
uniaxial compression and transverse strain according to Eurocode EN 1993, part 1.5.
Once the calculation tool has been produced, a meta-heuristic optimisation method has been
incorporated, such as the evolutionary algorithm, which allows the most appropriate solutions to
be found with respect to the three objective functions considered in this work, which are:
minimisation of weight, minimisation of cost and maximisation of the use factor.
Once interoperability between the computational tool and the evolutionary algorithm was
achieved, a framework was developed to integrate the computational tool into a decision-making
process planned in three stages: problem formulation, problem modelling and implementation of
the problem solution.
Next, a presentation of practical situations where the tool developed in this dissertation can be
applied in cases of bridge design or bridge rehabilitation is proposed.
Finally, the limitations present in the calculation tool are summarised and suggestions for future
developments are made.

KEY WORDS:Plate girders cross-sections, Steel bridge construction, Optimal design,
Evolutionary algorithm, Eurocode 3 part 1-5, Decision making, Calculation tool, Python.
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“You should be glad that bridge fell down.
I was planning to build thirteen more to that same design”

Isambard Kingdom Brunel
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento geral

Neste primeiro capítulo, é feita uma introdução sobre o contexto de estudo e à área de interesse

correspondente ao tema da dissertação.

1.1.1 Contexto de estudo

A atividade de construção é muito antiga e a sua evolução tem vindo a acelerar, o que tem dado

origem a novas necessidades mais complexas e mais exigentes do ponto de vista arquitetónico,

ambiental e económico. As ações desenvolvidas para responder a estes requisitos e, em especial,

para alcançar progressos na produtividade, seguiram principalmente duas direções:

• O primeiro enfoque, consiste no facto de se querer industrializar o sector da construção;

• O segundo enfoque, consiste em recorrer-se o mais possível à construção assistida por com-

putador em todas as fases de um projeto e da produção.

Estas duas abordagens conduziram a um notável desenvolvimento e expansão de ferramentas

avançadas de cálculo e modelação numérica. Estas ferramentas, privilegiam uma reflexão pre-

ditiva que permite verificar a validade de um elemento ou conjunto de elementos previamente

concebido e verificar o seu funcionamento. Contudo, o desenvolvimento de instrumentos de to-

mada de decisão que permitam que as características do elemento sejam dadas diretamente a partir

das especificações préviamente definidas é muito menos abordado, ou mesmo inexistente, nas fa-

ses iniciais de conceção.

De facto, os inícios da industrialização foram visíveis na segunda metade do século XIX iniciou-

se a utilização de perfis laminados e por volta de 1870 foi realizado a produção dos primeiros

perfis tipo I. Seguida, o desenvolvimento da siderurgia contínuo com os processos Siemens-Martin

(1865), Bessemer (1870) e, posteriormente, Thomas (1888) industrializou a produção do aço.

Desde 1890, o aço substitui o ferro forjado como o principal material metálico para a construção
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de edifícios. Nos finais do século XIX a tecnologia da soldadura foi desenvolvida. No início do

século XX surgiu o Oxi-corte e a soldadura com utilização de elétrodos.

Em meados do séc. XX a era da digitalização inicia-se com o aparecimento da tecnologia CAD

no que permitiu um grande avanço no projeto e detalhe de estruturas metálicas. No entanto, é com

o surgimento das máquinas que interpretam comandos numéricos CAM na década de 70, que o

processo de produção se torna mais rápido e fiável [Santos e Simões da Silva(2011)].

Na atualidade, a construção metálica constitui-se cada vez mais como a solução que permite ao

sector da construção fazer a transição de uma indústria tradicional e artesanal para uma actividade

industrializada, com os consequentes ganhos de competitividade e qualidade, implementando os

princípios hoje em dia universalmente aceites de Construção Sustentável.

Segundo os critérios atuais a construção sustentável deve considerar o conceito de ciclo de vida

em cada fase: desde o pré-dimensionamento da estrutura até ao fim da sua vida útil, e desde a

extração das matérias-primas até à gestão dos resíduos de demolição dos edifícios.

Como ilustrado na figura 1.1, o potencial para influênciar todo o desempenho do ciclo de vida é

muito elevado nas fases iniciais de conceção e diminui com o tempo. É por esse motivo que a

necessidade de uma abordagem apropriada deve ser utilizada na fase inicial de conceção de uma

estrutura e ainda mais na construção ou reabilitação de pontes [Gervásio(2020)].

Figura 1.1: Influência das diferentes fases de projeto no desempenho do ciclo que vida - imagem
retirada da aula [Gervásio(2020)]

Assim sendo, fornecer apoio aos engenheiros na tomada de decisão nas fases iniciais de pré-

dimensionamento de um determinado projeto, permite chegar a soluções tecnicamente e econo-

micamente viáveis. Um bon pré-dimensionamento prévia nas estruturas metálicas, continua a ser

uma das principais preocupações atuais para promover a produtividade no sector da construção

em aço.
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1.1.2 Área de enfoque correspondente ao tema da dissertação

Como já foi mencionado, para alcançar uma construção sustentável, é fundamental tomar boas

decisões na fase inicial de um projeto. Para tal, é importante definir previamente os critérios-chave

que permitem atingir as metas que se pretende alcançar. No sector da construção civil, as infraes-

truturas tais como as pontes revelam-se particularmente sensíveis a uma boa conceção estrutural,

uma vez que esta tem uma influência directa no que diz respeito à durabilidade e desempenho da

estrutura.

De fato, em comparação com as pontes tradicionais de betão armado, as pontes de aço ofere-

cem muitas vantagens, incluindo uma elevada relação resistência/peso, velocidade e flexibilidade

de construção, a possibilidade de modificação, reparação e reciclagem, durabilidade e aparência

artística como ilustrado nos exemplos das figuras 1.2 e 1.3.

1

3

2

4

5

6

7

8

1) Viga longitudinal, secção de aço HEB 550
2) Secção transversal de aço de viga HEB 320
3) Tubo de aço de viga cruzada Ø 194/16 mm
4) Tubo de aço Ø 168/20 mm
5) Estacas em V, tubo de aço Ø 355,6/25 mm
6) Ponto de junção da chapa de aço 15 mm
7) Tabuleiro: asfalto 40 mm, betão armado 90 mm
8) Tubo de aço Ø 88,9/5 mm, cabos de aço Ø 5 mm

Corte transversal

Pontes de vigas em Ijburg, Países Baixos 

Figura 1.2: Pontes em Ijburg, Países Baixos: Cliente - Cidade de Amesterdão; Arquitetos -
Benthem Crouwel, Amsterdão; Engenheiros - Witteveen + Bos, Amsterdão; Construção em aço -
Alphen aan den Rijn; Ano de construção - 2003 - imagem retirada da revista "[Frisch(2004)]"
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44 steeldoc 03/08

Living Bridge

Maître d’ouvrage 
University of Limerick

Ingénieurs
Arup, Dublin

Architectes
Wilkinson Eyre Architects, Londres

Construction métallique
Eiffel Construction Métallique, Colombes

Année de construction
2007

Passerelle à Limerick, Irlande

1

2

4 53

Corte transversal:

1) corda superior: tubo de aço Ø 244,5/25 mm, curvado com um raio de 
r =160 m

2) corda inferiore: 3 cabos espirais Ø 40 mm tensionado 
3) montantes verticais 85 -135 /125 - 219,5 mm, l = 0,93 - 2,98 m
4) viga transversal: secção I, soldada, 200/270 mm (no meio), l = 3,19 - 

5,61 m
5) viga de tabuleiro perfil en T 100/160 mm

Figura 1.3: Living Bridge: Cliente - Universidade de Limerick; Engenheiros - Arup, Dublin; Ar-
quitetos - Wilkinson Eyre Architects, Londres; Construção em aço: Construção Eiffel Métallique,
Colombes; Ano de construção - 2007 - imagem retirada da revista "[Frisch(2008)]"

A escolha e configuração estrutural longitudinal de uma ponte depende principalmente do ta-

manho do obstáculo a atravessar, do comprimento dos vãos, da acessibilidade do local e dos pos-

síveis métodos de execução. Embora para um determinado intervalo sejam muitas vezes possíveis

várias formas estruturais, é certo que nem todas as formas estruturais atingem o mesmo intervalo

(principalmente por razões técnicas e económicas). A figura 1.4 e 1.5 mostra diferentes tipologias

estruturais, com os seus respetivos vãos típicos e esforços internos [Hirt e Lebet(2019)].



1.1 Enquadramento geral 5

78 coNceptual deSigN oF BridgeS 

Figure 5.3(c) shows the load path taken by a transverse horizontal force QT. this force is applied 
transversely to the beams that are perpendicular to plane a. it is transferred to those elements that stiffen 
the beams horizontally, such as the plan bracing or the slab in plane c. the transfer of the horizontal force 
through the plan bracing is partly facilitated by the cross bracing found in planes B. the horizontal forces 
acting on the plan bracing (which is in a horizontal plane) are transferred to the supports by bending and 
shear in the bracing. in this plane, the plan bracing is supported by the piers and abutments, which transfer 
the reactions from the bracing to the foundations. if the plan bracing is not in the same plane as the beam 
supports, then the reactions in the bracing are transferred to the supports via the cross bracing in planes B, 
located over the piers and abutments. this eccentricity of the plan bracing relative to the supports results in 
vertical reactions at the supports (Fig. 5.18), in addition to the horizontal support reactions. in plane c one 
talks about the transverse structural form and the structure for carrying the horizontal forces (understood 
to mean acting perpendicularly to the longitudinal axis of the structure). the transverse structural form is 
considered in more detail in Paragraph 5.4.2.

Figure 5.3(d) shows a longitudinal horizontal force QL acting along the axis of the bridge, which acts 
like a normal force applied to the slab and beams for them to transfer this force to the fixed point of the 
bridge. this is the fixed point in relation to the longitudinal direction of the bridge, located either directly 
over an abutment or comprising a number of piers that are fixed to the beam (bridge on flexible piers). The 
location of the fixed point of a bridge will be considered in more detail in Paragraph 5.3.4.

5.3 Longitudinal Structural Form
The choice and configuration of the longitudinal structure of a bridge are primarily a function of the size of 
the obstacle to be crossed, the length of the spans, the accessibility of the location, and the possible meth-

500 1000 1500 2000 vão [m]

Fig. 5.4 main types of longitudinal structural form and corresponding main span ranges.Figura 1.4: Principais tipologias estruturais e respetivas faixas de vãos - imagem retirada do livro
[Hirt e Lebet(2019)]

80 coNceptual deSigN oF BridgeS 

(a) Ponte de secção em 
I ou em caixão

(b) Ponte em treliça

(c) Ponte bow-string

(d) Ponte com pilares
inclinados -Inclined
leg bridge

(e) Ponte de tirantes

(f) Ponte suspensa

Fig. 5.6 Structural forms with supporting cables.

Figura 1.5: Diferentes tipologias de conceção de pontes habitualmente concebidas e visualização
das forças internas segundo a tipologia da ponte - imagem retirada do livro [Hirt e Lebet(2019)]

No que respeita a este documento, a tipologia de pontes que será abordada com mais detalhe

será pontes de vigas de secção soldada de alma cheia. Como ilustrado na figura 1.5 (a), esta

tipologia leva a um conceito estrutural que trabalha principalmente com os seguintes esforços:

• MEd,y - flexão segundo o eixo forte

• VEd,y - esforço transverso

• MEd,y−VEd,y - interação flexão segundo o eixo forte e esforço transverso
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1.1.3 Problema, necessidade e questão de estudo

Atualmente, as primeiras estratégias de pré-dimensionamento são frequentemente aproxima-

ções empíricas, como por exemplo a utilização de regras propostas em livros técnicos especializa-

dos, tabela 1.1 [Hirt e Lebet(2019)].

Tabela 1.1: Relação entre o vão e a altura da viga de aço (l/h), valores utilizados em pontes
metálicas rodoviárias.

Conceito estrutural
Viga simplesmente apoiada Viga continua

Viga de secção em I 12 a 18 20 a 28

Esta situação tem como consequência, uma forte limitação quando estas regras ou experiên-

cia não são diretamente aplicáveis, com a adição de novos critérios ou necessidades próprias ao

projeto. Essa falta de antecipação nas fases prévias de um projeto pode ser muito prejudicial à

sua realização, tanto em termos de custos adicionais, atrasos de obra, baixa qualidade de obra e

dificuldades em atingir metas relacionadas com a durabilidade da estrutura.

Além disso, tanto as regras empíricas propostas nos livros técnicos como as soluções usualmente

utilizadas pelo projetista, podem não ser suficientes quando é necessário tomar de forma rápida

decisões, sobre escolhas com vários critérios para encontrar uma possível solução ótima relativa-

mente às exigências da estrutura ou às mudanças que possam ocorrer durante o projeto.

Considerou-se pertinente corrigir esta necessidade, ao desenvolver uma ferramenta, que per-

mita orientar o projetista em soluções que possam ter que satisfazer um conjunto de exigências

fundamentais.
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1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo desta dissertação é desenvolver uma ferramenta de cálculo, que servirá de orienta-

ção ao Engenheiro Civil no processo de tomada de decisão, durante as fases de pré-dimensionamento,

de estruturas metálicas destinadas à construção de pontes em aço.

Esta ferramenta de cálculo, permitirá a verificação e otimização dos perfis soldados de secção I, em

conformidade com a norma EN[1993-1-5(2011)]. Um processo de otimização permitirá encontrar

a melhor solução para um problema, variando os seguintes parâmetros de modo independente,

como ilustrado na figura 1.6:

bf,sup

bs

bf,inf

tw hw

tf,inf

tf,sup ts

hs

bf,inf

tw hw

tf,inf

tf,sup

bf,sup

Y

Z

Figura 1.6: Convenção de eixos e notações de uma secção em I com e sem reforço longitudinal

• largura e espessura do banzo superior - b f ,sup e t f ,sup;

• altura e espessura da alma - hw e tw;

• largura e espessura do banzo inferior - b f ,in f e t f ,in f ;

• inclusão ou não de reforço longitudinal;

• largura e espessura do reforço longitudinal - bs e ts;

• altura do reforço longitudinal no painel da alma em compressão - hs;

• propriedade mecânicas do aço - S275, S355, S420, S460;

• distância entre os reforços transversais.

A resolução do problema de otimização baseia-se na aplicação de um método esticástico, um

algoritmo evolucionário. Este método de otimização está associado a um método de aquisição de

conhecimentos baseado na simulação e análise de critérios pré-estabelecidos.

Neste trabalho, o algoritmo AG foi desenvolvida por [Correia e Ferreira(2020)].
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1.3 Estrutura da dissertação

Este trabalho encontra-se organizado em seis capítulos, cujos conteúdos se indicam de seguida:

Capítulo 1 neste primeiro capítulo é feita uma introdução sobre o contexto de estudo e a área

de enfoque correspondente ao tema da dissertação, em seguida faz-se uma abordagem sobre a

problemática e a necessidade presentes nesta área de enfoque e finalmente é feita uma exposição

sobre a questão e objectivos que pretendem alcançar com esta dissertação.

Capítulo 2 é feita uma apresentação sobre a metodologia e a teoria implementada na ferramenta

informática para calcular a resistência em seção de uma viga em I. Neste mesmo capítulo, são

recolhidas as principais contribuições na literatura sobre as teorias que permitem dimensionar

elemento placa finas em compressão uniaxial e esforço transverso. O capítulo é dividido em

duas estruturas: a primeira, é considerado o comportamento de placa não reforçada e a segunda

é exposto o comportamento de placa reforçada. Por fim, faz-se uma análise das recomendações

normativas em vigor tais como o eurocódigo EN 1993, parte 1.5 para definir a resistência de uma

secção de uma viga em I.

Capítulo 3 neste capítulo expõem-se os principais conceitos relacionados com os diferentes

tipos de otimização aplicáveis na área informática e em seguida é feita uma breve explicação

sobre os conceitos que estão por detrás do algoritmo genético.

Capítulo 4 neste capítulo o principal objectivo é descrever e explicar a estrutura da ferramenta

informática. Neste mesmo capítulo, é apresentada a validação da ferramenta de cálculo.

Capítulo 5 neste capítulo trata-se de descrever e apresentar situações práticas de como a ferra-

menta desenvolvida nesta dissertação pode ser aplicada no pré-dimensionamento de pontes ou na

escolha de reforço de vigas soldadas de alma cheia.

Capítulo 6 neste último capítulo pretende-se responder à questão de estudo apresentada no Ca-

pítulo 1. São resumidas as limitações presentes na ferramenta de cálculo e são feitas sugestões

para desenvolvimentos futuros.



Capítulo 2

Dimensionamento de elementos
estruturais constituídos por placas

Este capítulo, pretende expor a metodologia implementada na ferramenta informática para

calcular a resistência em seção de uma viga em I. Para este efeito, foi feita uma recolha das prin-

cipais contribuições na literatura sobre as teorias que permitem dimensionar elemento placa finas

em flexão e esforço transverso. Em primeiro lugar, é considerado o comportamento de placa não

reforçada e, em seguida, é exposto o comportamento de placa reforçada. Analisam-se as recomen-

dações normativas em vigor nomeadamente com o eurocódigo EN 1993, parte 1.5 (versão portu-

guesa 2011) para definir o comportamento de placa com e sem reforço longitudinal. Note-se que

este capítulo é em grande medida baseado nas referências [Simões da Silva e Gervásio(2020)],
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón], EN[1993-1-1(2010)],
EN[1993-1-5(2011)], [Chatterjee(2008)], [Le Tran(2012)], [ITEA(Tomo 10)], [ITEA(Tomo 8)],
[Martins(2020)], [Trahair et al.(2017)Trahair, Bradford, Nethercot e Gardner]. Pelo que,

quando uma informação ou imagem é utilizada diretamente a partir de uma destas referências, esta

informação será explicitamente indicada e referida.

2.1 Introdução

Quando um elemento estrutural esbelto é sujeito a compressão, está sujeito a um risco de

instabilidade. O termo instabilidade é um termo genérico utilizado para se referir a uma série

de fenómenos, independentemente do tipo de estrutura a que estes fenómenos se referem. Para

poder diferenciar estes tipos de fenómenos, são utilizados termos específicos para identificar mais

precisamente as principais tipologias de instabilidade, tais como:

• encurvadura global de uma coluna sujeita a um esforço axial de compressão;

• encurvadura global lateral de uma viga por flexão-torção;

• encurvadura local de uma placas sujeita a um esforço de compressão, flexão ou esforço

transverso.

9
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A noção de estabilidade ou instabilidade está sempre associada ao conceito de equilíbrio.

Em geral, a estabilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema físico de regressar

ao equilíbrio quando ligeiramente perturbado. A estabilidade pode ser ilustrada pelo exemplo

bem conhecido de uma bola sobre uma superfície curva. Como ilustrado na figura 2.1(a), se a

bola descansar sobre uma superfície côncava, o equilíbrio é estável porque esta mesma bola ao

receber uma baixa velocidade inicial, começará a oscilar, mas permanecerá perto do seu estado

de equilíbrio. Inversamente, se a bola descansar no topo de uma superfície convexa,2.1(b) ou (c),

dando-lhe um impulso levará muito rapidamente a grandes deslocamentos e diz-se que o sistema

é instável. Se a bola assenta num plano horizontal, diz-se que o equilíbrio é "neutro"porque uma

perturbação aplicada à bola leva a outro estado de equilíbrio (figura 2.1(d)).

2. ESTADOS DE EQUILIBRIO
ESTABLES E INESTABLES

En términos generales, la estabilidad
puede ser definida como la capacidad de un sis-
tema físico para volver a la posición de equilibrio
cuando sufre una leve perturbación.

Para un sistema mecánico, se puede
recurrir a la definición dada por Dirichlet: “El
equilibrio de un sistema mecánico es estable si,
al desplazar los puntos del sistema de sus posi-
ciones de equilibrio en una cantidad infinitesimal
dando a cada uno de ellos una velocidad inicial,
los desplazamientos de los distintos puntos del
sistema permanecen, a lo largo del movimiento,
entre unos límites  pre-establecidos”.

Esta definición muestra claramente que la
estabilidad es una propiedad de un estado  - un
estado de equilibro - del sistema, y que el pro-
blema de determinación de la estabilidad de un
estado tiene que ver con la “vecindad” de ese
estado particular.

Si se considera un sistema
elástico conservativo, que inicialmente
está en equilibrio bajo la acción de un
conjunto de fuerzas, el sistema se
separará de su estado de equilibrio
sólo si actúan sobre él fuerzas pertur-
badoras. Si la energía suministrada al
sistema por dichas fuerzas es W,
entonces:

W = T + V = constante        (1)

por aplicación del principio de conser-
vación de la energía.

En esta expresión, T es la ener-
gía cinética del sistema y V es la ener-
gía potencial. Un pequeño incremento
en T, va acompañada por una dismi-
nución, igualmente pequeña en V, o
viceversa. Si el sistema se encuentra
inicialmente en una posición de equili-
brio con un mínimo de energía poten-
cial, entonces la energía cinética T
durante el movimiento libre decrece

mientras V debe crecer. Por ello el desplaza-
miento con respecto a la posición inicial será
pequeño y el estado de equilibrio es estable.

Para cuerpos rígidos, la estabilidad puede
ilustrase por el conocido ejemplo de una bola
sobre una superficie curva (Figura 1).
Descansando sobre una superficie cóncava
(Figura 1a) el equilibrio es estable; si se da a la
bola una pequeña velocidad inicial, comenzará a
oscilar, pero permanecerá en la proximidad de
su estado de equilibrio. Por otro lado, si el siste-
ma no se encuentra en una situación de mínima
V (energía potencial), entonces el impulso impli-
ca largos desplazamientos y velocidades que se
alcanzan rápidamente, diciéndose que el siste-
ma es inestable. Este es el caso en el que la bola
descansa sobre la cresta de una superficie con-
vexa (Figura 1b) o en posición horizontal en un
punto de inflexión (Figura 1c). Si la bola perma-
nece en el plano horizontal, el equilibrio se deno-
mina “neutro” (Figura 1d).
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ESTADOS DE EQUILIBRIO…

Figura 1 Los tres estados de equilibrio

Equilíbrio 
estável

Equilíbrio 
instável

Equilíbrio 
neutro

(a)

(b) (c)

(d)

Figura 2.1: Conceito de estabilidade do equilíbrio - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 8)]

O exemplo intuitivo da bola leva à afirmação da lei da energia potencial mínima de um sis-

tema: "Um sistema elástico conservador está num estado de equilíbrio estável se, e só se, o valor

da energia potencial for um mínimo relativo", [ITEA(Tomo 8)]. A expressão "mínimo relativo" é

utilizada porque pode haver um mínimo próximo com um valor inferior da energia potencial sepa-

rada por pequenas "colinas" mas o "mínimo relativo" não é um mínimo, como ilustrado na figura

2.2. A existência de um mínimo relativo da energia potencial na posição de equilíbrio é, a rigor,

apenas uma condição suficiente para a estabilidade. No entanto, este princípio é geralmente aceite

na prática como uma condição necessária e suficiente para a estabilidade.
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3. ENERGÍA POTENCIAL MÍNIMA

El ejemplo intuitivo de la bola lleva al enun-
ciado de la ley de mínima energía potencial de un

sistema: “Un sistema elástico conservativo está en
un estado de equilibrio estable si, y sólo si, el valor
de la energía potencial es un mínimo relativo”.

La expresión “mínimo relativo” se usa
porque puede haber un mínimo próximo con
un valor inferior de la energía potencial sepa-
rados por pequeños “montes” pero el paso de
uno a otro requiere grandes perturbaciones
(Figura 2). La existencia de un mínimo relati-
vo de la energía potencial en la posición de
equilibrio es, estrictamente hablando, única-
mente una condición suficiente para la esta-
bilidad. Sin embargo, este principio es acep-
tado generalmente en la práctica como una
condición necesaria y suficiente para la esta-
bilidad.
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Figura 2 Carácter relativo del equilibrioFigura 2.2: Natureza relativa do equilíbrio - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 8)]

Para determinar e caraterizar o fenómenos de instabilidade, o comportamento de um elemento

pode ser estudado através de um diagrama de carga-deslocamento onde a carga aplicada é caracte-

rizada em função do deslocamento de qualquer ponto de referência [Le Tran(2012)]. Na prática,

este ponto é escolhido de forma prévia porque se espera um importante valor de deslocamento

nessa zona, por exemplo, diminuição da secção ou deslocamento transversal do ponto de refe-

rência. Quando a carga é aplicada de uma forma crescente a partir de um valor zero, a relação

carga-deslocamento que resulta constitui uma trajetória dita de equilíbrio.

A figura 2.3 mostra a relação entre a carga-deflexão (a) e a carga-deformação (b) para três

tipos de elementos :

• Curva (1) - coluna

• Curva (2) - placa (elemento abordado nesta dissertação)

• Curva (3) - cilíndro

8 Chapitre 1. Voilement des plaques : Etat de l’art

1.2 Rappel sur la théorie du voilement des plaques

Le comportement d’une structure peut être étudié au moyen d’un diagramme charge-

déplacement où le chargement appliqué est présenté en fonction du déplacement d’un

point de référence choisi, a priori quelconque. En pratique, ce point est choisi parce qu’une

valeur significative du déplacement est attendue, par exemple le raccourcissement de la

section chargée ou le déplacement transversal du point au milieu. Lorsque la charge est

appliquée de manière croissante depuis une valeur nulle, la relation charge-déplacement

obtenue constitue ce qu’on appelle une trajectoire d’équilibre.

La figure 1.2 présente les diagrammes typiques chargement-déflection latérale (a) et

chargement-raccourcissement (b) de trois types de structure : colonne (courbe n◦ 1), plaque

(courbe n◦ 2) et cylindre (courbe n◦ 3). Pour toute charge inférieure à la charge critique

(F < Fcr), aucun déplacement latéral n’est observé ; la structure reste parfaitement plane.

Le comportement de la structure est un comportement linéaire, avec la tangente propor-

tionnelle au module d’Young E. Au-delà de cette charge critique, le déplacement devient

différent de 0. Le comportement postcritique est pourtant différent pour ces trois types de

structure. Une colonne ou un cylindre atteignant leur charge critique prend subitement

une déformation transversale et le raccourcissement de la structure se produit à charge

décroissante. Cette valeur de la charge critique correspond donc à la charge de ruine. Une

plaque qui atteint sa charge critique de voilement peut encore supporter une augmentation

de la charge avant d’atteindre la ruine proprement dite.

Figure 1.2 – Différents types de la stabilité

Les plaques planes possèdent donc ce que l’on appelle une réserve post-critique. Celle-

ci est due à l’effet membrane qui tend à stabiliser la plaque après son voilement. Pour

comprendre ce comportement, il convient de remplacer la plaque par un système de

bandes dans deux directions perpendiculaires ; les bandes longitudinales sont compri-

mées et sont donc susceptibles de flamber. Le raccourcissement libre de la plaque dans la

direction transversale étant bloqué au niveau des bords longitudinaux, le voilement crée

(3)

(1)

(2)(2)

(1)

(3)

Fcr Fcr

Carga - FEd Carga - FEd

q

(a) carga  vs deslocamento lateral (b) carga  vs deformação axial

se conoce como “divergencia del equilibrio” y
estrictamente no hay  un límite en la estabilidad
. Si el material continúa siendo elástico la rigidez
de la columna (representada por la pendiente de
la curva N. δ ) es siempre positiva, pero una
pequeña perturbación produce grandes despla-
zamientos.

La reducción en la rigidez de un elemento
estructural se debe, en general, a cambios, bien

en su geometría, bien en sus propiedades mecá-
nicas. La disminución de la rigidez debido a cam-
bios en la geometría no produce pérdida de la
estabilidad pero origina grandes deformaciones.
Por otro lado, grandes cambios en las propieda-
des mecánicas (fluencia o fractura del material)
originan enormes reducciones de la rigidez, que
pueden acabar colapsando la estructura. Este
importante tema será tratado más ampliamente
en lecciones posteriores.
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δ δ

δ

δ

Figura 4 Estabilidad de una columna imperfecta comprimida

q

q

FEd

FEd

Figura 2.3: Differentes comportamentos de instabilidade - imagem retirada da tese
[Le Tran(2012)]

Numa estrutura perfeita, numa primeira fase, para qualquer carga abaixo da carga crítica (FEd

< Fcr), não é observado qualquer deslocamento lateral e o elemento idealizado permanece per-

feitamente plano. Em relação a deformação axial, o comportamento da estrutura é linear, com a

tangente proporcional ao módulo elasticidade E=210’000 N/mm2 para o aço.
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De seguida, numa segunda fase, quando (FEd > Fcr), o deslocamento lateral torna-se diferente

de zero (q ̸= 0 ) e o comportamento pós-crítico é, contudo, diferente para estes três tipos de

elementos. Quando uma coluna ou cilindro atinge a sua carga crítica, de repente, assume um

deslocamento lateral e ocorre o encurtamento da estrutura com carga constante ou decrescente,

respetivamente. Ao invés, um elemento placa quando atinge a sua carga crítica de encurvadura

ainda pode resistir a um aumento de carga antes de atingir uma rutura real. Os elementos placas

têm então o que se designa por reserva pós-crítica.

De modo a perceber este comportamento, a placa pode ser substituída por um sistema de

bandas em duas direções perpendiculares. As bandas longitudinais (em azul na figura 2.4) são

comprimidas e, portanto, suscetíveis de encurvar, neste caso designado por deslocamento fora

do plano. Visto que os deslocamentos da placa no sentido transversal estão bloqueados, esta

encurvadura cria um aumento no comprimento das bandas transversais (em vermelho na figura

2.4) e isto cria forças de tração na membrana. Estas bandas tensionadas atuam como uma base

elástica para as bandas comprimidas e têm portanto um efeito estabilizador sobre estas últimas.

Isto explica porque é que a placa pode atingir um estado de equilíbrio estável para além da sua

carga crítica de encurvadura elástica. Na figura 2.4, descreve com mais detalhe o comportamento

carga/deflexão, da placa sob uma carga axial de compressão.
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Figure 4.5 Comparison of column and plate buckling.

uniformly distributed over each end of the plate. When the applied loads are equal
to the elastic buckling loads, the plate can buckle by deflecting v laterally out of
its original plane into an adjacent position [1–4].

It is shown in Section 4.8.1 that this equilibrium position is given by

v = δ sin
mπx

L
sin

nπz

b
(4.1)

with n = 1, where δ is the undetermined magnitude of the central deflection. The
elastic buckling load Ncr at which the plate buckles corresponds to the buckling
stress

σcr = Ncr/bt, (4.2)

which is given by

σcr = π2E

12(1 − ν2)

kσ
(b/t)2

. (4.3)

The lowest value of the buckling coefficient kσ (see Figure 4.6) is

kσ = 4, (4.4)

which is appropriate for the high aspect ratios L/b of most structural steel members
(see Figure 4.7).

SS - Placa simplesmente 
apoiada
D - rigidez da placa 

Banda em tração

Banda em compressão

Figura 2.4: Comportamento pós-encurvadura de placas finas- imagem retirada
do livro [Trahair et al.(2017)Trahair, Bradford, Nethercot e Gardner]

Nas secções que se seguem definem-se brevemente as teorias que permitem obter cada ponto-

chave sobre o comportamento de um elemento de placa tais como:

• valor da carga crítica, secção 2.2.1 (influência da geometria da placa ( α = a
b ) e da esbelteza

da placa (b/t) no valor da carga crítica, influência do gradiente de tensão no valor da carga

crítica )

• valor da carga última, secção 2.2.2
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2.2 Elementos de placa sem reforços longitudinais

2.2.1 Tensão crítica elástica de um elemento placa em compressão

Uma placa perfeita (placa livre de imperfeições geométricas e material com comportamento

perfeitamente elástico) de forma retangular, simplesmente apoiada no seu contorno e sujeita a

compressão uniaxial uniformemente distribuída, como já referido, permanece na sua configuração

inicial enquanto a carga está abaixo de um certo valor que se denomina de carga crítica de encur-

vadura Ncr. Por outras palavras, abaixo desta carga NEd < Ncr, qualquer deslocamento imposto à

placa para fora do seu plano desaparece quando a causa do deslocamento desaparece diz-se que a

placa segue a trajetória de equilíbrio fundamental como indicado na primeira parte do gráfico da

figura 2.5.

Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering
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Introdução

O uso da teoria de pequenos deslocamentos (linear) não permite ir além da obtenção da 

tensão crítica de placa. Teoricamente, tensão crítica corresponde ao carregamento para o 

qual ocorre a bifurcação do equilíbrio.

Comportamento pós-encurvadura

w

p

Ncr

N'u

Nu

Bifurcação 
de equilíbrio

Trajetória de equilíbrio de pós-encurvadura 
placa livre  de imperfeições e material com 
comportamento perfeitamente elástico

Trajetória de equilíbrio de pós-encurvadura 
placa livre  de imperfeições e material com 
comportamento elasto-plástico

Trajetória de equilíbrio fundamental

Trajetória de equilíbrio da placa imperfeita e 
material com comportamento elasto-plástico

Figura 2.5: Comportamento crítico e pós-crítico de uma placas não reforçadas: Placa simples-
mente apoiada sujeita a compressão uniaxial uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

Quando a carga atinge o valor da carga crítica de NEd = Ncr , a placa assume subitamente uma

configuração deformada a partir do ponto de bifurcação do equilíbrio. Ao atingir este valor, a

placa encurva, permanece com ondulações e, numa primeira medida, a tensão longitudinal normal

presente na placa é igual à tensão crítica elástica calculada pela equação 2.1.

σcrit = σE × kσ (2.1)

Com: σE = π2×E
12×(1−ν2)

× ( t
b)

2 e kσ corresponde ao coeficiente de encurvadura que depende do

gradiente de tensão, da geometria da placa e das condições de apoio em que se adota a abordagem

utilizada pela EN[1993-1-5(2011)] que divide as placas em elementos internos e externos.

.
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2.2.1.1 Influência da geometria da placa no valor da carga crítica

Para essa mesma uma placa ideal, ou seja, simplesmente apoiada nos quatro lados e submetida

a uma compressão uniforme este coeficiente de encurvadura kσ pode ser calculado pela equação

2.2.

kσ = (
m
α
+

α

m
)2 (2.2)

Com: m é o número de semi-ondas que surgem na direção da carga e α = a
b é o quociente entre

a maior e a menor dimensão de uma placa retangular.

Como ilustrado na figura 2.6, pode-se constatar que qualquer que seja o número para m (nú-

mero de semi-ondas), kσ toma um valor mínimo constante igual a 4.00 se m = α .

aumenta la tensión de pandeo en
1,35. 

iii. Interacción de modos

Cuando haya más de un compo-
nente de efecto activo habrá más de
un modo, y por ello puede haber
interacción entre los modos. Así, en
la figura 8b(i) la presencia de una
compresión transversal pequeña no
modifica el modo de pandeo. Sin
embargo, como se muestra en la
figura 8b(ii), una compresión trans-
versal elevada hará que el panel se
deforme en una sola semionda. (En
algunas circunstancias este forza-
miento a un modo más alto puede
aumentar la resistencia; por ejem-
plo, en el caso 8b(ii) la compresión
transversal/de deformación previa
puede aumentar la resistencia a la

compresión longitudinal). El pandeo
cizalladura, según se muestra en la
figura 8c, es básicamente la interac-
ción entre la compresión diagonal
desestabilizadora y la tensión estabili-
zadora de la otra diagonal. 

Cuando existen modos de pandeo
similares sometidos a efectos activos
distintos, las tensiones de pandeo bajo
las acciones combinadas son menos
que las que hay bajo acciones indivi-
duales. La figura 9 muestra las interac-
ciones de pandeo bajo compresión
combinada, y bajo compresión uniaxial
y esfuerzo cortante.

2.6 La analogía del enrejado 
para el pandeo de placas
Una forma útil de plantearse el com-

portamiento de pandeo de una placa es en

8

Figura 5 Ejemplos de los componentes de la acción en placas
de viga cajón

Figura 6 Variaciones en el modo de pandeo respecto a la rela-
ción largo/ancho para una placa con compresión lon-
gitudinal

(a) Compressão uniforme e 
uniaxial

(c) Compressão uniaxial - 
esforço transverso

(d) Tração uniaxial - esforço 
transverso

(b) Compressão uniaxial - 
esforço transverso

a

b
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Placa simplesmente apoiada sujeita a compressão uniaxial uniforme

A mesma conclusão pode ser obtida graficamente. A figura mostra a evolução do 

coeficiente de encurvadura local com o coeficiente de aspeto para vários valores de m. 

Comportamento crítico: Placas não reforçadas
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Figura 2.6: Valores do coeficiente de encurvadura, kσ , para uma placa em compressão uniaxial
uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

Isto leva a deduzir que se o comprimento "a" da placa for exatamente um múltiplo da sua

largura "b", a deformação ocorre em semi-ondas quadradas como ilustrado de uma maneira esque-

mática na figura 2.6. Para rácios α superiores a 1, mas não inteiros, a deformação por semi-onda

quadrada é impossível e a carga crítica torna-se ligeiramente superior (kσ > 4). No entanto, a

diferença não é grande e torna-se menos significativa à medida que a proporção α aumenta.
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2.2.1.2 Influência do diagrama de tensão no valor da carga crítica

Quando se analisa uma viga esbelta sujeitas a um esforço de flexão pura, como representado

na figura 2.7, isto tem como resultado que o diagrama de tensão na alma da viga varia linearmente

entre a compressão e a tensão máxima em cada extremidade da viga.
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Figura 2.7: Viga simétrica sujeita a um esforço de flexão pura

Como ilustrado na figura 2.8, devido a esta variação de tensão, o valor de kσ aumenta bastante

em comparação com uma placa idêntica mas sujeita a uma compressão uniforme. Neste caso,

constata-se que qualquer que seja o número para m (número de semi-ondas), kσ toma um valor

mínimo constante igual a 23.9.
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Comportamento crítico: Placas não reforçadas

Placa sujeita a compressão uniaxial variável e diversas condições de fronteira Agora, não se obtém um mínimo para o coeficiente de 

encurvadura de placa para valores interior do coeficiente de aspeto. 

20

22

24

26

28

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Co
e

fi
ci

en
te

 d
e 

e
nc

u
rv

ad
u

ra
 lo

ca
l, 

k 

Coeficiente de aspeto, 

1º modo de encurvadura para α=0.67; kσ,num=23.9

α=1; kσ,num=25.5

Figura 2.8: Valores do coeficiente de encurvadura, kσ , para uma placa em flexão pura - imagem
retirada da aula [Martins(2020)]
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Porém, quando o valor das tensões não são idênticas nas extremidades da placa, por exemplo,

para uma secção em I não simétrica, o valor do cálculo do coeficiente de encurvadura kσ varia

de acordo com o aumento ou diminuição do parâmetro de carga de tensão calculado pela equação

2.3.

ψ =
σt

σc
(2.3)

Com:σc = tensão de compressão máxima na fibra mais distante do eixo neutro elástico; σt = tensão

de tração máxima na fibra mais distante do eixo neutro elástico da placa.

O gráfico da figura 2.9 indica de forma direta os valores mínimos de cada kσ em função da

variação do parâmetro de carga ψ para uma placa simplesmente apoiada nas suas extremidades.

29Pontes I: Fundamentos Teóricos (Módulo A)

Comportamento crítico: Placas não reforçadas

Placa sujeita a compressão uniaxial variável e diversas condições de fronteira Evolução do valor mínimo do coeficiente de encurvadura de 

placa com o carregamento no plano
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Figura 2.9: Valores mínimos do coeficiente de encurvadura, kσ ,min, para uma placa sujeita a vari-
ação do parâmetro de carga ψ - imagem retirada da aula [Martins(2020)]
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2.2.1.3 Regulamentação normativa em vigor para o cálculo da carga crítica

Na sequência desta breve explicação da teoria, utilizar-se-à para o resto desta dissertação a

união da equação 2.1 com as equações indicadas nas tabelas 2.2 e 2.1. Permitindo obter os valores

de kσ em função da variação do parâmetro de carga ψ = σ2
σ1

= σt
σc

e o valor das larguras efectivas

da parte comprimida da placa.

Tabela 2.1: Elementos comprimidos interiores (alma) - imagem retirada da EN[1993-1-5(2011)]

NP 
EN 1993-1-5 
2011 

p. 22 de 70

Quadro 4.1 – Elementos comprimidos interiores 

Distribuição de tensões (compressão positiva) Largura efectivap beff 

ψ = 1: 

effb b= ρ
be1 = 0,5 beff be2 = 0,5 beff 

1 > ψ ≥ 0: 

effb b= ρ

e1 eff
2

5
b b=

−ψ
be2 = beff − be1 

ψ < 0: 

( )eff c 1b b b /= = −ρ ρ ψ

be1 = 0,4 beff be2 = 0,6 beff 

ψ = σ2/σ1 1 1 > ψ > 0 0 0 > ψ > -1 -1 -1 > ψ ≥ -3

Coeficiente de 
encurvadura kσ 

4,0 8,2 / (1,05 + ψ) 7,81 7,81 − 6,29ψ + 9,78ψ2 23,9 5,98 (1 − ψ)2 

b 

σ σ 1 2

b b e 2e 1

b 

σ 
σ1 

2 
b b e 2e 1

b 

σ 
σ 

1 
2 b 

b 

b 

b 

e 2 

t 

e 1 

c 
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Tabela 2.2: Banzos comprimidos em consola (salientes) - imagem retirada da EN[1993-1-5(2011)]

  

NP 
EN 1993-1-5 
2011 

 

p. 23 de 70 

 

 

Quadro 4.2 – Elementos comprimidos em consola (salientes) 

Distribuição de tensões (compressão positiva) Largura efectivap beff 

 

 1 > ψ ≥ 0: 

 beff = ρ c 

 

 

 ψ < 0: 

 beff = ρ bc = ρ c / (1 − ψ) 

 

ψ = σ2/σ1 1 0 -1 1 ≥ ψ ≥ -3 

Coeficiente de encurvadura kσ 0,43 0,57 0,85 0,57 − 0,21ψ + 0,07ψ2 

 

 1 > ψ ≥ 0: 

 beff = ρ c 

 

 

 ψ < 0: 

 beff = ρ bc = ρ c / (1 − ψ) 

 

ψ = σ2/σ1 1 1 > ψ > 0 0 0 > ψ > -1 -1 

Coeficiente de 
encurvadura kσ 

0,43 0,578 / (ψ + 0,34) 1,70 1,7 − 5ψ + 17,1ψ2 23,8 

4.5 Elementos de placa com reforços longitudinais 

4.5.1 Generalidades 

(1) Para as placas com reforços longitudinais, deverão ser tidas em conta as áreas efectivasp resultantes da 
encurvadura local dos diferentes painéis secundários entre reforços e as áreas efectivasp resultantes da 
encurvadura global do painel reforçado. 

(2) A área da secção efectivap de cada painel secundário deverá ser obtida através da utilização de um 
coeficiente de redução, determinado de acordo com 4.4, para ter em conta a encurvadura local. A placa 
reforçada, incorporando as secções efectivasp dos reforços, deverá ser verificada em relação à encurvadura 
global (através de uma modelação como placa ortotrópica equivalente), determinando-se um coeficiente de 
redução ρc para a respectiva encurvadura global. 

(3) A área efectivap da zona comprimida da placa reforçada deverá ser calculada de acordo com: 

σ 
σ 

2 
1 
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e f f 
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b e f f 

t c 
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2.2.2 Carga última de um elemento placa em compressão

Os aspetos que foram apresentados nas seções anteriores são válidos para um placa livre de

imperfeições. Quando a placa apresenta imperfeições geométricas (deformação inicial w0) e ma-

teriais (tensões residuais), o comportamento inicial da placa é perturbado deste do início do seu

carregamento e segue a trajetória de equilíbrio da placa imperfeita como indicado em cinzento no

gráfico da figura 2.5 da secção anterior. Estas imperfeições são inevitáveis e resultam dos proces-

sos de fabrico e das tolerâncias em vigor. Na figura 2.10 mostra como as imperfeições modificam o

comportamento das placas na prática. Por exemplo, para placas pouco esbeltas, como ilustrado na

gráfico 2.10.(a), no domínio pós-crítico o comportamento torna-se cada vez mais semelhante entre

a placa perfeita e imperfeito e as diferenças tornam-se menores até atingir a valor de rutura. Pelo

contrário, no caso de placas com estelbezas intermediárias, a placa imperfeita terá uma resistência

consideravelmente menor do que o esperado para a placa perfeita, gráfico 2.10.(b).

12

σ
σ

σ
σ

Figura 13 Influencia de las imperfecciones 
en el comportamiento de placas 
en compresión de diferente esbeltez σ

σ

λ

λ
λ

λ

Figura 14 Relación entre esbeltez de chapa y esfuerzo en compresión

(a) Placa esbelta

(b) Placa de esbelteza intermédia

Placa imperfeita

Placa idealizada

Esforço de placa 
perfeita

Mecanismo de ruptura 
domínio rígido - plástico

Esforço de placa 
imperfeita

Placa imperfeita

Placa elástica 
idealizada

Encurvadura da 
placa idealizada 
- tensão crítica

Redução devido as 
imperfeições da placa

Placa esbelta

Resistência pós-
crítica da placa

Placa de 
esbelteza 
intermédia

Placa pouco esbelta

eq. de Winter: 

Figura 2.10: Influência das imperfeições sobre o comportamento das placas sujeitas a compressão
em função de diferentes esbeltezas - imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 10)]
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A estrutura perde a sua rigidez, o que provoca um aumento da deformação fora do plano

"w". Isto leva a um valor máximo que a placa pode suportar e,como representado na figura 2.5,

corresponde a carga última de rutura Nu.

15Pontes I: Fundamentos Teóricos (Módulo A)

Resistência de placas simplesmente apoiadas não reforçadas sujeitas a 

carregamento axial

Conceito de largura efetiva

Este conceito consiste em considerar (de forma abstrata) que as tensões que a placa 

suporta são concentradas ao longo de uma largura efetiva (fictícia) e iguais à tensão 

máxima que a placa pode suportar: a tensão de cedência. Isto significa que a restante 

porção da largura não tem qualquer tensão instalada. 

Comportamento último

 σ < σ,max

 σ = σ,max   (fy)

Perfil de tensões 
pré-encurvadura

Perfil de tensões 
pós-encurvadura

Perfil de tensões 
constante igual à tensão 

máxima ao longo da 
largura efetiva

b b ½ beff ½ beff

u eff yN b t f=  

 σ = fy

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.11: Comportamento de uma placas não reforçadas, simplesmente apoiada sujeita a com-
pressão uniaxial uniforme - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

Para melhor compreender este conceito, ao sujeitar uma placa a um esforço axial, esta última

encurva e conduz a uma interação de deslocamentos dentro e fora do seu plano (figura 2.11(a)),

resultando em comportamentos não lineares. Como já referido, no domínio elástico e abaixo da

carga crítica, a distribuição de tensão é uniforme ao longo do comprimento "b" (figura 2.11(b)).

Assim que a placa encurva, a placa cede à compressão à medida que a carga aumenta. Isto resulta

numa distribuição de tensão não uniforme que diminui cada vez mais no meio da placa (figura

2.11(c)). As fibras ao longo das extremidades sem carga têm uma maior rigidez específica do que

as fibras na zona central, onde a placa tem mais liberdade para se deslocar para fora do seu plano.

Isto conduz, para um mesmo encurtamento axial através da largura "b" uma maior introdução de

tensões perto das arestas longitudinais do que a meio da largura b/2. Por consequência, apenas as

fibras próximas das extremidades são suscetíveis de atingir a tensão de máxima σmax no domínio

pós-encurvadura (figura 2.11(c)). Devido à presença da não-linearidade acima referida, o estudo da

placa no domínio pós-encurvadura torna-se rapidamente complexo. Von-Karman foi o primeiro a

propor uma solução para determinar a carga última de rutura. Para conveniência de cálculo, propôs

a substituição do diagrama de tensão não uniforme (figura 2.11(c)) por um diagrama equivalente

(valor da resultante idêntico) de compressão uniforme atuando numa largura efetiva "be f f " com

uma intensidade igual à tensão máxima.
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Figura 2.12: Representação esquemática do conceito de largura efectiva para o cálculo para uma
viga constituída por placas finas sujeitas à flexão

Von-Karman, na sua abordagem, assume que a placa de largura "be f f " encurvaria para uma

tensão crítica igual à tensão de cedência do material, fy equação 2.4.

σcrit,be f f = kσ ×
π2×E

12× (1−ν2)
× (

t
be f f

)2 = fy (2.4)

da qual extraímos a fórmula de Von Karman para definir a largura efetiva, equação 2.5.

be f f

b
=

√
σcrit,p

fy
= π× (

t
b
)×
√

kσ ×E
12× (1−ν2)× fy

(2.5)

Por equilibrio, a tensão média de colapso σmedio atuando sobre a largura b da placa pode ser

relacionada com a tensão de cedência do material, equação 2.6.

be f f × fy = b×σmedio (2.6)

Pode então, por analogia de uma barra comprimida, introduzir-se o conceito da esbelteza nor-

malizada λ̄p para uma placa, equação 2.7.

λ̄p =

√
fy

σcrit,p
(2.7)

bem como a tensão reduzida na placa, equação 2.8.

ρ =
σmedio

fy
=

1
λ̄p
≤ 1.00 (2.8)

O coeficiente "ρ" é basicamente um coeficiente de redução utilizado para determinar a perda

de eficiência, devido à encurvadura, de uma placa sujeita a um esforço de compressão. Conse-

quentemente, é utilizado no eurocódigo para determinar a largura efetiva e consequentemente a

carga de colapso de um elemento placa.
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Esta abordagem, foi utilizada e aperfeiçoada por vários autores, como ilustrado na figura 2.13,

que propuseram fórmulas alternativas de modo a poder incluir as imperfeições geométricas e ma-

teriais no cálculo da largura efetiva de placas simplesmente apoiadas sujeitas a compressão axial

uniforme.

Este gráfico pode ser divido em três zonas, em que o comportamentos da placa varia em função

da esbelteza. Na zona dita "pouco esbelta", o colapso da placa é determinado pela capacidade

plástica do material. Em seguida, ao aumentar a esbelteza, entramos no intervalo de "placa de

esbelteza intermédia" em que nesta zona as placas têm uma grande sensibilidade às imperfeições

geométricas (como já referido no gráfico 2.10.(b)).
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Figura 14 Relación entre esbeltez de chapa y esfuerzo en compresión
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Figura 2.13: Relação entre esbelteza de placa e o esforço de compressão - imagem retirada do
livro [ITEA(Tomo 10)]
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2.2.2.1 Regulamentação normativa em vigor para o cálculo da carga última

Após explicar a teoria que está por detrás de como obter o valor da carga última de uma placa

sujeita à compressão, utilizar-se-à para o resto desta dissertação as equações 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13

propostas pela EN[1993-1-5(2011)] para obter o valor de ρ e para obter o valor de λ̄p utilizaremos

a equação 2.9.

i) Cálculo do fator de esbelteza normalizada de um elemento de placa λ̄p

λ̄p =

√
fy

σcrit
=

b/t
28,4ε

√
kσ

(2.9)

Com: Os valores de fy nesta dissertação e na ferramenta informática foram extraídos da norma

EN 10025-3, para mais informações ver a tabela A.1 do anexo A.1; o valor de σcrit é calculado

com a equação 2.1 definida na secção 2.2.1. b corresponde a largura da placa; t é a espessura da

placa; os valores para kσ estão definidos nas tabelas 2.2 e 2.1 e discutidos nas secções 2.2.1.1 e

2.2.1.2. O valor de ε é obtido por
√

235
fy[N/mm2]

.

ii) Cálculo do coeficiente de redução ρ

Elementos comprimidos internos:

ρ = 1⇒ para : λ̄p ≤ 0.5+
√

0.085−0.055ψ (2.10)

ρ =
λ̄p−0.055× (3+ψ)

λ̄p
2 ≤ 1⇒ para : λ̄p > 0.5+

√
0.085−0.055ψ (2.11)

Elementos comprimidos em consola:

ρ = 1⇒ para : λ̄p ≤ 0.748 (2.12)

ρ =
λ̄p−0,188

λ̄p
2 ≤ 1⇒ para : λ̄p > 0.748 (2.13)

Com: ψ é o valor da razão de tensões num elemento. "Para os banzos a razão de tensões ψ

utilizada nas tabelas 2.2 e 2.1 deverá basear-se nas propriedades da secção transversal bruta da

secção em I. Para as almas, a razão de tensões ψ utilizada nas tabelas 2.2 e 2.1 deverá ser obtida

com base numa distribuição de tensões obtida a partir de uma secção que combina a área efetiva

do banzo comprimido com a área bruta da alma" texto extraído da EN[1993-1-5(2011)].
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2.2.3 Resumo do método

Em resumo, o diagrama da figura 2.14 e o esquema da figura 2.15, permite resumir o pro-

cedimento utilizado para poder determinar a carga última de uma placa não reforçada sujeita a

compressão.

Coeficiente de 
encurvadura da alma

Coeficiente de 
encurvadura do banzo

Alma
Banzo comprimido

Método de dimensionamento de placa sem 
reforço de acordo com EN 1993-1-5:2011

1. Calculo do fator de esbelteza normalizada Elementos comprimidos
internos (alma)

Elementos comprimidos
externos (banzo)2. Calculo do fator de esbelteza normalizada

3. Larguras efetivas das componentes

Figura 2.14: Diagrama que resumo do método proposto pela EN[1993-1-5(2011)]
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Figura 2.15: Representação esquemática do conceito de largura efectiva proposto pela
EN[1993-1-5(2011)]. Placas não reforçadas sensíveis a encurvadura local devido à flexão
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2.3 Elementos de placa com reforço longitudinal

Nesta secção faz-se uma breve análise dos conceitos relativos ao comportamento de uma placa

reforçada longitudinal sujeita à compressão e à flexão. De fato, o comportamento de uma placa

reforçada longitudinalmente, difere bastante do que foi estudado na secção anterior, 2.2. O motivo

dessa diferença é devido a que a placa pode ter dois tipos de comportamento:

• Uma rutura aproximando-se de um comportamento tipo coluna, como representado na curva

(1) da figura 2.3;

• Uma rutura aproximando-se de um comportamento tipo placa, como representado na curva

(2) da figura 2.3.

O comportamento "tipo coluna", aparece principalmente em placas com uma relação α = a/b

baixa, ou seja, para placas muito mais largas do que compridas e para placas reforçadas com

reforços de elevada rigidez [Le Tran(2012)]. Este comportamento difere do comportamento "tipo

placa" na medida em que não tem reserva pós-crítica, como já discutido na introdução deste

capítulo. Isto resulta numa encurvadura global dos reforços, como no caso de uma coluna bi-

articulada.

No caso em que as placas reforçadas mostram um comportamento intermédio. A norma

EN[1993-1-5(2011)], propõe um método de cálculo para ter em conta a importância de cada um

destes dois comportamentos por intermédio de uma interpolação.

A abordagem proposta pela EN 1993-1-5 permite calcular a resistência de uma placa com

reforço longitudinal. Para tal, dois métodos de dimensionamento são propostos no eurocódigo:

• método das larguras efectivas (secções 4 a 7 na EN 1993-1-5);

• método da tensão reduzida (secção 10 na EN 1993-1-5).

Este último método não é discutido nesta dissertação porque é um método bastante conservador

[Le Tran(2012)]. Esta secção descreve, portanto, o método da secção transversal efetiva. O con-

ceito do método é essencialmente baseado no trabalho de Von-Karman, o que já foi desenvolvido

na secção 2.2.2.
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2.3.1 Etapa 1 - Determinação da área efetiva resultante da encurvadura local

A primeira etapa do método consiste em determinar a área efetiva resultante de uma encurva-

dura local dos diferentes sub-painéis entre os reforços.

Para ter esse valor, deve-se:

1. Determinar a área bruta da zona comprimida da placa reforçada Ac (figura 2.16.(a));

2. Calcular a área efetiva de cada sub-painel, utilizando as equações de 2.9 a 2.13 e os conceitos

já analisados na secção na secção 2.2.2;

3. Por fim, pode calcular-se com a equação 2.14 o valor de Ac,e f f ,loc (figura 2.16.(b)) que

representa a área efetiva de todos os reforços e sub-painéis que estejam total ou parcialmente

na zona comprimida.

Ac,e f f ,loc = Asl,e f f +∑ρloc×bc,loc× t (2.14)

Com: Asl,e f f corresponde soma das secções efetivas do reforço longitudinal cuja área bruta Asl se

situa na zona comprimida. O valor de ρloc corresponde ao fator de redução para a encurvadura de

um sub-painel. O parâmetro bc,loc corresponde a largura da parte comprimida de cada sub-painel.

NP 
EN 1993-1-5 
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c,eff c c,eff,loc edge,effA A b t= +∑ρ (4.5) 

em que Ac,eff,loc representa a área das secções efectivasp de todos os reforços e painéis secundários que se 
encontrem total ou parcialmente comprimidos, com excepção das zonas efectivas, de largura bedge,eff, que se 
encontrem apoiadas num elemento de placa adjacente, ver o exemplo da Figura 4.4. 

(4) A área Ac,eff,loc deverá ser obtida através da seguinte expressão:

c,eff,loc c s ,eff loc c,loc
c

A A b t= +∑ρ ρl (4.6) 

em que:  

c
∑ se aplica à parte comprimida da largura do painel reforçado, com excepção das partes bedge,eff, ver a

Figura 4.4; 

Asl,eff soma das secções efectivasp, de acordo com 4.4, de todos os reforços longitudinais cuja área bruta Asl 
se situa na zona comprimida; 

bc,loc largura da parte comprimida de cada painel secundário; 

ρloc coeficiente de redução referido em 4.4(2), para cada painel secundário. 

Figura 4.4 – Placa reforçada submetida a compressão uniforme 

NOTA: Para a compressão não uniforme, ver a Figura A.1. 

(5) Na determinação do coeficiente de redução ρc para a encurvadura global, deverá ser considerado o
coeficiente de redução para a encurvadura tipo-coluna, o qual é mais exigente que o coeficiente de redução
para a encurvadura de placa.

(6) Na determinação do coeficiente de redução χc, referido em 4.5.4, deverá ser efectuada uma interpolação,
de acordo com 4.5.4(1), entre os coeficientes de redução ρ, para a encurvadura de placa, e χc, para a
encurvadura de coluna.

(7) A redução da área comprimida Ac,eff,loc, através do coeficiente ρc, poderá ser efectuada através de uma
redução uniforme de toda a secção transversal.
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Figura 2.16: Placa reforçada submetida a compressão uniforme - imagem retirada da
EN[1993-1-5(2011)]
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É de notar que quando uma placa é submetida a compressão variável, como é normalmente o

caso dos perfis de secção em I em flexão, devemos utilizar os valores apresentados na tabela 2.3

para definir o comprimento das larguras para a área bruta e efetiva da zona comprimida bc. Na

figura 2.17, podemos ver uma representação esquemática das notações descritas na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Notações relativas a placas reforçadas longitudinalmente - tabela retirada da
EN[1993-1-5(2011)]
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Figura A.1 – Notações relativas a placas reforçadas longitudinalmente 
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Figura 2.17: Placa reforçada (alma) submetida a compressão variável
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2.3.2 Etapa 2 - análise do comportamento tipo placa

Esta segunda etapa, permite avaliar a eficiência da placa reforçada no caso em que esteja

governada pelo comportamento "tipo placa", para tal efeito, deve-se calcular o fator de redução ρ .

Para obter o fator ρ deve-se portanto:

1. Determinar o valor da tensão crítica da placa ortotrópica equivalente σcr,p, equação 2.15;

No caso de uma placa reforçada com um reforço longitudinal na zona comprimida, a

tensão crítica de encurvadura elástica do reforço pode ser calculada ignorando os reforços na

zona tracionada. Nesse caso, podem utilizar-se as equações 2.16 e 2.17. Nesta dissertação

utilizar-se-á este método simplificado para calcular os valores da tensão crítica.

2. Após de conhecer o valor da tensão crítica de encurvadura elástica (σcr,p) da placa, é possível

determinar com a equação 2.18 o valor da esbelteza normalizada λ̄p.

3. Por fim, o coeficiente de redução ρ da placa ortotrópica equivalente é obtido a partir da

fórmula clássica para placas simplesmente apoiadas, equações 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13 da

secção 2.2.2.1.

σcr,p = σE × kσcr,p ⇒ ou : σcr,p =
bc

b1
×σcr,sl (2.15)

σcr,sl =
1.05×E×

√
Isl× t3×hw

Asl×b1×b2
⇒ se : a> ac (2.16)

σcr,sl =
π2×E× Isl

Asl×a2 +
E× t3×hw×a2

4×π2× (1−υ2)×Asl×b1
1×b1

2
⇒ se : a≤ ac (2.17)

Nota: Está representado explicitamente na figura 2.17, as diferentes notações presentes nestas

últimas equações.

Com: σE = π2×E
12×(1−ν2)

× ( t
b)

2 que representa a tensão crítica de Euler. kσcr,p corresponde ao

coeficiente de encurvadura global para a placa ortotrópica equivalente. b1 é a largura correspon-

dente ao sub-painel 1; b2 é a largura correspondente ao sub-painel 2. Asl é a área bruta da coluna

equivalente. Isl é o momento de inércia da secção bruta da coluna equivalente; mais informações

sobre este coeficiente pode ser encontrado no anexo B.2.

λ̄p =

√
fy×βA,c

σcr,p
(2.18)

Com: βA,c =
Ac,e f f ,loc

Ac
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2.3.3 Etapa 3 - Análise do comportamento tipo coluna

Esta terceira etapa, permite avaliar a eficiência da placa reforçada no caso em que esteja go-

vernada pelo comportamento "tipo coluna", para tal efeito, deve-se calcular o fator de redução χc.

A metodologia utilizada para obter a resistência da placa equivalente em modo coluna é bastante

semelhante ao cálculo da resistência à encurvadura por compressão que podemos encontrar na

cláusula 6.3.1.2 da EN [1993-1-1(2010)].
Para obter fator χc devemos portanto:

1. Determinar o valor da tensão crítica da placa em modo coluna σcr,c, equação 2.19;

2. Após de conhecer o valor da tensão crítica elástica (σcr,c) da placa em modo coluna, é

possível determinar com a equação 2.20 o valor da esbelteza normalizada λc.

3. Antes de determinar o coeficiente de redução χc deve-se calcular com a equacão 2.21 e 2.22

o fator de imperfeição αe e φ previsto para a placa reforçada.

4. Por fim, o coeficiente de redução χc da placa em modo coluna é obtido a partir da equação

2.23

σcr,sl =
π2×E× Isl

Asl
⇒ σcr,c =

bc

b1
×σcr,sl (2.19)

Com: Asl é a área bruta da coluna equivalente. Isl é o momento de inércia da secção bruta da

coluna equivalente.

λc =

√
fy×βA,c

σcr,c
(2.20)

Com: βA,c =
Asl,e f f

Asl
(Asl,e f f é a área da secção transversal efetiva do reforço e das zonas adja-

centes da placa tendo em conta uma eventual encurvadura local de placa)

αe = α +
0.09
i/e

(2.21)

φ = 0.5[1+αe(λc−0.2)+λ
2
c ] (2.22)

Com: O valor de α é fixado em 0,34 (reforços de secção fechada) ou 0,49 (reforços de secção

aberta); i =
√

Isl
Asl

; e é a maior das distâncias entre o centro de gravidade da placa e o eixo neutro

da secção efetiva da coluna, ou entre o centro de gravidade de um reforço existente num só lado.

χc =
1

φ +
√

φ 2−λ 2
c
≤ 1.00 (2.23)
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2.3.4 Etapa 4 - Interpolação entre o comportamento tipo placa e tipo coluna

O coeficiente de redução global ρc, equação 2.24, da placa reforçada é obtido por interpolação

de segundo grau entre a eficiência ρ para o comportamento do tipo de placa e a eficiência χc para

o comportamento do tipo de coluna.

ρc = (ρ−χc)ξ (2−ξ )+χc ≤ 1.00 (2.24)

O fator ξ , equação 2.25, avalia a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo

de coluna. É com base neste fator que é estabelecido o grau de importância de cada um dos

dois comportamento. Assim, quando ξ é 1, apenas o comportamento tipo placa é tido em conta

(ρc = ρ) e, inversamente, quando ξ é 0 (ρc = χc).

ξ = (ρ−χc)ξ (2−ξ )+χc⇒ e : 0≤ ξ ≤ 1 (2.25)
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Figura 2.18: Imagem proveniente da ferramenta informática e em conformidade com o exemplo
de estudo do livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón] (Exemplo
gráfico da equação 2.24)
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2.3.5 Etapa 5 - Capacidade de última de uma placa com reforço longitudinal

Nesta última etapa, podemos determinar a área transversal efetiva da placa reforçada para

poder calcular as novas propriedade do perfil em I, equação.

Ac,e f f = ρc×A∗∗c,e f f ,loc +∑bedge,e f f × t (2.26)

Com: Ac,e f f ,loc definido na soma das secções efetivas do reforço longitudinal cuja área bruta Asl se

situa na zona comprimida. O valor de ρc corresponde a um coeficiente de redução para a respetiva

encurvadura global. bedge,e f f corresponde a largura efetiva que se encontra apoiada num elemento

de placa adjacente (figura 2.16.(b)).

Neste documento e no âmbito da implementação deste método na ferramenta informática, utilizou-

se a abordagem proposta no livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón],
isto é, optou-se por reduzir, na área Ac, a espessura da alma e do reforço obtendo assim uma nova

espessura reduzida para a alma tw,red = ρc× tw e para o reforço tre f ,red = ρc× tre f ). Pode-se ver, na

figura 2.19 um exemplo esquemático desta abordagem.
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Figura 2.19: Imagem proveniente da ferramenta informática e em conformidade com o exemplo de
estudo do livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón] : (a) Secção
efetiva para cálculo das propriedades do perfil em I; (b) Secção bruta - Ac; (c) Secção efetiva com
as novas espessuras reduzidas - Ac,e f f ,loc
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2.3.6 Resumo do método

Em resumo, o diagrama da figura 2.20, permite resumir o procedimento utilizado para se poder

determinar a carga última de uma placa reforçada sujeita a compressão.
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Figura 2.20: Diagrama que resumo do método proposto pelo eurocódigo EN[1993-1-5(2011)]
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2.4 Resistência ao momento fletor

A verificação de uma viga sujeita a um momento fletor segue a metodologia definida pela

EN[1993-1-1(2010)], isto é, em cada secção transversal deve satisfazer a condição MEd
Mc,Rd

≤ 1.00.

Sendo MEd o valor de cálculo do momento fletor atuante e Mc,Rd o valor de cálculo do momento

fletor resistente, este valor depende da classe de secção do viga. A EN[1993-1-1(2010)], classifica

as secções transversais da seguinte forma:

• Classe de seção 1 e 2: corresponde a secções transversais que podem atingir o momento

resistente plástico, sem que haja risco de encurvadura local - Mc,Rd =
f y×Wpl

γM0
;

• Classe de seção 3: corresponde a secções transversais calculadas com base numa distri-

buição elástica e cuja as fibras extrema pode atingir a tensão de cedência do material -

Mc,Rd =
f y×Wel,min

γM0
;

• Classe de seção 4: corresponde a secções transversais onde não é possível que as zonas mais

comprimidas da secção atinjam a tensão de cedência antes da ocorrência de fenómenos de

instabilidade local como discutido nas secções anteriores - Mc,Rd =
f y×We f f ,min

γM0
.

em que Wel,min e We f f ,min se referem à fibra da secção onde a tensão elástica é mais elevada.

No caso desta dissertação, foi desenvolvido um conjunto de módulos informático que nos per-

mitem classificar as secções e calcular as propriedades elásticas, plásticas e efetivas para qualquer

tipo de perfil em I simétrico ou não simétrico. Na figura 2.21 esta ilustrado de forma resumida um

diagramado que representa a estrutura dessas ferramenta.
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Figura 2.21: Diagrama de resumo da estrutura da ferramenta de cálculo
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2.5 Resistência ao esforço transverso para placas com e sem reforço
longitudinal

2.5.1 Introdução

De acordo com a EN[1993-1-5(2011)], uma viga de secção soldada de alma cheia ao ser

submetida a um esforço de corte e, ao mesmo tempo, com uma relação da alma hw
tw

superior os

valores limites de: 72
η

no caso de alma não reforçada e 31×ε×√kτ

η
no caso de alma reforçada, a

alma é susceptível de sofrer à encurvadura por esforço transverso antes de atingir a sua capacidade

total de corte τd ×Aw. Assim sendo, a encurvadura da alma é devido à formação de diagonais

em compressão, figura 2.22.(a). A sua ocorrência pode ser retardada pela utilização de reforços

verticais, figura 2.22.(b), uma vez que a carga em que se inicia a encurvadura é em função de hw
tw

e

a relação dimensional do painel é de a
hw

.

3.5 Pandeo vertical 
del ala comprimida

Si se utilizan almas especial-
mente esbeltas, quizá el ala comprimi-
da no reciba suficiente apoyo para no
sufrir un pandeo vertical, de forma bas-
tante parecida a una barra aislada que
se pandea en torno a su eje menor.
Esta posibilidad puede eliminarse esta-
bleciendo un límite apropiado a d/tw.
También los rigidizadores transversales
ayudan a resistir esta forma de pandeo. 

3.6 Pandeo local del alma 

Las cargas verticales pueden
causar el pandeo del alma en la zona
directamente bajo la carga, igual que
en una barra vertical. El nivel de carga
que puede soportarse de manera
segura antes de que esto suceda
dependerá de la forma exacta en que
la carga se transmita al alma, de las
dimensiones de ésta y del nivel de fle-
xión global existente. 
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Figura 2.22: Encurvadura por esforço transverso da alma: (a) alma sem reforço; (b) alma com
reforços transversais - imagems retiradas do livro [ITEA(Tomo 10)]

O conceito de análise de uma placa suscetível a encurvadura por esforço transverso adota

parcialmente o princípio de cálculo estudado para a encurvadura de uma placa a compressão, isto

é, em primeiro lugar, deve ser calculada a tensão crítica da placa τcr, que depende do coeficiente kτ .

De seguida deve ser determinado o valor da esbelteza normalizada do painel ao esforço transverso

λ̄w e finalmente deve ser obtido o fator de redução χw, que representa a perda de resistência devido

ao encurvadura do painel ao esforço transverso.
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Esta síntese do método pode ser mostrada esquematicamente pelas figuras 2.23.(a) e 2.23.(b),

que mostram respetivamente o comportamento pré e pós-encurvadura de um painel sujeito a tensão

de corte. Além disso, como indicado figura 2.23.(c), a EN[1993-1-5(2011)] permite acrescentar a

contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço transverso. As condições e a

forma de ter em conta este aumento da resistência serão discutidas na secção seguinte.

La figura 4a muestra la
situación al pandeo, según la
representa el primer término de
la ecuación (3). En esta etapa
se desarrollan en el alma igua-
les tensiones principales de
tracción y de compresión. La
resistencia al pandeo por ciza-
lladura, τbb, se calcula partiendo
de la teoría de pandeo elástica,
llegándose a ecuaciones simila-
res, que no idénticas, a las de la
lección 3.1 relacionadas con la
resistencia simple post-crítica a
la cizalladura τba. Así, el cálculo
de la resistencia al pandeo por
cizalladura vuelve a depender,
como muestra la figura 5, de si
el alma es: 

a) robusta o gruesa ( , zona AB
de la figura 5), en cuyo caso el alma no
sufrirá pandeo y vuelve a tomarse la
tensión de fluencia tangencial:

donde fyw es la resistencia a la fluencia
por tracción

b) intermedia ( , zona BC
de la figura 5) donde en la transición
de fluencia a pandeo:

c) esbelta o delgada ( , zona
CD de la figura 5) donde el alma sufri-
rá el pandeo y, partiendo de la teoría
de pandeo elástica:

λw ≥ 1 25,

τ λbb w ywf= − −[ , ( , )]( / )1 0 8 0 8 3

0 8 1 25, ,< <λw

τbb ywf= / 3

λw = 0 8,
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Figura 4 Fases en el comportamiento hasta el fallo de un panel típico por cortante
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Figura 5 Pandeo de almas por cortante

(a) (b) (c)

Figura 2.23: Fases que refletem o comportamento habitual de colapso de um painel ao corte -
imagem retirada do livro [ITEA(Tomo 10)]

Como brevemente mencionado acima, a adição de reforços verticais aumenta o valor da tensão

crítica elástica de corte que se relaciona diretamente com o aumento do valor do coeficiente kτ .

Como podemos ver no gráfico da figura 2.24 e na ilustração da figura 2.25, ao reduzir a relação a
b ,

ou seja, isto é equivalente a reduzir a distância entre reforços transversais, o valor de kτ aumenta

e quando um reforços transversal possui uma rigidez de torção nula e rigidez de flexão suficien-

temente grande para que formem modos de encurvadura simétricos ou antissimétricos a tensão

crítica é dada por τcr = kτ × π2×D
t×b2 .
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88Pontes I: Fundamentos Teóricos (Módulo A)
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Figura 2.24: Valores para kτ de uma placa infinitamente longa simplesmente apoiada com reforços
igualmente espaçados sujeita a tensões de corte - imagem retirada da aula de [Martins(2020)] e
gráfico retirado de [Simões da Silva e Gervásio(2020)]

donde sc y st significan las longitudes a lo largo de
las cuales el campo de tensión se ancla en las
alas comprimida y de tracción, ver figura 2a. El
mecanismo de fallo puede ser diferente para un
panel extremo, pues, como se muestra en la dia-
positiva 3, también en la diagonal extrema se
puede formar una rótula plástica. Esta rótula afec-
ta a la longitud de anclaje correspondiente al ala
comprimida, que ahora debe calcularse como:

donde Mpl.1 es el momento plástico reducido del
ala en la posición de rótula interna, permitiendo la
presencia de la fuerza axial (Nf1 ) en esa posición. 

La otra rótula plástica se formará, o bien en
el extremo de la cabeza, como es el caso de un
panel interno, o en la diagonal extrema. La localiza-
ción de la rótula, según queda definida por ss en la
figura 2b, dependerá de cuál de estos dos elemen-
tos presente el menor momento plástico de resis-
tencia. Mpl.2 toma el menor de estos dos valores.

De este modo, la cláusula 5.6.4.3 del
Eurocódigo 3 permite una definición completa de la
geometría del campo de tensión desarrollado en el
panel extremo, ver figura 2b. Puede entonces cal-
cularse la resistencia prevista al pandeo por cor-
tante Vbb.Rd del panel, junto con el componente
horizontal Fbb de la fuerza de anclaje del campo de
tensión impuesto a la diagonal extrema:

La diagonal extrema resiste esta fuerza
actuando como una viga de alma llena vertical
que se extiende entre las dos alas. Para ello
debe satisfacer el siguiente criterio:

Mpl.2 + Mpl.3 ≥ 0,5 Fbb ss

donde el momento plástico reducido de la diago-
nal extrema:

Mpl.3 = 0,25 bs ts
2 fys {1 - [Ns3 /(bs ts fys )]2}

admite el efecto de la fuerza axial sobre ella:

F t sbb w s bb= σ φcos2

s
M M

tc
p p

w bb
=

+









⋅ ⋅2
2

1 2
1
2

sen φ σ
l l
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INTRODUCCIÓN

Diapositiva 3
Figura 2.25: Ensaio em painéis reforçados transversalmente - imagem retirada do livro
[ITEA(Tomo 10)]
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Outra forma de aumentar o valor da tensão crítica é adicionar um reforço longitudinal na alma.

De facto este reforço, se tiver uma rigidez adequada, permite dividir o painel em dois sub-painéis,

tendo isto um impacto direto na relação hw
tw

, o que visualmente se traduz na formação de duas

zonas de encurvadura, como ilustrado na figura 2.26. De uma forma mais quantitativa, podemos

ver no gráfico da figura 2.27, que o aumento do valor kτ é relacionado com o aumento da rigidez

do reforço longitudinal, ou seja, ao aumentar a rigidez do reforço este último torna-se numa linha

nodal do modo de encurvadura para o painel dividindo assim a altura de encurvadura em dois

sub-painéis.

5. RIGIDIZADORES
DE ALMA LONGITUDINALES

Para aumentar la relación resistencia/peso
de las vigas armadas, las almas esbeltas pueden
reforzarse mediante rigidizadores longitudinales, y
también transversales. La diapositiva 4 muestra
una típica viga con rigidización longitudinal tras el
fallo. La función principal de los rigidizadores lon-
gitudinales es incrementar la resistencia del alma
al pandeo en lo que se refiere a las cargas de cor-
tante y de flexión. Un rigidizador eficaz permane-
cerá derecho, subdividiendo así el elemento de
alma y limitando el pandeo a los elementos
secundarios menores. Con ello puede conseguir-
se un aumento importante de la resistencia de la
viga a la rotura. 

La parte 1 del Eurocódigo 3 no se ocupa del
diseño de almas con rigidizadores longitudinales; al
proyectista se le remite a la parte 2 del Eurocódigo,
aún no disponible. Debido a que en ellos son más
necesarias unas relaciones resistencia/peso eleva-
das, las vigas con rigidizadores longitudinales se
encuentran con más frecuencia en las construcción
de puentes que en la de edificios. 

El procedimiento se basa a veces en una
serie de curvas empíricas de diseño derivadas de
los resultados de un estudio paramétrico, emple-
ando técnicas de modelación numéricas. Es un
procedimiento de diseño sencillo, aunque de algún
modo conservador. Existe una información adicio-
nal sobre el comportamiento de vigas con rigidiza-
ción longitudinal [2] que ayudará al proyectista a
comprender mejor la acción estructural. 
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RIGIDIZADORES DE ALMA LONGITUDINALES

Diapositiva 4

Figura 2.26: Relação entre esbelteza de placa e o esforço de compressão - imagem retirada do
livro [ITEA(Tomo 10)]
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Figura 2.27: Valores para kτ de uma placa infinitamente longa simplesmente apoiada com um
reforços reforço longitudinal centrado sujeita a tensões de corte - imagem retirada do livro
[Simões da Silva e Gervásio(2020)]
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2.5.2 Regulamentação normativa para placas submetidas ao esforço transverso

Nesta secção vamos fazer uma breve análise da metodologia proposta pela EN[1993-1-5(2011)]
para o cálculo da resistência de uma placa com e sem reforços sujeita a um esforço tranversal. O

método do campo de tensões, é o método utilizado para determinar a resistência no estado limite

último de uma placa. Para utilizar este método, devem ser cumpridos os seguintes critérios:

• os painéis são retangulares com uma tolerância definida pelo ângulo limite seguinte:

Os painéis podem não ser retangulares desde que o ângulo a limite não seja superior a

10 graus;

• caso existam, os reforços são colocados nas direções longitudinal e/ou transversal;

• todas as aberturas e entalhes são de pequenas dimensões:

o diâmetro de qualquer abertura não reforçada ou entalhe não excede 0.05b, em que b

é a largura do painel;

• os elementos têm secção transversal uniforme.

De modo a determinar a resistência máxima ao esforço transverso, a equação 2.27 proposta

pela EN[1993-1-5(2011)] distingue duas componentes que contribuem para a resistência máxima

de uma viga, que são:

• Contribuição da alma - Vbw,Rd (secção 2.5.2.1)

• Contribuição dos banzos - Vb f ,Rd (secção 2.5.2.2)

Vb,Rd =Vbw,Rd +Vb f ,Rd ≤
η× fy,w×hw× tw√

3× γm1
(2.27)

Com: fy,w é a tensão de cedência da alma; hw é a altura da alma; tw é a espessura da alma; η

corresponde a um coeficiente que depende do tipo de aço utilizado: η = 1.00 a 1.20 para os aços

até S460 (inclusive) e 1.00 para os restantes; γm1 = 1.10 é o coeficiente parcial de segurança.
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2.5.2.1 Contribuição da alma

Para avaliar a contribuição da alma para a resistência ao esforço transverso, com e sem refor-

ços seguem-se os seguintes passos:

1. Determinar, consoante a configuração da alma (com ou sem reforço), o coeficiente de en-

curvadura kτ que é o menor valor calculado pelas equações 2.28, 2.29 e 2.30;

2. Após a obtenção do coeficiente de encurvadura, pode calcular-se para o painel (equação 2.31

ou 2.32 ) ou para cada sub-painel ( max[equação 2.32; equação 2.33]), o valor da esbelteza

normalizada λ̄w;

3. Pode calcular-se com as equações da tabela 2.4 o valor do fator de redução χw;

4. Por fim, a contribuição da alma na resistência ao esforço transverso Vbw,Rd é determinada

com a equação Vbw,Rd = χw
fy,w×hw×tw√

3×γm1
.

i) Coeficiente de encurvadura

kτ = 4+5.34× (
hw

a
)2 + kτsl ⇒ se :

a
hw

< 1 (2.28)

kτ = 5.34+4× (
hw

a
)2 + kτsl ⇒ se :

a
hw
≥ 1 (2.29)

Com: kτsl é dado por: kτsl = 9(hw
a )2×4

√
(βsl×Isl

t3
w×hw

)3 mas superior ou igual a 2.1
t ×3

√
βsl×Isl

hw
; a

é a distância entre reforços transversais; βsl é egal a 1.0 para reforços longitudinais abertos e 3.0

para reforços longitudinais com secção fechada.

o coeficiente de encurvadura: no caso de placas com um ou dois reforços longitudinais para
a

hw
< 3

kτ = 4.1+
6.3+0.18× Isl

t3×hw

a2 +2.2×3
√

Isl

t3×hw
(2.30)

ii)Esbelteza normalizada

Esbelteza normalizada configuração 1 :para reforço transversais apenas nos apoios

λw =
hw

86.4× t× ε
(2.31)

Esbelteza normalizada configuração 2 :para reforços transversais nos apoios e reforços

intermédios, transversais e/ou longitudinais

λw =
hw

37.4× t× ε×√kτ

(2.32)
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Esbelteza normalizada configuração 3 :alma com reforços longitudinais (sub-painéis)

λw =
hw,i

37.4× t× ε×
√

kτ,i
(2.33)

iii) Fator de redução O fator de redução é defenido pela tabela seguinte:

Tabela 2.4: Contribuição da alma χw para a resistência à encurvadura por esforço transverso -
tabela retirada da EN[1993-1-5(2011)]

NP 
EN 1993-1-5 
2011 

p. 29 de 70

a) Sem reforços de 
extremidade

Notações para      
secções transversais 

b) Com reforço de                      c) Com reforço de 
extremidade não rígido               extremidade rígido                            

Figura 5.1 – Apoios de extremidade 

5.3 Contribuição da alma 

(1) Em almas com reforços transversais apenas nos apoios e em almas com reforços intermédios
longitudinais e/ou transversais, o coeficiente χw relativo à contribuição da alma para a resistência à 
encurvadura por esforço transverso deverá ser obtido através do Quadro 5.1 ou da Figura 5.2. 

Quadro 5.1 – Contribuição da alma χw para a resistência à encurvadura por esforço transverso 

Reforço de extremidade rígido 
Reforço de extremidade não 

rígido 

w 0 83, /<λ η  η η 

w0 83 1 08, / ,≤ <η λ  w0 83, / λ w0 83, / λ

w 1 08,≥λ  ( )w1 37 0 7, / , + λ w0 83, / λ

NOTA: Ver 6.2.6 da EN 1993-1-1. 

(2) A Figura 5.1 mostra várias condições de apoio de vigas:

a) Sem reforços de extremidade, ver 6.1(2), tipo c);

b) Com reforços de extremidade rígidos, ver 9.3.1; este caso aplica-se também a painéis localizados num
apoio intermédio de uma viga contínua;

c) Com reforços de extremidade não rígidos, ver 9.3.2.

(3) O parâmetro de esbelteza normalizada wλ , fornecido no Quadro 5.1 e na Figura 5.2, deverá ser
considerado igual a:

yw
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0 76
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em que: 

cr Ekτ στ= (5.4) 

NOTA 1: Os valores de σE e kτ poderão ser obtidos através do Anexo A.
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2.5.2.2 Contribuição dos banzos

Quando a resistência dos banzos não é totalmente utilizada na resistência ao momento fletor,

MEd < M f ,Rd , pode-se incluir a contribuição dos banzos para a resistência ao esforço transverso,

seguem-se os passos seguintes:

1. Determinar, o comprimento de banzo entre rótulas plásticas c, equação 2.34;

2. Determinar, o momento resistente plásticas da secção constituída apenas pelos banzos efe-

tivos M f ,Rd , equação 2.35;

3. Por fim, a contribuição dos banzos na resistência ao esforço transverso Vbw,Rd é determinada

com a equação Vb f ,Rd =
b f×t2

f× fy f

c×γM1
[1− ( MEd

M f ,Rd
)2]

c = a(0.25+
1.6×b f × t2

f × fy f

tw×h2
w× fy f

) (2.34)

Com: b f não pode ser superior a 15εt f de cada lado da alma; t f menor espessura entre os

banzos superior e inferior; fy f é o menor valor da tensão de cedência dos banzos; tw é a espessura

da alma; hw é a altura da alma;

M f ,Rd =
M f ,k

γM0
(2.35)

Com: M f ,k momento plástico calculado apenas com as áreas efetivas dos banzos ; γM0 = 1.0 é

um coeficiente parcial de segurança.
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2.6 Interação de esforços MEd - VEd

A interação entre o esforço tranverso e a flexão pode ser representado pelo o diagrama da

figura 2.28 em a resistência ao corte é representada no eixo vertical e a resistência à flexão no eixo

horizontal. Conceptualmente a interação representa uma envolvente de colapso em que cada ponto

da curva aos valores máximos de MEd e VEd que uma viga pode resistir.

O diagrama de interação pode ser dividido nas três zonas seguintes:

• Zona AB: em que o momento fletor que é aplicado MEd é inferior a M f ,Rd e isso implica

que a viga pode resistir a sua total capacidade de carga Vb,Rd , equação 2.27;

• Zona BC: os valores coexistentes entre o momento atuante MEd e o esforço transverso

atuante VEd deve satisfazer a equação 2.36, de acordo com a EN[1993-1-5(2011)];

• Zona CD: em que o esforço transverso que é aplicado VEd é inferior a 0.5×Vb,Rd e isso

implica que a viga pode resistir a sua total capacidade de carga MRd .

3. INTERACCIÓN ENTRE
CORTANTE Y FLEXIÓN

En general, cualquier sección transversal
de viga armada estará sometida a los efectos de
momentos de flexión sumados a cortante. Como
se expone en [2], esta combinación hace bas-
tante más complejas las condiciones de tensio-
nes en el alma de la viga. En primer lugar, las
tensiones derivadas del momento de flexión se
combinarán con las tensiones tangenciales para
producir una carga de pandeo inferior. En
segundo lugar, en el régimen posterior al pan-
deo, las tensiones de flexión influirán en la mag-
nitud de las tensiones de membrana del campo
de tensión necesarias para producir la fluencia
en el alma. Por último, como ya se ha dicho en
relación con la ecuación (5), las fuerzas axiales
de alas, surgidas del momento de flexión, redu-
cirán el momento plástico de resistencia de las
alas. 

La evaluación adecuada de todos estos
efectos es compleja, pero como se expone en
[2], se pueden establecer ciertos supuestos
sobre la interacción de momento y cortante para
obtener un procedimiento de diseño simple y efi-
caz. En el Eurocódigo 3, el procedimiento para
tener en cuenta la interacción momento/cortante
depende naturalmente de si para calcular la
resistencia al pandeo por cortante se está utili-
zando el método post-crítico simple de la sección
2.1 o el de campo de tensión de la sección 2.2.
A continuación se estudiará cada caso por sepa-
rado.

3.1 Interacción entre cortante 
y flexión en el método 
post-crítico simple

La interacción entre cortante y flexión
puede representarse convenientemente median-
te el diagrama que muestra la figura 7a (figura
5.6.4a de el Eurocódigo 3), en el que la resisten-
cia de la viga a la cizalladura se refleja en el eje
vertical y la resistencia al momento en el hori-
zontal. La interacción representa una envolvente
del fallo, definiendo cada punto de la curva los

valores coexistentes de cizalladura y flexión que
la viga puede soportar como máximo. 

El diagrama de interacción puede estu-
diarse dividiéndolo en tres zonas. En la zona AB
el momento de flexión aplicado Mad es reducido,
y la viga puede aguantar una carga de cortante
Vad igual al valor total de la resistencia al pandeo
calculado partiendo del método post-crítico sim-
ple, como en la ecuación (1). Así, en esta zona:

Msd ≤ Mf.Rd

Vsd ≤ VbaRd (6)
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Figura 7 Interacción de resistencia al pandeo por cortante
y momento

Vb,Rd

Vb,w + Vb,f

Vb,w 

0.5 x Vb,w 

Rd 
eff

Figura 2.28: Interação esforço transverso - momento fletor - imagem retirada do livro
[ITEA(Tomo 10)]

η̄1 +[1− M f ,Rd

Mpl,Rd
]× [2η̄3−1]2 ≤ 1.00⇒ e : η̄1 ≥

M f ,Rd

Mpl,Rd
e η̄3 > 0.5 (2.36)

Com: M f ,Rd momento plástico de dimensionamento calculado apenas com as áreas efetivas

dos banzos; η̄1 é dado por: η̄1 =
MEd

Mpl,Rd
; Mpl,Rd momento plástico de dimensionamento da secção

constituída pela área efetiva dos banzos e a área total da alma, independentemente da classe de

secção; η̄3 é dado por: η̄3 =
VEd

Vbw,Rd



Capítulo 3

Otimização estrutural

Como mencionado no primeiro capítulo, o método de otimização utilizado nesta disserta-

ção é de tipo a algoritmo genético e foi desenvolvido por [Correia e Ferreira(2020)]. Por este

motivo, neste capítulo vai-se expor os principais conceitos relacionados com diferentes tipos de

otimização e far-se-á uma breve explicação sobre os conceitos que estam por detrás do algoritmo

genético. Note-se que este capítulo é em grande medida baseado nas referências [Correia(2018)],
[Agbossou(2003)], [Mehrdad e Patrick(2018)], [Hachimi(2013)], [Guenounou(2009)]
e [Benanane(2018)]. Pelo que, quando uma informação ou imagem é utilizada diretamente a

partir de uma destas referências, esta informação será explicitamente indicada e referida.

3.1 Tomada de decisão e otimização de um problema

A tomada de decisões é uma parte da vida quotidiana do Engenheiro Civil. Devido às exigên-

cias da atividade, à complexidade dos projetos e de modo a manter a competitividade da industria,

a tomada de decisões deve ser feita de forma racional e otimizada. Para alcançar tais resultados, é

necessário que o processo de tomada de decisão seja centrado num método de otimização robusto

e eficiente.

O processo de tomada de decisão começa com uma análise realizada por um grupo de estudo

que elabora a formulação do problema do projecto (etapa (A) da figura 3.1). A formulação do

problema deve ser articulado em torno da realização de uma função objectivo que pode conter

critérios e/ou exigências cuja estes aspetos dependerão da natureza do projecto. Por exemplo, as

exigências podem ser de carácter arquitectónico (limitação das dimensões dos elementos), a pro-

blemática pode também reflectir-se em termos da escolha de critérios relacionados com a eficiência

estrutural do objecto e, finalmente, a problemática pode ser influenciada pelos objectivos-alvo em

termos de minimização dos custos, área de secção e/ou impactos ambientais.

Depois, numa segunda etapa, tem de ser feita uma modelação do problema (etapa (B) da figura

3.1), esta etapa consiste na recolha dos dados que definem o domínio de exploração do problema

e neste passo é feita a implementação de uma ferramenta de cálculo de forma a poder quantificar

os valores de cada objeto (no capítulo 4, será discutida mais detalhadamente sobre os módulos de
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cálculo). Quando se modela o problema, um processo de optimização pode ser integrado de modo

a obter a melhor solução. É possível que, neste processo de optimização, nenhum objeto possa

satisfazer as condições, neste caso ou o espaço de exploração do problema deve ser aumentado ou

as condições de base devem ser verificadas novamente.

Nesta última etapa (etapa (C) da figura 3.1), é proposta uma solução para o problema, e neste caso

esta solução pode ser implementada no projecto. É neste momento que o grupo de estudo deve

decidir se deve manter a solução ou reformular o problema e assim iniciar uma nova iteração.

Solução
 ao problema

Op timização não é adequada a sol ução (óti mo local)

solu ção não é adequ ada ao modelo (modelo sem solução)

o pt
i m

iz ação n ão é  adequada a o m ode l o(tempo de cál

l

culo muito elevado)

Tomada de decisão

(A) Formulação
do problema

(B) Modelação
dos problemas

(C) Implementação
da solução

Optimização 
do problema

Figura 3.1: Metodologia para a tomada de decisão - imagem inspirada em
[Mehrdad e Patrick(2018)]

Na etapa (B), pretende-se com os problemas de otimização minimizar (ou maximizar) uma

função objetivo e, ao mesmo tempo, satisfazer determinados critérios e/ou exigências. O princípio

de otimização surge da necessidade de fornecer ao utilizador um sistema que melhor satisfaça as

suas necessidades. Contudo, a principal dificuldade encontrada por um programador informático

na presença de um problema de otimização é a de escolher um método eficiente capaz de produzir

uma solução ótima num tempo de cálculo razoável.

Na literatura, os métodos de optimização podem ser distinguidas em dois grupos tais como ilus-

trado na figura 3.2, [Hachimi(2013)] e [Mehrdad e Patrick(2018)]:

1. métodos exatos que asseguram a resolução de problemas via um algoritmo de cálculo;

2. métodos aproximados (ou heurísticos) que permitem encontrar uma solução próxima da

ótima.
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Métodos de optimização

Branch and bound
Restrição

Programação
Dinâmico

Programação

Métodos exactos

Métodos aproximados

Algoritmos heurísticos

Algoritmos de Aproximação

Metaheurística

Heurística de problemas
específicos

Baseado numa única solução
Metaheurística

População de soluções
Metaheurística

ex. Algoritmo genético

ex. Busca tabu

Figura 3.2: A classificação sobre os métodos de optimização - imagem inspirada em
[Mehrdad e Patrick(2018)]

Os métodos exatos são geralmente utilizados para resolver pequenos problemas. Neste caso,

o número de combinações possível é suficientemente pequeno para explorar o espaço de solução

num período de tempo razoável. O métodos aproximados (ou heurísticos) são geralmente utiliza-

dos para a resolução de problemas de otimização mais complexos, no entanto estes últimos são

bastante exigentes em termos de peso excessivo da memória e em termos de tempo de cálculo.

Neste caso, o que se pretende já não é obter sistematicamente o ótimo, mas sim obter uma solução

próxima do ótimo ou de "boa qualidade" num tempo mínimo. Assim, em vez de efetuar uma

pesquisa exaustiva, os métodos aproximados provam uma parte do espaço de pesquisa e assim

fornecem, num tempo razoável, a melhor configuração encontrada, [Hachimi(2013)].
Os algoritmos heurísticos, podem ser divididos nos dois grupos que se seguem:

• heurística: é um método empírico baseado em regras simplificadas para otimizar um ou mais

critérios. O princípio geral destes métodos é integrar estratégias de decisão para construir

uma solução próxima do ótimo;

• meta-heurística: tais como Algoritmo de Recozimento Simulado, Busca Tabu, Algoritmos

Genéticos, são métodos gerais de pesquisa, geralmente oriundos das áreas da investigação

operacional, engenharia ou inteligência artificial dedicados a explorar uma vasta gama de

possibilidades e são utilizados para problemas de difícil otimização.
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Nesta dissertação, será necessário optimizar objectos que contêm numerosas variáveis, o que

leva provávelmente a explorar uma vasta gama de possibilidades, para poder resolver os proble-

mas de otimização em questão num tempo de cálculo razoável. É por estas razões, que se decidiu

utilizar um processo de optimização do tipo meta-heurístico. O algoritmo de optimização esco-

lhido para esta dissertação é o algoritmo genético, esta escolha está diretamente ligada ao facto de

utilizar o código de [Correia e Ferreira(2020)] na ferramenta de cálculo.

No entanto, uma comparação entre estes diferentes tipos de algoritmos é fornecida nos quadros

3.1 e 3.2.

A comparação segue os seguintes critérios defenidos em [Benanane(2018)]:

• Exploração do espaço: indica de que forma o domínio da solução é explorado e se a explo-

ração é realizada simultaneamente por uma ou mais soluções;

• Exploração na vizinhança: indica como o algoritmo explora a sua vizinhança;

• Aleatoriedade: indica as etapas do algoritmo que incluem mecanismos aleatórios;

• Determinista: indica as etapas do algoritmo que incluem mecanismos determinísticos;

• Memória: indica a presença de uma memória e o método utilizado;

• Cooperação: indica a utilização da cooperação entre as soluções e o método utilizado;

• Heterogeneidade: indica as etapas durante as quais se procura manter uma certa heteroge-

neidade para melhor explorar o espaço das soluções.
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Tabela 3.1: Comparação entre os diferentes métodos de otimização meta-heurística - informação
retirada da tese [Benanane(2018)]

Métodos meta-heurísticos Exploração do es-
paço

Vizinhança
explorada

Aleatoriedade

Algoritmo de Recozimento
Simulado

por um indivíduo; ao
decorrer das gerações;
solução inicial; pes-
quisa local

definido para
pesquisa lo-
cal

exploração;
vizinhança;
aceitação pro-
babilística

Busca Tabu por um indivíduo; ao
decorrer das gerações;
solução inicial; pes-
quisa local

definido
para pes-
quisa local
modificada
por tabus

geração; solu-
ção inicial

Algoritmos Genéticos por vários indivíduos;
ao decorrer das gera-
ções; população ini-
cial; mutações

mutações e
crossover
entre indiví-
duos

geração da po-
pulação inicial;
mutação; cros-
sover; selecção
probabilística

Tabela 3.2: Continuação: Comparação entre os diferentes métodos de otimização meta-heurística
- informação retirada da tese [Benanane(2018)]

Métodos meta-heurísticos Determinista Memória Cooperação Heterogeneidade
Algoritmo de Recozimento
Simulado

elitismo - - evolução da
temperatura

Busca Tabu pesquisa lo-
cal

uso de tabus - tabus

Algoritmos Genéticos elitismo hereditariedade crossover selecção proba-
bilística
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3.2 Algoritmo genético

O objectivo desta secção é apresentar de forma sucinta as principais noções relacionadas com

o algoritmo genético (AG). Para que este objectivo seja possível, esta secção está dividida em

quatro fases, a primeira refere-se na explicação dos conceitos fundamentais de como o método

funciona, identificando os principais operadores do método, tais como: definir uma população

inicial; codificar e avaliar um indivíduo; selecionar os indivíduos; establecer um crossover entre

os indivíduos; definir uma mutação nos indivíduos. Na segunda fase, é dada uma descrição mais

detalhada sobre como é gerada uma população inicial e como um indivíduo é codificado. Numa

terceira fase, é descrito como cada indivíduo pode ser seleccionado e é feita uma breve descrição

das condições de aptidão. Finalmente numa quarta fase, é explicado qual é o papel dos operadores

seleção, crossover e mutação no método AG e como podem ser modificados na ferramenta de

cálculo.

3.2.1 Introdução e conceitos gerais

Como mencionado anteriormente, no trabalho, utilizou-se o método meta-heurística de tipo

Algoritmos Genéticos (AG), que é um algoritmo de otimização estocástica fortemente inspirado

por mecanismos biológicos relacionados com os princípios de seleção e evolução natural. Em

termos de contexto histórico, o desenvolvimento e a aplicabilidade deste método, foi iniciado em

1975 por John Holland na formulação dos algoritmos genéticos no contexto da optimização ma-

temática e posteriormente em 1989, pela publicação do livro de David Goldberg descrevendo a

utilização destes algoritmos para resolver problemas concretos. Após esta publicação, este mé-

todo tornou-os mais conhecido na comunidade científica e marcou o início de um novo interesse

por esta técnica de optimização, [Benanane(2018)]. É finalmente com o avanço do progresso

computacional que este método pode ser aplicado e utilizado como, por exemplo, no âmbito de

vários problemas, tais como :

• Criptanálise: Brute Force Attack para obter a chave privada em chaves assimétricas;

• Planeamento: obter o melhor planeamento de acordo com as disposições;

• Robótica: comportamento intuitivo e aprendizagem.

Em termos conceituais, o métodos AG tenta reproduzir o processo de selecção natural num ambi-

ente desfavorável, baseando-se na teoria da evolução proposta por Darwin em 1859, no "Journal

of Research in to the Geology and Natural History". De acordo com estes conceitos, quando

uma população está sujeito às restrições de um ambiente natural, apenas os indivíduos mais aptos

sobrevivem e geram descendência. No decorrer de gerações, a selecção natural permite o apare-

cimento de indivíduos que estão melhor adaptados ao ambiente natural, em detrimento daqueles

que são inadequados para esse ambiente, garantindo assim a sobrevivência da espécie.

Esta particularidade da evolução natural: a capacidade de uma população explorar o seu ambiente

e recombinar os melhores indivíduos entre si, é diretamente utilizada nos algoritmos genéticos.
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O conceito por detrás deste método pode ser ilustrado na figura 3.3, isto é:

1. Figura 3.3.(a): Começa-se pela construção de um domínio de exploração (base de dados)

que está directamente relacionado com o número de genes (variáveis) que um indivíduo dis-

põe. Neste espaço, surgem uma paisagem montanhosa que representa os diferentes valores

máximos possíveis de uma função objectiva;

2. Figura 3.3.(b): O AG irá desenvolver um conjunto de soluções iniciadas aleatoriamente,

chamado população inicial. Neste processo, é feita a primeira codificação do indivíduo e

esta etapa permite a exploração pioneira do espaço;

3. Figura 3.3.(c) e (d): O AG avalia e procura ao decorer das gerações boas soluções no seu

espaço de busca. Esta pesquisa é regulada por três operadores que são aplicados sucessiva-

mente durante duas fases. A primeira fase consiste na cooperação utilizando os operadores

de seleção e crossover. A segunda fase é a de adaptação do indivíduo utilizando o operador

de mutação para gerar novos indivíduos;

4. Figura 3.3.(e): Por fim, no decorrer das iterações, a população irá convergir para um con-

junto de indivíduos cada vez mais apropriadas para o problema em estudo.

(a) (b)

(c) (d) (e)

Figura 3.3: Exemplo da evolução de um algoritmo AG ao decorrer das gerações (re-
presentação válida para um indivíduo com dois genes) - imagem retirada do site web
https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/evolutionary-principles
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3.2.2 Codificação e população inicial

Um importante aspecto dos algoritmos genéticos é a forma como todas as soluções são co-

dificadas. Os algoritmos genéticos realizam uma analogia entre o conjunto de soluções para um

problema e o conjunto de indivíduos de uma população. Dependendo do problema em estudo, os

códigos utilizados podem ser binários ou reais.

No caso deste trabalho, a codificação do indivíduo é efectuada com valores reais, o que permite

utilizar os elementos presentes em bases de dados para definir um conjunto de números que torna

possível sintetizar toda a informação relativa a um indivíduo neste caso, uma viga.

É de notar que o espaço de pesquisa é tão grande quanto maior for o número de genes associados

ao cromossoma, no caso exposto nesta dissertação, o espaço de procura do problema de otimiza-

ção é definido pelas variáveis ilustradas em vermelho nas imagens da figura 3.4. Finalmente é de

salientar que é possível aumentar ou reduzir o numéro de genes em função da necessidade do caso

de estudo.

Codificação de uma
solução

cromossoma para uma
solução com 3 genes

cromossoma para uma
solução com 12 genes

Evolução
da

população

[29 24 12 4 21 16 0 1 5 10 1 5]
[21 25 29 4 32 28 2 1 28 14 42
50]
[ 1 13 77 4 23 14 1 1 9 11 27 34]
[ 1 13 77 4 23 14 1 1 17 11 27
34]
(......)
[34 13 71 4 23 14 1 1 9 11 78 34]
[ 1 13 77 4 8 14 1 1 9 13 78 34]
[28 15 74 6 2 31 2 1 1 11 17 37]
[28 15 74 6 20 31 2 1 3 11 17 37]
[35 14 17  6 37 20 2 1 29 11 80
1]

[ 3 3 58]
[ 1 1 59]
[ 4 1 79]
[ 1 1 76]
(.....)
[ 1 1 85]
[ 1 1 85]
[ 1 1 85]
[ 1 1 85]

Bases de dados

Convertir os genes em
componentes de uma viga 

Bases de dados

bf,sup = 700 mm
tf,sup = 38 mm
hw = 2'780 mm
tw = 12 mm
bf,inf = 660 mm
tf,inf = 38 mm
h,s = 2'046 mm
t,s = 17 mm
b,s = 150 mm
fy = S420
a = 2'800 mm
com ou sem reforço

Convertir os genes em
componentes de uma viga 

bf,sup = 600 mm
tf,sup = 60 mm
hw = 3'000 mm
tw = 16 mm
bf,inf = 600 mm
tf,inf = 60 mm
h,s = 2'082 mm
b,s = mm
t,s = 16 mm
fy = S275
a = 1'667 mm
com ou sem reforço

Figura 3.4: Princípio de codificação para um indivíduo/solução com 3 ou 12 genes



3.2 Algoritmo genético 53

3.2.2.1 Descrição da codificação no AG

1a etapa Para poder codificar um indivíduo, começa-se por definir o número de genes (ou

seja, as variáveis que se pretende ter no estudo). O presente trabalho, concentrou-se em dois casos

de distintos:

• O primeiro estudo, consiste de fazer variar as doze variáveis como mostradas a vermelho

na figura 3.5, ou seja, neste primeiro exemplo refere-se ao facto de se estar a fazer o pré-

dimensionamento de uma viga soldada de alma cheia o que leva à necessidade de variar

todos as componentes.

• O segundo estudo, consiste de fazer variar somente as três variáveis como mostradas a

vermelho na figura 3.6, ou seja, neste segundo caso refere-se ao facto de se estar a planear a

reabilitação de uma ponte existente.

I = bs

E = bf,inf

D = tw

C = hw

F = tf,inf

B = tf,sup H = ts

G = hs 

A = bf,sup

Y

Z

Cromossoma da viga : [gene(A); gene(B); gene(C); gene(D); gene(E); 
gene(F); gene(G); gene(H); gene(I); gene(J); gene(K); gene(L) ]

J = fy [S235; 

S275; S355; 

S420; S460]

K = a (dist. 

reforço 

transversal)

L = existencia ou não
de reforço 

Figura 3.5: Indivíduo utilizado no AG para uma codificação de 12 genes
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I = bs

D = tw

C = hw

F = tf,inf

B = tf,sup H = ts

G = hs

A = bf,sup

Y

Z

E = bf,inf

Cromossoma da viga : [gene(A); gene(B); gene(C); gene(D); gene(E); 
gene(F); gene(G); gene(H); gene(I); gene(J); gene(K); gene(L) ]

J = fy [S235;
S275; S355; 
S420; S460]

K = a (dist.
reforço
transversal)

L = existencia ou não
de reforço

Figura 3.6: Indivíduo utilizado no AG para uma codificação de 3 genes: em vermelho os parâme-
tros que são variáveis e em preto os parâmetros que estão fixos
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Apresenta-se abaixo o processo que é utilizado no algoritmo genético para codificar um indi-

víduo com 3 ou 12 genes:

• Escolher o número de variáveis é feita com a seguinte linha:

_Tamanho do vetor - self.genes_length = individuals_dict.get(’genes_length’, 12 ou 3)

• Definir o domínio de exploração, ou seja, o número de combinações viáveis de cada gene é

feita com as seguintes linhas.

_max_linhas_tab_A ou E = 44 (corresponde à largura do banzo superior e inferior)

_max_colunas_tab_B ou F = 36 (corresponde à espessura do banzo superior e inferior)

_max_linhas_tab_C = 100 (corresponde da altura da alma)

_max_colunas_tab_D = 13 (corresponde à espessura da alma

_max_linhas_tab_G = 87 (corresponde à posição do reforço)

_max_colunas_tab_H = 16 (corresponde à espessura de um reforço)

_max_linhas_tab_I = 34 (corresponde à largura de um reforço)

_max_colunas_tab_J = 4 (corresponde à qualidade do aço)

_max_linhas_tab_K = 71 (corresponde à distância entre os reforços transversais)

_max_colunas_tab_L = 2 (corresponde à existência de um reforço)

• Defenir o tamanho do indivíduo é feita com a seguinte linha:

_Indivíduo com 12 genes - vd_max = [max_linhas_tab_A, max_colunas_tab_B, max_linhas_tab_C,

max_colunas_tab_D, max_linhas_tab_E, max_colunas_tab_F,max_colunas_tab_G,max_colunas_tab_H,

max_linhas_tab_I, max_colunas_tab_J, max_linhas_tab_K,max_linhas_tab_L]

_Indivíduo com 3 genes - vd_max = [max_linhas_tab_G, max_colunas_tab_H, max_linhas_tab_I]

Esses valores podem naturalmente ser aumentado ou diminuído dependendo da base de dados

que o Engenheiro do projecto pretende utilizar. No total o domínio da exploração deste traba-

lho, pode conter cerca de 5.5356× 1013 combinações possíveis para encontrar um indivíduo que

responde de forma mais adequada ao problema de estudo exposto no Capítulo 5.
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2a etapa Em seguida, deve-se fazer uma analogia entre o conjunto de soluções para um pro-

blema e o conjunto de indivíduos de uma população, isto significa que é preciso construir um

processo que possa ligar cada gene a uma base de dados que seja externo ao AG, permitindo assim

um diálogo entre as necessidades do projecto e o método AG. Para este efeito, será necessário im-

portar para cada gene uma base de dados, sob a forma de um ficheiro Excel, e depois correlacionar

os valores de cada gene com os valores do ficheiro Excel. Neste processo pretende-se obter uma

sequência de números que definem a identidade do indivíduo denominado no método AG como

cromossoma, como illustrado nas imagem 3.5 e 3.6 e exemplificado a seguir :

[gene(A);gene(B);gene(C);gene(D);gene(E);gene(F);gene(G);gene(H);gene(I);gene(J);gene(K);gene(L)]
= [35; 14; 17; 6; 37; 20; 2; 1; 29; 11; 80; 1]

A importação dos ficheiros Excel no AG é feita com as seguintes linhas:

• Importação de bases de dados para os banzos

_ex_banzo = pd.read_excel(’banzo.xls’) (base de dados para os genes A, B, E e F)

• Importação de bases de dados para a alma

_ex_alma = pd.read_excel(’alma.xls’) (base de dados para os genes C e D)

• Importação de bases de dados para a altura do reforço longitudinal

_ex_coefRef = pd.read_excel(’coefRef.xls’) (base de dados para o gene G)

• Importação de bases de dados para o reforço longitudinal

_ ex_reforco = pd.read_excel(’reforco.xls’) (base de dados para os genes H e I )

_ ex_ref = pd.read_excel(’ref.xls’) (base de dados para o gene L)

• Importação de bases de dados para o tipo de aço

_ ex_mat = pd.read_excel(’mat.xls’) (base de dados para o gene J)

• Importação de bases de dados para a distância entre os reforços transversais

_ex_trans = pd.read_excel(’trans.xls’) (base de dados para o gene K )

Agora, pretende-se fazer a correlação entre os valores de cada gene com os valores do ficheiro

Excel permitindo assim obter as componente de uma viga, essa correlação é feita seguindo o

exemplo abaixo:

O AG produz um vetor contendo 12 números reais escolhidos aleatoriamente no domínio de

exploração de cada gene (defenido na 1a etapa), exemplo de cromossoma [35; 14; 17; 6; 37; 20; 2;

1; 29; 11; 80; 1], cada valor deste vetor pode ser isolado e utilizado separadamente com o seguinte

código individual.genes[0] = 35, individual.genes[1] = 14, ...,individual.genes[11]=1. É de no-

tar que o AG começa com uma população inicial de indivíduos com uma codificação escolhida
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aleatoriamente, essa aleatoriadade é realizado com a função random_seed intrínseca do software

de Python (linguagem de programação). Finalmente, com Python podemos extrair um valor de

uma tabela Excel, conhecendo duas coordenadas "Coluna" e "Linha", como exemplificado com

as seguintes linhas.

• Banzos e alma

_b_f,sup = ex_banzo.iloc[(individual.genes[0], 0)] (neste exemplo as coordenadas [35;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 700 do ficheiro excel "ex_banzo")

_t_f,sup = ex_banzo.iloc[(0, individual.genes[1])] (neste exemplo as coordenadas [0;

14] foram utilizadas para extrair o valor de 38 do ficheiro excel "ex_banzo")

_h_w = ex_alma.iloc[(individual.genes[2], 0)] (neste exemplo as coordenadas [17; 0]

foram utilizadas para extrair o valor de 2’780 do ficheiro excel "ex_alma")

_t_w = ex_alma.iloc[(0, individual.genes[3])] (neste exemplo as coordenadas [0; 6]

foram utilizadas para extrair o valor de 12 do ficheiro excel "ex_alma")

_b_f,inf = ex_banzo.iloc[(individual.genes[4], 0)] (neste exemplo as coordenadas [37;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 660 do ficheiro excel "ex_banzo")

_t_f,inf = ex_banzo.iloc[(0, individual.genes[5])] (neste exemplo as coordenadas [0;

20] foram utilizadas para extrair o valor de 38 do ficheiro excel "ex_banzo")

• Qualidade do aço

_fy = ex_mat.iloc[(0, individual.genes[6])] (neste exemplo as coordenadas [0; 2] foram

utilizadas para extrair o valor de 420 do ficheiro excel "ex_mat")

• Reforço longitudinal

_ref = ex_ref.iloc[(0, individual.genes[7])] (se existe un reforço ref=1 se não ref=0 -

neste exemplo as coordenadas [0; 1] foram utilizadas para extrair o valor de 1 do ficheiro

excel "ex_ref")

_b_s = ex_reforco.iloc[(individual.genes[8]),0] (neste exemplo as coordenadas [29; 0]

foram utilizadas para extrair o valor de 150 do ficheiro excel "ex_reforco")

_t_s = ex_reforco.iloc[(0, individual.genes[9])] (neste exemplo as coordenadas [0; 11]

foram utilizadas para extrair o valor de 17 do ficheiro excel "ex_reforco")

_h_s = h_w * ex_coefRef.iloc[(individual.genes[10],0)] (neste exemplo as coordenadas

[80; 0] foram utilizadas para extrair o valor de 0.81 do ficheiro excel "ex_coefRef")

• Distância entre reforços transversais

_a = 1000* ex_trans.iloc[(individual.genes[11],0)] (neste exemplo as coordenadas [1;

0] foram utilizadas para extrair o valor de 2.8 do ficheiro excel "ex_trans")
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3.2.2.2 População inicial

3a etapa Finalmente, o Engenheiro do projecto estabelecerá um número fixo para a popu-

lação, que permanecerá inalterado para todas as gerações. Este valor pode ser aumentado ou

diminuído em função da dimensão do domínio a explorar. A população é definida com a seguinte

linha.

• population = 100

3.2.3 Avaliação da população

Esta etapa consiste em avaliar cada solução/indivíduo contida na população, o desempenho

das soluções é baseada no valor de uma das funções objectivo defenida pelas equações 3.1, 3.2

e 3.3. Esta etapa permite classificar as soluções/indivíduos de modo a determinar quais serão as

mais apropriadas para o projecto e quais serão, portanto, seleccionadas para construir uma nova

população de solução/indivíduo. Para esta dissertação, as funções objectivo são definidas das

seguintes formas:

• Maximização do fator de utilização: eta_max = max[VEd
VRd

; MEd
MRd

;M−V ]≤ 1,00

• Minimização da área de secção de uma viga: max[ 1
viga_area ] é a área da secção transversal

da viga em mm2

• Minimização do custo: max[ 1
viga_pr ] em que viga_pr é o preço da viga em euro/ml

Neste trabalho as funções objectivo, funcionam independentemente umas das outras, o que

implica que o utilizador deve primeiro definir o que pretende optimizar e em seguida deve utilizar

uma das três equações: 3.1, 3.2 e 3.3. Para activar as funções objectivo, os utilizadores devem

variar os factores de activação, em que para desactivar a função é necessário utilizar o valor 0 e

o 1 para activar a função. É de salientar que mesmo que o utilizador deseje optimizar somente

os custos ou a secção, a solução produzida pela otimização AG irá em qualquer caso satisfazer o

criterio eta_max ≤ 1,00.

É de notar que outros objectivos podem ser acrescentados a esta função objectivo, dependendo

das necessidades do projecto.

f itness_maxeval_util = putil× eta_max (3.1)

f itness_maxeval_area = parea×
1

viga_area
(3.2)

f itness_maxeval_pr = ppr×
1

viga_pr
(3.3)
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Com: pres coeficiente de ativação para a maximização do fator de utilização; parea coeficiente

de ativação para a minimização da secção; ppr coeficiente de ativação para a minimização do

custo.

3.2.4 Condições de exclusão directa de uma solução

Foram introduzidas algumas condições de exclusão directa na avaliação da população, levando

a uma redução do tempo de cálculo e permite assim ter soluções mais rigorosas. As condições de

exclusão são as seguintes:

• ter um limite entre a relação da área do banzo inferior e superior, ou seja, se Asup
Ain f

e Ain f
Asup

> 2

então o indivíduo é excluído

• ter um limite máximo de resistência que não pode ser atingido, ou seja, se VEd
VRd

ou MEd
MRd

ou

M−V ≤ 1,00 então o indivíduo é excluído

• para evitar a encurvadura do banzo no plano da alma deverá ser satisfeito o seguinte critério,

caso contrário o indivíduo é excluído. hw
tw ≤ 0.55× 210′000

fy,banzo,sup
×
√

Aalma
Abanzo,sup

3.2.4.1 Bases de dados para a função objetivo: minimização da secção

As características mecânicas dos perfis de secção I, tais como: Aa_sup, Aa_inf, Aa_alma e

Aa_ref são calculadas directamente pelos módulos de cálculo, tal como resumido no diagrama da

figura 2.21. Porém, o utilizador pode modificar as dimensões dos elementos, modificando a base

de dados de entrada tal como indicado em vermelho na tabela 3.3. Este quadro é um exemplo

válido para as placas que constituem os elementos de tipo alma, o mesmo princípio de aplicação

é feito para os banzos e reforços longitudinais. Assim, o utilizador pode alterar livremente as

dimensões de todos os elementos que constituem um perfis de secção I.
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Tabela 3.3: Base de dados para a alma de viga - peso das placas [kg/ml]masse

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2020 97 113 129 145 162 178 194 210 226 242 259 275 291
2030 97 114 130 146 162 179 195 211 227 244 260 276 292
2040 98 114 131 147 163 180 196 212 228 245 261 277 294
2050 98 115 131 148 164 180 197 213 230 246 262 279 295
2060 99 115 132 148 165 181 198 214 231 247 264 280 297
2070 99 116 132 149 166 182 199 215 232 248 265 282 298
2080 100 116 133 150 166 183 200 216 233 250 266 283 300
2090 100 117 134 150 167 184 201 217 234 251 268 284 301
2100 101 118 134 151 168 185 202 218 235 252 269 286 302
2110 101 118 135 152 169 186 203 219 236 253 270 287 304
2120 102 119 136 153 170 187 204 220 237 254 271 288 305
2130 102 119 136 153 170 187 204 222 239 256 273 290 307
2140 103 120 137 154 171 188 205 223 240 257 274 291 308

2960 142 166 189 213 237 260 284 308 332 355 379 403 426
2970 143 166 190 214 238 261 285 309 333 356 380 404 428
2980 143 167 191 215 238 262 286 310 334 358 381 405 429
2990 144 167 191 215 239 263 287 311 335 359 383 407 431
3000 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432

Densidade do aço
8000 kg/m3

Altura inicial Incremento na altura
2020 mm + 10 mm

Espessura inicial Incremento da espessura
6 mm + 1 mm

Al
tu

ra
 d

as
 a

lm
as

Espessura das almas

…

Base de dados para os elementos de alma - peso das placas [kg/ml]

Page 1
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3.2.4.2 Bases de dados para a função objetivo: minimização do preço

De modo a obter uma estimativa de custo para uma viga foram considerados vários parâmetros

associados tais como: o preço do material e o preço de fabrico. Os preços de cada parâmetro são

considerados em euro.

i) Preço do material

Para definir o primeiro parâmetro, os diferentes elementos que compõem as secções I foram

considerados individualmente. Por este motivo, foi aceite a utilização dos elementos que provêm

de chapas. Isto implica que as secções laminadas a quente da indústria não são utilizadas neste

trabalho. Para calcular o preço do material de chapa sabe-se que as variáveis tais como a qualidade

e espessura do aço têm uma influência no preço. Contudo, por razões de simplificação, considera-

se que a variação de preço é na sua essência influenciada principalmente pela qualidade do aço e

aceita-se que o preço inicial do aço (S275) é de 3 euros/kg, com um incremento da ordem de 10%

para cada vez que a qualidade do aço é aumentada. Desta forma e para exemplificar o processo de

elaboração da base de dados de preços do material para cada elemento (alma, banzos e reforços),

foram utilizados os valores da tabela 3.3 (válida para a alma) e multiplicados pelos valores em

vermelho da tabela 3.4 para obter o custo do material. Este processo pode ser repetido para as

outras componentes da viga. Deve notar-se que o utilizador pode modificar os valores de entrada

para antecipar outros critérios, tais como flutuações nos preços das matérias-primas ou localização

da obra.
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Tabela 3.4: Base de dados para a alma de uma viga com aço S355 - preço do material [euro/ml]Aço S355

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2020 320 373 427 480 533 587 640 693 747 800 853 907 960
2030 322 375 429 482 536 590 643 697 750 804 857 911 965
2040 323 377 431 485 539 592 646 700 754 808 862 916 969
2050 325 379 433 487 541 595 649 704 758 812 866 920 974
2060 326 381 435 489 544 598 653 707 761 816 870 925 979
2070 328 383 437 492 546 601 656 710 765 820 874 929 984
2080 329 384 439 494 549 604 659 714 769 824 879 934 988
2090 331 386 441 497 552 607 662 717 772 828 883 938 993
2100 333 388 444 499 554 610 665 721 776 832 887 942 998
2110 334 390 446 501 557 613 668 724 780 836 891 947 1003
2120 336 392 448 504 560 616 672 728 784 840 895 951 1007
2130 337 394 450 506 562 619 675 731 787 843 900 956 1012
2140 339 395 452 508 565 621 678 734 791 847 904 960 1017

2960 469 547 625 703 781 860 938 1016 1094 1172 1250 1328 1407
2970 470 549 627 706 784 862 941 1019 1098 1176 1255 1333 1411
2980 472 551 629 708 787 865 944 1023 1101 1180 1259 1337 1416
2990 474 553 631 710 789 868 947 1026 1105 1184 1263 1342 1421
3000 475 554 634 713 792 871 950 1030 1109 1188 1267 1346 1426

Densidade do aço
8000 kg/m3

Variação do preço do aço en relação a qualidade de aço Variação do preço do aço en relação a espessura
Aumento de preço 10% Aumento de preço 0%

Aço  euro/kg Espessura [mm] euro/kg
S275 100% 3.00€     0 à 10 100% 3.30€     
S355 110% 3.30€     12 à 18 100% 3.30€     
S420 120% 3.60€     20 à 30 100% 3.30€     
S460 130% 3.90€     

Al
tu

ra
 d

as
 a

lm
as

Espessura das almas
Base de dados para os elementos de alma - peso das placas [kg/ml]

…

Page 1
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ii) Preço de fabrico
O custo de fabrico de uma viga é dividido em duas partes: a primeira parte refere-se ao custo rela-

cionado com o corte das placas e a segunda parte refere-se ao custo relacionado com a soldadura

dos elementos.

Preço do corte de chapas:

A quantificação do preço é realizado com a equação 3.4 que foi retirada da dissertação de [Pereira(2019)].
Neste trabalho, assumiu-se o mesmo processo de corte depende dos seguintes critérios:

• os cortes são realizados por máquinas de corte Plasma;

• a velocidade de corte da máquina depende da:

espessura das chapas

potência de alimentação da máquina

• custo de corte de plasma por hora: Custocorte,Plasma,hora = 75 euro/h

• velocidade média do plasma: Velocidademedia,plasma = 2.5 m/min

• Pi representa o perímetro longitudinal de cada elemento

O custo do corte da chapa é calculado através da expressão seguinte:

Custototal,corte =
Custocorte,Plasma,hora

60
× ((

1
Velocidademedia,plasma

×∑Pi)+40) (3.4)

Preço de execução de soldadura:

O custo de soldadura de uma seção em I à definida pela equação 3.5 que foi retirada da disser-

tação de [Pereira(2019)].
Neste trabalho, assumiu-se o mesmo processo de soldadura depende dos seguintes critérios:

• a técnica de soldadura considerada é a soldadura por arco submerso

• custo por hora para a soldadura: Custototal,soldadura = 20 euro/h

• velocidade de avanço da soldadura: Velocidadeavanco = 0.45 m/min

• cada passagem esta associada a um cordão com uma garganta máxima: amax = 5 mm

• o número minimo de passagens depende da espessura da chapas

Custototal,soldadura =
Custosoldadura,hora

60
× ((

2× (0.7× t f )/amax×1ml
Velocidadeavanco

)) (3.5)
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3.2.4.3 Avaliação da resistência em secção de um perfil de secção I

A avaliação da resistência ao esforço tranverso, momento fletor e interacção esforço transverso

e momento fletor segue o processo descrito na secção 2.4 para o momento flexão, secção 2.5 para

o esforço transverso e 2.6 para a interacção MEd-VEd .

3.2.5 Operador de selecção, crossover e mutação

Finalmente, o método de selecção e os operadores de variação (crossover e mutação) são um

dos principais elementos do método AG. De facto, como abordado brevemente nas tabelas 3.1,

estes operadores permitem que o algoritmo de optimização seja capazes de:

• continuar a explorar o espaço de busca ao decorrer das gerações para evitar óptimos locais;

• continuar a explorar a sua vizinhança para tender a valores cada vez mais adequados;

• permitir a aleatoriedade para novamente evitar ótimos locais;

• permitir a cooperação entre soluções para reduzir o tempo de convergência;

• permitir a heterogeneidade para melhor explorar o espaço de busca.

Para além disso, como descrito de forma esquemática na figura 3.7, esses operadores no AG

irão desenvolver um conjunto de soluções, chamado população, de modo a orientar eficazmente a

procura de boas soluções no espaço de busca. A pesquisa é regulada pelo método de seleção e os

operadores de variação que são aplicados sucessivamente durante três fases.

• A primeira fase consiste na avaliação da população;

• A segunda fase é a selecção de indivíduos;

• A terceira fase é a aplicação de operadores de variação para adaptar/alterar alguns indivíduos

e assim gerar novos indivíduos.
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Sim

gen = 0

Inicialização

Avaliação de desempenho

Seleção

Crossover

Mutação

Substituição

(a)20 CHAPITRE 1. AG : GÉNÉRALITÉS ET AMÉLIORATIONS
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FIG. 1.1 – Principe général des algorithmes génétiques

On commence par engendrer une population d’individus de façon aléatoire. Pour passer d’une
génération k à la génération k + 1, les trois opérations suivantes sont répétées pour tous les éléments
de la population k. Des couples de parents P1 et P2 sont sélectionnés en fonction de leurs adaptations.
L’opérateur de croisement leur est appliqué avec une probabilité Pc (généralement autour de 0.6) et
engendre des couples d’enfants C1 et C2. D’autres éléments P sont sélectionnés en fonction de leur
adaptation. L’opérateur de mutation leur est appliqué avec la probabilité Pm (Pm est généralement
très inférieur à Pc) et engendre des individus mutés P ′. Les enfants (C1,C2) et les individus mutés
P ′ sont ensuite évalués avant insertion dans la nouvelle population (la figure 1.1 présente le cas où
les enfants et les individus mutés remplacent les parents). Différents critères d’arrêt de l’algorithme
peuvent être choisis :

– Le nombre de générations que l’on souhaite exécuter peut être fixé a priori. C’est ce que l’on
est tenté de faire lorsque l’on doit trouver une solution dans un temps limité.

– L’algorithme peut être arrêté lorsque la population n’évolue plus ou plus suffisamment rapide-
ment.

1.2 Description détaillée

1.2.1 Codage des données

Historiquement, le codage utilisé par les algorithmes génétiques était représenté sous forme de
chaînes de bits contenant toute l’information nécessaire à la description d’un point dans l’espace
d’état. Ce type de codage a pour intérêt de permettre de créer des opérateurs de croisement et de
mutation simples. C’est également en utilisant ce type de codage que les premiers résultats de conver-
gence théorique ont été obtenus.

Cependant, ce type de codage n’est pas toujours bon :
– deux éléments voisins en terme de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux

éléments proches dans l’espace de recherche. Cet inconvénient peut être évité en utilisant un

(b)

Figura 3.7: (a) Princípio base de funcionamento de um algoritmo genético; (b) Ilustração figurativa
da implementação na AG dos operadores - imagem retirada da tese de [Durand(2004)].
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i) Operador de selecção

O objectivo da selecção é identificar os indivíduos que se devem reproduzir. Este operador não

cria novos indivíduos mas identifica indivíduos com base na sua aptidão. Os indivíduos mais bem

adaptados têm maior probabilidade de ser selecionados, enquanto os restantes são descartados. A

probabilidade de seleccionar um determinado indivíduo é frequentemente expressa como a razão

entre o valor da sua função de aptidão e a soma de todas as funções de aptidão da população

[Hachimi(2013)]. Existem várias técnicas de selecção, tais como: selecção por roleta enviesada,

selecção por torneio e selecção por classificação. Nesta dissertação, utiliza-se a selecção por

torneio, esta selecção consiste em extrair dois ou mais indivíduos aleatoriamente da população e

replicar o melhor dos dois na nova população. O procedimento é repetido até que a nova população

esteja completa.

O numero de indivíduos extraidos aleatoriamente da população é feita com as seguintes linhas:

• torn = 5

Neste trabalho, não há nenhuma manipulação ou modificação do operador de selecção. Na rea-

lidade, este operador é uma parte intrínseca do algoritmo desenvolvido por [Correia e Ferreira(2020)]
e, desta forma, faz parte integral do funcionamento do AG.

ii) Operador de crossover
Este operador permite a criação de novos indivíduos, pela troca de informação entre cromos-

somas através da combinação dos mesmos. A população k (figura 3.7) está dividida em duas

subpopulações do mesmo tamanho e cada par de indivíduos de cada subpopulação participa numa

crossover com uma probabilidade pré-defenida pelo utilizador. No AG, esta probabilidade é defi-

nida pela seguinte linha:

• crossover = 1.0

Na prática, como esquematizado na figura 3.8, o operador de crossover toma como entrada um

par de indivíduos "pais" P1 e P2 e devolve um par de indivíduos "filhos" C1 e C2 obtidos através

da escolha aleatória de um ponto de crossover nos cromossomas e da cópia dos genes (figura 3.8)

de P1 para o ponto de crossover na criança C1 e depois completando com os genes de P2. A opera-

ção simétrica é realizada para C2. Este operador de crossover explora assim o espaço de soluções,

tentando misturar dois subespaços diferentes representados pelos indivíduos progenitores. Nesta

dissertação, o ponto de crossover já é defenido de modo intrínseco no algoritmo desenvolvido em

[Correia e Ferreira(2020)] e, desta forma, faz parte integral do funcionamento do AG.
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FIG. 1.2 – Croisement à 1 point

On peut étendre ce principe en découpant le chromosome non pas en 2 sous-chaînes mais en 3, 4,
etc [BG91]. (voir figure 1.3).

Ce type de croisement à découpage de chromosomes est très efficace pour les problèmes discrets.
Pour les problèmes continus, un croisement “barycentrique” est souvent utilisé : deux gènes P1(i) et
P2(i) sont sélectionnés dans chacun des parents à la même position i. Ils définissent deux nouveaux
gènes C1(i) et C2(i) par combinaison linéaire :

{
C1(i) = αP1(i) + (1− α)P2(i)
C2(i) = (1− α)P1(i) + αP2(i)

où α est un coefficient de pondération aléatoire adapté au domaine d’extension des gènes (il n’est
pas nécessairement compris entre 0 et 1, il peut par exemple prendre des valeurs dans l’intervalle
[−0.5, 1.5], ce qui permet d’engendrer des points entre, ou à l’extérieur des deux gènes considérés).

Dans le cas particulier d’un chromosome matriciel constitué par la concaténation de vecteurs, on
peut étendre ce principe de croisement aux vecteurs constituant les gènes (voir figure 1.4) :

{
~C1(i) = α~P1(i) + (1− α)~P2(i)
~C2(i) = (1− α)~P1(i) + α~P2(i)

On peut imaginer et tester des opérateurs de croisement plus ou moins complexes sur un problème
donné mais l’efficacité de ces derniers est souvent liée intrinsèquement au problème.

1.2.5 Opérateur de mutation

L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques la propriété d’ergodicité de parcours
d’espace. Cette propriété indique que l’algorithme génétique sera susceptible d’atteindre tous les

Figura 3.8: Principio esquemático sobre o crossover num ponto - imagem retirada da tese de
[Durand(2004)]
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iii) Operador de mutação
Como esquematizado na figura 3.7, o operador da mutação toma como entrada um indivíduo P

seleccionado para mutação e devolve um indivíduo P’ mutante obtido por transformação local de

um dos genes de P, como exemplificado na figura 3.9. Neste caso, um gene é codificado por um

subdomínio dos valores possíveis da variável, por analogia, a mutação de um indivíduo consiste na

substituição de um dos seus genes/subdomínios por outro subdomínio escolhido aleatoriamente.

Um gene é assim capaz por mutação de "saltar" no seu espaço de pesquisa. No AG, esta probabi-

lidade é definida pela seguinte linha:

• mutation = 0.4
24 CHAPITRE 1. AG : GÉNÉRALITÉS ET AMÉLIORATIONS
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FIG. 1.5 – Principe de l’opérateur de mutation

points de l’espace d’état, sans pour autant les parcourir tous dans le processus de résolution. Ainsi
en toute rigueur, l’algorithme génétique peut converger sans croisement, et certaines implémentations
fonctionnent de cette manière [FOW66]. Les propriétés de convergence des algorithmes génétiques
sont donc fortement dépendantes de cet opérateur sur le plan théorique.

Pour les problèmes discrets, l’opérateur de mutation consiste généralement à tirer aléatoirement
un gène dans le chromosome et à le remplacer par une valeur aléatoire (voir figure 1.5). Si la notion
de distance existe, cette valeur peut être choisie dans le voisinage de la valeur initiale.

Dans les problèmes continus, on procède un peu de la même manière en tirant aléatoirement un
gène dans le chromosome, auquel on ajoute un bruit généralement gaussien. L’écart-type de ce bruit
est difficile à choisir a priori.

1.2.6 Principes de sélection

A l’inverse d’autres techniques d’optimisation, les algorithmes génétiques ne requièrent pas d’hy-
pothèse particulière sur la régularité de la fonction objectif. L’algorithme génétique n’utilise notam-
ment pas ses dérivées successives, ce qui rend très vaste son domaine d’application. Aucune hypothèse
sur la continuité n’est non plus requise. Néanmoins, dans la pratique, les algorithmes génétiques sont
sensibles à la régularité des fonctions qu’ils optimisent.

Le peu d’hypothèses requises permet de traiter des problèmes très complexes. La fonction à opti-
miser peut ainsi être le résultat d’une simulation.

La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et d’éli-
miner les mauvais. On trouve dans la littérature un nombre important de principes de sélection plus
ou moins adaptés aux problèmes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection suivants sont les plus
couramment utilisés :

– Roulette wheel selection [Gol89c] ;
– Stochastic remainder without replacement selection [Gol89c] ;

Figura 3.9: Principio esquemático sobre a mutação de une cromossoma - imagem retirada da tese
de [Durand(2004)]
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3.3 Experimentação com o algoritmo genético

Uma vez explicados os principais conceitos do método AG, é altura de experimentar o bom

funcionamento da ferramenta de cálculo. Esta secção pretende, demonstrar que a ferramenta de

cálculo está a funcionar, ou seja, a interoperabilidade entre os módulos de cálculo e a optimização

do tipo AG são perfeitamente compatíveis e permitem ter soluções para uma determinada função

objetivo. Paralelamente, pretende demonstrar que as soluções desenvolvidas pelo algoritmo gené-

tico evoluem ao longo das gerações e que estas populações permitem ter indivíduos cada vez mais

aptos para alcançar os critérios pretendidos.

3.3.1 Análise e experimentação

De modo a atingir os objectivos propostos nesta secção, foi necessário realizar uma análise de

sensibilidade na ferramenta de cálculo. Para esta análise e a fim de ter uma referência para compa-

rar os resultados que serão obtidos, optou-se por fazer esta análise utilizando o estudo de caso pro-

posto no livro de [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón] (pag. 273,

exemplo 5.1.4). Para este efeito, no âmbito destas análises, são estabelecidos os seguintes atribu-

tos:

• Utilizar uma das funções objectivo propostas na secção 3.2.3: neste caso, optou-se por

utilizar uma função que minimize o preço de uma viga (euro/ml) sujeita ao par de acções

MEd = 33′760.00 [kN.m] e VEd = 3′437.50 [kN]

• Variar as populações iniciais para poder evidenciar que a evolução dos indivíduos ao longo

das gerações não depende de população inicial: neste caso, optou-se pour ter 20 populações

pioneiras diferentes. É de salientar que, para o resto do trabalho, esta abordagem de variar

as populações iniciais não é necessária, pois veremos que em média, todas as populações

convergem e se comportam de forma semelhante.

• Para esta implementação, é utilizada uma codificação cromossómica com 12 genes, o que

leva a variar todas as variáveis de uma viga, como mostra a vermelho a figura 3.5.

• Os parâmetros apresentados na tabela 3.5 permanecem inalterados para cada uma das popu-

lações iniciais.

Tabela 3.5: Parâmetros do AG

Parâmetros Configuração
Número de geração 200
Dimensão da população 100
Número de elite 1
Tamanho do torneio 5
Operador de crossover crossover uniforme
Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0
Operador de mutação por substituição de genes
Percentagem de mutação por gene 0.4
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3.3.2 Resultados

Depois de se ter configurado os diferentes parâmetros na ferramenta de cálculo, foi obtida um

vasto número de soluções a partir das quais foi possível trabalhar e analisar o comportamento evo-

lutivo das populações sujeitas ao mesmo "ambiente desfavórvel", ou seja, aos mesmos critérios e

limitações (base de dados idêntica para cada uma das 20 análises). Neste conjunto de soluções, são

recolhidos todos os resultados relacionados com todas as populações e gerações desenvolvidas no

AG. A fim de avaliar e compreender melhor a forma como as populações agem ao longo das gera-

ções, foi necessário proceder a um tratamento estatístico das soluções seguindo o procedimento:

1. calcular o valor da média da "fitness" (ou seja, função objectivo) do conjunto de populações

por geração: linha cinzenta fina na figura 3.10 (quando se faz referência a todas as popula-

ções, isto significa que, para cada geração são calculados o valor médio dos resultados de

fitness de cada indivíduo, isto para as 20 diferentes populações iniciais).

2. calcular o valor da média da "fitness" (ou seja, função objectivo) do conjunto dos melhores

indivíduos obtidos por geração: linha preta grossa na figura 3.10;

3. calcular o valor da média mais desvio padrão e o valor da média menos desvio padrão:

gráfico de dispersão na figura 3.10
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Figura 3.10: Valores máximos, a média e o desvio padrão do fitness ao longo das gerações. Os
resultados correspondem a médias de 20 séries evolutivas*

*A série evolutiva corresponde ao facto de variar as gerações iniciais na AG para determinar

se, ao longo das gerações, existe uma convergência da população.
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Os principais resultados desta análise de sensibilidade são apresentados na tabela 3.6. Como

demonstrado, em média, os melhores indivíduos têm um melhor desempenho do que a viga de

referência em termos de preço por metro de viga e a solução óptima obtida com AG consegue uma

redução de 17% no preço por metro de viga.

Tabela 3.6: Resuldados com o AG

Fitness = 1
pr,viga×10−3 [-] Preço da viga [euro/ml] Comparação entre os

valores: (1− pr,i
pr,re f

) ×
100 [%]

Valor de referência (relatório de cál-
culo no anexo C.3.1)

0.41 pr,re f = 2’428 0 %

Média das melhores soluções 0.46 pr,1 = 2’170 - 10 %
Viga com a melhor solução (relatório
de cálculo no anexo C.3.2)

0.47 pr,2 =2’006 - 17 %

Média da população com o desvio pa-
drão sup

0.22 pr,3 =4’545 + 87 %

Média da população 0.19 pr,4 =5’263 + 116 %
Média da população com o desvio pa-
drão inf

0.16 pr,5 =6’250 + 157 %

3.3.3 Conclusão e discussão sobre os resultados

Os resultados médios obtidos pela ferramenta de cálculo são muito satisfatórios e foram ob-

tidos rapidamente cerca de 63 segundos por corrida. De facto, como representado no gráfico da

figura 3.10, em média, a população converge rápidamente após as primeiras 10 gerações para um

valor de fitness de cerca de 0.19 com un devio padrão de ± 0.03. Este baixo valor do desvio

padrão indica que os resultados não estão dispersos, o que significa que a população permanece

estável ao longo de gerações e que a solução corresponde de facto a um valor mínimo no espaço

de exploração.

Quanto aos valores médios dos melhores indivíduos, há também uma rápida convergência que

se verifica nas primeiras 10 gerações, mas ao contrário da população, o valor fitness dos melhores

indivíduos, en médio, continuam a crescer ao longo das gerações. Isto pode significar que ao

longo do processo, o algorítimo genético permite obter uma solução cada vez mais óptima para o

problema de minimização.

Com base nesta análise e a fim de cumprir os objectivos estabelecidos no início desta secção,

pode-se dizer que o instrumento de cálculo funciona correctamente e permite ter um conjunto de

soluções adequadas num curto intervalo de tempo.
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Capítulo 4

Desenvolvimento da ferramenta
computacional de cálculo

O principal objectivo deste capítulo é fazer uma descrição sobre como está estruturada a fer-

ramenta informática e explicar os principais princípios de cálculo por detrás de cada estrutura.

Assim, descreve-se as razões pelas quais foi escolido Python como linguagem de programação

e de seguida faz-se uma explicação sobre como integrar ou alargar novos modulos de cálculo

para aumentar o seu âmbito de utilização. Finalmente, faz-se uma comparação dos resultados

obtidos por esta ferramenta de cálculo com exemplos extraídos da literatura académica tais como

[Simões da Silva e Gervásio(2020)], [Beg et al.(2012)Beg, Kuhlmann, Davaine e Braun],
[Ellobody(2014)] e [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón]. Estas

comparações serão igualmente controladas e verificadas pelo software Z4.

4.1 Linguagem de programação

Uma linguagem de programação é uma linguagem informática, a qual permite a um ser hu-

mano escrever um código fonte que será analisado por uma máquina, geralmente um computador.

O código fonte é então transformado ou avaliado numa forma que pode ser lida por uma máquina,

resultando num programa. As linguagens permitem frequentemente que os mecanismos de baixo

nível da máquina sejam abstraídos, de modo a que o código fonte que representa uma solução

possa ser escrito e compreendido por um ser humano. A actividade de escrever o código fonte

de um programa é chamada programação. Existem vários tipos de linguagem informática com

as suas próprias especificações e utilizações. A lista abaixo, apresenta uma série de linguagem

informáticas mais utilizadas actualmente (lista não exaustiva).

• HTML/CSS

• JavaScript

• PHP

73



74 Desenvolvimento da ferramenta computacional de cálculo

• Java

• C

• C++

• Python

Para esta dissertação decidiu-se desenvolver a ferramenta informática com a linguagem de pro-

gramação Python associado com o programa Pycharm IDE(integrated development enviornment).

As razões que levaram a esta escolha podem ser justificadas pela seguintes considerações:

Em primeiro lugar, "a linguagem de programação Python caracteriza-se por ter uma grande

popularidade que se deve à sua versatilidade e à sua natureza de fonte aberta (open source),

mas também às várias qualidades que possui nomeadamento por ser intuitivo, fácil de aprendi-

zagem, quase lúdico e possui uma comunidade muito activa que facilita a aprendizagem rapida e

autónoma (como por exemplo Python tutorial [Tut()] e Docs Python [Doc()])" retirado de [dev()].

Para além disso, uma outra vantagem de utilizar Python é a sua flexibilidade ou seja é uma

linguagem dinâmica, e não existem regras fixas para desenvolver funcionalidades ou resolver pro-

blemas.

Em segundo lugar, as muitas bibliotecas e pacotes desenvolvidos pela comunidade de utili-

zadores, como por exemplo Matplotlib ([Mat()]), Seaborn ([Sea()]), NumPy ([Num()]) e Pandas

Pydata ([Pan()]), são uma vantagem real. Com estes recursos, os programadores podem iniciar os

projectos sem terem de começar a codificar a partir do zero.

Finalmente, o algoritmo de optimização baseado em algoritmos genético e desenvolvido por

[Correia e Ferreira(2020)], está implementado na linguagem de programação Python. Por todas

estas razões acima enumeradas e de modo a ter uma boa interoperabilidade entre os módulos de

cálculo e o algoritmo genético, foi decidido utilizar a linguagem Python.
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4.2 Estrutura e organização da ferramenta informáticas

A estrutura da ferramenta informática foi planeada e articulada de tal forma que a adição ou

modificação de novas funcionalidades seja mais fácil e directa. Assim, esta ferramenta de cálculo

pode ser adaptável e melhorada ao longo do tempo, à medida que os utilizadores desejam integrar

mais funcionalidades.

Tal como representado no esquema da figura 4.1, a ferramenta computacional está dividida

em 3 pastas que incluem os seguites aspetos: na pasta (A) estão reunidas as bases de dados sob a

forma de ficheiros Excel. Estes dados definem o espaço de busca para um determinado problema.

Nas pastas (B) e (C) são implementados os vários módulos de cálculo que permitem realizar

as operações necessárias para determinar a resistência das vigas em estudo.

Na figura 4.1, as setas coloridas ilustram as relações unidirecional entre a base de dados e os

diferentes módulos que permitem obter a resistência em secção transversal das vigas.

Relatorio

Módulo A: Relatório
Módulo B:  Viga de estudo
Módulo C: Propriedades
do aço (EN 10025-3)
Módulo D: Classificação
da secção de estudo

Pasta (B)
viga sem
reforço
longitudinal 

Módulo E: Propriedade
mecanica da viga - secção
bruta para classe de
secção 1, 2, 3 e 4*
* Módulo F: Propriedade
mecanica da viga - secção
reduzida para classe de
secção 4
Módulo G: Propriedade
mecanica da viga  para
classe de secção 3 
Módulo H: Resistência ao
esforço transverso - para
classe de secção 1, 2, 3 e 4
Módulo I: Resistência ao
esforço fletor - para classe
de secção 1, 2, 3 e 4
Módulo J: Interação ao
esforço transverso e fletor -
para classe de secção 1, 2,
3 e 4

Módulo K: Fitness

Pasta (C)
viga com
reforço
longitudinal 

Módulo A_Ref: Relatório
Módulo B_Ref:  Viga de
estudo
Módulo B_Ref: Propriedades
do aço (EN 10025-3)
Módulo D_Ref: Classificação
da secção de estudo
Módulo E_Ref: Propriedade
mecanica da viga - secção
bruta para classe de secção 1,
2, 3 e 4*
* Módulo F_Ref: Propriedade
mecanica da viga - secção
reduzida para classe de
secção 4
Módulo G_Ref: Propriedade
mecanica da viga com um
reforço longitudinal

Módulo K_Ref: Fitness

Módulo H_Ref: Resistência
ao esforço transverso - para
classe de secção 1, 2, 3 e 4
Módulo I_Ref: Resistência ao
esforço fletor - para classe de
secção 1, 2, 3 e 4
Módulo J_Ref: Interação ao
esforço transverso e fletor -
para classe de secção 1, 2, 3
e 4

Pasta (A) base de dados 

Base de dados
componentes : Área

Base de dados
componentes : Preço

Base de dados distancia
entre reforço transversal

AlmaBanzo superior Banzo inferior Reforço longitudinal

Figura 4.1: Diagrama sobre a organização da ferramenta informática e a interoperabilidade entre
a base de dados e os módulos de cálculo
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4.2.1 Interoperabilidade entre a ferramenta de cálculo e o algoritmo de optimiza-
ção

Nesta secção é discutido como é que o desenvolvimento da ferramenta computacional e o

método de optimização são introduzidos no processo de tomada de decisão. De facto, como foi

esquematizado na figura 3.1 e discutido no capítulo 3.1, o processo de tomada de decisão pode

ser dividido em três fases: formulação do problema, modelação do problema e implementação da

solução do problema.

Entre a fase de modelação e a implementação do problema, foi desenvolvida uma ferramenta de

cálculo, que proporciona o cálculo de solução optimizada num curto período de tempo.

Para melhor compreender o princípio de implementação da ferramenta de cálculo na metodo-

logia de tomada de decisão, são descritas abaixo as diferentes implementações que permitem esta

interacção entre os processos. Além disso, na figura 4.2 é apresentado um diagrama que ilustra a

organização e a estrutura desta interoperabilidade.

1. Formulação do problema: nesta fase, o utilizador tem de escolher uma das três funções

objectivo definidas na secção 3.2.3. Além disso, é também necessário definir o cenário de

estudo que será abordado no projecto, a fim de escolher o número de genes que será mais

apropriado para o estudo.

2. Modelação do problema: esta fase permite a integração de módulos de cálculo, o método

de optimização e as bases de dados. Para este efeito, esta fase está dividida em dois passos:

2.1. O primeiro paso é a criação das bases de dados para definir o espaço de explo-

ração, nesta etapa o utilizador tem de definir, de acordo com os requisitos do projecto, as

geometrias das chapas (ver secção 3.2.4.1), além disso, o utilizador tem de verificar o in-put

em relação aos custos, (ver secção 3.2.4.2);

2.2. Após a actualização das bases de dados, foi desenvolvida uma codificação (expli-

cada na secção 3.2.2) que permite obter uma ligação entre as bases de dados e os diferentes

módulos de cálculo (ver figura 4.1)

3. Optimização do problema: nesta fase, o algoritmo de optimização é utilizado para percor-

rer o domínio de exploração e à medida que as iterações prosseguem, o processo converge

(ver exemplo na imagem 3.10) para um conjunto de soluções que satisfazem cada vez mais

o objectivo relacionado com o projecto.

4. Implementação da solução: nesta última fase, a ferramenta computacional indica uma

solução na qual o utilizador tem de tomar a decisão final sobre a conformidade da solução

obtida com as exigências do projecto e se não for o caso, o utilizador tem de reformular os

objectivos ou rever as bases de dados a fim de modificar ou ajustar a área de exploração.
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Figura 4.2: Diagrama sobre a interoperabilidade entre a metodologia para a tomada de decisão e a
ferramenta informática com o AG
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4.3 Validação da ferramenta de cálculo por comparação com o soft-
ware Z4 e exemplos identificados

O principal objectivo desta secção é verificar o correcto funcionamento da ferramenta de cál-

culo e validar através da comparação dos resultados/valores com um software especializado em

calcular vigas de classe de secção 4 e com exemplos da literatura especializada, nomeadamente

[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón], [Ellobody(2014)]
e [Simões da Silva e Gervásio(2020)]. Esta comparação será dividida em duas categorias, a pri-

meira refere-se a vigas sem reforço longitudinal e a segunda categoria trata de vigas com reforço

longitudinal. Para cada categoria foram criados quadros que resumem os principais resultados,

que podem ser encontrados na sua totalidade no anexo C. Deve-se também notar que a resistência

ao esforço transverso da viga foi verificada com exemplos da literatura, porque o software Z4 não

é capaz de calcular os parâmetros necessários para efectuar esta verificação.

4.3.1 Validação da ferramenta de cálculo para vigas sem reforço longitudinal

Para a categoria sem reforço longitudinal, as secções que serão comparadas seguirão as se-

guintes variações:

• Viga simétrica - validação para esforço de flexão

Configuração 1: b f ,sup = 450 mm; t f ,sup = 46 mm; hw = 2’150 mm; tw = 11 mm;

b f ,in f = 450 mm; t f ,in f = 46 mm; fy = S420 ; a= 2’800 mm (distância entre os reforços

transversais).

• Viga não simétrica - validação para esforço de flexão

Configuração 2: b f ,sup = 630 mm; t f ,sup = 64 mm; hw = 2’950 mm; tw = 15 mm;

b f ,in f = 780 mm; t f ,in f = 64 mm; fy = S420 ; a= 4’600 mm (distância entre os reforços

transversais).

• Viga simétrica - validação para esforço transverso

Configuração 3 - Livro [Ellobody(2014)] (pag. 239 exemplo 4.2.3): b f ,sup = 600 mm;

t f ,sup = 60 mm; hw = 3’000 mm; tw = 16 mm; b f ,in f = 600 mm; t f ,in f = 60 mm; fy = S275 ;

a= 1’667 mm (distância entre os reforços transversais).

Os valores descritos nas tabelas 4.1 e 4.2 são em referência aos parâmetros necessários para

calcular as propriedades mecânicas que serão utilizadas para determinar a resistência à flexão

da viga. A comparação dos valores mostra que os resultados calculados com a ferramenta de

cálculo e o software Z4 são quase idênticos e que a margem de erro é inferior a 0,2%. Por este

motivo, podemos afirmar que a ferramenta de cálculo se comporta de forma fiável para calcular as

propriedades mecânicas de uma viga de classe de secção 4.
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Painel 1

b,2

b,1

Painel 2

b,1 sup

b,1 inf

b,2 sup

b,2 inf

b̅

be,1

be,2

Figura 4.3: Representação gráfica de uma secção efetiva e nomenclatura (viga sem reforço longi-
tudinal)

Tabela 4.1: Validação ao esforço de flexão de uma viga sem reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4

software Z4 ferramenta de cál-
culo

comparação

¯λp,Z4 [-] ρZ4 [-] ¯λp,calc [-] ρcalc [-]
¯λp,calc
¯λp,Z4

e ρcalc
ρZ4

[-]

Configuração 1 (relatório de
cálculo no anexo C.1)

1.882 0.5003 1.8797 0.5009 0.9987 e 1.0012

Configuração 2 (relatório de
cálculo no anexo C.2)

1.878 0.4993 1.8754 0.4998 0.9986 e 1.0010

Tabela 4.2: Validação ao esforço de flexão de uma viga sem reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4 (continuação)

software Z4 Ferramenta de cálculo
be,1
e be,2
[mm]

Zg,e f f

[mm]
Wels,y,e f f ,Z4
x103[mm3]

be,1
e be,2
[mm]

Zg,e f f

[mm]
Wels,y,e f f ,calc
x103 [mm3]

Configuração 1 (rela-
tório de cálculo no
anexo C.1)

215,13
e
322.69

1’061.90 47’976.00 215.37
e
323.06

1’061.99 47’974.73

Configuração 2 (rela-
tório de cálculo no
anexo C.2)

316.04
e
474.06

1’347.00 129’990.00 316.40
e
474.59

1’347.14 129’986.27
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A tabela 4.3 refere-se à validação dos valores necessários para calcular a resistência ao esforço

transverso de uma secção. Nesta tabela é feita uma comparação entre os valores obtidos com a

ferramenta de cálculo e um exemplo académico retirado do livro [Ellobody(2014)]. Os valores

obtidos nestes dois casos são idênticos pois a margem de erro é inferior a 0,05%.

Tabela 4.3: Validação ao esforço transverso de uma viga sem reforço - comparação entre os valores
da ferramenta de cálculo e os valores de exemplos identificados

Livro [Ellobody(2014)]
(pag. 239 exemplo 4.2.3)

ferramenta de cálculo comparação

¯λw,livro1 [-] χw,livro1 [-] ¯λw,calc [-] χw,calc [-]
¯λw,calc
¯λw,livro1

e χw,calc
χw,livro1

[-]

Configuração
3 (relatório
de cálculo no
annexo E.1)

1.175 0.731 1.1748 0.7307 0.9998 e 0.9996

4.3.2 Validação da ferramenta de cálculo para vigas com reforço longitudinal

Para a categoria com reforço longitudinal, as secções que serão comparadas seguirão as se-

guintes variações:

• Viga simétrica - validação para esforço de flexão e transverso

Configuração 4 - Livro de [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón]
(pag. 273 exemplo 5.1.4): b f ,sup = 800 mm; t f ,sup = 40 mm; hw = 3’000 mm; tw = 15 mm;

b f ,in f = 800 mm; t f ,in f = 40 mm; bs = 250 mm; ts = 25 mm; hs = 2’500 mm; fy = S355 ; a=

3’000 mm (distância entre os reforços transversais).

• Viga não simétrica - validação para esforço de flexão

Configuração 5 - secção para caso de estudo secção 5.2 (otimização de custos): b f ,sup

= 700 mm; t f ,sup = 38 mm; hw = 2’780 mm; tw = 12 mm; b f ,in f = 660 mm; t f ,in f = 38 mm;

bs = 150 mm; ts = 17 mm; hs = 2’046 mm; fy = S420 ; a= 2’800 mm (distância entre os

reforços transversais).

• Viga simétrica - validação para esforço transverso

Configuração 6 - Livro de [Simões da Silva e Gervásio(2020)] (pag. 288 exemplo

4.3): b f ,sup = 350 mm; t f ,sup = 20 mm; hw = 1’560 mm; tw = 9 mm; b f ,in f = 350 mm; t f ,in f

= 20 mm; bs = 100 mm; ts = 15 mm; hs = 1’170 mm; fy = S355 ; a= 5’000 mm (distância

entre os reforços transversais).

Os valores descritos nas tabelas 4.4 e 4.6 são em referência aos parâmetros necessários para

calcular as propriedades mecânicas que serão utilizadas para determinar a resistência à flexão da

viga com um reforço longitudinal. A comparação dos valores mostra que os resultados calculados
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com a ferramenta de cálculo e com os exemplos identificados (literatura e software Z4) são quase

idênticos e que a margem de erro é inferior a 0,01%. Por este motivo, podemos afirmar que a

ferramenta de cálculo se comporta de forma fiável para calcular as propriedades mecânicas de

uma viga de classe de secção 4 com 1 reforço longitudinal.

Painel 1

b,2

b,1

Painel 2

b,1 sup

b,1 inf

b,2 sup

b,2 inf

b̅

be,1

be,2

Figura 4.4: Representação gráfica de uma secção efetiva e nomenclatura

Tabela 4.4: Validação ao esforço de fexão de uma viga com reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura

livro de
[Timmers et al.(2015)]
(pag. 273 exem-
plo 5.1.4)

software Z4 ferramenta de cál-
culo

χc,livro2
[-]

ρp,livro2
[-]

ρc,livro2
[-]

χc,Z4
[-]

ρp,Z4
[-]

ρc,Z4
[-]

χc,calc
[-]

ρp,calc
[-]

ρc,calc
[-]

Configuração
4 (relatório
de cálculo no
anexo C.3.1)

0.885 1.000 0.888 - - - 0.885 1.000 0.888

Configuração
5 (relatório
de cálculo no
anexo C.3.2)

- - - 0.7392 1.000 0.7501 0.739 1.000 0.750
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Tabela 4.5: Validação ao esforço de fexão de uma viga com reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-
nuação)

Comparação entre os valores
χc,calc

χc
[-] ρp,calc

ρp
[-] ρc,calc

ρc
[-]

Configuração 4 (relatório de cálculo
no anexo C.3.1)

1.000 1.000 1.000

Configuração 5 (relatório de cálculo
no anexo C.3.2)

0.9999 1.000 0.9999

Tabela 4.6: Validação ao esforço de fexão de uma viga com reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-
nuação)

livro de ferramenta de cálculo
[Timmers et al.(2015)]
(pag. 273 exemplo 5.1.4)
ou software Z4
b1,sup

e b1,in f

[mm]

b2,sup

e b2,in f

[mm]

Wels,y,e f f
x103[mm3]

b1,sup

e b1,in f

[mm]

b2,sup

e b2,in f

[mm]

Wels,y,e f f ,calc
x103 [mm3]

Configuração 4 (rela-
tório de cálculo no
anexo C.3.1)

Não ex-
plícito

Não ex-
plícito

120’785.00 224.80
e
261.70

316.63
e
474.94

118’129.36

Configuração 5 (rela-
tório de cálculo no
anexo C.3.2)

316.04
e
474.06

215.13
e
322.69

129’990.00 316.40
e
474.59

215.13
e
322.69

129’986.27

Tabela 4.7: Validação ao esforço de fexão de uma viga sem reforço - comparação entre os valores
obtidos com a ferramenta de cálculo e os valores do software Z4 ou exemplos da literatura (conti-
nuação)

Comparação entre os valores
Wels,y,e f f ,livro2
Wels,y,e f f ,calc

[-] Wels,y,e f f ,livro3
Wels,y,e f f ,calc

[-]

Configuração 4 (relatório de cálculo
no anexo C.3.1)

1.022 -

Configuração 5 (relatório de cálculo
no anexo C.3.2)

- 1.000
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A tabela 4.8 refere-se à validação dos valores necessários para calcular a resistência ao es-

forço transverso de uma viga com um reforço longitudinal. Nesta tabela é feita uma comparação

entre os valores obtidos com a ferramenta de cálculo e um exemplo académico retirado dos livros

[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón] e [Simões da Silva e Gervásio(2020)].
Os valores obtidos nestes dois casos são idênticos pois a margem de erro é inferior a 0,9%.

Tabela 4.8: Validação ao esforço transverso -comparação entre os valores da ferramenta computa-
cional e os valores de exemplos identificados

livro de

(pag. 273 exem-
plo 5.1.4)

livro de

(pag. 288 exem-
plo 4.3)

ferramenta de
[Timmers et al.(2015)]

comparação

λw,livro2
[-]

χw,livro2
[-]

λw,livro3
[-]

χw,livro3
[-]

λw,calc
[-]

χw,calc
[-]

λw,calc
λw,livro2,3

e
χw,calc

χw,livro2,3
[-]

Configuração
4 (relatório
de cálculo no
annexo C.3.1)

1.921 0.523 - - 1.9224 0.5224 1.001 e 1.001

Configuração
6 (relatório
de cálculo no
annexo C.3.3)

- - 1.91 0.52 1.9107 0.5248 1.000 e 1.009

[Simões da Silva e 
Gervásio(2020)]
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Capítulo 5

Casos de estudo e análise de resultados

Este capítulo descreve e trata as principais conclusões dos resultados obtidos para as situ-

ações relacionadas com a conceção e reabilitação de pontes. Este estudo tem sido realizado

utilizando o algoritmo de otimização AG descrito na capítulo 3 e a ferramenta de cálculo descrita

no capítulo 4. Os resultados detalhados dos relatórios de cálculo são fornecidos nos anexos D e

E.

5.1 Motivação de estudo

O desenvolvimento dos casos de estudo permite colocar em execução o potencial da ferra-

menta de cálculo e assim ajudar o utilizador a tomar decisões relativas à conceção ou reabilitação

de pontes de acordo com os seguintes objetivos:

• minimização do peso ou secção (caso de estudo 1);

• minimização do custo (caso de estudo 1);

• responder as restrições arquitetónicas tal como geometria da viga (restrição introduzida de

forma implicita na base de dados - casos de estudo 1 e 2);

• maximização do fator de utilização (caso de estudo 2) .
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5.2 Caso de estudo 1: conceção de pontes (Prof. Dr. Ing. Ulrike
Kuhlmann)

Esta exemplo é diretamente retirado do livro [Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón]

e consiste na análise de uma ponte metálica, como ilustrado na figura 5.1.

Beispiel 3: Schubbeulen M-N-V-Interaktion 263

der reduzierten Spannungen und bei der FEM wurde einheitlich     M1    1, 1  bzw.     2   
  M1    1, 1  angesetzt. Würde man bei der Methode der effektiven Breiten     M1    1, 1  ver-

wenden, würde sich der Ausnutzungsgrad von 0,94 auf 1,03 ändern, siehe Klammer-
werte in Tabelle 11.

5 Beispiel 3: Schubbeulen M-N-V-Interaktion

In diesem Beispiel wird die Interaktion aus Biegemoment, Normalkraft und Querkraft 
an einem längsausgesteiften I-Träger gezeigt. Untersucht wird der Stützbereich eines 
Zweifeldträgers mit doppeltsymmetrischem I-Querschnitt. Der Steg ist in diesem Be-
reich durch starre Quersteifen und eine Längssteife verstärkt. Die Quersteifen sind im 
Abstand von 3000 mm zueinander positioniert und die Längssteife ist im Abstand von 
500 mm vom unteren Flansch angeschweißt (Druckspannung im Steg unten). Auf das 
Tragwerk wirken gleichzeitig eine Gleichlast und eine Drucknormalkraft entsprechend 
Bild 46.

L=55 m L=55 m

Med

QUERSCHNITT A-A

h

b1

b2

bf

tf

tw

bst

tst

 h  3080 mm, a  3000 mm 
  b  1    500 mm,  b  2    2500 mm 
  b  f    800 mm,  b  st    250 mm 
  t  w    15 mm ,   t  f    40 mm 
  t  st    25 mm

  S355 J0  ( f  y    355  N∕ mm   2 ) 

Bild 46. Statisches System mit Belastung, Querschnitt und Systemabmessungen

Für dieses Beispiel werden für die Teilsicherheitsbeiwerte auf Widerstandsseite die 
empfohlenen Werte der Stahlbrückenbaunorm EN 1993-2 [7] verwendet. Es gilt   
  M0    1, 0  und     M1    1, 1 . Es sei wiederum darauf hingewiesen, dass für diese Teilsicher-

heitsbeiwerte in anderen Teilen des Eurocodes bzw. in den nationalen Anhängen der 
jeweiligen Länder derzeit zusätzliche Regeln existieren.

5.1 Beulsicherheitsnachweis nach der Methode der effektiven Querschnitte

Der Widerstand des Querschnittes wird mit den effektiven Querschnittswerten   A  eff    und   
W  eff    der unter Druck stehenden Querschnittsteile bestimmt. Generell bestehen zwei 
Möglichkeiten, diese Querschnittswerte bei gleichzeitiger Wirkung aus Biegung und 

Abschnitt 4.3

Figura 5.1: Ponte de estudo - imagem retirada do livro
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón]

O objectivo deste cenário de estudo é analisar o potencial da ferramenta de cálculo nas fases

pré-dimensionamento de pontes em aço. Esta análise orientará o utilizador para uma das soluções

mais adequadas ao objectivo escolhido, que pode ser: minimizar o peso, minimizar o custo da

viga e maximizar o factor de utilização. No final deste estudo, o utilizador determinará, de acordo

com o seu objectivo, a direcção que o projecto deve tomar. De facto, este estudo mostrará que,

dependendo da natureza do objectivo e da base de dados que será definida mais tarde, é por ve-

zes preferível utilizar um aço de alta resistência ou outras vezes um reforço longitudinal ou, por

exemplo, banzos mais largos e mais finos, ou o oposto. Como será discutido na secção 5.2.2, esta

ferramenta de cálculo ajudará o utilizador a aperfeiçoar a sua pesquisa em termos de escolha de

material e possível geometria final da viga.

Este cenário leva à seguinte questão: Pode a ferramenta de cálculo orientar o utilizador nas

fases de pré-dimensionamento?

Neste estudo de caso, são mantidas as seguintes características tais como especificadas no

livro.

• o sistema estático da ponte é caracterizado por uma viga contínua apoiada em três apoios;

• o comprimento do vão é de 55 m;

• esforços de dimensionamento: esforço transverso: VEd,ELU = 3’437.5 kN e momento de

flexão: MEd,ELU = 33’760 kN.m
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As seguintes características são alteradas em relação ao descrito no livro.

• contrariamente ao livro, nesta análise, o esforço axial não é considerado. A fim de com-

parar os valores do livro com os da ferramenta de cálculo, os valores da resistência foram

atualizados, resultando no seguinte:

_ η1,livro,atualizado = 0.8282

_ η3,livro,atualizado = 0.7847

_ ηinteracao,livro,atualizado = 0.6911

• geometrias limite de cada componente da viga (valores para a base de dados)

_ 380 mm ≤ b f ,sup ≤ 800 mm (44 larguras diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada larguras);

_ 10 mm ≤ t f ,sup ≤ 80 mm (36 espessuras diferentes com um incremento de 2 mm

entre cada espessuras);

_ 2’020 mm ≤ hw ≤ 3’000 mm (100 alturas diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada alturas);

_ 6 mm ≤ tw ≤ 18 mm (13 espessuras diferentes com um incremento de 1 mm entre

cada espessuras);

_ 0.65×hw ≤ hs ≤ 0.95×hw (87 posições diferentes com um incremento de 0,002 entre

cada posição);

_ 140 mm ≤ bs ≤ 200 mm (34 larguras diferentes com um incremento de 5 mm entre

cada larguras);

_ 15 mm ≤ ts ≤ 30 mm (16 espessuras diferentes com um incremento de 1 mm entre

cada espessuras);

_ 380 mm ≤ b f ,in f ≤ 800 mm (44 larguras diferentes com um incremento de 10 mm

entre cada larguras);

_ 10 mm≤ t f ,in f ≤ 80 mm (36 espessuras diferentes com um incremento de 2 mm entre

cada espessuras).

• propriedade mecânicas do aço (valores para a base de dados)

_ fy = S275 N/mm2;

_ fy = S355 N/mm2;

_ fy = S420 N/mm2;

_ fy = S460 N/mm2.

• distância entre os reforços transversais (valores para a base de dados)

_ 1 m ≤ a ≤ 15 m (71 posições diferentes com um incremento de 0,2 m entre cada

posição)
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5.2.1 Verificação da resistência da viga com a ferramenta de cálculo e optimização
com o método AG

Nesta secção, a ferramenta de cálculo é utilizada de forma directa sem que seja necessário

efectuar uma análise muito minuciosa dos resultados obtidos. De facto, admite-se que esta análise

é realizada num contexto preliminar de um projecto, por outras palavras, o utilizador durante

a fase de concepção mostra-se mais preocupado em encontrar soluções que possam cumprir os

objectivos de uma forma fiável e rápida.

Para esta análise, foram aceites algumas características comuns a este estudo: é aceite que os

valores introduzidos nas bases de dados (geometria dos elementos) são perfeitamente compatíveis

com as restrições arquitectónicas e é também aceite que os preços nas bases de dados reflectem

valores que podem ser encontrados no mercado real (estes valores de preços são discutidos na

secção 3.2.4.2).

Neste estudo, as soluções obtidas pela ferramenta de cálculo são comparadas com a solução

proposta no livro. Efectivamente, as soluções obtidas pela ferramenta de cálculo satisfazem os

critérios de resistência e serão capazes de fornecer uma solução que possa satisfazer objectivos

concretos. Para este efeito, este trabalho está dividido em três categorias, na secção 5.2.1.1 trata-

se de explorar acerca de 5.5356× 1013 combinações diferentes para encontrar uma configuração

de viga que pode fornecer uma boa solução que minimize o peso do perfil; numa segunda fase, na

secção 5.2.1.2, pretende-se encontrar uma solução que minimize o custo de uma viga; e finalmente,

na secção 5.2.1.3, é encontrada uma solução que maximiza o factor de utilização da viga.

Os parâmetros introduzidos no algoritmo de optimização são idênticos para os três tipos de

optimização e estão definidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parâmetros do AG para o caso de estudo 1

Parâmetros Configuração
Número de genes 12 (como ilustrado na figura 3.5)
Número de geração 200
Dimensão da população 100
Número de elite 1
Tamanho do torneio 5
Operador de crossover crossover uniforme
Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0
Operador de mutação por substituição de genes
Percentagem de mutação por gene 0.4



5.2 Caso de estudo 1: conceção de pontes (Prof. Dr. Ing. Ulrike Kuhlmann) 89

5.2.1.1 Minimização do peso

A melhor solução para a minimização do peso é definida em seguida:

• Viga com a melhor solução para o "fitness"peso

b f ,sup = 390 mm;

t f ,sup = 58 mm;

hw = 2’990 mm;

tw = 12 mm;

b f ,in f = 480 mm;

t f ,in f = 42 mm;

bs = 155 mm;

ts = 16 mm;

hs = 2’338 mm;

fy = S460 ;

a= 2’800 mm (distância entre os reforços transversais).

Para ter mais informações sobre os resultados obtidos, é possível encontrar no anexo D.1, um

relatório de cálculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. É mostrado na figura 5.2,

de uma forma qualitativa uma representação da secção reforçada e na figura 5.3 à 5.5 esta ilustrado

a secção efectiva da viga bem como os respetivos fatores de redução.
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e.n.p (se classe de secção 1 e 2) = 1742.83 [mm]

Figura 5.2: Viga com um reforço longitudinal - secção bruta
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Figura 5.3: Viga com um reforço longitudinal - secção efetiva
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Figura 5.4: (a) Fator de redução para elementos interno comprimidos - painel 1; (b) Fator de
redução para elementos interno comprimidos - painel 2; (c) Fator de redução para elementos
externos comprimidos
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Figura 5.5: Fator de redução global da viga para o calculo da resistência em secção
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5.2.1.2 Minimização do custo da viga

A melhor solução para a minimização do custo é definida em seguida:

• Viga com a melhor solução para o fitness custo

b f ,sup = 700 mm;

t f ,sup = 38 mm;

hw = 2’780 mm;

tw = 12 mm;

b f ,in f = 660 mm;

t f ,in f = 38 mm;

bs = 150 mm;

ts = 17 mm;

hs = 2’046 mm;

fy = S420 ;

a= 2’800 mm (distância entre os reforços transversais).

Para ter mais informações sobre os resultados obtidos, é possível encontrar no anexo D.2, um

relatório de cálculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. É mostrado na figura 5.6,

de uma forma qualitativa uma representação da secção reforçada e na figura 5.7 à 5.8 esta ilustrado

a secção efectiva da viga bem como os respetivos fatores de redução.
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Figura 5.6: Viga com um reforço longitudinal - secção bruta
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Figura 5.7: Viga com um reforço longitudinal - secção efetiva
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Figura 5.8: (a) Fator de redução para elementos interno comprimidos - painel 1; (b) Fator de
redução para elementos interno comprimidos - painel 2; (c) Fator de redução para elementos
externos comprimidos
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Figura 5.9: Fator de redução global da viga para o calculo da resistência em secção
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5.2.1.3 Maximização do fator de utilização

A melhor solução para a maximização do fator de utilização é definida em seguida:

• Viga com a melhor solução para o fitness fator utilização

b f ,sup = 630 mm;

t f ,sup = 50 mm;

hw = 2’470 mm;

tw = 15 mm;

b f ,in f = 690 mm;

t f ,in f = 60 mm;

fy = S420.

Para ter mais informações sobre os resultados obtidos, é possível encontrar no anexo D.3, um

relatório de cálculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. É mostrado na figura

5.10, de uma forma qualitativa uma representação da secção não reforçada e nas figuras 5.11 e

5.12 esta ilustrado a secção efectivax da viga bem como os respetivos fatores de redução.

2000 1000 0 1000 2000
Largura mm

0

500

1000

1500

2000

2500

Al
tu

ra
 m

m e.n.e = (0.0, 1179.67)

e.n.p = (0.0, 965.00)

Secção de estudo
e.n.e
e.n.p (se classe de secção 1 e 2)

Figura 5.10: Viga sem reforço longitudinal - secção bruta
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Figura 5.11: Viga sem reforço longitudinal - secção efetiva
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Figura 5.12: (a) Fator de redução para elementos interno comprimidos - alma; (b) Fator de redução
para elementos externos comprimidos
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5.2.2 Discussão dos resultados

Uma síntese das melhores soluções para cada objectivo é dada na tabela 5.2. Estes valores

são obtidos através de uma utilização directa da ferramenta de cálculo associada ao algoritmo de

optimização.

É possível observar as seguites considerações:

• a ferramenta computacional responde adequadamente às necessidades do objectivo. Esta

eficiência é observada quando o algoritmo encontra uma solução que demonstra que, em

alguns casos, a relação entre massa e optimização de custos não está necessariamente rela-

cionada, uma situação também encontrada em [Mela e Heinisuo(2014)];

• como ilustrado na figura 5.13, o algoritmo de optimização tende a favorecer a configuração

de vigas com reforço longitudinal sempre que se trata de minimizar objectivos como o custo

e a secção transversal;

• neste estudo existe de facto uma preferência pela utilização de aço de alta resistência. Na-

turalmente, quando se trata de encontrar a melhor solução que possa minimizar os custos, é

importante assegurar que os preços dos materiais reflictam a realidade do mercado.

Tabela 5.2: Resuldados com o AG para o caso de estudo 1

Fitness = minimiza-
ção do peso (área)
[kg/ml]

Fitness = minimiza-
ção do custo da viga
[euro/ml]

Fitness = maximização dos fatores de
utilização

η1 η3 ηinter. Média
Valor de referência - livro
[Timmers et al.(2015)Timmers, Lener, Sinur, Kovesdi e Chacón]

ppeso,re f = 922 kg/ml pr,re f = 2’428 euro/ml 0.8284 0.7847 0.6911 0.7681

Viga com a melhor solução para
o fitness peso - secção 5.2.1.1

ppeso,1 = 649 kg/ml pr,1 = 2’096 euro/ml 0.9990 0.9432 0.9934 0.9785

Viga com a melhor solução para
o fitness custo - secção 5.2.1.2

ppeso,2 = 700 kg/ml pr,2 = 2’006 euro/ml 0.9994 0.9994 0.9656 0.9881

Viga com a melhor solução para
o fitness fator utilização - sec-
ção 5.2.1.3

ppeso,3 = 879 kg/ml pr,3 = 2’296 euro/ml 0.9974 0.9845 0.9859 0.9893

Uma vez obtidos os diferentes resultados podemos agora responder à questão de estudo que

foi colocada no início deste capítulo: Pode a ferramenta de cálculo orientar o utilizador nas fases

de pré-dimensionamento?

A resposta é sim, porque para este caso de estudo foi possível saber que o utilizador deve

favorecer uma configuração de viga com um reforço longitudinal quando se trata de minimizar o

custo e o peso de uma viga. Além disso, a ferramenta conduz o utilizador a planear na primeira

fase do projecto sobre a relevância da utilização de aço de alta resistência para este exemplo.

Finalmente, a principal ajuda que a ferramenta proporciona ao utilizador é tomar decisões rápidas

com base nas informações específicas do contexto e das necessidades do projecto.
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bs = 155 mm 

bf,inf = 480 mm

tw = 12 mm

hw = 2’990 mm
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a (dist. reforço
transversal) = 
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tf,sup = 50 mm

bf,sup = 630 mm 

Y

Z

fy = S420

(c)

Figura 5.13: Representação das melhores soluções para os objetivos: (a) minimização do peso ;
(b) minimização do custo e (c) maximização do fator de utilização
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5.3 Caso de estudo 2: Reabilitação/ Modificação de projeto (Prof. Dr.
Ing. Ellobody)

Esta exemplo é diretamente retirado do livro [Ellobody(2014)] e consiste na analise de uma

ponte ferroviária de dupla via em construção metálica como ilustrado na figura 5.14.

4.2.1 Design of the Stringers (Longitudinal Floor Beams)
Let us start by designing the stringers, the longitudinal steel beams, support-

ing the track as shown in Figure 4.1.

Dead Loads

Half weight of the track load¼ 3kN=m

Weight of stringer bracing¼ 0:3kN=m

Own weight of stringer¼ 1:5 kN=m

Total dead load¼ gvk¼ 4:8 kN=m

L = 6×5000 = 30,000 mm

5000 1667

3000

3500

7200 mm

Elevation

S

S

Cross-section S-S

Plan of upper wind bracing (Section S1-S1) 

S1 S1

S2 S2

Plan of lower wind bracing (Section S2-S2) 

1800

30,000

72
00

72
00

Figure 4.1 General layout of a double track open-timber floor plate girder deck railway
steel bridge (the first design example).

223Design Examples of Steel and Steel-Concrete Composite Bridges

Figura 5.14: Ponte de estudo - imagem retirada do livro [Ellobody(2014)]

O cenário do estudo que será abordado consistirá no facto de admitir um aumento da carga

permanente em comparação com a configuração existente. Este novo cenário leva à seguinte

questão: A viga principal pode suportar o aumento da carga sem necessidade de reforço estrutural?

Foram feitas algumas alterações de modo a ter um caso de teste que pudesse utilizar ao máximo

a ferramenta de cálculo. As características que são alteradas e que se mantêm são descritas em

seguida.

Neste estudo de caso, são mantidas as seguintes características tais como especificadas no

livro:

• o sistema estático da ponte é caracterizado por uma viga simples apoiada

• o comprimento do vão é de 30 m

• a largura da ponte é de 7,2 m

• distância entre reforços transversais é de 1.667 m

• a qualidade de aço é S 275

• as cargas vivas esperadas na ponte estão em conformidade com o Modelo de Carga 71 como

especificado no EC1 [3.1]

• a geometria conservada da viga principal é:
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hw = 3000 mm

tw = 16 mm

b f ,in f = 600 mm

b f ,sup = 600 mm

As seguintes características são alteradas em relação ao livro:

• t f ,in f = 60 mm e não 2 x 30mm como indicado no livro (esta alteração conduz a utilizar uma

tensão de cedência de fy,Rd = 255 N/mm2 - valor de acordo com a norma EN10025-3 ver

anexo A.1)

• t f ,sup = 60 mm e não 2 x 30mm como indicado no livro (esta alteração conduz a utilizar uma

tensão de cedência de fy,Rd = 255 N/mm2 - valor de acordo com a norma EN10025-3 ver

anexo A.1)

• aumento das cargas permanente de um valor de 62kN/ml por viga principal, este aumento

pode ser devido à modernização da rede ferroviária como por exemplo instalação de 60cm

balastro e substituição dos caminhos-de-ferro

5.3.1 Ação e esforço de dimensionamento

5.3.1.1 Ação útil

Visto que não existe nenhuma alteração no que diz respeito as sobrecargas que estão relaci-

onadas com o tráfego ferroviário, pode utilizar-se diretamento os esforços que estão descritos no

livro de [Ellobody(2014)] (o livro define as cargas do tráfego ferroviário seguindo a norma

EN 1991-2:2005 artigo 3.1).

• Esforço transverso na viga principal: Vqk = 1’713.8 kN

• Esforço fletor na viga principal: Mqk (Modelo de Carga 1) = 12’295.2 kN.m

5.3.1.2 Ação permanente

No contexto deste estudo, assume-se que houve um incremento na carga permanente de 62

kN/ml em cada viga principal, o que implica que no total cada viga deve suportar 89,6 kN/ml

por viga. Na figura 5.15 esta esquematizado o sistema estático do elemento de estudo com a

representação da ação permanente e com os respetivos esforços.
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4.2.3 Design of the Main Plate Girders
Let us now design the main plate girders supporting the cross girders as

shown in Figure 4.1. We can estimate the dead and live loads acting on a

main plate girder as follows:

Dead Loads

Weight of steel structure¼ 9+ 0:5�30¼ 24 kNm�1

Track load¼ 6 kNm�1

Total dead load¼ gvk¼ 1:8�24=2+ 6¼ 27:6 kNm�1

The main plate girders are simply supported; hence, we can calculate the

maximum shear force and bending moment due to dead loads on a main

plate girder (see Figure 4.12) as follows:

QD:L:¼ gvk�L=2¼ 27:6�30=2¼ 414kN

MD:L:¼ gvk�L2=8¼ 27:6�302=8¼ 3105 kNm

Live Loads
Considering the axle loads on the bridge components according to Load

Model 71 (see Figure 4.4), two cases of loading for the evaluation of maxi-

mum bendingmoment due to live loads on a main plate girder can be studied.

gk = 89.6 kN/m

30.0 m
RB = 1'344 kN

A B 

RA = 1'344 kN

+

–
Esforço de 
corte

Momento 
fletor

1'344 kN

1'344 kN

+

10'080 kN.m
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Figura 5.15: Sistema estático do elemento de estudo com os esforço Mgk e Vgk

• Esforço transverso na viga principal: Vgk = 1’344 kN

• Esforço fletor na viga principal: Mgk = 10’080 kN.m

5.3.1.3 Esforço de dimensionamento em cada viga principal

Esforço transverso devido as cargas permanentes e úteis com efeito dinâmico :

VEd,ELU = γg × Vgk + γq × Φ × Vqk =

1.2 × 1’344 kN + 1.45 × 1.139 × 1’713.8 kN = 4’443.23kN

Momento de flexão devido as cargas permanentes e úteis com efeito dinâmico :

MEd,ELU = γg ×Mgk + γq × Φ ×Mqk =

1.2 × 10’080 kN.m + 1.45 × 1.139 × 12’295.2 kN.m = 32’402.1 kN.m
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5.3.2 Verificação da resistência da viga com a ferramenta informática e o algo-
ritmo AG

Neste capítulo é feita a verificação, com a ferramenta de cálculo, da resistência da secção

transversal da viga, negligenciando a verificação da encurvadura lateral da viga. Para tal, como

ilustra o diagrama da figura 5.16, começa-se em primeiro lugar a utilizar a ferramenta informática

para verificar se a modificação da carga pode ser suportada pela viga sem ter de a reforçar e se caso

não for verificável, numa segunda fase utiliza-se a ferramenta informática associada ao módulo de

otimização AG com o objetivo de nos orientar para uma possível solução que possa responder de

forma eficaz às alterações da carga.

Os parâmetros introduzidos no algoritmo de optimização estão definidos na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parâmetros do AG para o caso de estudo 2

Parâmetros Configuração
Número de genes 3
Número de geração 200
Dimensão da população 100
Número de elite 1
Tamanho do torneio 5
Operador de crossover crossover uniforme
Percentagem de cruzamento (por gene) 1.0
Operador de mutação por substituição de genes
Percentagem de mutação por gene 0.4
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opção que é
privilegiada 

Réabilitação de
pontes ou

modificação de
projetos

Utilizar a rotina
informatica 

Verificar se Vrd  Ved

Cenário de
estudo:

aumento da
carga na
estrutura 

Questão de estudo: 
A viga principal pode

suportar o aumento da
carga sem necessidade

de reforço? 

Verificar se Mrd  Med

A viga existente é capaz
de resistir aos esforços 

se a condição
não é verificada

se a condição
não é verificada

A) Sim, a viga
resiste as novas

cargas 

utilizar a rotina
informatica associado
com o algoritemo AG

Verificar se Vrd  Ved

Verificar se Mrd   Med

A viga reforçada é capaz
de resistir aos esforços 

B) Não, é necessário
reforçar ou alterar a
geometria da viga

B1) Manter a
geometria da viga

existente e inserir um
reforço longitudinal na

alma na zona
comprimida

B2) Alterar a geometria
da viga existente

se a condição
não é verificada

se a condição
não é verificada

utilizar a rotina informatica
associado com o algoritemo AG

Verificar se Vrd  Ved

Verificar se Mrd  Med

A nova viga é capaz de
resistir aos esforços 

Verificar se existir
- Interação Med -

Ved  1.00

se a condição
não é verificada

Verificar se existir - Interação
Med - Ved    1.00

Verificar se existir - Interação
Med - Ved  1.00

se a condição
não é verificada

Figura 5.16: Diagrama que representa o princípio de verificação utilizado para responder à questão
de estudo
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Após a introdução dos parâmetros descritos no início da secção 5.3 na ferramenta informática,

é possível obter os resultados relacionados com a resistência da secção transversal da viga e com

isso pode fazer-se a relação entre o esforço atuante (Ed) com o esforço resistente (Rd). De modo a

garantir a verificação estrutural da viga, a condição Ed/Rd deve ser inferior ao valor de 1,00, caso

contrário, a segurança estrutural da ponte não está garantida e é necessário empreender obras de

reforço.

Relação entre esforço atuante (Ed) e esforço resistente (Rd):

• VEd / VRd = 4’443.23 kN / 5’063 kN = 0.88 [-] (OK - condição verificada )

• MEd / MRd = 32’402.1 kN.m / 30’966 kN.m = 1.05 [-] (KO - condição não verificada é

necessário reforçar as vigas principais)

• Nesta configuração não existe interação entre os esforços Med-Ved

Para ter mais informações sobre os resultados obtidos, é possível encontrar no anexo E.1, um

relatório de cálculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. É mostrado na figura

5.17, de uma forma qualitativa uma representação da secção não reforçada e na figura 5.18 esta

ilustrado a secção eficaz da viga bem como os respetivos fatores de redução.
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e.n.e
e.n.p (se classe de secção 1 e 2)

Figura 5.17: Viga sem reforço
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Figura 5.18: (a) Secção efetiva; (b) Fator de redução para elementos internos comprimidos; (c)
Fator de redução para elementos externos comprimidos
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Visto que é necessário reforçar a viga e como descrito no diagrama da figura 5.16, o passo

seguinte (B) é averiguar se a colocação de um reforço longitudinal é suficiente para que a condi-

ção Ed/Rd seja satisfeita. Para tal, o uso do algoritmo AG deve ser utilizado em paralelo com a

ferramenta informática. O objetivo do algoritmo AG é numa primeira fase explorar o domínio das

combinações possíveis vinculadas à base de dados definidas pelo utilizador e numa segunda fase

ajudar o engenheiro a escolher uma solução adequada, que possa satisfazer a condição Ed/Rd≤
1,00. Os três parâmetros que variam durante a execução do algoritmo AG são mostrados a ver-

melho na figura 5.19. Ao longo das gerações há uma convergência na seleção de um indivíduo

ótimo do ponto de vista da resistência. É de notar que as outras componentes descritos no início

da secção 5.3 permanecem inalteradas (em preto na figura 5.19 ).

bref = var.

bf,inf = 600 mm

tw = 16 mm

hw = 3’000 mm

tf,inf = 60 mm

tf,sup = 60 mm tref = var.

href = var.

bf,sup = 600 mm

Y

Z

bref = 155 mm

bf,inf = 600 mm

tw = 16 mm
hw = 3’000 mm

tf,inf = 60 mm

tf,sup = 60 mm
tref = 16 mm

href =2’082 mm

bf,sup = 600 mm

Y

Z

Figura 5.19: Convenção de eixos e parâmetros que variam na secção em I com reforço longitudinal

A base de dados é preenchida pelo utilizador sob a forma de um ficheiro Excel e para este

estudo definimos que os parâmetros seguem as seguintes variações:

• a localização em altura do reforço longitudinal, hre f , varia entre 0.65×hw a 0.82×hw [mm]

(para este parâmetro existem 87 configurações possíveis)

• a largura do reforço longitudinal, bre f , varia entre 140 a 300 [mm] (para este parâmetro

existem 33 configurações possíveis)

• a espessura do reforço longitudinal, tre f , varia entre 15 a 30 [mm] (para este parâmetro

existem 16 configurações possíveis)
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Deve também salientar-se que se fez simplificações no que respeita às possíveis escolhas de

combinações, de facto, só é aceite elementos com uma relação comprimento-espessura que cor-

respondem às classes de secção 1, 2 e 3. Portanto, o número de combinações possíveis é de 22′968

configurações diferentes por cada indivíduo.

Após a utilização da ferramenta cálculo associada com o algoritmo AG, obteve-se a seguinte

configuração e localização do reforço longitudinal:

• hre f = 2’082 mm

• bre f = 155 mm

• tre f = 16 mm

Relação entre esforço atuante (Ed) e esforço resistente (Rd):

• VEd / VRd = 4’443.23 kN / 5’365 kN = 0.83 [-] (OK - condição verificada )

• MEd / MRd = 32’402.1 kN.m / 32’923 kN.m = 0.984 [-] (OK - condição verificada )

• Nesta configuração não existe interação entre os esforços Med-Ved

Para ter mais informações sobre os resultados obtidos, é possível encontrar no anexo E.2, um

relatório de cálculo que descreve de forma detalhada os valores obtidos. É mostrado na figura

5.20, de uma forma qualitativa uma representação da secção reforçada bruta e efetiva reduzida

(redução da espessura na zona eficaz do reforço de acordo com EN[1993-1-5(2011)]). Na figura

5.21 estão representados os respetivos fatores de redução para a encurvadura local da placa em

compressão e na figura 5.22 pode-se ver o comportamento e fator de redução global da viga.
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Figura 5.20: (a) Viga com um reforço longitudinal - secção bruta; (b) Viga com um reforço longi-
tudinal - secção efetiva
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Figura 5.21: (a) Fator de redução para elementos internos comprimidos - painel 1; (b) Fator de
redução para elementos internos comprimidos - painel 2; (c) Fator de redução para elementos
externos comprimidos
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Figura 5.22: Fator de redução global da viga para o cálculo da resistência em secção
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5.3.3 Conclusão e discussão dos resultados

Seguindo e aplicando a metodologia que foi descrita no diagrama de figura 5.16 podemos

agora responder à questão de estudo que foi colocada no início deste capítulo. A viga principal

pode suportar o aumento da carga sem necessidade de reforço estrutural?

A resposta é não, porque uma intervenção de reforço deve ser planeada para garantir a segu-

rança estrutural da ponte. A viga não é capaz de resistir ao momento fletor devido a mudança de

carga, porém não é necessário reforçar a viga para o esforço transverso. Através da ferramenta de

cálculo e do algoritmo de otimização, foi possível de saber, de modo rápido, que não é necessá-

ria planear grandes alterações na geometria da viga existente porque basta introduzir um reforço

longitudinal, como ilustrado na figura 5.23, para poder garantir uma resistência adequada na es-

trutura. Este exemplo mostra o potencial desta ferramenta, pois ajuda-nos a decidir rapidamente

em que direção o projeto deve ir e, em última análise, determinar que trabalho deve ser feito para

que a ponte cumpra os requisitos das normas em vigor. É de salientar que, neste caso de estudo, a

instabilidade global do viga não é considerada na análise. Caso esta verificação seja determinante,

poderão ser implementadas medidas de reforço, como por exemplo a adição de contraventamento

transversal para evitar o deslocamento lateral do banzo superior comprimido.

bref = var.

bf,inf = 600 mm

tw = 16 mm

hw = 3’000 mm

tf,inf = 60 mm

tf,sup = 60 mm tref = var.

href = var.

bf,sup = 600 mm

Y

Z

bref = 155 mm

bf,inf = 600 mm

tw = 16 mm
hw = 3’000 mm

tf,inf = 60 mm

tf,sup = 60 mm
tref = 16 mm

href =2’082 mm

bf,sup = 600 mm

Y

Z

Figura 5.23: Secção em I existente com o acrescento de um reforço longitudinal



Capítulo 6

Conclusões e sugestões para
desenvolvimentos futuros

O principal objectivo do desenvolvimento deste trabalho foi a criação de uma ferramenta in-

formática capaz de realizar a concepção de forma automática e otimizada de perfis metálicos tendo

em conta diferentes funções objectivo. Nesta ferramenta, todas as verificações de segurança estão

em conformidade com o Eurocódigo 3 parte 1-5 (versão Portuguesa de 2011) e também foi imple-

mentada a possibilidade ao utilizador de personalizar a sua utilização através de um conjunto de

base de dados que pode ser totalmente modificável e adaptável ao contexto de cada projecto.

Também no contexto da optimização, foi implementado o dimensionamento automático e oti-

mizado das secções transversais, tendo em conta várias funções objectivo tais como a minimização

do peso, a minimização do custo associado ao perfil metálico soldado e a maximização do factor

de utilização. É de salientar que esta ferramenta foi desenvolvida de modo a dar ao utilizador a

possibilidade de acrescentar outras funções objectivo.

O processo de optimização é realizado utilizando um algoritmo meta-heurístico do tipo algo-

ritmo genético, que demonstrou ter uma grande aplicabilidade na concepção ou reabilitação de

estruturas de aço e mais especificamente no campo de interesse desta dissertação, que é a constru-

ção de pontes metálicas tipo biviga (com vigas de alma cheia).

A ferramenta desenvolvida pode ser considerada inovadora e evolutiva, uma vez que não foi

possível encontrar uma ferramenta comparável com estas características no mercado para ajudar

o utilizador nas fases preliminares de um projecto na tomada de decisões.

Foram apresentados estudos de caso, mostrando os benefícios da utilização da ferramenta de

cálculo em comparação com os exemplos identificados com os quais foram obtidas reduções sig-

nificativas para cada uma das funções objectivo. Apesar dos bons resultados obtidos na análise

dos estudos de caso, é de notar que as soluções que foram obtidas só são as mais adequadas para

o contexto de exploração que foi admitido nas bases de dados, por outras palavras, uma mudança

nas bases de dados poderia provavelmente conduzir a outras soluções e talvez mais óptimas.
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No primeiro capítulo introdutório, foi feita uma reflexão sobre os possíveis requisitos que po-

deriam ser úteis na concepção de uma estrutura metálica. Esta reflexão levou à seguinte questão:

É possível que o uso de um algoritmo genético possa melhorar o processo de tomada de decisão

durante a fase prévia de um projeto ou durante uma modificação ao longo da realização da obra?

Com base neste trabalho e de acordo com os resultados obtidos, verificou-se que a implemen-

tação de um algoritmo de optimização conseguiu proporcionar um grande valor acrescentado em

termos da relevância das soluções, uma vez que a combinação de um instrumento de cálculo, a

criação de uma base de dados e a implementação de um método de optimização permite explorar

um vasto leque de possibilidades que, noutras configurações mais tradicionais, seriam demasiado

dispendiosas em termos de tempo e esforço de cálculo. Tendo feito esta observação e a fim de res-

ponder à pergunta, parece que a utilização de algoritmos genéticos oferece uma melhoria inegável

no processo de tomada de decisão. De facto, provou ser muito simples entrelaçar os diferentes

módulos computacionais, funções objectivo e bases de dados no princípio de funcionamento do

AG. Além disso, tendo em conta os resultados obtidos e o tempo de cálculo utilizado, os dife-

rentes operadores do método AG demonstraram a sua eficiência em alcançar a convergência de

soluções, independentemente das bases de dados ou do tipo de população inicial. Finalmente, a

principal vantagem do método AG é sem dúvida a possibilidade do utilizador alargar ou restringir

o domínio de exploração quando procura uma solução. Esta adaptabilidade reflecte-se no facto de

o utilizador ter a possibilidade de ter em conta os requisitos do projecto através da ferramenta de

cálculo e não o contrário.

Como mencionado no capítulo 4 deste trabalho, o desenvolvimento da ferramenta de cálculo

foi planeado e articulado de tal forma que é perfeitamente possível acrescentar novas funcionali-

dades à ferramenta. Por esta razão, e a fim de continuar a desenvolver esta área de investigação,

é possível acrescentar mais implementações/melhoramentos à ferramenta e, assim, ampliar a sua

utilidade. Assim, são apresentadas abaixo propostas para possíveis desenvolvimentos futuros no

âmbito desta dissertação.

• introduzir novas configurações de carga, tais como esforço axial, carga pontual (efeito patch

loading) e outras interacções de esforços

• permitir acrescentar outras configurações de reforço longitudinal, tais como:

_ reforço com uma determinada rigidez de torção

_ reforços fechados

_ incluir mais do que um reforço na alma

_ melhorar as funções objectivo, em particular no que diz respeito à minimização de

custos como foi feito em [Mela e Heinisuo(2014)]

• Atualizar as regras de verificação de segurança, nomeadamente com a futura versão da

EN1993-1-5
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• modificar o algoritmo de optimização para permitir estudos multi-objectivo

• acrescentar módulos de cálculo adicional, tais como:

_ cálculo de secções mistas aço-betão

_ cálculo da encurvadura lateral - χLT

_ dimensionamento de reforços transversais

_ cálculo de critérios ELS, que podem nalguns casos condicionar a escolha/dimensionamento

da secção transversal das vigas de secção soldada de alma cheia
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Anexo A

Anexo - definição dos materiais

A.1 Propriedades mecânicas do aço - tabela da EN 10025-3

A.1.1 Quadro da EN 10025-3

Tabela A.1: Quadro com as características mecânicas utilizadas na rotina informatica

EN 10025-3:2004 (E) 

20 

Table 5 - Mechanical properties at ambient temperature for normalized steel 

Minimum yield strength ReH
 a 

MPab 
Tensile strength Rm a 

MPab 
Minimum percentage elongation after fracturea 

% 
Designation 

Nominal thickness 
mm 

Nominal thickness 
mm 

L0 = 5,65 √So 
Nominal thickness 

mm 

According 
EN 10027-1 
and 
CR 10260 

According 
EN 10027-2 

≤ 16 >16
≤ 40

>40
≤ 63

> 63
≤ 80

> 80
≤ 100

> 100
≤ 150

> 150
≤ 200

> 200
≤ 250

≤ 100 > 100
≤ 200

> 200
≤ 250

≤ 16 >16
≤ 40

>40
≤ 63

> 63
≤ 80

> 80
≤ 200

> 200
≤ 250

S275N 

S275NL 

1.0490 

1.0491 
275 265 255 245 235 225 215 205 370 to 510 350 to 480 350 to 480 24 24 24 23 23 23 

S355N 

S355NL 

1.0545 

1.0546 
355 345 335 325 315 295 285 275 470 to 630 450 to 600 450 to 600 22 22 22 21 21 21 

S420N 

S420NL 

1.8902 

1.8912 
420 400 390 370 360 340 330 320 520 to 680 500 to 650 500 to 650 19 19 19 18 18 18 

S460N 

S460NL 

1.8901 

1.8903 
460 440 430 410 400 380 370 - 540 to 720 530 to 710 - 17 17 17 17 17 - 

a For plate, strip and wide flats with widths ≥ 600 mm the direction transverse (t) to the rolling direction applies. For all other products the values apply for the direction 
parallel (l) to the rolling direction. 

b 1 MPa = 1 N/mm2 
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Anexo B

Anexo - coeficiente de encurvadura
global para a placa ortotropica
equivalente

B.1 Gráficos apropriados para determinar o coeficiente de encurva-
dura global kσcr,p

Institute for Sustainability and Innovation in Structural Engineering

56Pontes I: Fundamentos Teóricos (Módulo A)

Placa reforçada com 1 reforço longitudinal simplesmente apoiada sujeita a 

compressão uniaxial uniforme

No caso em que o reforço tem uma rigidez à torção desprezável (como é o caso de 

reforços abertos compostos por apenas uma chapa, i.e., de secção retangular), a tensão 

crítica da placa reforçada está limitada entre a tensão crítica de uma placa de dimensões 

iguais não reforçada (limite inferior), ou seja para =0 e a tensão crítica de uma placa 

não reforçada com metade da largura (limite superior)

Por mais que se aumente a rigidez 

do reforço (desde que com baixa 

rigidez torsional), a tensão crítica 

elástica não aumenta além desse 

valor: o reforço é neste caso, e para 

qualquer rigidez superior para o 

reforço, uma linha nodal do modo 

de encurvadura da placa. 

Comportamento crítico: Placas reforçadas

a) 

b) 

Baixo valor de EI

Valor de EI não desprezável

Modo antissimétrico

Figura B.1: Valores do coeficiente de encurvadura global, kσcr,p , para uma placa em compressão
pura com reforça de varias rigidez - imagem retirada da aula [Martins(2020)]
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59Pontes I: Fundamentos Teóricos (Módulo A)

Placa reforçada com 1 reforço longitudinal simplesmente apoiada sujeita a 

compressão uniaxial uniforme

Qual a rigidez do reforço a partir da qual a tensão crítica elástica da placa reforçada iguala 

a tensão crítica elástica da placa com metade da largura, ou seja, a partir da qual não há 

aumento da tensão crítica e o reforço se torna numa linha nodal do modo de 

encurvadura da placa? 

Comportamento crítico: Placas reforçadas

( ) 2

0 11.4 1.25 16 5.4    = + + − ( )0 24.4 112 1   + +

( )
3

3

,min 0 02
0.092

12 1
s

b tI b t 



= =  

−

Momento de inéricia 

mínimo para que o 

reforço seja uma linha 

nodal

Figura B.2: Valor para o qual o reforço se torna numa linha nodal do modo de encurvadura da
placa - imagem retirada da aula [Martins(2020)]

B.2 Cálculo das tensões críticas para placas reforçadas

1. Determinar o valor da tensão critica da placa ortotrópica equivalente σcr,p, equação 2.15;

[1.1] Deteminar o valor do coeficiente de encurvadura para a placa equivalente kσcr,p . A

dificuldade do método reside na determinação deste coeficiente. Como vimos na secção 2.2,

este coeficiente depende de vários parâmetros, tais como variação do gradiente de tensão,

da geometria da placa e das condições de apoio. Para ultrapassar esta dificuldade, este

coeficiente pode ser obtido ou a partir de ábacos apropriados (exemplo no annexo B.1) , de

simulações numéricas ou de fórmulas aproximadas. Para esta dissertação é utilisada a opção

só utilizar as fórmulas aproximda propostas pelo eurocódigo [1993-1-5(2011)], as equações

2.16 e 2.17.

2. Após de conhecer o valor da tensão crítica de encurvadura elástica da placa ortotrópica

equivalente, é possível determinar com a equação 2.18 o valor da esberteza normalizada λp

4. Por fin, podemos calcular com a equação 2.26 o valor de Ac,e f f que representa a área efetiva.

σcr,p = σE × kσcr,p (B.1)

Com: σE = π2×E
12×(1−ν2)

× ( t
b)

2 que representa a tensão critica de Euler e kσcr,p corresponde ao coefi-

ciente de encurvadura global para a placa ortotrópica equivalente.

kσcr,p =
2((1+α2)+ γ−1)
α2(ψ +1)(1+δ )

⇒ se : α ≤4 √
γ (B.2)

kσcr,p =
4((1+

√
γ))

(ψ +1)(1+δ )
⇒ se : α >4 √

γ (B.3)
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Com: ψ = σ2
σ1
≥ 0,5 é a variação de tensão para cada sub-painel (equações indicadas nos quadros

2.2 e 2.1). A rigidez de flexão relativa do reforço longitudinal é defenida pelo valor de γ = Ist
Ip

.

A área relativa dos reforços longitudinais é defenida por δ = Asl
Ap

. α = a
b ≥ 0,5 é o quociente

entre a maior e a menor dimensão de uma placa retangular. Mais informações sobre os diferentes

coeficientes não abrangidos por esta secção podem ser encontradas no anexo B.2.

λp =

√
fy

σcrit
=

b/t
28,4ε

√
kσ

(B.4)

Com: Os valores de fy nesta dissertação e na rotina informática foram extraídos da norma

EN 10025-3, para mais informações ver quadro A.1 do annexo A.1. O valor de σcrit é calculado

com a equação 2.1 defenida na secção 2.2.1. b corresponde a largura da placa. t é a espessura da

placa. Os valores para kσ estam defenidos nos quadros 2.2 e 2.1 e discutidos nas secções 2.2.1.1 e

2.2.1.2. O valor de ε é obtido por
√

235
fy[N/mm2]

.

com: ψ = é a variação de tensão para cada sub-painel (equações indicadas nos quadros 2.2

e 2.1). A rigidez de flexão relativa do reforço longitudinal é defenida pelo valor de γ = Ist
Ip

em

que Ist =
bt3

10,92 é o momento de inércia do painel reforçado e Ip é o momento de inércia da placa

apenas.
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Anexo C

Validação da ferramenta computacional
de cálculo

C.1 Viga sem reforço longitudinal - secção simétrica

C.1.1 Configuração 1

Software Z4
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Software Z4
1.0.2

18/11/2021 This software has been developed by CTICM

CALCULATION SHEET

Z4Z4
1.0.21.0.2

18/11/2021 1 / 13Software use conditions apply

I - Section 1

5

5

450

 4
6

 

 450 

 4
6

 

 2
1
5
0

 

 11 

 Figure 1 : Section 1 (in mm)

Description :

Steel grade : S420

Reduction curve for yield strength : EN 10025

Young's modulus : E = 210000 MPa

I.1 - Points of the section 1

1 23

45 6

O y

z

 Figure 2 : Points of the section 1

Z4Z4
1.0.21.0.2

18/11/2021 2 / 13Software use conditions apply

Table 1 : Points of the section 1.

No y (cm) z (cm)

1 -22.5 109.8

2 22.5 109.8

3 0 109.8

4 0 -109.8

5 -22.5 -109.8

6 22.5 -109.8

I.2 - Plates of the section 1

T1

T2

T3

1 23

45 6

Figure 3 : Plates of the section 1

Table 2 : Plates of the section 1.

No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa)

T1 Point 1 Point 2 46 450 390 0.7763

T2 Point 3 Point 4 11 2196 420 0.748

T3 Point 5 Point 6 46 450 390 0.7763

I.3 - Panels of the section

Table 3 : Panels of the section 1.

Plate Panel Left end Right end e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 1 Point 1 Point 3 0 0 0 0.55 21.95

Z4Z4
1.0.21.0.2

18/11/2021 3 / 13Software use conditions apply

Table 4 : Panels of the section 1 (next).

Plate Panel Left end Right end e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 2 Point 3 Point 2 0 0 0.55 0 21.95

T2 1 Point 3 Point 4 0 0 0 0 215

T3 1 Point 5 Point 4 0 0 0 0.55 21.95

2 Point 4 Point 6 0 0 0.55 0 21.95

Note:
(1) Distance from the left end of the panel
(2) Distance from the right end of the panel
(3) Non-reductive width from the left end
(4) Non-reductive width from the right end
(5) Calculation length of the panel

No stiffner has been defined

I.4 - Slabs of the section 1

No slab has been defined

I.5 - Sollicitations

No sollicitation has been defined

I.6 - Calculation parameters

Calculation coordinates system : Main

Stiffners taken into account in properties calculation of the net section : No

Tolerance for the transfert angle between coordinates : = 5 °

Partial factor for steel profiles : M0 = 1

Calculation type : Plate buckling

Verification of section resistances : Yes

Calculation of MfRd and MplRd according to EN 1993-1-5 �7.1 :Yes

Parameters for plate buckling calculation

Calculation method : Direct

Weldings taken into account in calculations : No

Calculation method for elastic critical buckling stress : EBPlate

Reduction function : EN 1993-1-5 §4.4(2)

I.7 - Calculation results

- Properties of the net section

A = 650.5 cm2

Iy = 5.903E+6 cm4 Iz = 69886 cm4

Wy,sup = 52658 cm3 Wz,sup = 3106.1 cm3



Z4Z4
1.0.21.0.2

18/11/2021 6 / 13Software use conditions apply

Table 8 : Classe of the section.

Plate Panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class

T1 1 4.772 0.7763 1 1

2 4.772 0.7763 1 1

T2 1 195.45 0.748 0.5 402.77 -402.77 -1 4

T3 1 4.772 0.7763 0 1

2 4.772 0.7763 0 1

- Pure bending (My > 0)

Local buckling

Table 9 : Local buckling parameters.

Plate Panel k Left end Right end

p,1 1 p,2 2

T2 1 -1 23.9 1.882 0.5003 1.882 0.5003

Effective section

T1

5

5

T2

T3
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 2
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 11 

 Figure 5 : Effective section

 Table 10 : Effective section.

Plate Panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1  (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2  (cm)

T1 1 46 0 0 0 46 0 21.95 21.95

Z4Z4
1.0.21.0.2

18/11/2021 7 / 13Software use conditions apply

Table 10 (next) : Effective section.

Plate Panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1 (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2 (cm)

T1 2 46 0 21.95 21.95 46 0 0 0

T2 1 11 0 43 21.51 11 107.5 64.5 32.27

T3 1 46 10.98 0 0 46 10.98 0 0

2 46 10.98 0 0 46 10.98 0 0

Note:

tc : Effective thickness

dt : Width of the tension part of the sub-panel

dc : Width of the compression part of the sub-panel

deff : Effective width of the compression part of the sub-panel

Properties of the effective section

Aeff = 591.41 cm2

Iy,eff = 5.662E+6 cm4 Iz,eff = 69886 cm4

Wy,sup,eff = 47976 cm3 Wz,sup,eff = 3106.1 cm3

Wy,inf,eff = 53314 cm3 Wz,inf,eff = 3106.1 cm3

zG = 106.19 cm yG = 22.5 cm

eNz = 5.908 cm eNy = 0 cm

- Pure bending (My < 0) - Classe of the section

Table 11 : Classe of the section.

Plate Panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class

T1 1 4.772 0.7763 0 1

2 4.772 0.7763 0 1

T2 1 195.45 0.748 0.5 -402.77 402.77 -1 4

T3 1 4.772 0.7763 1 1

2 4.772 0.7763 1 1

- Pure bending (My < 0)

Local buckling

Table 12 : Local buckling parameters.

Plate Panel k Left end Right end

p,1 1 p,2 2

T2 1 -1 23.9 1.882 0.5003 1.882 0.5003



128 Validação da ferramenta computacional de cálculo

Relatório de cálculo



2000 1000 0 1000 2000
Largura mm

0

500
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m e.n.e = (0.0, 1121.00)

e.n.p = (0.0, 1121.00)

Secção de estudo
e.n.e
e.n.p (se classe de secção 1 e 2)



-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 2242.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 450.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 46.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 450.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 46.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2196.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2150.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 11.00 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 1000.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 1000.00 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 390.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 390.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.78 [-]
c/t banzo sup = 4.77 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]
c/t âme = 195.45 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.78 [-]
c/t banzo inf = 4.77 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1121.00 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1121.00 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1075.00 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1075.00 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 65050.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 24156.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia eixo forte (secção bruta) - Iy = 59022.18 x 10^6 [mm^4]
Inercia eixo fraco (secção bruta) - Iz = 698.62 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 52651.37 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 58169.07 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup= 219.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2150.00 [mm]
-----------------------------------
Tensao critica no banzo sup = 3588.13 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 219.50 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]
-----------------------------------
Largura total da alma em compressão = 1075.00 [mm]
Largura total da alma em tração = 1075.00 [mm]
Tensao critica da alma em compressão = 118.87 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.50 [-]
Largura da alma em compressão effetiva be,1= 215.37 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva be,2= 323.06 [mm]
Largura da alma em compressão nao utilizada = 536.57 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva = 538.43 [mm]
Alma (secção bruta)= 2150.00 [mm]
Alma (secção effetiva) = 1613.43 [mm]
.
Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].
Coeff de reducao para a alma - rho_alma= 0.5009 [-].
Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.3297 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.8797 [-].
-----------------------------------
Aa_eff = 59147.68 [mm2]
Z_eff_cg = 591.34 [mm]
Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 59.01 [mm]
Zg_sup_eff = 1180.01 [mm]
Zg_inf_eff = 1061.99 [mm]
Inercia eixo forte - I_eff_y = 56610.65 x 10^6 mm^4
W_eff_y = 47974.73 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 22685.94 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 5857.52 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 
Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 195.45  > 72.epsylon/eta = 44.88 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 423.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 2220.13 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 6256.17 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
2643.20 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 
20534.03 kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 0.00 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 390.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 390.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 5857.52 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 

Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 195.45  > 72.epsylon/eta = 44.88 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 423.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 2220.13 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 6256.17 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
2643.20 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 18710.14 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 390.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 350.99 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 423.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 2220.13 kN
Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 38.29 N/mm2
Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso - khi_w = 0.43 
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 6256.17 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,eff = 2643.20 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 18710.14 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 2643.20 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : não existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.05 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.38 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
-----------------------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 359 euro/ml
Custo da alma: pr_alma = 734 euro/ml
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 359 euro/ml
Custo da viga de estudo: pr_viga = 1452 euro/ml
Peso_total = 520.40 kg/ml 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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C.2 Viga sem reforço longitudinal - secção não simétrica

C.2.1 Configuração 2

Software Z4



Software Z4
1.0.2

19/11/2021 This software has been developed by CTICM

CALCULATION SHEET

Z4Z4
1.0.21.0.2

19/11/2021 1 / 13Software use conditions apply

I - Section 1
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 Figure 1 : Section 1 (in mm)

Description :

Steel grade : S355

Reduction curve for yield strength : EN 10025

Young's modulus : E = 210000 MPa

I.1 - Points of the section 1
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z

 Figure 2 : Points of the section 1

Z4Z4
1.0.21.0.2

19/11/2021 2 / 13Software use conditions apply

Table 1 : Points of the section 1.

No y (cm) z (cm)

1 -31.5 150.7

2 31.5 150.7

3 0 150.7

4 0 -150.7

5 -39 -150.7

6 39 -150.7

I.2 - Plates of the section 1

T1

T2

T3

1 23

45 6

Figure 3 : Plates of the section 1

Table 2 : Plates of the section 1.

No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa)

T1 Point 1 Point 2 64 630 325 0.8503

T2 Point 3 Point 4 15 3014 355 0.8136

T3 Point 5 Point 6 64 780 325 0.8503

I.3 - Panels of the section

Table 3 : Panels of the section 1.

Plate Panel Left end Right end e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 1 Point 1 Point 3 0 0 0 0.75 30.75

Z4Z4
1.0.21.0.2

19/11/2021 3 / 13Software use conditions apply

Table 4 : Panels of the section 1 (next).

Plate Panel Left end Right end e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 2 Point 3 Point 2 0 0 0.75 0 30.75

T2 1 Point 3 Point 4 0 0 0 0 295

T3 1 Point 5 Point 4 0 0 0 0.75 38.25

2 Point 4 Point 6 0 0 0.75 0 38.25

Note:
(1) Distance from the left end of the panel
(2) Distance from the right end of the panel
(3) Non-reductive width from the left end
(4) Non-reductive width from the right end
(5) Calculation length of the panel

No stiffner has been defined

I.4 - Slabs of the section 1

No slab has been defined

I.5 - Sollicitations

No sollicitation has been defined

I.6 - Calculation parameters

Calculation coordinates system : Main

Stiffners taken into account in properties calculation of the net section : No

Tolerance for the transfert angle between coordinates : = 5 °

Partial factor for steel profiles : M0 = 1

Calculation type : Plate buckling

Verification of section resistances : Yes

Calculation of MfRd and MplRd according to EN 1993-1-5 �7.1 :Yes

Parameters for plate buckling calculation

Calculation method : Direct

Weldings taken into account in calculations : No

Calculation method for elastic critical buckling stress : EBPlate

Reduction function : EN 1993-1-5 §4.4(2)

I.7 - Calculation results

- Properties of the net section

A = 1344.9 cm2

Iy = 2.355E+7 cm4 Iz = 386536 cm4

Wy,sup = 143027 cm3 Wz,sup = 9911.2 cm3



Z4Z4
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Table 8 : Classe of the section.

Plate Panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class

T1 1 4.805 0.8503 1 1

2 4.805 0.8503 1 1

T2 1 196.67 0.8136 0.5993 341.2 -294.82 -0.8641 4

T3 1 5.977 0.8503 0 1

2 5.977 0.8503 0 1

- Pure bending (My > 0)

Local buckling

Table 9 : Local buckling parameters.

Plate Panel k Left end Right end

p,1 1 p,2 2

T2 1 -0.8641 20.55 1.878 0.4993 1.878 0.4993
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 Figure 5 : Effective section

 Table 10 : Effective section.

Plate Panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1  (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2  (cm)

T1 1 64 0 0 0 64 0 30.75 30.75

Z4Z4
1.0.21.0.2

19/11/2021 7 / 13Software use conditions apply

Table 10 (next) : Effective section.

Plate Panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1 (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2 (cm)

T1 2 64 0 30.75 30.75 64 0 0 0

T2 1 15 0 63.3 31.6 15 136.74 94.95 47.41

T3 1 64 19.13 0 0 64 19.13 0 0

2 64 19.13 0 0 64 19.13 0 0

Note:

tc : Effective thickness

dt : Width of the tension part of the sub-panel

dc : Width of the compression part of the sub-panel

deff : Effective width of the compression part of the sub-panel

Properties of the effective section

Aeff = 1226 cm2

Iy,eff = 2.25E+7 cm4 Iz,eff = 386536 cm4

Wy,sup,eff = 129990 cm3 Wz,sup,eff = 9911.2 cm3

Wy,inf,eff = 167036 cm3 Wz,inf,eff = 9911.2 cm3

zG = 134.7 cm yG = 39 cm

eNz = 8.438 cm eNy = 0 cm

- Pure bending (My < 0) - Classe of the section

Table 11 : Classe of the section.

Plate Panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class

T1 1 4.805 0.8503 0 1

2 4.805 0.8503 0 1

T2 1 196.67 0.8136 0.4007 -341.2 294.82 -1.157 4

T3 1 5.977 0.8503 1 1

2 5.977 0.8503 1 1

- Pure bending (My < 0)

Local buckling

Table 12 : Local buckling parameters.

Plate Panel k Left end Right end

p,1 1 p,2 2

T2 1 -1.157 27.83 1.613 0.5809 1.613 0.5809
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 3078.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 630.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 64.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 780.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 64.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3014.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2950.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 15.00 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 1000.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 1000.00 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 325.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 355.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 325.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.85 [-]
c/t banzo sup = 4.80 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]
c/t âme = 196.67 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.85 [-]
c/t banzo inf = 5.98 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1646.57 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1431.43 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1795.00 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1155.00 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 134490.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 45210.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia eixo forte (secção bruta) - Iy = 235473.68 x 10^6 [mm^4]
Inercia eixo fraco (secção bruta) - Iz = 3864.53 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 143008.54 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 167090.06 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup= 307.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2950.00 [mm]
-----------------------------------
Tensao critica no banzo sup = 3539.09 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 307.50 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]
-----------------------------------
Largura total da alma em compressão = 1582.57 [mm]
Largura total da alma em tração = 1367.43 [mm]
Tensao critica da alma em compressão = 100.93 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.50 [-]
Largura da alma em compressão effetiva be,1= 316.40 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva be,2= 474.59 [mm]
Largura da alma em compressão nao utilizada = 791.58 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva = 790.99 [mm]
Alma (secção bruta)= 2950.00 [mm]
Alma (secção effetiva) = 2158.42 [mm]
.
Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].
Coeff de reducao para a alma - rho_alma= 0.4998 [-].
Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.3030 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.8754 [-].
-----------------------------------
Aa_eff = 122616.29 [mm2]
Z_eff_cg = 870.38 [mm]
Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 84.28 [mm]
Zg_sup_eff = 1730.86 [mm]
Zg_inf_eff = 1347.14 [mm]
Inercia eixo forte - I_eff_y = 224987.46 x 10^6 mm^4
W_eff_y = 129986.27 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 54304.27 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 9266.21 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 
Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 196.67  > 72.epsylon/eta = 48.82 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 581.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3592.14 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9893.95 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
4173.21 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 46477.77 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 325.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 282.54 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 9266.21 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 

Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 196.67  > 72.epsylon/eta = 48.82 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 581.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3592.14 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9893.95 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
4173.21 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 42245.54 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 325.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 252.95 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 581.07 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3592.14 kN
Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 34.31 N/mm2
Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso - khi_w = 0.44 
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9893.95 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,eff = 4173.21 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 42245.54 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 4173.21 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : não existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.02 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.24 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
-----------------------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 597 euro/ml
Custo da alma: pr_alma = 1222 euro/ml
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 724 euro/ml
Custo da viga de estudo: pr_viga = 2543 euro/ml
Peso_total = 1075.92 kg/ml 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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C.3 Viga com reforço longitudinal - secção simétrica

C.3.1 Configuração 4

Relatório de cálculo
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 3080.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 800.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 40.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 800.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 40.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3040.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 15.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 2500.00 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 250.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 25.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 3000.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 345.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 355.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 345.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.83 [-]
c/t banzo sup = 9.81 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]
c/t âme = 200.00 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.83 [-]
c/t banzo inf = 9.81 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1485.77 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1594.23 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1708.33 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1708.33 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 115250.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 45600.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 187526.66 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 3445.89 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 117628.37 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 154389.38 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 392.50 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
487.50 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
2487.50 [mm]
Altura de alma comprimida : b_c= 1445.77 [mm]
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Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)



----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 847.63 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 392.50 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 1445.77 [mm]
Largura total da alma em tração = 1554.23 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.08 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 487.50 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1445.77 [mm] 
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 958.27 [mm] 
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.66 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 4.79 [-] 
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 861.18 [N/mm2] 
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.64 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 1 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 487.50 [mm] 
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 224.80 [mm] 
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 262.70 [mm] 
Largura do painel em compressão nao utilizada = 0.00 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 933.27 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 933.27 [mm] 
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm] 
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -1.67 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 42.48 [-] 
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 293.20 [N/mm2] 
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 1.10 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 0.85 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 0.85 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 791.57 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 316.63 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 474.94 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 120.18 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 224.80 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 262.70 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 373.31 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 559.96 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 224.80 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 262.70 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 316.63 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 474.94 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 262.70 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 373.31 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 262.70 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 316.63 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 250.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 25.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 15.00 [mm]
Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 



16165.12 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 15314.95 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 16165.12 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 15314.95 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 100.04 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 8582.98 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 1444.86 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 2208.71 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.95 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.390 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 1423.75 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 2176.44 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.95 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.393 [-]
Raio de giração do reforço: i = 78.67 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna efetiva:
e = 81.27 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.583 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 0.63 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.885 [-]

---- Interacção entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi = 
0.0148 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.888 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 16.40 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades da
secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 13.32 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 22.20 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 115250.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 115250.00 [mm2]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 187526.66 x 10^6 

[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 187526.66 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 1594.23 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 1594.23 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 1485.77 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
1485.77 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 141.70 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 604.33 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 262.70 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 316.63 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 250.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 0.00 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 0.00 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 3140.38 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : delta_esp
= 1014.95 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 0.00 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 2125.43 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 699.78 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 3840.15 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 111409.85 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 545.79 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 918.81 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 891.84 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 1220.97 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 10.41 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 8.37 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 5.60 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 0.00 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 24.38 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1569.85 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1510.15 [mm]
Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 185444.84 x 10^6 mm^4
Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
122798.59 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
118129.36 x 10^3 [mm3]



Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 118129.36 x 10^3
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 53264.33 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 9346.15 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 200.00  > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 85.14 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 4380.39 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 10061.64 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
4380.39 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 40581.79 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 321.53 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 345.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 9346.15 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 200.00  > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 85.14 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 4380.39 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 10061.64 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
4380.39 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 40754.63 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 331.88 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 345.00 Nmm2
-----------------------------------

Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 4380.39 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
16.41 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 8.12 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.9224 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.5224 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 10061.641 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 4380.39 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 40754.63 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 4380.39 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.8284 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.7847 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.6911 -

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Custos relacionados com a viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- Custo banzo sup------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 482 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 422 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
-------- Custo alma------------------
Custo da alma: pr_alma = 1242 euro/ml
Custo devido ao material: pr_alma_mat = 1188 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
-------- Custo do reforço------------------
Custo da alma: pr_reforço = 221 euro/ml
Custo devido ao material: pr_reforço_mat = 165 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforço_fab = 56 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 482 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 422 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml
-------- Custo total------------------
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2428 euro/ml
Custo devido ao material: pr_viga_mat = 2198 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 231 euro/ml
Peso total da viga: 922.00 kg/ml 
Custo da viga de estudo em relação ao peso: pr_viga/peso = 2.634 euro/kg
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valor de calculo de encurvadure em modo de placa -  rho_p,max
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Software Z4 [Z4()]
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 Figure 1 : Section 1 (in mm)

Description :

Steel grade : S420

Reduction curve for yield strength : EN 10025

Young's modulus : E = 210000 MPa

I.1 - Points of the section 1

1 23

45 6

O y

z

 Figure 2 : Points of the section 1

Z4Z4
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Table 1 : Points of the section 1.

No y (cm) z (cm)

1 -35 140.9

2 35 140.9

3 0 140.9

4 0 -140.9

5 -33 -140.9

6 33 -140.9

I.2 - Plates of the section 1

T1

T2

T3

1 23

45 6

Figure 3 : Plates of the section 1

Table 2 : Plates of the section 1.

No Left end Right end Thickness (mm) Length (mm) Yield strength (MPa)

T1 Point 1 Point 2 38 700 400 0.7665

T2 Point 3 Point 4 12 2818 420 0.748

T3 Point 5 Point 6 38 660 400 0.7665

I.3 - Panels of the section

Table 3 : Panels of the section 1.

Plate Panel Left end Right end Sub-panel e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 1 Point 1 Point 3 1 0 0 0 0.6 34.4

Z4Z4
1.0.21.0.2
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Table 4 : Panels of the section 1 (next).

Plate Panel Left end Right end Sub-panel e1
(1) (cm) e2

(2) (cm) dnr,1
(3) (cm) dnr,2

(4) (cm) Lc
(5) (cm)

T1 2 Point 3 Point 2 1 0 0 0.6 0 34.4

T2 1 Point 3 Point 4 1 0 206.51 0 0.85 72.54

2 75.29 0 0.85 0 203.76

T3 1 Point 5 Point 4 1 0 0 0 0.6 32.4

2 Point 4 Point 6 1 0 0 0.6 0 32.4

Note:
(1) Distance from the left end of the panel
(2) Distance from the right end of the panel
(3) Non-reductive width from the left end
(4) Non-reductive width from the right end
(5) Calculation length of the panel

I.4 - Stiffners of the section 1

Table 5 : Stiffners of the section 1.

Plate Panel nb(1) Continuous (2) Side(3) a(4) (mm) b1(5) (mm) b2(6) (mm) Stiffner

T1 1 0 - - - - - - -

2 0 - - - - - - -

T2 1 1 Yes Left 5 752.92 2065.1 PL150x17 (PLAT) 30.7

T3 1 0 - - - - - - -

2 0 - - - - - - -

Note:
(1) Number of stiffners
(2) Stiffners are continuous
(3) From the left end to the right one
(4) Welding thickness
(5) From the left end
(6) From the right end

Stiffner PL150x17 (PLAT)
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Table 9 (next) : Effective section.

Plate Panel Sub-panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1 (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2 (cm)

T2 1 1 12 0 36.27 21.55 12 0 36.27 21.55

2 12 0 101.88 24.09 12 0 101.88 24.09

T3 1 1 38 0 0 0 38 0 32.4 32.4

2 1 38 0 32.4 32.4 38 0 0 0

Note:

tc : Effective thickness

dt : Width of the tension part of the sub-panel

dc : Width of the compression part of the sub-panel

deff : Effective width of the compression part of the sub-panel

Properties of the effective section

Aeff = 653.88 cm2

Iy,eff = 1.143E+7 cm4 Iz,eff = 201756 cm4

Wy,sup,eff = 86661 cm3 Wz,sup,eff = 5817 cm3

Wy,inf,eff = 74388 cm3 Wz,inf,eff = 5712.9 cm3

zG = 153.68 cm yG = 35.32 cm

eNz = -6.527 cm eNy = -0.0801 cm

- Pure bending (My > 0) - Classe of the section

Table 10 : Classe of the section.

Plate Panel Sub-panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class 4 ?

T1 1 1 9.053 0.7665 395.14 395.14 1 0.43 No

2 1 9.053 0.7665 395.14 395.14 1 0.43 No

T2 1 1 60.45 0.748 384.29 177.25 0.4612 Yes

2 169.8 0.748 172.4 -409.15 -2.373 No

T3 1 1 0 0 No

2 1 0 0 No

Table 11 : Stiffners class (Plate T2 - Panel 1).

Stiffner Panel c/t c,1 (MPa) c,2 (MPa) k Class 4 ?

1 1 8.824 0.748 174.82 174.82 1 0.43 No

Z4Z4
1.0.21.0.2
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- Pure bending (My > 0)

Local buckling

Table 12 : Local buckling parameters.

Plate Panel Sub-panel k Left end Right end

p,1 1 p,2 2

T2 1 1 0.4612 5.426 1.222 0.691 1.222 0.691

2

Global buckling - Plate T2

Column-like buckling

Gross cross section of the stiffned zone : Asl = 105.23 cm2

Second moment of area (out-of-plane) of the stiffned zone : Isl = 1755.3 cm4

Buckling stress of a single siffner closest to the panel edge : cr,sl = 441 MPa

Elastic critical column buckling stress : cr,c = 969.39 MPa

Effective cross section of the stiffned zone : Asl,eff = 90.18 cm2

A,c = 0.857

Column slenderness : c = 0.6094

Imperfection factor : c = 0.49

e = 0.6252

Column reduction factor : c = 0.8136

c = 0.7392

Plate-like buckling

Calculation method : Annex A.2.2

Asl,1 = 105.23 cm2

Isl,1 = 1755.3 cm4

Elastic critical plate buckling stress : ac = 733.61 cm

cr,st = 450.28 MPa

cr,p = 989.79 MPa

Gross cross section of the compression zone : Ac = 105.23 cm2

Effective cross section of the compression zone : Ac,eff = 90.18 cm2

A,p = 0.857

Plate slenderness : p = 0.603

Plate reduction factor : = 1

Interpolation between plate-like and column-like buckling

Global buckling reduction factor : = 0.021

c = 0.7501

Effective section

Z4Z4
1.0.21.0.2
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 Figure 6 : Effective section

 Table 13 : Effective section.

Plate Panel Sub-panel Left end Right end

tc,1 (mm) dt,1 (cm) dc,1 (cm) deff,1  (cm) tc,2 (mm) dt,2 (cm) dc,2 (cm) deff,2  (cm)

T1 1 1 38 0 0 0 38 0 34.4 34.4

2 1 38 0 34.4 34.4 38 0 0 0

T2 1 1 12 0 31.97 22.09 12 0 40.58 28.04

2 12 0 24.16 24.16 12 143.36 36.24 36.24

T3 1 1 38 16.2 0 0 38 16.2 0 0

2 1 38 16.2 0 0 38 16.2 0 0

Note:

 tc : Effective thickness

 dt : Width of the tension part of the sub-panel

 dc : Width of the compression part of the sub-panel

 deff : Effective width of the compression part of the sub-panel

Properties of the effective section

Aeff = 842.63 cm2

Iy,eff = 1.219E+7 cm4 Iz,eff = 201800 cm4

Wy,sup,eff = 85754 cm3 Wz,sup,eff = 5804.8 cm3

Wy,inf,eff = 84969 cm3 Wz,inf,eff = 5727.1 cm3

zG = 143.46 cm yG = 35.24 cm

eNz = 3.698 cm eNy = 0 cm
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Relatório de cálculo



3000 2000 1000 0 1000 2000 3000
Largura mm

0

500

1000

1500

2000

2500

Al
tu

ra
 m

m

e.n.e = (0.0, 1471.55)

Secção bruta de estudo
e.n.e = 1471.55 [mm]
e.n.p (se classe de secção 1 e 2) = 1597.58 [mm]



-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 2856.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 700.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 38.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 660.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 38.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2818.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2780.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 12.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 2046.08 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 150.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 17.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 400.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 400.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.77 [-]
c/t banzo sup = 9.05 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]
c/t âme = 231.67 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.77 [-]
c/t banzo inf = 8.53 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1384.45 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1471.55 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1432.92 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1559.58 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 87590.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 33816.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 125015.76 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 2001.35 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 84955.07 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 105125.16 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 344.00 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
725.42 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
2037.58 [mm]
Altura de alma comprimida : b_c= 1346.45 [mm]
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Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_1)
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Largura efetiva em elementos interno comprimido (painel_2)



----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 995.90 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 344.00 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 1346.45 [mm]
Largura total da alma em tração = 1433.55 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.06 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 725.42 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1346.45 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 621.03 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.46 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 5.43 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 282.11 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.22 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.69 [-]

---- Largura efetiva do painel 1 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 501.77 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 221.11 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 280.67 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 154.70 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -2.37 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 68.05 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 447.97 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.97 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 601.61 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 240.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 360.97 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 2.41 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 319.66 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 405.76 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 241.61 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 362.42 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 221.11 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 280.67 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 240.64 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 360.97 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 405.76 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 241.61 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 280.67 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 240.64 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 150.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 17.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 12.00 [mm]
Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 



10522.51 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 9009.73 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 10522.51 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 9009.73 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 17.55 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 7336.09 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 449.84 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 988.82 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.86 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.603 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 440.55 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 968.41 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.86 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.609 [-]
Raio de giração do reforço: i = 40.84 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna efetiva:
e = 61.37 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.625 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 0.81 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.739 [-]

---- Interacção entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi = 
0.0211 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.750 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 10.07 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades da
secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 9.00 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 12.75 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 87590.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 87590.00 [mm2]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 125015.76 x 10^6 

[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 125015.76 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 1384.45 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
1384.45 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 2.42 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 538.31 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 280.67 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 240.64 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 150.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 223.65 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 223.65 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 4327.20 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : delta_esp
= 1614.39 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 2683.77 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 29.04 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 637.29 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 4964.49 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 82625.51 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 362.18 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 632.54 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 652.55 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 1013.52 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 0.13 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 12.36 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 5.03 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 32.92 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 50.44 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1421.11 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1434.89 [mm]
Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 121178.98 x 10^6 mm^4
Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
84451.87 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
85270.54 x 10^3 [mm3]



Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 84451.87 x 10^3 
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42050.06 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 8199.94 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 231.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 72.35 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3439.62 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33982.03 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 376.32 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 400.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 8199.94 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 231.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 72.35 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3439.62 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33780.75 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 400.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 396.16 Nmm2
-----------------------------------

Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
14.02 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 7.48 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.2291 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.4677 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8824.767 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 3439.62 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33780.75 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 3439.62 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.9994 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.9994 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.9656 -

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Custos relacionados com a viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- Custo banzo sup------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 443 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 383 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
-------- Custo alma------------------
Custo da alma: pr_alma = 1015 euro/ml
Custo devido ao material: pr_alma_mat = 961 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
-------- Custo do reforço------------------
Custo do reforço: pr_reforço = 128 euro/ml
Custo devido ao material: pr_reforço_mat = 73 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforço_fab = 55 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 421 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 361 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml
-------- Custo total------------------
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2006 euro/ml
Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1778 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 228 euro/ml
Peso total da viga: 700.72 kg/ml 
Custo da viga de estudo em relação ao peso: pr_viga/peso = 2.863 euro/kg
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 1600.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 350.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 20.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 350.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 20.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 1580.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 1560.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 9.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 1170.00 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 100.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 15.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 5000.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 345.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 355.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 345.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.83 [-]
c/t banzo sup = 8.53 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.81 [-]
c/t âme = 173.33 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.83 [-]
c/t banzo inf = 8.53 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 780.20 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 819.80 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 863.33 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 863.33 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 29540.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 14220.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 11801.28 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 144.17 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 14395.25 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 18934.77 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 170.50 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
382.50 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
1162.50 [mm]
Altura de alma comprimida : b_c= 760.20 [mm]
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----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 1122.99 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 170.50 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 760.20 [mm]
Largura total da alma em tração = 799.80 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.05 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 382.50 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 760.20 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 377.70 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.50 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 5.30 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 557.63 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.80 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.95 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 363.84 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 161.59 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 202.24 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 17.75 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 362.70 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 362.70 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -2.21 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 61.43 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 698.87 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.71 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 362.70 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 145.08 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 217.62 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 0.00 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 169.88 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 212.62 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 145.08 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 217.62 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 161.59 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 202.24 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 145.08 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 217.62 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 212.62 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 145.08 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 202.24 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 145.08 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 100.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 15.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 9.00 [mm]
Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 



4854.28 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 4760.91 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 4854.28 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 4760.91 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 4.35 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 4090.76 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 221.45 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 454.74 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.98 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.875 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 0.89 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 74.24 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 152.45 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.98 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 1.511 [-]
Raio de giração do reforço: i = 29.94 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna efetiva:
e = 37.66 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.603 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 2.04 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.294 [-]

---- Interacção entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi = 
1.9829 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.892 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 9.49 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades da
secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 8.02 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 13.37 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 29540.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 29540.00 [mm2]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 11801.28 x 10^6 

[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 11801.28 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 819.80 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 819.80 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 780.20 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
780.20 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 0.00 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 362.32 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 202.24 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 145.08 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 100.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 18.66 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 18.66 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 521.31 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : delta_esp
= 353.34 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 167.97 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 0.00 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 162.53 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 683.85 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 28856.15 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 217.62 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 398.78 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 427.36 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 589.27 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 0.00 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 4.88 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 2.41 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 3.43 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 10.72 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 809.08 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 790.92 [mm]
Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 11657.76 x 10^6 mm^4
Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
14739.56 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
14408.61 x 10^3 [mm3]



Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 14408.61 x 10^3 
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 6532.49 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 2914.52 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 173.33  > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 62.66 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 1372.80 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 3139.23 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
1372.80 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 4966.36 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 328.33 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 345.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 2914.52 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 173.33  > 72.epsylon/eta = 48.82 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 62.66 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 1372.80 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 3139.23 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
1372.80 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 4970.97 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 337.25 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 345.00 Nmm2
-----------------------------------

Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 1372.80 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
8.89 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 5.56 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.9107 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.5248 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 3139.232 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 1372.80 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 4970.97 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 1372.80 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 6.7914 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 2.5040 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 8.9014 -

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Custos relacionados com a viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- Custo banzo sup------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 148 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 92 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 55 euro/ml
-------- Custo alma------------------
Custo da alma: pr_alma = 423 euro/ml
Custo devido ao material: pr_alma_mat = 371 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 53 euro/ml
-------- Custo do reforço------------------
Custo da alma: pr_reforço = 94 euro/ml
Custo devido ao material: pr_reforço_mat = 40 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforço_fab = 54 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 148 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 92 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 55 euro/ml
-------- Custo total------------------
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 813 euro/ml
Custo devido ao material: pr_viga_mat = 595 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 218 euro/ml
Peso total da viga: 236.32 kg/ml 
Custo da viga de estudo em relação ao peso: pr_viga/peso = 3.440 euro/kg
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Anexo D

Relatório de cálculo: Caso de estudo 1

D.1 Minimização do peso

Relatório de cálculo
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 3090.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 390.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 58.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 480.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 42.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3040.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2990.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 12.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 2338.18 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 155.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 16.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 430.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 460.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 430.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.74 [-]
c/t banzo sup = 3.26 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.71 [-]
c/t âme = 249.17 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.74 [-]
c/t banzo inf = 5.57 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1479.04 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1610.96 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1495.83 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1700.83 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 81140.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 36480.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 126919.69 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 678.75 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 78784.95 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 99986.00 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 189.00 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
643.82 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
2330.18 [mm]
Altura de alma comprimida : b_c= 1421.04 [mm]
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----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 7685.94 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 189.00 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 1421.04 [mm]
Largura total da alma em tração = 1568.96 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.10 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 643.82 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1421.04 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 777.22 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.55 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 5.13 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 338.93 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.16 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.71 [-]

---- Largura efetiva do painel 1 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 460.10 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 206.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 253.45 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 131.29 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 761.22 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 761.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -2.06 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 56.04 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 282.06 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 1.28 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 0.75 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 0.75 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 571.97 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 228.79 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 343.18 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 142.20 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 289.16 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 354.66 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 304.49 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 456.73 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 206.64 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 253.45 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 228.79 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 343.18 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 354.66 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 304.49 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 253.45 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 228.79 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 155.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 16.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 12.00 [mm]
Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 



10581.78 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 8458.93 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 10581.78 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 8458.93 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 18.30 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 7333.42 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 466.40 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 861.61 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.80 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.653 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 456.75 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 843.80 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.80 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.660 [-]
Raio de giração do reforço: i = 41.59 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna efetiva:
e = 63.93 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.628 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 0.86 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.705 [-]

---- Interacção entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi = 
0.0211 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.718 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 9.53 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades da
secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 8.61 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 11.48 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 81140.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 81140.00 [mm2]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 126919.69 x 10^6 

[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 126919.69 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 1610.96 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 1610.96 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 1479.04 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
1479.04 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 189.24 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 498.24 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 253.45 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 228.79 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 155.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 183.72 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 183.72 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 6162.95 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : delta_esp
= 1687.37 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 2204.66 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 2270.93 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 699.90 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 6862.86 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 74277.14 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 437.81 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 781.55 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 793.88 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 1122.53 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 13.39 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 17.75 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 7.48 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 33.32 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 71.94 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Area efetivo: A_eff = 81140.00 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 74277.14 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 6862.86 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 6862.86 [mm2]
Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1539.02 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1550.98 [mm]
Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 121885.91 x 10^6 mm^4



Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
78586.61 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
79196.86 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 78586.61 x 10^3 
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42993.98 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 9688.40 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 249.17  > 72.epsylon/eta = 42.89 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 71.52 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3644.42 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 10395.33 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3644.42 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33877.53 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 394.79 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 430.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 9688.40 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 249.17  > 72.epsylon/eta = 42.89 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 71.52 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3644.42 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 10395.33 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3644.42 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33792.24 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 430.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 426.69 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3644.42 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
15.00 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 8.13 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.5565 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.4207 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 10395.328 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 3644.42 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33792.24 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 3644.42 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.9990 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.9432 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.9934 -

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Custos relacionados com a viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- Custo banzo sup------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 416 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 353 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 63 euro/ml
-------- Custo alma------------------
Custo da alma: pr_alma = 1173 euro/ml
Custo devido ao material: pr_alma_mat = 1119 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
-------- Custo do reforço------------------
Custo do reforço: pr_reforço = 132 euro/ml
Custo devido ao material: pr_reforço_mat = 77 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforço_fab = 54 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 375 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 314 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml
-------- Custo total------------------
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2096 euro/ml
Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1864 euro/ml



Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 232 euro/ml
Peso total da viga: 649.12 kg/ml 
Custo da viga de estudo em relação ao peso: pr_viga/peso = 3.229 euro/kg

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 2856.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 700.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 38.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 660.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 38.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2818.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2780.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 12.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 2046.08 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 150.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 17.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 2800.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): 
sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 400.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 400.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.77 [-]
c/t banzo sup = 9.05 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]
c/t âme = 231.67 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.77 [-]
c/t banzo inf = 8.53 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 3 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1384.45 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1471.55 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1432.92 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1559.58 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 87590.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 33816.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 125015.76 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 2001.35 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 84955.07 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 105125.16 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 344.00 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
725.42 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
2037.58 [mm]
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Altura de alma comprimida : b_c= 1346.45 [mm]

----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 995.90 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 344.00 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 1346.45 [mm]
Largura total da alma em tração = 1433.55 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.06 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 725.42 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1346.45 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 621.03 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.46 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 5.43 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 282.11 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 1.22 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.69 [-]

---- Largura efetiva do painel 1 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 501.77 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 221.11 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 280.67 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 154.70 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 604.03 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -2.37 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 68.05 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 447.97 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.97 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 601.61 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 240.64 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 360.97 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 2.41 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 319.66 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 405.76 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 241.61 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 362.42 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 221.11 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 280.67 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 240.64 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 360.97 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 405.76 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 241.61 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 280.67 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 240.64 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 150.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 17.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 12.00 [mm]



Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 
10522.51 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 9009.73 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 10522.51 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 9009.73 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 17.55 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 7336.09 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 449.84 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 988.82 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.86 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.603 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 440.55 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 968.41 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.86 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.609 [-]
Raio de giração do reforço: i = 40.84 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna 
efetiva: e = 61.37 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.625 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 0.81 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.739 [-]

---- Interacção entre encurvadura modo placa e encurvadura modo coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi =
0.0211 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.750 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 10.07 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades 
da secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 9.00 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 12.75 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 87590.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 87590.00 [mm2]

Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 125015.76 x 10^6 
[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 125015.76 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 1471.55 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 1384.45 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
1384.45 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 2.42 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 538.31 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 280.67 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 240.64 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 150.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 223.65 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 223.65 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 4327.20 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : 
delta_esp = 1614.39 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 2683.77 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 29.04 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 637.29 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 4964.49 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 82625.51 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 362.18 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 632.54 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 652.55 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 1013.52 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 0.13 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 12.36 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 5.03 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 32.92 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 50.44 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Area efetivo: A_eff = 87590.00 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 82625.51 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 4964.49 [mm2]
Area efetivo: A_eff = 4964.49 [mm2]
Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1421.11 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1434.89 [mm]



Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 121178.98 x 10^6 mm^4
Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
84451.87 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
85270.54 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 84451.87 x 10^3 
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 42050.06 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 8199.94 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 231.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 72.35 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3439.62 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33982.03 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 376.32 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 400.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 8199.94 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 231.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 72.35 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8824.77 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3439.62 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33780.75 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 400.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 396.16 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3439.62 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
14.02 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 7.48 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 2.2291 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.4677 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8824.767 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 3439.62 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33780.75 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 3439.62 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.9994 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.9994 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.9656 -

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Custos relacionados com a viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------- Custo banzo sup------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 443 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_sup_mat = 383 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_sup_fab = 60 euro/ml
-------- Custo alma------------------
Custo da alma: pr_alma = 1015 euro/ml
Custo devido ao material: pr_alma_mat = 961 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_alma_fab = 54 euro/ml
-------- Custo do reforço------------------
Custo do reforço: pr_reforço = 128 euro/ml
Custo devido ao material: pr_reforço_mat = 73 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_reforço_fab = 55 euro/ml
-------- Custo banzo inf------------------
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 421 euro/ml
Custo devido ao material: pr_banzo_inf_mat = 361 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_banzo_inf_fab = 60 euro/ml
-------- Custo total------------------
Custo total da viga de estudo: pr_viga = 2006 euro/ml



Custo devido ao material: pr_viga_mat = 1778 euro/ml
Custo devido ao fabrico: pr_viga_fab = 228 euro/ml
Peso total da viga: 700.72 kg/ml 
Custo da viga de estudo em relação ao peso: pr_viga/peso = 2.863 euro/kg

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 2580.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 630.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 50.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 690.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 2525.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 2470.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 15.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 11800.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): 
sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 33760.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 3437.50 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 390.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 420.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 390.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.78 [-]
c/t banzo sup = 6.15 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.75 [-]
c/t âme = 164.67 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.78 [-]
c/t banzo inf = 5.62 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1400.33 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1179.67 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1565.00 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 905.00 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 109950.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 37875.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia eixo forte (secção bruta) - Iy = 133632.69 x 10^6 [mm^4]
Inercia eixo fraco (secção bruta) - Iz = 2684.41 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 95429.14 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 113305.88 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup= 307.50 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 2470.00 [mm]
-----------------------------------
Tensao critica no banzo sup = 2160.09 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 307.50 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]
-----------------------------------



Largura total da alma em compressão = 1350.33 [mm]
Largura total da alma em tração = 1119.67 [mm]
Tensao critica da alma em compressão = 138.39 [N/mm2]
Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.53 [-]
Largura da alma em compressão effetiva be,1= 288.80 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva be,2= 433.20 [mm]
Largura da alma em compressão nao utilizada = 628.34 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva = 721.99 [mm]
Alma (secção bruta)= 2470.00 [mm]
Alma (secção effetiva) = 1841.66 [mm]
.
Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].
Coeff de reducao para a alma - rho_alma= 0.5347 [-].
Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.4249 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.7421 [-].
-----------------------------------
Aa_eff = 100524.89 [mm2]
Z_eff_cg = 747.37 [mm]
Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 70.07 [mm]
Zg_sup_eff = 1470.41 [mm]
Zg_inf_eff = 1109.59 [mm]
Inercia eixo forte - I_eff_y = 127564.55 x 10^6 mm^4
W_eff_y = 86754.61 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 44189.29 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 9184.20 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 
Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 164.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.79 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3490.74 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9800.89 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3491.53 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 37217.36 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 390.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 328.54 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 9184.20 kN.m

----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 
Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 164.67  > 72.epsylon/eta = 44.88 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.79 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3490.74 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9800.89 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
3491.53 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 33834.30 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 390.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 294.30 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.79 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 3490.74 kN
Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 38.65 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma - lamda_w = 2.5054 
Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso - khi_w = 0.4274 
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 9800.89 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,eff = 3491.53 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 33834.30 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 3491.53 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.9978 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.9845 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.9859 -
-----------------------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 515.6004 euro/ml
Custo da alma: pr_alma = 1121 euro/ml
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 660.2944 euro/ml
Custo da viga de estudo: pr_viga = 2296.4048 euro/ml
Peso_total = 879.60 kg/ml 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Anexo E

Relatório de cálculo: Caso de estudo 2

E.1 Viga sem reforço longitudinal
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 3120.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 600.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 60.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 600.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3060.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 16.00 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 32402.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 1.00 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 255.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 275.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 255.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.96 [-]
c/t banzo sup = 4.87 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.92 [-]
c/t âme = 187.50 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.96 [-]
c/t banzo inf = 4.87 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1560.00 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1560.00 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1500.00 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1500.00 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 120000.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 48960.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia eixo forte (secção bruta) - Iy = 204544.80 x 10^6 [mm^4]
Inercia eixo fraco (secção bruta) - Iz = 2160.00 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 131118.46 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 146160.00 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Element externo sup comprimido: b_ligne_sup= 292.00 [mm]
Element interno comprimido: hw_ligne= 3000.00 [mm]
-----------------------------------
Tensao critica no banzo sup = 3449.52 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 292.00 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]
-----------------------------------
Largura total da alma em compressão = 1500.00 [mm]
Largura total da alma em tração = 1500.00 [mm]
Tensao critica da alma em compressão = 129.17 [N/mm2]



Coeff de reducao para a alma na zona comprimida = 0.63 [-]
Largura da alma em compressão effetiva be,1= 380.21 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva be,2= 570.31 [mm]
Largura da alma em compressão nao utilizada = 549.48 [mm]
Largura da alma em compressão effetiva = 950.52 [mm]
Alma (secção bruta)= 3000.00 [mm]
Alma (secção effetiva) = 2450.52 [mm]
.
Coeff de reducao para o banzo sup - rho_banzo_sup= 1.0000 [-].
Coeff de reducao para a alma - rho_alma= 0.6337 [-].
Fator de esbelteza normalizada para o banzo sup - lambda_banzo_sup = 0.2719 [-].
Fator de esbelteza normalizada para a alma - lambda_alma = 1.4591 [-].
-----------------------------------
Aa_eff = 111208.24 [mm2]
Z_eff_cg = 845.05 [mm]
Distancia entre o centro de gravidade bruta et effetiva: delta_rt = 66.81 [mm]
Zg_sup_eff = 1626.81 [mm]
Zg_inf_eff = 1493.19 [mm]
Inercia eixo forte - I_eff_y = 197548.95 x 10^6 mm^4
W_eff_y = 121433.55 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 37270.80 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 7773.44 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 
Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 187.50  > 72.epsylon/eta = 55.46 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5062.71 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
5062.71 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 
33435.21 kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 0.00 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 255.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 255.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 7773.44 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço 
transverso 

Verificação à encurvadura por esforço transverso: b,alma/t,w = 187.50  > 72.epsylon/eta = 55.46 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5062.71 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
5062.71 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 30965.56 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 255.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 234.06 Nmm2
-----------------------------------
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5062.71 kN
Tensao critica da alma ao corte - tau_crit = 115.09 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma - lamda_w = 1.1748 
Contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso - khi_w = 0.7307 
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,eff = 5062.71 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 30965.56 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 5062.71 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : não existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 1.05 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.00 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
-----------------------------------
Custo de banzo superior: pr_banzo_sup = 496 euro/ml
Custo da alma: pr_alma = 1206 euro/ml
Custo de banzo inferior: pr_banzo_inf = 496 euro/ml
Custo da viga de estudo: pr_viga = 2198 euro/ml
Peso_total = 960.00 kg/ml 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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230 Relatório de cálculo: Caso de estudo 2

E.2 Viga reforçada com reforço longitudinal
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-----------------------------------ID do individuo de estudo ------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------Viga de estudo -----------------------------------------------------
-------------------------------------------------------------------------------------------------------

Altura da vida de estudo: h_a = 3120.00 [mm]
Banzo superior: b_sup = 600.00 [mm]
Espessura du banzo superior: t_sup= 60.00 [mm]
Banzo inferior: b_inf = 600.00 [mm]
Espessura du banzo inferior: t_inf= 60.00 [mm]
Altura da alma + metade dos banzos: h_w = 3060.00 [mm]
Altura da alma: b_alma = 3000.00 [mm]
Espessura da alma: t_w= 16.00 [mm]
Altura do reforço longitudinal: h_w_ref= 2082.00 [mm]
Largura do reforço longitudinal: b_ref= 155.00 [mm]
Espessura do reforço longitudinal: t_ref= 16.00 [mm]
Distancia entre os reforços transversais: a_trans= 1667.00 [mm]
Apoio de extremidade rígido (painéis intermédios e painéis com reforço de extremidade rígido): sim

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Coeff de segurança -----------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

gamma_M0 = 1.00 [-]
gamma_M1 = 1.10 [-]
gamma_M2 = 1.25 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Esforço atuante na viga de estudo --------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Esforço de flexão Med = 32388.00 [kN.m]
Esforço de transverso Ved  = 0.10 [kN]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------------- Ponduração  ------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Optimisação da secção em relação a resistencia  = 1.00 [-]
Optimisação da secção em relação aos custos  = 0.00 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------ Tensão de cedencia -------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tensão de cedencia élastica do aço no banzo superior : fy_sup  = 255.00 [N/mm2]
Tensão de cedencia élastica do aço na alma : fy_alma = 275.00 [N/mm2]

Tensão de cedencia élastica no banzo inferior : fy_inf = 255.00 [N/mm2]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
--------- Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos 
-------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------ Classe de secção do banzo superior --------
epsylon para o banzo sup = 0.96 [-]
c/t banzo sup = 4.87 [-]
Classe de secção do banzo superior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da alma ------------------
epsylon para a alma = 0.92 [-]
c/t âme = 187.50 [-]
Classe de secção da alma é de 4 [-]
------------ Classe de secção do banzo inferior ---------
epsylon para o banzo inf = 0.96 [-]
c/t banzo inf = 4.87 [-]
Classe de secção do banzo inferior é de 1 [-]
------------ Classe de secção da viga --------------------
Classe de secção da viga de estudo é de 4 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades bruta da secçao de estudo -----------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Centro de gravidade desde da fibra superior - Zg_sup = 1548.22 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior - Zg_inf = 1571.78 [mm]
-----------------------------------
Eixo plástico en relação a posição superior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_s = 1577.50 [mm]
Eixo plástico en relação a posição inferior (se classe de secçao 1 ou 2) - a_i = 1577.50 [mm]
-----------------------------------
Area total (secção bruta) - Aa = 122480.00 [mm^2]
Area de corte (secção bruta) (alma e banzos) - Aw = 48960.00 [mm^2]
-----------------------------------
Inercia segundo o  eixo forte (secção bruta) - Iy = 205367.83 x 10^6 [mm^4]
Inercia segundo o  eixo fraco (secção bruta) - Iz = 2164.97 x 10^6 [mm^4]
-----------------------------------
Módulo elastico de flexão (secção bruta) - Wy_els_min = 130659.03 x 10^6 [mm^3]
Módulo plastico de flexão (se classe de secçao 1 ou 2) - Wy_pl = 155556.10 x 10^3 [mm^3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------- Propriedades efetiva da secçao de estudo --------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Elemento externo superior comprimido: b_ligne_sup= 292.00 [mm]
Elemento interno alma - Painel 1 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_1= 
910.00 [mm]
Elemento interno alma - Painel 2 (espessura do reforço longitudinal não incluído) : painel_2= 
2074.00 [mm]
Altura de alma comprimida : b_c= 1488.22 [mm]
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----------- Banzo superior ------------------------

Tensao critica no banzo sup = 3445.89 [N/mm2]
Coeff de reducao do banzo sup na zona comprimida = 1.00 [-]
Banzo sup effetivo= 292.00 [mm]
Banzo sup nao utilizada = 0.00 [mm]

------------- Alma ----------------------

Largura total da alma em compressão = 1488.22 [mm]
Largura total da alma em tração = 1511.78 [mm]
Gradiente de tensões na alma = -1.02 [-]

---- Geométria do painel 1 

Largura do painel 1 = 910.00 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 1 = 1488.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 1 = 578.22 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 1: phi = 0.39 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 1 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 1:  k_sigma = 5.70 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 1: sigma_cri = 334.82 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 1: lambda = 0.91 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 1: rho_c = 0.88 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 1: b_eff_painel_1 = 797.62 [mm]
Largura efetiva superior - painel 1 sup: be1_painel_1 = 345.93 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 1 inf: be2_painel_1 = 451.69 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 98.50 [mm]

---- Geométria do painel 2 

Largura do painel 2 = 562.22 [mm]
coordenadas geométricas sup (vertical) para o painel 2 = 562.22 [mm]
coordenadas geométricas inf (vertical) para o painel 2 = 0.00 [mm]
Quociente entre as tensões max e min na placa - painel 2: phi = -2.69 [-]

---- Distribuição de tensão no painel 2 

Coeficiente de encurvadura da placa - painel 2:  k_sigma = 81.38 [-]
Tensão crítica elástica da placa - painel 2: sigma_cri = 919.25 [N/mm2]
Esbelteza normalizada - painel 2: lambda = 0.55 [-]
Fator de redução para encurvadura da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]

---- Largura efetiva do painel 2 

Largura efetiva da placa - painel 2: rho_c = 1.00 [-]
Largura efetiva da placa - painel 2: b_eff_painel_2 = 562.22 [mm]
Largura efetiva superior - painel 2 sup: be1_painel_2 = 224.89 [mm]
Largura efetiva inferior - painel 2 inf: be2_painel_2 = 337.33 [mm]
Largura do painel em compressão nao utilizada = 0.00 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------- Encurvadura global da alma reforçada : segundo EN1993-1-5:2011 
----------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Painel 1 - secção bruta

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_1 = 394.67 [mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_1_2 = 515.33 [mm]

---- Painel 2 - secção bruta

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_1 = 224.89 [mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria bruta do reforço: be_2_2 = 337.33 [mm]

---- Painel 1 - secção efetiva

Lagura do painel 1, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_1_eff = 345.93 
[mm]
Lagura do painel 1, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_1_2_eff = 451.69 
[mm]

---- Painel 2 - secção efetiva

Lagura do painel 2, superior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_1_eff = 224.89 
[mm]
Lagura do painel 2, inferior, incorporado na geometria efetiva do reforço: be_2_2_eff = 337.33 
[mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção bruta

Componente util do painel 1, incorporado na geometria bruta do reforço: b1_inf = 515.33 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria bruta do reforço: b2_sup = 224.89 [mm]

---- Componente util para o reforço longitudinal - secção efetiva

Componente util do painel 1, incorporado na geometria efetiva do reforço: b1_eff = 451.69 [mm]
Componente util do painel 2, incorporado na geometria efetiva do reforço: b2_eff = 224.89 [mm

---- Propriedade mecanica do reforço

Componente util do reforço, incorporado na geometria do reforço: b_ref_1 = 155.00 [mm]
Componente util do reforço, espessura do reforço: t_ref_1 = 16.00 [mm]
Espessura da alma relacionada com o reforço: t_alma_ref = 16.00 [mm]
Área bruta do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: Ac = 



14579.49 [mm^2]
Área efetiva do reforço e sub-painéis que estejam total ou parcialmente na zona comprimida: 
Ac_eff_loc = 13561.22 [mm^2]
Área bruta da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1 = 14579.49 mm^2
Área efetiva da placa reforçada na zona comprimida: Asl_1_eff = 13561.22 mm^2
Inercia segundo o eixo forte do reforço:  Iy_ref = 20.27 x 10^6 mm^4

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo placa

Distância limite entre os reforços transversais:  a_c = 6784.01 mm
Tesão critica em modo placa - zona do reforço: sigma_cr_p_sl = 1039.60 N/mm^2
Tesão critica em modo placa - extremidade da viga: sigma_cr_p = 2713.26 N/mm^2
Relação entre as áreas Ac_eff_loc/Ac : beta_Ac_placa = 0.93 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo placa: lamda_p = 0.307 [-]
Fator de redução para a encurvadura em modo placa: rho_p = 1.00 [-]

---- Encurvadura global do reforço longitudinal em modo coluna

Tesão critica em modo coluna - zona do reforço: sigma_cr_c_sl = 1035.84 N/mm^2
Tesão critica em modo coluna - extremidade da viga: sigma_cr_c = 2703.47 N/mm^2
Relação entre as áreas Asl_1_eff/Asl_1 : beta_Ac_coluna = 0.93 [-]
Esbelteza normalizada para reforço longitudinal em modo coluna: lamda_c = 0.308 [-]
Raio de giração do reforço: i = 37.29 mm
Distância dos centros de gravidade respetivos da placa e do reforço ao eixo neutro da coluna efetiva:
e = 70.96 mm
Imperfeição equivalente para placas reforçadas longitudinalmente (alpha_0=0.49 para secção 
aberta): alpha_e = 0.661 mm
Valor para determinar o coeficiente de redução chi: fi_e = 0.58 mm
Fator de redução para a encurvadura em modo coluna: chi_c = 0.928 [-]

---- Interacção entre encurvadura de placa e encurvadura de coluna

Coeficiente que traduz a suscetibilidade de encurvadura em modo de placa ou modo de coluna: xi = 
0.0036 [-]
Fator de redução global: rho_c = 0.928 [-]
Espessura com uma redução uniforme na área comprimida Ac,eff,loc: t_red = 15.14 [-]
Nota: O valor de t_red é indicativo porque não é utilizado para a determinação dans propriedades da
secção
Espessura reduzida da alma na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_w = 14.85 [-]
Espessura reduzida do reforço na área comprimida Ac,eff,loc: t_red_ref = 14.85 [-]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------Propriedades de calculo da secçao de estudo ------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

---- Primeira etapa - propriedades mecanicas da viga se o banzo for classe de secção 4
Nota: Se o banzo não for classe de secção 4 deve-se seguir para a segunda etape

Area bruta - Aa = 122480.00 [mm2]
Area efetiva da viga (se o banzo for classe de secção 4)  = 122480.00 [mm2]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (se o banzo for classe de secção 4): Iy = 205367.83 x 10^6 

[mm4]
Inercia segundo o  eixo forte da viga (para secção bruta): Iy_V2 = 205367.83 x 10^6[mm4]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf = 1571.78 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra inferior (para secção bruta): Zg_inf_V2 = 1571.78 [mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup = 1548.22 
[mm]
Centro de gravidade desde da fibra superior (se o banzo for classe de secção 4): Zg_sup_V2 = 
1548.22 [mm]

---- Segunda etapa - Redução das componentes na alma

Largura não utilizada no painel 2: L1_painel_2 = 0.00 [mm]
Largura total colaborante da alma (incluindo a espessura do reforço): L2_esp_alma = 692.58 [mm]
Largura colaborante no painel 2: L2_esp_alma_painel2 = 451.69 [mm]
Largura colaborante no painel 1: L2_esp_alma_painel1 = 224.89 [mm]
Largura colaborante no reforço: L3_reforco = 155.00 [mm]
Largura não utilizada  no reforço (se reforço for de classe de secção 4): L4_painel_1 = 112.38 [mm]
Largura não utilizada no painel 1: L4_painel_1 = 112.38 [mm]

---- Terceira etapa - Redução das áreas na alma

Area reduzida na alma: aire_redu_alma  = 2594.10 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area reduzida devido a redução da espessura na alma  (painel 1 e 2) : delta_esp
= 795.98 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 1: delta_painel_1  = 1798.12 [mm^2]
Detalhes do cálculo - area não utilizada no painel 2: delta_painel_2 = 0.00 [mm^2]
Area reduzida devido a redução da espessura no reforço: delta_reforco  = 178.14 [mm^2]
Area reduzida no total: aire_redu_total  = 2772.24 [mm^2]
Area total efetiva: Aa_eff_ref  = 119707.76 [mm^2]

---- Quarta etapa - Deslocamento do eixo neutro

Distancia e.n.e 1: r1 = 337.33 [mm]
Distancia e.n.e 2: r2 = 683.62 [mm]
Distancia e.n.e 3: r3 = 797.02 [mm]
Distancia e.n.e 4: r4 = 1086.10 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 2: r1 = 0.00 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura da alma: r2 = 4.55 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a redução da espesura do reforço: r3 = 1.19 [mm]
Deslocamento do eixo neutro devido a área não utilizada do painel 1: r4 = 16.31 [mm]
Deslocamento total do eixo neutro: r_total = 22.05 [mm]

---- Quinta etapa - As características do perfil de estudo:

Eixo neutro efetivo desde da fibra inferior: Z_eff_inf = 1549.74 [mm]
Eixo neutro efetivo desde da fibra superior: Z_eff_sup = 1570.26 [mm]
Inercia segundo o  eixo forte - Iy_eff = 202737.49 x 10^6 mm^4
Módulo de flexão efetivo desde da fibra superior (no domínio do elástico): W_eff_y_sup_elas = 
129110.66 x 10^3 [mm3]
Módulo de flexão efetivo desde da fibra inferior (no domínio do elástico): W_eff_y_inf_elas = 
130820.44 x 10^3 [mm3]



Módulo de flexão efetivo determinante (no domínio do elástico): W_eff_y_elas = 129110.66 x 10^3
[mm3]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------------------------- Classe de secção 1 ou 2 ---------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento plastico: Mc,Rd,pl = 39666.81 kN.m
Esforço transverso plastico: Vc,Rd = 7773.44 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 187.50  > 72.epsylon/eta = 55.46 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 126.18 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5364.81 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
5364.81 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Classe de secção 3 -------------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico (secções semi-compactas de accordo com EN1993-1-1:2020): Mep_y_Rd = 0.00 
kN.m
Momento elastico: Mc,Rd,elas_a = 33318.05 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico: sigma_sup = 251.18 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico: sigma_inf = 255.00 Nmm2
Esforço transverso: Vc,Rd = 7773.44 kN.m
----------------------------------- 
Se (b,alma/t,w) > (72.epsylon/eta) ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 
então viga é sensivel à encurvadura da alma por esforço transverso
Verificação à encurvadura por esforço transverso:
b,alma/t,w = 187.50  > 72.epsylon/eta = 55.46 ou 31.epsylon/eta *(k_tau)^0.5 = 126.18 
Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5364.81 kN
Esforço transverso: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Redução da resistencia ao esforço transverso devido à encurvadura - EN1993-1-5:2020 : Vb,Rd = 
5364.81 kN
----------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
-------------------------------- Classe de secção 4 -----------------------------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Momento elastico effetivo: Mc,Rd,eff = 32923.22 kN.m
Tensao de compressao max no dominio elastico effetivo: sigma_sup_eff = 255.00 Nmm2
Tensao de traçao max no dominio elastico effetivo: sigma_inf_eff = 251.67 Nmm2
-----------------------------------

Esforço transverso contribuição banzos: Vbf_rd = 0.00 kN
Esforço transverso contribuição alma: Vbw_rd = 5364.81 kN
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (painel com 1 reforço longitudinal) - k_tau = 
27.92 N/mm2
Coeficiente de encurvadura para placas com reforço (sub-painel com 1 reforço longitudinal) - 
k_tau_sub = 12.33 N/mm2
Esbelteza normalizada da alma [min:(k_tau,k_tau_sub)]: lamda_c = 1.072 [-]
Fator de redução ao esforço tranverso - khi_w = 0.77 
Esforço transverso limite: Vc,Rd,limite,max = 8313.84 kN
Resistencia ao esforço transverso da viga: Vc,Rd,eff = 5364.81 kN
-----------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------ Resultados e pontuação da viga de estudo ---------------------------------
---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Resistência da viga - momento fletor (elemento restringido lateralmente): Mc,Rd = 32923.22 kN.m
Resistência da viga - esforço transverso: Vc,Rd = 5364.81 kN
Resistência da viga - interação Med-Ved : não existe interação Med-Ved
-----------------------------------
Percentagem de utilização da viga - momento fletor: eta_md = 0.98 -
Percentagem de utilização da viga - esforço transverso: eta_vd = 0.00 -
Percentagem de utilização da viga - interação Med-Ved: eta_vd = 0.00 -
-----------------------------------
Pontuação da viga de estudo en relação a resistencia: fitness_res = 0 em 30 valores
Pontuação da viga de estudo en relação ao custo: fitness_pr = 0 em 70 valores

--> Pontuação total da viga de estudo: fitness_maxeval = 0 em 100 valores <-- 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
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