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1 ACÇÕES 

1.1 Cargas Permanentes (G) 

O Peso Próprio (Carga Permanente) de todos os elementos metálicos bem como 

os de betão armado, foram considerados de forma automática pelo programa de cálculo, 

através da introdução do peso volúmico de cada material (Figura 1.1). 

 
 

Figura 1.1 – Peso Próprio dos elementos estruturais principais.  
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1.2 Restantes Cargas Permanentes (RCP) 

As figuras em baixo indicam o valor das Restantes Cargas Permanentes no 

modelo estudado (Figura 1.2). 

 

  

  

Figura 1.2 – Restantes Cargas Permanentes.  
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1.3 Sobrecargas (SOB) 

Nas figuras seguintes está indicado o valor das Sobrecargas (Figura 1.3). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 1.3 – Sobrecargas. 

 

  



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

10 

 

Trabalho Final de Mestrado 

1.4 Variação de Temperatura (T) 

Variação de Temperatura no modelo em estudo (Figura 1.4). 

 

  

 

Figura 1.4 – Variação de Temperatura. 

 

 
 
 
 
 

1.5 Acção do Vento (W) 

Considerou-se 4 casos de carga possíveis que reflectem a actuação do vento nas 

duas direcções (x e y). Esta foi aplicada às madres da estrutura (alçados e cobertura) na 

forma de força por unidade de comprimento. 

As figuras seguintes mostram a aplicação do vento, na direcção x (90º) (Figuras 

1.5 e 1.6). 
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Figura 1.5 – Acção do Vento na direcção X (90º). 
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Figura 1.6 – Acção do Vento X (90º). 
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1.6 Acção Sísmica (E)  

Como anteriormente referido, a análise dinâmica devido ao sismo, foi feita a 

partir da introdução de duas funções que traduzem os Espectros de cálculo Sd(t) para a 

Acção Sísmica Tipo 1 e Tipo 2 (Figuras 1.7 e 1.8) . 

 

T Sd1 

0 0,23 

0,1 0,58 

0,2 0,58 

0,3 0,58 

0,4 0,58 

0,5 0,58 

0,6 0,58 

0,7 0,5 

0,8 0,44 

0,9 0,39 

1 0,35 

1,1 0,32 

1,2 0,29 

1,3 0,27 

1,4 0,25 

1,5 0,23 

1,6 0,22 

1,7 0,21 

1,8 0,19 

1,9 0,18 

2 0,18 

2,1 0,16 

2,2 0,15 

2,3 0,13 

2,4 0,12 

2,5 0,11 

2,6 0,10 

2,7 0,10 

2,8 0,09 

2,9 0,08 

3 0,08 
 

 

Figura 1.7 – Espectro de resposta - Acção Sísmica Tipo 1. 
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T Sd2 

0 0,73 

0,1 1,83 

0,2 1,83 

0,3 1,53 

0,4 1,15 

0,5 0,92 

0,6 0,76 

0,7 0,65 

0,8 0,57 

0,9 0,51 

1 0,46 

1,1 0,42 

1,2 0,38 

1,3 0,35 

1,4 0,33 

1,5 0,31 

1,6 0,29 

1,7 0,27 

1,8 0,25 

1,9 0,24 

2 0,23 

2,1 0,22 

2,2 0,22 

2,3 0,22 

2,4 0,22 

2,5 0,22 

2,6 0,22 

2,7 0,22 

2,8 0,22 

2,9 0,22 

3 0,22 
 

 

Figura 1.8 – Espectro de resposta - Acção Sísmica Tipo 2 
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1.7 Impulso do material armazenado (I) 

As figuras em baixo mostram o Impulso no muro (Figura 1.9). 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.9 – Acção do Impulso.  
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2 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

METÁLICOS 

Com base nas características geométricas e elásticas dos perfis e tendo em conta as 

expressões analíticas preconizadas no NP EN1993 – Projecto de Estruturas de Aço, 

foram realizadas tabelas de cálculo em Excel e um conjunto de ábacos tendo em conta 

as expressões e fluxogramas indicados na Memória Descritiva, Capitulo 9.  

2.1 PRÉ-DIMENSIONAMENTO DAS ASNAS DA COBERTURA  

 Pré-dimensionamento dos cordões da asna 

Momento Máximo = 890 kN.m 

Altura da Asna = 2 m 

Esforço axial máximo nas barras = 445 
(890/2) 

kN 

Lcr.y (Travamentos) = 6 m 

Lcr.z (Prumos) = 2 m 

 

Através dos Ábacos 1 e 2 tem-se:  

NbRd.y = 1100 kN > 445 OK! 

NbRd.z = 1250 kN > 445 OK! 

 

Flecha máxima na asna 

Deslocamento vertical máximo obtido = 3,13 cm 

Deslocamento máximo permitido = 13,6 cm OK! 

 

Conclusão: Perfil escolhido = HEB 180 

 

 Pré-dimensionamento das diagonais da asna 

Esforço Transverso na Travessa 

do pórtico junto ao apoio 
153 kN 

Esforço Axial máximo nas 

diagonais (mais solicitadas) 
217 

(153/COS(45)) 
kN 
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Cantoneiras simples (L 80x8) 
    

Através do Ábaco 4 tem-se: 
   

NbRd.v = 69 kN < (217/2) KO! 

 

Presilhas afastadas 

(diminui o Lcr) 
50 x iv = 780 mm 

Através do Ábaco 4 tem-se: 
  

NbRd.v = 203 kN > (217/2) OK! 

 

Conclusão: Optou-se por 2L 80x8 afastados 180mm. 

 

 Pré-dimensionamento dos prumos da asna 

 

Prumos mais solicitados 

Esforço Axial Máximo nos prumos = 153 kN 

 

Cantoneiras duplas (2L 100x12) 
   

Através dos ábacos 5 e 6 tem-se: 
   

NbRd.y = 820 kN > 153 OK! 

NbRd.z = 1067 kN > 153 OK! 

 

Cantoneiras simples (L 100x12) 
    

Através do Ábaco 4 retiramos: 
   

NbRd.v = 253 kN < (153/2) OK! 

 

Presilhas afastadas 

(diminui o Lcr) 
50 x iv = 970 mm 

Através do Ábaco 4 retiramos: 
  

NbRd.v = 375 kN > (153/2) OK! 
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Quadro de pré-dimensionamento a utilizar no caso de cantoneiras simples 

traccionadas ligadas numa aba por uma única fiada de parafusos, tendo em conta os 

critérios recomendáveis de distância entre furos definidos no EC3. 

 

 

Observação: Este quadro foi igualmente utilizado no pré-dimensionamento das 

cantoneiras sujeitas à tracção. 
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2.2 ÁBACOS - RESISTÊNCIA DOS ELEMENTOS SUJEITOS A 

ENCURVADURA POR COMPRESSÃO (Nb,Rd)  

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

N
b

.R
d

.y
 (

kN
) 

 

Comprimento de Encurvadura Lcr (m) 

 
 

HEB 100

HEB 120

HEB 140

HEB160

HEB 180

HEB 200

HEB 220

HEB 240

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

N
b

.R
d

.z
 k

N
) 

 

Comprimento de encurvadura Lcr (m) 

HEB 100

HEB 120

HEB 140

HEB 160

HEB 180

HEB 200

HEB 220

HEB 240

1 

2 



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

20 

 

Trabalho Final de Mestrado 

 

 

 

 

  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

N
b

.R
d

.u
 (

kN
) 

 

Comprimento de encurvadura Lcr (m) 

L 60x60x8

L 80x80x8

L 90x90x9

L 100x100x10

L 100x100x12

L 120x120x10

L 130x130x12

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

N
b

.R
d

.v
 (

kN
) 

 

Comprimento de encurvadura Lcr (m) 

L 90x90x9

L 60x60x8

L 80x80x8

L 100x100x10

L 100x100x12

L 120x120x10

L 130x130x12

3 

4 



 
 

 
 

21 Trabalho Final de Mestrado 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

N
b

.R
d

.z
 (

kN
) 

 

Comprimento de encurvadura Lcr (m) 

2L 60x60x6

2L 70x70x7

2L 80x80x8

2L 90x90x9

2L 100x100x10

2L 100x100x12

2L 110x110x10

2L 120x120x10

2L 130x130x12

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

N
b

.R
d

.y
 (

kN
) 

 

Comprimento de encurvadura Lcr (m) 

(afastadas 180mm) 

2L 60x60x6

2L 70x70x7

2L 80x80x8

2L 90x90x9

2L 100x100x10

2L 100x100x12

2L 110x110x10

2L 120x120x10

2L 130x130x12

5 

6 



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

22 

 

Trabalho Final de Mestrado 

2.3 VERIFICAÇÃO DOS PERFIS AOS E.L.U. SEGUNDO A NP EN 

1993-1-1 realizada a partir do software "Robot Structural Analysis" 

Rácios dos elementos metálicos: 

 

 

Figura 2.1 – Rácios dos elementos metálicos – Vista Geral.  

 

 

Figura 2.2 – Rácios dos Elementos metálicos – Alçado - Alinhamento A.  
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Figura 2.3 – Rácios dos Elementos metálicos – Alçado - Alinhamento L.  

 

 

Figura 2.4 – Rácios dos Elementos metálicos – Alçado - Alinhamento 1. 

 

 

Figura 2.5 – Rácios dos Elementos metálicos – Alçado - Alinhamento 6. 
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Figura 2.6 – Rácios dos Elementos metálicos – Pórtico central. 

 

 

Figura 2.7 – Rácios dos Elementos metálicos – Cobertura. 
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Tabela 2.1 – Tabela com rácios superiores a 70% dos Elementos metálicos. 

Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1459 IPE 160 S235 99 353 1.88 55 ELU Wy (T+) 

1283 IPE 160 S235 99 353 1.86 57 ELU Wy- (T+) 

1448 IPE 160 S235 99 353 1.82 55 ELU Wy (T+) 

1294 IPE 160 S235 99 353 1.76 57 ELU Wy- (T+) 

1942 UPN 160 S235 109 360 1.68 58 ELU Wy- (T-) 

1958 UPN 160 S235 109 360 1.63 56 ELU Wy (T-) 

1316 IPE 160 S235 99 353 1.61 57 ELU Wy- (T+) 

1293 IPE 160 S235 91 325 1.60 57 ELU Wy- (T+) 

1426 IPE 160 S235 99 353 1.57 56 ELU Wy (T-) 

1469 IPE 160 S235 91 325 1.54 55 ELU Wy (T+) 

2231 UPN 160 S235 109 360 1.53 56 ELU Wy (T-) 

1458 IPE 160 S235 91 325 1.52 55 ELU Wy (T+) 

3732 UPN 160 S235 55 180 1.51 57 ELU Wy- (T+) 

2195 UPN 160 S235 109 360 1.50 58 ELU Wy- (T-) 

3741 UPN 160 S235 55 180 1.47 57 ELU Wy- (T+) 

1740 UPN 160 S235 104 344 1.47 58 ELU Wy- (T-) 

1304 IPE 160 S235 91 325 1.44 57 ELU Wy- (T+) 

1730 UPN 160 S235 96 318 1.42 58 ELU Wy- (T-) 

3174 UPN 160 S235 48 159 1.37 62 ELU T+ (Wy-) 

426 UPN 160 S235 52 172 1.36 51 ELU Wx (T+) 

1436 IPE 160 S235 91 325 1.36 56 ELU Wy (T-) 

176 UPN 160 S235 55 180 1.33 55 ELU Wy (T+) 

147 UPN 160 S235 55 180 1.33 57 ELU Wy- (T+) 

2559 UPN 160 S235 96 318 1.33 53 ELU Wx- (T+) 

174 UPN 160 S235 55 180 1.33 55 ELU Wy (T+) 

146 UPN 160 S235 55 180 1.33 57 ELU Wy- (T+) 

3734 UPN 160 S235 55 180 1.32 57 ELU Wy- (T+) 

1326 IPE 160 S235 91 325 1.30 58 ELU Wy- (T-) 

3725 UPN 160 S235 55 180 1.28 55 ELU Wy (T+) 

149 UPN 160 S235 55 180 1.28 57 ELU Wy- (T+) 

458 UPN 160 S235 52 172 1.28 51 ELU Wx (T+) 

178 UPN 160 S235 55 180 1.26 55 ELU Wy (T+) 

182 UPN 160 S235 55 180 1.26 55 ELU Wy (T+) 

180 UPN 160 S235 55 180 1.25 55 ELU Wy (T+) 

3337 UPN 160 S235 48 159 1.24 60 ELU T+ (Wx-) 

1457 IPE 160 S235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+) 

1732 UPN 160 S235 96 318 1.23 57 ELU Wy- (T+) 

1433 IPE 160 S235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+) 

1465 IPE 160 S235 91 325 1.23 55 ELU Wy (T+) 

3763 UPN 160 S235 55 180 1.23 57 ELU Wy- (T+) 

148 UPN 160 S235 55 180 1.23 57 ELU Wy- (T+) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1466 IPE 160 S235 91 325 1.22 55 ELU Wy (T+) 

151 UPN 160 S235 55 180 1.22 57 ELU Wy- (T+) 

1461 IPE 160 S235 91 325 1.21 55 ELU Wy (T+) 

1468 IPE 160 S235 91 325 1.20 55 ELU Wy (T+) 

1462 IPE 160 S235 91 325 1.19 55 ELU Wy (T+) 

1432 IPE 160 S235 91 325 1.19 55 ELU Wy (T+) 

3530 UPN 160 S235 48 159 1.19 53 ELU Wx- (T+) 

1455 IPE 160 S235 91 325 1.18 55 ELU Wy (T+) 

3164 UPN 160 S235 48 159 1.18 62 ELU T+ (Wy-) 

1303 IPE 160 S235 91 325 1.18 58 ELU Wy- (T-) 

1415 IPE 160 S235 99 353 1.18 58 ELU Wy- (T-) 

3783 UPN 160 S235 55 180 1.18 57 ELU Wy- (T+) 

1454 IPE 160 S235 91 325 1.17 55 ELU Wy (T+) 

1435 IPE 160 S235 91 325 1.17 56 ELU Wy (T-) 

1463 IPE 160 S235 91 325 1.17 55 ELU Wy (T+) 

1464 IPE 160 S235 91 325 1.16 55 ELU Wy (T+) 

1451 IPE 160 S235 91 325 1.16 56 ELU Wy (T-) 

3749 UPN 160 S235 55 180 1.15 55 ELU Wy (T+) 

1431 IPE 160 S235 91 325 1.15 56 ELU Wy (T-) 

1323 IPE 160 S235 91 325 1.15 57 ELU Wy- (T+) 

1429 IPE 160 S235 91 325 1.14 55 ELU Wy (T+) 

1297 IPE 160 S235 91 325 1.14 57 ELU Wy- (T+) 

1467 IPE 160 S235 91 325 1.14 55 ELU Wy (T+) 

1434 IPE 160 S235 91 325 1.13 56 ELU Wy (T-) 

1393 IPE 160 S235 99 353 1.13 58 ELU Wy- (T-) 

1292 IPE 160 S235 91 325 1.13 58 ELU Wy- (T-) 

189 UPN 160 S235 55 180 1.13 56 ELU Wy (T-) 

1325 IPE 160 S235 91 325 1.13 58 ELU Wy- (T-) 

3771 UPN 160 S235 55 180 1.13 55 ELU Wy (T+) 

1319 IPE 160 S235 91 325 1.13 57 ELU Wy- (T+) 

1449 IPE 160 S235 84 298 1.13 56 ELU Wy (T-) 

3175 UPN 160 S235 48 159 1.13 60 ELU T+ (Wx-) 

3782 UPN 160 S235 55 180 1.12 58 ELU Wy- (T-) 

468 UPN 160 S235 52 172 1.12 51 ELU Wx (T+) 

1327 IPE 160 S235 99 353 1.12 55 ELU Wy (T+) 

1301 IPE 160 S235 91 325 1.12 57 ELU Wy- (T+) 

1957 UPN 160 S235 32 106 1.12 62 ELU T+ (Wy-) 

3724 UPN 160 S235 55 180 1.12 55 ELU Wy (T+) 

2077 UPN 160 S235 96 318 1.12 53 ELU Wx- (T+) 

3129 UPN 160 S235 48 159 1.12 62 ELU T+ (Wy-) 

1286 IPE 160 S235 91 325 1.12 58 ELU Wy- (T-) 

1456 IPE 160 S235 91 325 1.12 55 ELU Wy (T+) 

1453 IPE 160 S235 91 325 1.11 56 ELU Wy (T-) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1450 IPE 160 S235 91 325 1.11 55 ELU Wy (T+) 

1290 IPE 160 S235 91 325 1.11 57 ELU Wy- (T+) 

430 UPN 160 S235 52 172 1.11 51 ELU Wx (T+) 

1291 IPE 160 S235 91 325 1.10 58 ELU Wy- (T-) 

1452 IPE 160 S235 91 325 1.10 55 ELU Wy (T+) 

1285 IPE 160 S235 91 325 1.10 57 ELU Wy- (T+) 

1299 IPE 160 S235 91 325 1.10 58 ELU Wy- (T-) 

332 UPN 160 S235 96 318 1.10 52 ELU Wx (T-) 

3528 UPN 160 S235 48 159 1.09 53 ELU Wx- (T+) 

1289 IPE 160 S235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-) 

1321 IPE 160 S235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-) 

1322 IPE 160 S235 91 325 1.09 57 ELU Wy- (T+) 

1349 IPE 160 S235 99 353 1.09 57 ELU Wy- (T+) 

370 UPN 160 S235 52 172 1.09 51 ELU Wx (T+) 

1318 IPE 160 S235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-) 

1428 IPE 160 S235 91 325 1.09 56 ELU Wy (T-) 

1288 IPE 160 S235 91 325 1.09 58 ELU Wy- (T-) 

21 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+) 

1430 IPE 160 S235 91 325 1.08 55 ELU Wy (T+) 

1302 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-) 

3723 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+) 

1300 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-) 

200 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+) 

3748 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+) 

1287 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-) 

3770 UPN 160 S235 55 180 1.08 55 ELU Wy (T+) 

1320 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-) 

233 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+) 

232 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+) 

1298 IPE 160 S235 91 325 1.08 58 ELU Wy- (T-) 

153 UPN 160 S235 55 180 1.08 57 ELU Wy- (T+) 

3165 UPN 160 S235 48 159 1.07 60 ELU T+ (Wx-) 

1324 IPE 160 S235 91 325 1.07 58 ELU Wy- (T-) 

1295 IPE 160 S235 84 298 1.07 58 ELU Wy- (T-) 

191 UPN 160 S235 55 180 1.07 55 ELU Wy (T+) 

1296 IPE 160 S235 91 325 1.07 57 ELU Wy- (T+) 

3130 UPN 160 S235 48 159 1.07 60 ELU T+ (Wx-) 

2082 UPN 160 S235 96 318 1.07 51 ELU Wx (T+) 

3731 UPN 160 S235 55 180 1.06 58 ELU Wy- (T-) 

838 UPN 160 S235 48 159 1.06 62 ELU T+ (Wy-) 

3279 UPN 160 S235 48 159 1.06 61 ELU T+ (Wy) 

3176 UPN 160 S235 48 159 1.06 60 ELU T+ (Wx-) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1460 IPE 160 S235 84 298 1.05 56 ELU Wy (T-) 

181 UPN 160 S235 55 180 1.05 55 ELU Wy (T+) 

446 UPN 160 S235 52 172 1.05 51 ELU Wx (T+) 

186 UPN 160 S235 55 180 1.04 56 ELU Wy (T-) 

3453 UPN 160 S235 48 159 1.04 53 ELU Wx- (T+) 

3177 UPN 160 S235 48 159 1.04 60 ELU T+ (Wx-) 

422 UPN 160 S235 52 172 1.04 58 ELU Wy- (T-) 

3277 UPN 160 S235 48 159 1.03 61 ELU T+ (Wy) 

204 UPN 160 S235 55 180 1.03 57 ELU Wy- (T+) 

1427 IPE 160 S235 84 298 1.03 55 ELU Wy (T+) 

39 UPN 160 S235 55 180 1.03 55 ELU Wy (T+) 

3172 UPN 160 S235 48 159 1.03 62 ELU T+ (Wy-) 

3314 UPN 160 S235 48 159 1.03 60 ELU T+ (Wx-) 

195 UPN 160 S235 55 180 1.02 55 ELU Wy (T+) 

3529 UPN 160 S235 48 159 1.02 61 ELU T+ (Wy) 

1042 UPN 160 S235 48 159 1.02 62 ELU T+ (Wy-) 

3730 UPN 160 S235 55 180 1.02 57 ELU Wy- (T+) 

3090 UPN 160 S235 48 159 1.02 62 ELU T+ (Wy-) 

2554 UPN 160 S235 96 318 1.01 53 ELU Wx- (T+) 

1284 IPE 160 S235 84 298 1.01 58 ELU Wy- (T-) 

2937 UPN 160 S235 48 159 1.01 60 ELU T+ (Wx-) 

660 UPN 160 S235 48 159 1.01 61 ELU T+ (Wy) 

3280 UPN 160 S235 48 159 1.01 60 ELU T+ (Wx-) 

837 UPN 160 S235 48 159 1.00 59 ELU T+ (Wx) 

3727 UPN 160 S235 55 180 1.00 56 ELU Wy (T-) 

1317 IPE 160 S235 84 298 1.00 58 ELU Wy- (T-) 

164 UPN 160 S235 55 180 1.00 58 ELU Wy- (T-) 

1403 IPE 160 S235 91 325 1.00 57 ELU Wy- (T+) 

1359 IPE 160 S235 91 325 1.00 57 ELU Wy- (T+) 

3316 UPN 160 S235 48 159 0.99 60 ELU T+ (Wx-) 

2961 UPN 160 S235 48 159 0.99 60 ELU T+ (Wx-) 

1917 UPN 160 S235 32 106 0.99 62 ELU T+ (Wy-) 

2079 UPN 160 S235 96 318 0.99 53 ELU Wx- (T+) 

1425 IPE 160 S235 91 325 0.98 58 ELU Wy- (T-) 

3335 UPN 160 S235 48 159 0.98 60 ELU T+ (Wx-) 

3728 UPN 160 S235 55 180 0.98 55 ELU Wy (T+) 

1044 UPN 160 S235 48 159 0.98 59 ELU T+ (Wx) 

3339 UPN 160 S235 48 159 0.98 60 ELU T+ (Wx-) 

1733 UPN 160 S235 96 318 0.97 58 ELU Wy- (T-) 

1043 UPN 160 S235 48 159 0.97 59 ELU T+ (Wx) 

1886 UPN 160 S235 32 106 0.97 61 ELU T+ (Wy) 

1424 IPE 160 S235 91 325 0.97 58 ELU Wy- (T-) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

2932 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-) 

3780 UPN 160 S235 55 180 0.97 54 ELU Wx- (T-) 

3347 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-) 

237 UPN 160 S235 55 180 0.97 51 ELU Wx (T+) 

2928 UPN 160 S235 48 159 0.97 59 ELU T+ (Wx) 

3278 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-) 

3173 UPN 160 S235 48 159 0.97 60 ELU T+ (Wx-) 

2557 UPN 160 S235 96 318 0.96 57 ELU Wy- (T+) 

1980 UPN 160 S235 32 106 0.96 60 ELU T+ (Wx-) 

1724 UPN 160 S235 48 159 0.96 59 ELU T+ (Wx) 

3785 UPN 160 S235 55 180 0.96 57 ELU Wy- (T+) 

3721 UPN 160 S235 55 180 0.96 55 ELU Wy (T+) 

2555 UPN 160 S235 96 318 0.96 51 ELU Wx (T+) 

235 UPN 160 S235 55 180 0.96 51 ELU Wx (T+) 

1725 UPN 160 S235 48 159 0.96 59 ELU T+ (Wx) 

1888 UPN 160 S235 32 106 0.96 61 ELU T+ (Wy) 

155 UPN 160 S235 55 180 0.95 57 ELU Wy- (T+) 

1738 UPN 160 S235 96 318 0.95 52 ELU Wx (T-) 

3293 PIPE_193,7x6,3 S235 64 64 0.95 59 ELU T+ (Wx) 

612 PIPE_193,7x6,3 S235 61 61 0.95 61 ELU T+ (Wy) 

166 UPN 160 S235 55 180 0.94 57 ELU Wy- (T+) 

3127 UPN 160 S235 48 159 0.94 60 ELU T+ (Wx-) 

184 UPN 160 S235 55 180 0.94 55 ELU Wy (T+) 

3714 IPE 600 S235 31 43 0.94 59 ELU T+ (Wx) 

1337 IPE 160 S235 91 325 0.94 56 ELU Wy (T-) 

965 UPN 160 S235 48 159 0.94 61 ELU T+ (Wy) 

156 UPN 160 S235 55 180 0.94 57 ELU Wy- (T+) 

3128 UPN 160 S235 48 159 0.93 60 ELU T+ (Wx-) 

1735 UPN 160 S235 96 318 0.93 54 ELU Wx- (T-) 

969 UPN 160 S235 48 159 0.93 59 ELU T+ (Wx) 

198 UPN 160 S235 55 180 0.93 55 ELU Wy (T+) 

3768 UPN 160 S235 55 180 0.93 55 ELU Wy (T+) 

3762 UPN 160 S235 55 180 0.93 58 ELU Wy- (T-) 

1952 UPN 160 S235 64 212 0.93 53 ELU Wx- (T+) 

3531 UPN 160 S235 48 159 0.93 53 ELU Wx- (T+) 

3765 UPN 160 S235 55 180 0.93 57 ELU Wy- (T+) 

968 UPN 160 S235 48 159 0.92 61 ELU T+ (Wy) 

3726 UPN 160 S235 55 180 0.92 56 ELU Wy (T-) 

76 UPN 160 S235 19 64 0.92 62 ELU T+ (Wy-) 

3285 UPN 160 S235 48 159 0.92 60 ELU T+ (Wx-) 

3450 UPN 160 S235 48 159 0.92 53 ELU Wx- (T+) 

1847 UPN 160 S235 19 64 0.92 61 ELU T+ (Wy) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

3449 UPN 160 S235 48 159 0.92 58 ELU Wy- (T-) 

577 PIPE_193,7x6,3 S235 61 61 0.92 62 ELU T+ (Wy-) 

3451 UPN 160 S235 48 159 0.92 53 ELU Wx- (T+) 

1920 UPN 160 S235 32 106 0.92 60 ELU T+ (Wx-) 

3286 UPN 160 S235 48 159 0.91 60 ELU T+ (Wx-) 

659 UPN 160 S235 48 159 0.91 59 ELU T+ (Wx) 

3729 UPN 160 S235 55 180 0.91 58 ELU Wy- (T-) 

3018 UPN 160 S235 48 159 0.91 60 ELU T+ (Wx-) 

967 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx) 

3310 UPN 160 S235 48 159 0.90 60 ELU T+ (Wx-) 

3447 UPN 160 S235 48 159 0.90 53 ELU Wx- (T+) 

1164 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx) 

3003 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

1400 IPE 160 S235 91 325 0.90 57 ELU Wy- (T+) 

656 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

3019 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

966 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

1970 UPN 160 S235 32 106 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

1147 UPN 160 S235 48 159 0.90 61 ELU T+ (Wy) 

655 UPN 160 S235 48 159 0.90 59 ELU T+ (Wx) 

3532 UPN 160 S235 48 159 0.89 53 ELU Wx- (T+) 

3526 UPN 160 S235 48 159 0.89 56 ELU Wy (T-) 

209 UPN 160 S235 55 180 0.89 55 ELU Wy (T+) 

459 UPN 160 S235 52 172 0.89 62 ELU T+ (Wy-) 

3131 UPN 160 S235 48 159 0.89 62 ELU T+ (Wy-) 

206 UPN 160 S235 55 180 0.89 55 ELU Wy (T+) 

41 UPN 160 S235 55 180 0.89 57 ELU Wy- (T+) 

836 UPN 160 S235 48 159 0.89 59 ELU T+ (Wx) 

3443 UPN 160 S235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+) 

3016 UPN 160 S235 48 159 0.88 60 ELU T+ (Wx-) 

637 UPN 160 S235 44 146 0.88 59 ELU T+ (Wx) 

1416 IPE 160 S235 84 298 0.88 58 ELU Wy- (T-) 

3294 PIPE_193,7x6,3 S235 64 64 0.88 59 ELU T+ (Wx) 

1006 UPN 160 S235 48 159 0.88 59 ELU T+ (Wx) 

835 UPN 160 S235 48 159 0.88 59 ELU T+ (Wx) 

3452 UPN 160 S235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+) 

3298 PIPE_193,7x6,3 S235 57 57 0.88 59 ELU T+ (Wx) 

3343 UPN 160 S235 48 159 0.88 53 ELU Wx- (T+) 

3746 UPN 160 S235 55 180 0.88 55 ELU Wy (T+) 

3281 UPN 160 S235 48 159 0.87 60 ELU T+ (Wx-) 

3017 UPN 160 S235 48 159 0.87 61 ELU T+ (Wy) 

3533 UPN 160 S235 48 159 0.87 53 ELU Wx- (T+) 
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3781 UPN 160 S235 55 180 0.87 56 ELU Wy (T-) 

1402 IPE 160 S235 91 325 0.87 55 ELU Wy (T+) 

1962 UPN 160 S235 32 106 0.87 60 ELU T+ (Wx-) 

1722 UPN 160 S235 48 159 0.87 62 ELU T+ (Wy-) 

172 UPN 160 S235 55 180 0.87 57 ELU Wy- (T+) 

1041 UPN 160 S235 48 159 0.87 59 ELU T+ (Wx) 

1422 IPE 160 S235 91 325 0.87 57 ELU Wy- (T+) 

3743 UPN 160 S235 55 180 0.87 57 ELU Wy- (T+) 

1356 IPE 160 S235 91 325 0.86 57 ELU Wy- (T+) 

1336 IPE 160 S235 91 325 0.86 56 ELU Wy (T-) 

3761 UPN 160 S235 55 180 0.86 55 ELU Wy (T+) 

3282 UPN 160 S235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-) 

1954 UPN 160 S235 64 212 0.86 53 ELU Wx- (T+) 

190 UPN 160 S235 55 180 0.86 55 ELU Wy (T+) 

3091 UPN 160 S235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-) 

241 UPN 160 S235 55 180 0.86 51 ELU Wx (T+) 

3132 UPN 160 S235 48 159 0.86 60 ELU T+ (Wx-) 

1421 IPE 160 S235 91 325 0.86 57 ELU Wy- (T+) 

1871 UPN 160 S235 64 212 0.86 51 ELU Wx (T+) 

964 UPN 160 S235 48 159 0.86 59 ELU T+ (Wx) 

239 UPN 160 S235 55 180 0.86 51 ELU Wx (T+) 

1926 UPN 160 S235 32 106 0.85 59 ELU T+ (Wx) 

1588 UPN 160 S235 48 159 0.85 51 ELU Wx (T+) 

133 UPN 160 S235 24 79 0.85 61 ELU T+ (Wy) 

3534 UPN 160 S235 48 159 0.85 53 ELU Wx- (T+) 

3778 UPN 160 S235 55 180 0.85 53 ELU Wx- (T+) 

1007 UPN 160 S235 48 159 0.85 62 ELU T+ (Wy-) 

618 UPN 160 S235 32 106 0.85 61 ELU T+ (Wy) 

1200 UPN 160 S235 48 159 0.85 59 ELU T+ (Wx) 

163 UPN 160 S235 55 180 0.85 57 ELU Wy- (T+) 

617 UPN 160 S235 44 146 0.84 59 ELU T+ (Wx) 

167 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+) 

193 UPN 160 S235 55 180 0.84 55 ELU Wy (T+) 

658 UPN 160 S235 48 159 0.84 61 ELU T+ (Wy) 

2988 UPN 160 S235 48 159 0.84 61 ELU T+ (Wy) 

1587 UPN 160 S235 48 159 0.84 57 ELU Wy- (T+) 

188 UPN 160 S235 55 180 0.84 55 ELU Wy (T+) 

3745 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+) 

1145 UPN 160 S235 48 159 0.84 59 ELU T+ (Wx) 

3744 UPN 160 S235 55 180 0.84 57 ELU Wy- (T+) 

1358 IPE 160 S235 91 325 0.84 58 ELU Wy- (T-) 

657 UPN 160 S235 48 159 0.84 59 ELU T+ (Wx) 
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Trabalho Final de Mestrado 

Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1399 IPE 160 S235 91 325 0.83 57 ELU Wy- (T+) 

1849 UPN 160 S235 19 64 0.83 59 ELU T+ (Wx) 

1723 UPN 160 S235 48 159 0.83 62 ELU T+ (Wy-) 

1819 UPN 160 S235 19 64 0.83 59 ELU T+ (Wx) 

3439 UPN 160 S235 48 159 0.83 58 ELU Wy- (T-) 

872 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.83 63 ELU T- (Wx) 

245 UPN 160 S235 55 180 0.83 51 ELU Wx (T+) 

630 UPN 160 S235 64 212 0.83 51 ELU Wx (T+) 

633 UPN 160 S235 44 146 0.83 59 ELU T+ (Wx) 

3772 UPN 160 S235 55 180 0.83 54 ELU Wx- (T-) 

3537 IPE 160 S235 5 19 0.83 58 ELU Wy- (T-) 

1636 UPN 160 S235 48 159 0.82 51 ELU Wx (T+) 

160 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

3767 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

3766 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

158 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

1040 UPN 160 S235 48 159 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

3737 UPN 160 S235 55 180 0.82 54 ELU Wx- (T-) 

1330 IPE 160 S235 91 325 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

889 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.82 63 ELU T- (Wx) 

162 UPN 160 S235 55 180 0.82 57 ELU Wy- (T+) 

1418 IPE 160 S235 91 325 0.82 56 ELU Wy (T-) 

1649 UPN 160 S235 48 159 0.82 51 ELU Wx (T+) 

3776 UPN 160 S235 55 180 0.81 56 ELU Wy (T-) 

3445 UPN 160 S235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+) 

3760 UPN 160 S235 55 180 0.81 53 ELU Wx- (T+) 

3297 PIPE_193,7x6,3 S235 57 57 0.81 59 ELU T+ (Wx) 

3787 UPN 160 S235 55 180 0.81 57 ELU Wy- (T+) 

3786 UPN 160 S235 55 180 0.81 57 ELU Wy- (T+) 

1637 UPN 160 S235 48 159 0.81 55 ELU Wy (T+) 

3751 UPN 160 S235 55 180 0.81 58 ELU Wy- (T-) 

839 UPN 160 S235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+) 

1039 UPN 160 S235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+) 

3755 UPN 160 S235 55 180 0.81 54 ELU Wx- (T-) 

1334 IPE 160 S235 91 325 0.81 57 ELU Wy- (T+) 

480 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.81 63 ELU T- (Wx) 

1401 IPE 160 S235 91 325 0.81 56 ELU Wy (T-) 

1721 UPN 160 S235 48 159 0.81 51 ELU Wx (T+) 

2926 UPN 160 S235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+) 

1650 UPN 160 S235 48 159 0.81 55 ELU Wy (T+) 

3312 UPN 160 S235 48 159 0.81 53 ELU Wx- (T+) 

497 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.81 63 ELU T- (Wx) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

3004 UPN 160 S235 48 159 0.80 53 ELU Wx- (T+) 

1420 IPE 160 S235 91 325 0.80 56 ELU Wy (T-) 

229 UPN 160 S235 55 180 0.80 51 ELU Wx (T+) 

33 UPN 160 S235 24 79 0.80 61 ELU T+ (Wy) 

1352 IPE 160 S235 91 325 0.80 57 ELU Wy- (T+) 

144 UPN 160 S235 55 180 0.80 51 ELU Wx (T+) 

1398 IPE 160 S235 91 325 0.80 56 ELU Wy (T-) 

197 UPN 160 S235 55 180 0.80 51 ELU Wx (T+) 

840 UPN 160 S235 48 159 0.80 62 ELU T+ (Wy-) 

3753 UPN 160 S235 55 180 0.80 55 ELU Wy (T+) 

847 UPN 160 S235 48 159 0.80 51 ELU Wx (T+) 

1879 UPN 160 S235 64 212 0.80 55 ELU Wy (T+) 

1720 UPN 160 S235 48 159 0.80 57 ELU Wy- (T+) 

1652 UPN 160 S235 48 159 0.80 55 ELU Wy (T+) 

1328 IPE 160 S235 84 298 0.80 58 ELU Wy- (T-) 

1423 IPE 160 S235 91 325 0.79 56 ELU Wy (T-) 

1974 UPN 160 S235 32 106 0.79 61 ELU T+ (Wy) 

571 UPN 160 S235 44 146 0.79 59 ELU T+ (Wx) 

1355 IPE 160 S235 91 325 0.79 57 ELU Wy- (T+) 

1396 IPE 160 S235 91 325 0.79 57 ELU Wy- (T+) 

1902 UPN 160 S235 32 106 0.79 61 ELU T+ (Wy) 

168 UPN 160 S235 55 180 0.79 52 ELU Wx (T-) 

848 UPN 160 S235 48 159 0.79 57 ELU Wy- (T+) 

2959 UPN 160 S235 48 159 0.79 53 ELU Wx- (T+) 

3754 UPN 160 S235 55 180 0.79 54 ELU Wx- (T-) 

970 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.79 63 ELU T- (Wx) 

243 UPN 160 S235 55 180 0.79 51 ELU Wx (T+) 

1357 IPE 160 S235 91 325 0.79 56 ELU Wy (T-) 

2 UPN 160 S235 55 180 0.78 51 ELU Wx (T+) 

1333 IPE 160 S235 91 325 0.78 57 ELU Wy- (T+) 

662 UPN 160 S235 48 159 0.78 55 ELU Wy (T+) 

3 UPN 160 S235 55 180 0.78 51 ELU Wx (T+) 

1335 IPE 160 S235 91 325 0.78 58 ELU Wy- (T-) 

1143 UPN 160 S235 48 159 0.78 51 ELU Wx (T+) 

3455 UPN 160 S235 48 159 0.78 54 ELU Wx- (T-) 

1928 UPN 160 S235 32 106 0.78 62 ELU T+ (Wy-) 

963 UPN 160 S235 48 159 0.78 55 ELU Wy (T+) 

1210 UPN 160 S235 48 159 0.78 57 ELU Wy- (T+) 

1354 IPE 160 S235 91 325 0.77 58 ELU Wy- (T-) 

578 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.77 63 ELU T- (Wx) 

3759 UPN 160 S235 55 180 0.77 54 ELU Wx- (T-) 

3080 UPN 160 S235 48 159 0.77 57 ELU Wy- (T+) 
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Trabalho Final de Mestrado 

Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

3733 UPN 160 S235 55 180 0.77 58 ELU Wy- (T-) 

1651 UPN 160 S235 48 159 0.77 51 ELU Wx (T+) 

1960 UPN 160 S235 32 106 0.77 62 ELU T+ (Wy-) 

1351 IPE 160 S235 91 325 0.77 56 ELU Wy (T-) 

3739 UPN 160 S235 55 180 0.77 56 ELU Wy (T-) 

636 UPN 160 S235 24 79 0.77 62 ELU T+ (Wy-) 

3454 UPN 160 S235 48 159 0.77 54 ELU Wx- (T-) 

331 UPN 160 S235 8 27 0.77 51 ELU Wx (T+) 

3774 UPN 160 S235 55 180 0.77 58 ELU Wy- (T-) 

135 UPN 160 S235 55 180 0.77 57 ELU Wy- (T+) 

1395 IPE 160 S235 91 325 0.77 56 ELU Wy (T-) 

632 PIPE_193,7x6,3 S235 50 50 0.77 62 ELU T+ (Wy-) 

1350 IPE 160 S235 84 298 0.77 57 ELU Wy- (T+) 

1419 IPE 160 S235 91 325 0.76 57 ELU Wy- (T+) 

1329 IPE 160 S235 91 325 0.76 58 ELU Wy- (T-) 

1394 IPE 160 S235 84 298 0.76 55 ELU Wy (T+) 

962 UPN 160 S235 48 159 0.76 51 ELU Wx (T+) 

1904 UPN 160 S235 32 106 0.76 62 ELU T+ (Wy-) 

1900 UPN 160 S235 32 106 0.76 61 ELU T+ (Wy) 

595 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.76 63 ELU T- (Wx) 

1332 IPE 160 S235 91 325 0.76 56 ELU Wy (T-) 

661 UPN 160 S235 48 159 0.76 51 ELU Wx (T+) 

2549 PIPE_193,7x6,3 S235 147 147 0.76 62 ELU T+ (Wy-) 

2879 UPN 160 S235 48 159 0.76 55 ELU Wy (T+) 

1223 2 UPN 200 S235 78 102 0.76 60 ELU T+ (Wx-) 

1966 UPN 160 S235 32 106 0.76 53 ELU Wx- (T+) 

987 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.75 63 ELU T- (Wx) 

219 UPN 160 S235 55 180 0.75 51 ELU Wx (T+) 

3758 UPN 160 S235 55 180 0.75 54 ELU Wx- (T-) 

1397 IPE 160 S235 91 325 0.75 55 ELU Wy (T+) 

1417 IPE 160 S235 91 325 0.75 56 ELU Wy (T-) 

1887 UPN 160 S235 16 53 0.75 60 ELU T+ (Wx-) 

1907 UPN 160 S235 64 212 0.75 54 ELU Wx- (T-) 

1914 UPN 160 S235 32 106 0.74 62 ELU T+ (Wy-) 

1331 IPE 160 S235 91 325 0.74 57 ELU Wy- (T+) 

343 UPN 160 S235 52 172 0.74 52 ELU Wx (T-) 

3712 IPE 600 S235 47 43 0.74 58 ELU Wy- (T-) 

626 UPN 160 S235 64 212 0.74 52 ELU Wx (T-) 

3700 IPE 600 S235 34 43 0.74 62 ELU T+ (Wy-) 

205 UPN 160 S235 19 64 0.74 55 ELU Wy (T+) 

1842 UPN 160 S235 19 64 0.74 57 ELU Wy- (T+) 

215 UPN 160 S235 55 180 0.74 51 ELU Wx (T+) 
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Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1202 UPN 160 S235 48 159 0.74 57 ELU Wy- (T+) 

2545 PIPE_193,7x6,3 S235 147 147 0.74 60 ELU T+ (Wx-) 

3756 UPN 160 S235 55 180 0.74 54 ELU Wx- (T-) 

640 UPN 160 S235 24 79 0.74 62 ELU T+ (Wy-) 

3162 UPN 160 S235 48 159 0.74 57 ELU Wy- (T+) 

1353 IPE 160 S235 91 325 0.74 55 ELU Wy (T+) 

1700 UPN 160 S235 48 159 0.73 51 ELU Wx (T+) 

693 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.73 63 ELU T- (Wx) 

260 UPN 160 S235 55 180 0.73 51 ELU Wx (T+) 

139 UPN 160 S235 55 180 0.73 57 ELU Wy- (T+) 

1889 UPN 160 S235 16 53 0.73 60 ELU T+ (Wx-) 

1896 UPN 160 S235 64 212 0.73 52 ELU Wx (T-) 

258 UPN 160 S235 55 180 0.73 51 ELU Wx (T+) 

627 UPN 160 S235 44 146 0.72 51 ELU Wx (T+) 

676 2 CAE 80x8 S235 137 29 0.72 63 ELU T- (Wx) 

254 UPN 160 S235 55 180 0.72 51 ELU Wx (T+) 

1924 UPN 160 S235 32 106 0.72 57 ELU Wy- (T+) 

3168 UPN 160 S235 48 159 0.72 54 ELU Wx- (T-) 

639 UPN 160 S235 44 146 0.72 51 ELU Wx (T+) 

3104 UPN 160 S235 48 159 0.72 54 ELU Wx- (T-) 

1953 UPN 160 S235 32 106 0.72 57 ELU Wy- (T+) 

3163 UPN 160 S235 48 159 0.72 58 ELU Wy- (T-) 

2989 UPN 160 S235 48 159 0.72 53 ELU Wx- (T+) 

1597 UPN 160 S235 48 159 0.72 57 ELU Wy- (T+) 

86 UPN 160 S235 55 180 0.72 57 ELU Wy- (T+) 

1882 UPN 160 S235 32 106 0.71 61 ELU T+ (Wy) 

3757 UPN 160 S235 55 180 0.71 56 ELU Wy (T-) 

3349 UPN 160 S235 48 159 0.71 58 ELU Wy- (T-) 

1 IPE 160 S235 67 240 0.71 58 ELU Wy- (T-) 

3105 UPN 160 S235 48 159 0.71 58 ELU Wy- (T-) 

619 UPN 160 S235 44 146 0.71 51 ELU Wx (T+) 

217 UPN 160 S235 19 64 0.71 55 ELU Wy (T+) 

213 UPN 160 S235 55 180 0.71 57 ELU Wy- (T+) 

262 UPN 160 S235 55 180 0.71 51 ELU Wx (T+) 

449 UPN 160 S235 44 146 0.71 51 ELU Wx (T+) 

448 UPN 160 S235 8 27 0.70 51 ELU Wx (T+) 

3169 UPN 160 S235 48 159 0.70 58 ELU Wy- (T-) 

1818 UPN 160 S235 35 117 0.70 59 ELU T+ (Wx) 

1846 UPN 160 S235 35 117 0.70 59 ELU T+ (Wx) 

450 UPN 160 S235 52 172 0.70 52 ELU Wx (T-) 

37 IPE 160 S235 67 240 0.70 55 ELU Wy (T+) 

3740 UPN 160 S235 55 180 0.70 56 ELU Wy (T-) 
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Trabalho Final de Mestrado 

Nº Barra Perfil Material λy λz Rácio Combinação 

1840 UPN 160 S235 19 64 0.70 57 ELU Wy- (T+) 

1978 UPN 160 S235 32 106 0.70 57 ELU Wy- (T+) 

3318 UPN 160 S235 48 159 0.70 56 ELU Wy (T-) 

255 UPN 160 S235 55 180 0.70 51 ELU Wx (T+) 

427 UPN 160 S235 52 172 0.70 61 ELU T+ (Wy) 

1005 UPN 160 S235 48 159 0.70 57 ELU Wy- (T+) 

 

Conclusões: 

Apenas as madres (Cobertura-IPE160 e Alçados-UNP160) têm rácios superiores à 

unidade, pelo que terá que ocorrer uma ligeira reformulação aquando do Projecto de 

Execução. 

Duas soluções possíveis para a solução deste problema passam por reforçar estes 

perfis, tanto ao nível da cobertura como dos alçados, ou optando por perfis mais 

resistentes, IPE200 (Cobertura) e UNP220 (Alçados) (Figura 2.7’). 

 

Figura 2.7’ – Dimensionamento dos perfis através do Robot. 
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2.4 VERIFICAÇÃO DOS PERFIS AOS E.L.U. SEGUNDO A NP EN 

1993-1-1 (Robot vs Tabela de cálculo em Excel) 

Para a análise da Estrutura metálica, foram criadas os seguintes grupos de perfis, 

tendo em conta a orientação seguida no software utilizado: 

 Asnas da Cobertura: 

 Prumos; 

 Diagonais; 

 Cordões superiores (Pórticos Centrais); 

 Cordões inferiores (Pórticos Centrais); 

 Cordões de alçados (Pórticos das Empenas); 

 Travamentos dos cordões inferiores (Pórticos Centrais). 

 Madres da Cobertura; 

 Madres dos Alçados; 

 Travamentos: 

 Travamentos dos Alçados e Cobertura; 

 Travamentos de Alçados – Horizontais; 

 Pilares metálicos; 

 Restantes barras. 

 

 

Comparação dos resultados obtidos pelo programa de cálculo (Robot) com os 

valores das Tabelas de cálculo em Excel  
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.1 Prumos 

Estudo feito para a barra 892. Como se pode verificar através das Figuras 2.8 e 2.9. 

 

 

Figura 2.8 – Prumo verificado (2 L100x12 // 180mm). 

 

Figura 2.9 – Folha de Verificação.  

 

Ver quadro 

comparativo 

na página 40.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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2.4.2 Diagonais 

Estudo feito para a barra 872. Como se pode verificar através das Figuras 2.10 e 

2.11. 

 

 

Figura 2.10 – Diagonal verificada (2 L80x8 // 180mm). 

 

Figura 2.11 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 43.
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.3 Cordões superiores (Pórticos Centrais) 

Estudo feito para a barra 3031. Como se pode verificar nas Figuras 2.12 e 2.13. 

 

 

 

Figura 2.12 – Cordão verificado (HEB 180). 

 

Figura 2.13 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 46.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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2.4.4 Cordões inferiores (Pórticos Centrais) 

Estudo feito para a barra 3064. Como se pode verificar nas Figuras 2.14 e 2.15. 

 

 

 

Figura 2.14 – Cordão verificado (HEB 180). 

 

Figura 2.15 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 49.
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.5 Cordões de alçados (Pórticos das Empenas) 

Estudo feito para a barra 3573. Como se pode verificar nas Figuras 2.16 e 2.17. 

 

 

 

Figura 2.16 – Cordão Verificado (HEB 200). 

 

Figura 2.17 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 52.
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Rácios de dimensionamento - Resistência da secção transversal  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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2.4.6 Travamentos dos cordões inferiores (Pórticos Centrais) 

Estudo feito para barra 1262. Como se pode verificar nas Figuras 2.18 e 2.19. 

 

 
 

Figura 2.18 – Travamento Verificado (L60x6). 

 

Figura 2.19 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 55.
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.7 Madres da Cobertura 

Estudo feito para a barra 1262. Como se pode verificar nas Figuras 2.20 e 2.21. 

 

 

Figura 2.20 – Madre Verificada (IPE 160). 

 

Figura 2.21 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 58.



 
 

 
 

57 Trabalho Final de Mestrado 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Estudo feito para a barra 1349. Como se pode verificar nas Figuras 2.22 e 2.23. 

  

 

Figura 2.22 – Madre Verificada (IPE 160). 

 

Figura 2.23 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 61.



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

60 

 

Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.8 Madres dos Alçados 

Estudo feito para a barra 237. Como se pode verificar nas Figuras 2.24 e 2.25. 

 

 

Figura 2.24 – Madre Verificada (UNP 160). 

 

Figura 2.25 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 64.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Estudo feito para a barra 1942. Como se pode verificar nas Figuras 2.26 e 2.27. 

 

 

 

Figura 2.26 – Madre Verificada (UNP 160). 

 

Figura 2.27 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 67.
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Trabalho Final de Mestrado 

2.4.9 Travamentos dos Alçados e Cobertura 

Estudo feito para a barra 3293. Como se pode verificar nas Figuras 2.28 e 2.29. 

 

  

 

Figura 2.28 – Travamento Verificado (Tubo 193.7x6.3). 

 

Figura 2.29 – Folha de Verificação.  

Ver quadro 

comparativo 

na página 70.
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Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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2.4.10 Travamentos dos Alçados - Horizontais 

Estudo feito para a barra 1223. Como se pode verificar nas Figuras 2.30 e 2.31. 

 

 
 

Figura 2.30 – Travamento Verificado (2 UNP200). 

 

Figura 2.31 – Folha de Verificação.  

 

Ver quadro 

comparativo 

na página 73.
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Trabalho Final de Mestrado 

Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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2.4.11 Pilares metálicos 

Existem pilares metálicos com alturas diferentes, pelo que se decidiu agrupar os 

mesmos em grupos (em que o factor condicionantes é a altura dos mesmos). Nas figuras 

seguintes, é possível verificar o pilar mais desfavorável de cada grupo, bem como os 

que foram escolhidos para proceder à comparação de resultados (ver Figuras 2.32 até 

2.40). 

 

Figura 2.32 – Pilares escolhidos em que foi feita a comparação Robot vs Excel. 

  

Figura 2.33 – Barra 1142 e resultados de cálculo do Robot. 

1 

2 

1 

3 

4 
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Figura 2.34 – Barra 3820 e resultados de cálculo do Robot. 

  

Figura 2.35 – Barra 3714 e resultados de cálculo do Robot. 

 

  

Figura 2.36 – Barra 344 e resultados de cálculo do Robot. 

 

2 

3 

4 
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Trabalho Final de Mestrado 

 

 

 

Figura 2.37 – Folha de Verificação.  

 

  

1 

Ver quadro 

comparativo 

na página 79.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Trabalho Final de Mestrado 

 

 

 

Figura 2.38 – Folha de Verificação.  

 

  

2 

Ver quadro 

comparativo 

na página 83.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Trabalho Final de Mestrado 

 

 

 

Figura 2.39 – Folha de Verificação.  

 

  

3 

Ver quadro 

comparativo 

na página 87.
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Rácios de dimensionamento - Resistência das Secções Transversais  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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Trabalho Final de Mestrado 

 

 

 

Figura 2.40 – Folha de Verificação.  

 

  

4 

Ver quadro 

comparativo 

na página 91.
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Rácios de dimensionamento - Resistência da secção transversal  
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Trabalho Final de Mestrado 

 

Rácios de dimensionamento – Encurvadura – Elementos Comprimidos 
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Rácios de dimensionamento – Encurvadura Lateral 
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2.5 LIGAÇÕES 

O programa de cálculo permite fazer o dimensionamento de alguns tipos de 

ligações, de que se apresentam dois exemplos estudados (Figuras 2.41 a 2.44). 

 

 

 

 

Figura 2.41 – Ligação da Base de um pilar tipo. 
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Figura 2.42 – Verificação da Ligação. 
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Trabalho Final de Mestrado 

 
 
 

 
 

 

 

Figura 2.43 – Ligação soldada de dois travamentos. 
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Figura 2.44 – Verificação da Ligação. 
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3 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE 

BETÃO ARMADO 

3.1 VIGAS DE FUNDAÇÃO 

A verificação da segurança aos Estados Limites Últimos e Estados Limites de 

Serviço (nomeadamente o controlo da Fendilhação) das vigas de betão armado foi 

efectuada a partir dos esforços obtidos no modelo 3D no Robot Structural Analysis. 

 Para o cálculo orgânico (armaduras) recorreu-se aos softwares Robot e Gala. 

Recorreu-se também às condições estipuladas no EN 1992, relativamente aos valores 

das armaduras mínimas e máximas de Flexão e Corte.  

De modo a ser mais fácil proceder ao seu dimensionamento, as vigas foram 

agrupadas tendo em conta a sua geometria (Figura 3.1).  

 

 

Viga Grupo Largura Altura Vão 
VF.1 1 0,7 0,7 6,5 

VF.2 1 0,7 0,7 6,5 

VF.3 2 0,7 0,7 5,5 

VF.4 3 0,7 0,7 6,8 

VF.5 4 0,7 1 6 

VF.6 4 0,7 1 6 

VF.7 4 0,7 1 6 

VF.8 4 0,7 1 6 

VF.9 4 0,7 1 6 

VF.10 4 0,7 1 6 

VF.11 4 0,7 1 6 

VF.12 4 0,7 1 6 

VF.13 4 0,7 1 6 

VF.14 5 0,7 1 6,8 

VF.15 5 0,7 1 6,8 

VF.16 5 0,7 1 6,8 

VF.17 5 0,7 1 6,8 

VF.18 5 0,7 1 6,8 

Figura 3.1 – Vigas de Fundação. 
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Os quadros seguintes, estruturados da mesma forma para as diferentes vigas, 

resumem as verificações enunciadas anteriormente. Relativamente à nomenclatura 

utilizada pelo Robot, o significado das diferentes siglas é o seguinte: 

 Mt max – Momento máximo positivo das envolventes de todas as combinações 

no tramo tipo a meio vão. 

 Mt min - Momento mínimo negativo das envolventes de todas as combinações 

no tramo tipo a meio vão. 

 Me – Momento mínimo negativo das envolventes de todas as combinações no 

tramo tipo no apoio à esquerda. 

 Md – Momento mínimo negativo das envolventes de todas as combinações no 

tramo tipo no apoio à direita. 

 Qe – Esforço Transverso das envolventes de todas as combinações n tramo tipo 

no apoio à esquerda. 

 Qd – Esforço Transverso das envolventes de todas as combinações n tramo tipo 

no apoio à direita. 
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Grupo 1 – Vigas de 0.70m x 0.70m  (L = 6.5m) 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

                      

 

 

 

 

 

 

Armaduras de Flexão (cm
2
) 

Programa de 

cálculo - Robot 

Software 

Gala 

Superior 7,92 7,67 

Inferior 7,92 7,67 

Figura 3.2 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 1. 

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes, 

verificando as condições necessárias de segurança ao E.L.U. de 

Flexão. Para as restantes vigas do grupo 1, poder-se-á também 

concluir que verificam a segurança em relação ao E.L.U. 

Envolventes máximas dos 

esforços de todas as 

combinações.

Armaduras 

de Flexão e 

de Corte
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

 

  

 

 

Armaduras (cm
2
/m) 

Programa 

de cálculo - 

Robot 

T.C. em 

Excel 

(Asw/s) 5,65 6,53 

Figura 3.3 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 1. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 1. 

De referir que as armaduras 

obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Excel) conduzem a 

resultados semelhantes, 

verificando as condições 

necessárias de segurança ao 

E.L.U. de Corte. Para as 

restantes vigas do grupo 1, 

poder-se-á também concluir 

que verificam a segurança em 

relação ao E.L.U. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.
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Grupo 2 – Viga de 0.70m x 0.70m  (L = 5.5m) 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão 

                      

 

 

 

 

 

 

Armaduras de Flexão (cm
2
) 

Programa de 

cálculo - Robot 

Software 

Gala 

Superior 7,92 7,67 

Inferior 7,92 7,67 

Figura 3.5 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 2. 

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes, 

verificando as condições necessárias de segurança ao E.L.U. de 

Flexão. Para as restantes vigas do grupo 2, poder-se-á também 

concluir que verificam a segurança em relação ao E.L.U. 

Envolventes máximas dos 

esforços de todas as 

combinações.

Armaduras 

de Flexão e 

de Corte
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

 

  

 

 

Armaduras (cm
2
/m) 

Programa 

de cálculo - 

Robot 

T.C. em 

Excel 

(Asw/s) 5,65 6,53 

Figura 3.6 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 2. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 2. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que verifica a segurança ao 

Estado Limite de Fendilhação.

De referir que as armaduras 

obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Excel) conduzem a 

resultados semelhantes, 

verificando as condições 

necessárias de segurança ao 

E.L.U. de Corte. Para as 

restantes vigas do grupo 2, 

poder-se-á também concluir 

que verificam a segurança em 

relação ao E.L.U. 
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Grupo 3 – Viga de 0.70m x 0.70m  (L = 6.8m) 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

                      

 

 

 

 

 

 

Armaduras de Flexão (cm
2
) 

Programa de 

cálculo - Robot 

Software 

Gala 

Superior 7,92 7,67 

Inferior 7,92 7,67 

Figura 3.8 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 3. 

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes, 

verificando as condições necessárias de segurança ao E.L.U. de 

Flexão. Para as restantes vigas do grupo 3, poder-se-á também 

concluir que verificam a segurança em relação ao E.L.U. 

Envolventes máximas dos 

esforços de todas as 

combinações.

Armaduras 

de Flexão e 

de Corte
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

 

  

 

 

Armaduras (cm
2
/m) 

Programa 

de cálculo - 

Robot 

T.C. em 

Excel 

(Asw/s) 5,65 6,53 

Figura 3.9 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 3. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 3. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que verifica a segurança ao 

Estado Limite de Fendilhação.

De referir que as armaduras 

obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Excel) conduzem a 

resultados semelhantes, 

verificando as condições 

necessárias de segurança ao 

E.L.U. de Corte. Para as 

restantes vigas do grupo 3, 

poder-se-á também concluir 

que verificam a segurança em 

relação ao E.L.U. 
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Grupo 4 – Vigas de 0.70m x 1.00m  (L = 6.0m) 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

                      

 

 

 

 

 

 

Armaduras de Flexão (cm
2
) 

Programa de 

cálculo - Robot 

Software 

Gala 

Superior 20,36 20,95 

Inferior 13,57 13,92 

Figura 3.11 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 4. 

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes, 

verificando as condições necessárias de segurança ao E.L.U. de 

Flexão. Para as restantes vigas do grupo 4, poder-se-á também 

concluir que verificam a segurança em relação ao E.L.U. 

Envolventes máximas dos 

esforços de todas as 

combinações.

Armaduras 

de Flexão e 

de Corte
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b) Resistência ao Esforço Transverso 

 

  

 

        

Armaduras (cm
2
/m) 

Programa 

de cálculo - 

Robot 

T.C. em 

Excel 

(Asw/s) 9,64 10,05 

Figura 3.12 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 4. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 - Verificação da viga mais desfavorável do grupo 4. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

De referir que as armaduras 

obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Excel) conduzem a 

resultados semelhantes, 

verificando as condições 

necessárias de segurança ao 

E.L.U. de Corte. Para as 

restantes vigas do grupo 4, 

poder-se-á também concluir 

que verificam a segurança em 

relação ao E.L.U. 
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Grupo 5 – Vigas de 0.70m x 1.00m  (L = 6.8m) 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

                      

 

 

 

 

 

 

Armaduras de Flexão (cm
2
) 

Programa de 

cálculo - Robot 

Software 

Gala 

Superior 18,47 20,95 

Inferior 12,32 13,92 

Figura 3.14 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 5. 

De referir que as armaduras obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Gala) conduzem a resultados semelhantes, 

verificando as condições necessárias de segurança ao E.L.U. de 

Flexão. Para as restantes vigas do grupo 5, poder-se-á também 

concluir que verificam a segurança em relação ao E.L.U. 

Envolventes máximas dos 

esforços de todas as 

combinações.

Armaduras 

de Flexão e 

de Corte
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

 

  

 

       

Armaduras (cm
2
/m) 

Programa 

de cálculo - 

Robot 

T.C. em 

Excel 

(Asw/s) 9,64 10,05 

Figura 3.15 – Verificação da viga mais desfavorável do grupo 5. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.16 - Verificação da viga mais desfavorável do grupo 5.  

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

De referir que as armaduras 

obtidas através dos 2 processos 

(Robot e Excel) conduzem a 

resultados semelhantes, 

verificando as condições 

necessárias de segurança ao 

E.L.U. de Corte. Para as 

restantes vigas do grupo 5, 

poder-se-á também concluir 

que verificam a segurança em 

relação ao E.L.U. 
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Quadro resumo das armaduras adoptadas para as vigas de fundação. 

Viga 

Flexão Esforço Transverso 

Armadura Longitudinal  Armadura Transversal 

VF.1 8 φ 12 + 8 φ 10 

 
 

φ8 // 0,15 (2 ramos) 

 

VF.2 8 φ 12 + 8 φ 10 φ8 // 0,15 (2 ramos) 

VF.3 8 φ 12 + 8 φ 10 φ8 // 0,15 (2 ramos) 

VF.4 8 φ 12 + 8 φ 10 φ8 // 0,15 (2 ramos) 

VF.5 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 

  

φ8 // 0,10 (2 ramos) 

  

VF.6 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.7 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.8 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.9 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.10 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.11 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.12 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.13 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.14 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 

  

φ8 // 0,10 (2 ramos) 

  

VF.15 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.16 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.17 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 

VF.18 7 φ 14 + 7 φ 18 + 8 φ 10 φ8 // 0,10 (2 ramos) 
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3.2 PILARES E PLINTOS DE BETÃO ARMADO 

 A verificação da segurança aos Estados Limites Últimos e Estado Limite de 

Serviço dos pilares de betão armado foi efectuada através do software Gala e de tabelas 

de cálculo em Excel, à semelhança das vigas.  

De modo a ser mais fácil proceder ao dimensionamento, separaram-se os pilares 

por grupos tendo em conta a geometria da secção transversal e a sua altura, de acordo 

com o quadro da Figura 3.17.  

 

Pilar Grupo 

Secção 

(m) 
Altura 

(m) 
a b  

P.(1-A) 1 1 1 6,2 

P.(1-B) 1 1 1 6,2 

P.(6-A) 1 1 1 6,2 

P.(1-L) 1 1 1 6,2 

P.(2-A) 2 1 1 2,95 

P.(3-A) 2 1 1 2,95 

P.(4-A) 2 1 1 2,95 

P.(5-A) 2 1 1 2,95 

P.(1-C) 2 1 1 2,95 

P.(1-D) 2 1 1 2,95 

P.(1-E) 2 1 1 2,95 

P.(1-F) 2 1 1 2,95 

P.(1-G) 2 1 1 2,95 

P.(1-H) 2 1 1 2,95 

P.(1-I) 2 1 1 2,95 

P.(1-J) 2 1 1 2,95 

P.(1-K) 2 1 1 2,95 

P.(6-B) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-C) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-D) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-E) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-F) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-G) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-H) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-I) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-J) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-K) 3 1,6 1 10,2 

P.(2-L) 3 1,6 1 10,2 

P.(3-L) 3 1,6 1 10,2 

P.(4-L) 3 1,6 1 10,2 

P.(5-L) 3 1,6 1 10,2 

P.(6-G’) 4 1,6 0,72 10,2 

P.(6-L) 5 1,6 1,6 10,2 
 

Figura 3.17 – Grupos de Pilares e plintos de Betão Armado e geometria dos mesmos. 
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Grupo 1 – Pilares de 1.00m x 1.00m 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.18 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-L)) do grupo 1. 

  

Conclusões: De referir que as armaduras 

obtidas através do Gala, verificam a 

segurança ao E.L.U. de Flexão Composta. 

Para os restantes pilares do grupo 1, poder-se-

á também concluir que cumprem as condições 

de segurança. 
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

  

  

Figura 3.19 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-L)) do grupo 1. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-L)) do grupo 1.  

Conclusão: Uma vez que as armaduras 

adoptadas cumprem os requisitos 

estipulados no EC2, concluímos que se 

verifica a segurança ao ELU de Esforço 

Transverso.

Φmáx.adoptado = 25mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 250mm 

OK! 

Uma vez que a armadura adoptada 

cumpre os requisitos mencionados, 

concluímos que verifica a segurança ao 

Estado Limite de Fendilhação.
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Trabalho Final de Mestrado 

Grupo 2 – Plintos de 1.00m x 1.00m 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.21 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-K)) do grupo 2. 

  

Conclusões: De referir que as armaduras 

obtidas através do Gala, verificam a 

segurança ao E.L.U. de Flexão Composta. 

Para os restantes pilares do grupo 2, poder-se-

á também concluir que cumprem as condições 

de segurança. 
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b) Resistência ao Esforço Transverso   

 

 

Figura 3.22 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-K)) do grupo 2. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.23 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(1-K)) do grupo 2. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

Conclusão: Uma vez que as armaduras 

adoptadas cumprem os requisitos 

estipulados no EC2, concluímos que se 

verifica a segurança ao ELU de Esforço 

Transverso.
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Grupo 3 – Pilares de 1.60m x 1.00m 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.24 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(6-H)) do grupo 3. 

  

Conclusões: De referir que as armaduras 

obtidas através do Gala, verificam a 

segurança ao E.L.U. de Flexão Composta. 

Para os restantes pilares do grupo 3, poder-se-

á também concluir que cumprem as condições 

de segurança. 
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b) Esforço Transverso  

  

  

Figura 3.25- Verificação do pilar mais desfavorável (P.(6-H)) do grupo 3. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.26 – Verificação do pilar mais desfavorável (P.(6-H)) do grupo 3. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

Conclusão: Uma vez que as armaduras 

adoptadas cumprem os requisitos 

estipulados no EC2, concluímos que se 

verifica a segurança ao ELU de Esforço 

Transverso.
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Grupo 4 – Pilares de 1.60m x 0.72m 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão  

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.27 – Verificação do pilar (P.(6-G’)) do grupo 4. 

  

Conclusões: De referir que as armaduras 

obtidas através do Gala, verificam a 

segurança ao E.L.U. de Flexão Composta. 

Para os restantes pilares do grupo 4, poder-se-

á também concluir que cumprem as condições 

de segurança. 
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

  

  

Figura 3.28 – Verificação do pilar (P.(6-G’)) do grupo 4. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.29 – Verificação do pilar (P.(6-G’)) do grupo 4. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

Conclusão: Uma vez que as armaduras 

adoptadas cumprem os requisitos 

estipulados no EC2, concluímos que se 

verifica a segurança ao ELU de Esforço 

Transverso.
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 Grupo 5 – Pilares de 1.60m x 1.60m 

 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.30 – Verificação do pilar (P.(6-L)) do grupo 5. 

  

Conclusões: De referir que as armaduras 

obtidas através do Gala, verificam a 

segurança ao E.L.U. de Flexão Composta. 

Para os restantes pilares do grupo 5, poder-se-

á também concluir que cumprem as condições 

de segurança. 
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b) Resistência ao Esforço Transverso  

  

  

Figura 3.31 – Verificação do pilar (P.(6-L)) do grupo 5. 

 Estado Limite de Serviço 

a) Controlo da Fendilhação (Método indirecto) 

 

 

 

 

 

Figura 3.32 – Verificação do pilar (P.(6-L)) do grupo 5. 

Φmáx.adoptado < 32mm  OK! 

Espaçamento entre varões < 300mm 

OK! 

Uma vez que as armaduras adoptadas 

cumprem os requisitos mencionados, 

concluímos que se verifica a segurança 

ao Estado Limite de Fendilhação.

Conclusão: Uma vez que as armaduras 

adoptadas cumprem os requisitos 

estipulados no EC2, concluímos que se 

verifica a segurança ao ELU de Esforço 

Transverso.
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Quadro resumo das armaduras adoptadas para os pilares. 

Pilar 

Flexão Esforço Transverso 

Armadura Longitudinal adoptada Armadura Transversal adoptada 

P.(1-A) 16 φ 25  
 

φ10 // 0,20 (4 ramos)  
 P.(1-B) 16 φ 25 φ10 // 0,20 (4 ramos) 

P.(6-A) 16 φ 25 φ10 // 0,20 (4 ramos) 

P.(1-L) 16 φ 25 φ10 // 0,20 (4 ramos) 

P.(2-A) 14 φ 20 + 6 φ 16 

 
 

φ10 // 0,20 (6 ramos)  
 P.(3-A) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(4-A) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(5-A) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-C) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-D) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-E) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-F) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-G) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-H) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-I) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-J) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(1-K) 14 φ 20 + 6 φ 16 φ10 // 0,20 (6 ramos) 

P.(6-B) 18 φ 25 + 14 φ 20  
 

φ10 // 0,15 (4 ramos)  
 P.(6-C) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-D) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-E) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-F) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-G) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-H) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-I) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-J) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-K) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(2-L) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(3-L) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(4-L) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(5-L) 18 φ 25 + 14 φ 20 φ10 // 0,15 (4 ramos) 

P.(6-G’) 18 φ 25 + 14 φ 16 

 

φ10 // 0,15 (4 ramos) 

 

P.(6-L) 28 φ 20 

 

φ10 // 0,15 (4 ramos) 
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3.3 Muros de suporte 

À semelhança dos anteriores elementos em betão armado, a verificação da 

segurança aos Estados Limites Últimos e Estado Limite de Serviço dos muros foi 

efectuada através do software Gala e feito um estudo comparativo a partir dos 

resultados obtidos com recurso a tabelas de cálculo em Excel com base nas expressões 

de dimensionamento orgânico (armaduras) definidas no EC2.  

Os muros foram também agrupados com base no comprimento dos mesmos que é o 

único factor variável (Figura 3.33). 

 

 

Muro Grupo Largura Altura Vão 
M.1 1 0,5 6,2 5,5 

M.2 2 0,5 6,2 6 

M.3 2 0,5 6,2 6 

M.4 2 0,5 6,2 6 

M.5 2 0,5 6,2 6 

M.6 2 0,5 6,2 6 

M.7 2 0,5 6,2 6 

M.8 2 0,5 6,2 6 

M.9 2 0,5 6,2 6 

M.10 3 0,5 6,2 5,11 

M.11 4 0,5 6,2 6,8 

M.12 4 0,5 6,2 6,8 

M.13 4 0,5 6,2 6,8 

M.14 4 0,5 6,2 6,8 
 

Figura 3.33 – Grupos de Muros de Betão Armado e geometria dos mesmos. 
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Figura 3.34 – Eixos locais dos elementos “panel”.  

As combinações dos E.L.U. mais desfavoráveis são: 

 ELU IMP (Wx- T+); 

 ELU IMP (Wx- T-); 

 ELU IMP (Wy T+); 

 ELU Wy (T+); 

 ELU Wy (T-). 

A partir desta informação foi feito o dimensionamento orgânico (armaduras) com 

base nas informações recolhidas que constam nos elementos apresentados nas Figuras 

seguintes (Figuras 3.35 até 3.54). 
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Figura 3.35 – Esforços F11 – ELU IMP (Wx- T+).   

 

 

 
Figura 3.36 – Esforços F22 – ELU IMP (Wx- T+).   
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Figura 3.37 – Esforços M11 – ELU IMP (Wx- T+).   

 

 

 
Figura 3.38 – Esforços M22 – ELU IMP (Wx- T+).   
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Figura 3.39 – Esforços F11 – ELU IMP (Wx- T-). 

 

 

 
Figura 3.40 – Esforços F22 – ELU IMP (Wx- T-).   



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

126 

 

Trabalho Final de Mestrado 

 

 
Figura 3.41 – Esforços M11 – ELU IMP (Wx- T-).   

 

 

 
Figura 3.42 – Esforços M22 – ELU IMP (Wx- T-).   
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Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

 

 
Figura 3.43 – Esforços F11 – ELU IMP (Wy T+).   

 

 

 
Figura 3.44 – Esforços F22 – ELU IMP (Wy T+).   
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Figura 3.45 – Esforços M11 – ELU IMP (Wy T+). 

 

 

 
Figura 3.46 – Esforços M22 – ELU IMP (Wy T+).   
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Figura 3.47 – Esforços F11 – ELU Wy (T+).   

 

 

 
Figura 3.48 – Esforços F22 – ELU Wy (T+).   
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Figura 3.49 – Esforços M11 – ELU Wy (T+).   

 

 

 
Figura 3.50 – Esforços M22 – ELU Wy (T+).   
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Figura 3.51 – Esforços F11 – ELU Wy (T-).   

 

 

 
Figura 3.52 – Esforços F22 – ELU Wy (T-).   
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Figura 3.53 – Esforços M11 – ELU Wy (T-).   

 

 

 
Figura 3.54 – Esforços M22 – ELU Wy (T-).   
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Tabela 3.1 – Tabela Resumo dos Esforços de Cálculo. 

Combinação 
F11 (kN/m) F22 (kN/m) M11 (kNm/m) M22 (kNm/m) 

Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. 

ELU IMP (Wx- T+) -700 900 -400 900 -25 22,5 -20 9 

ELU IMP (Wx- T-) -900 200 -1200 170 -25 30 -18 16 

ELU IMP (Wy T+) -700 900 -400 900 -20 27 -32,5 15 

ELU Wy (T+) -700 850 -400 900 -30 28 -40 25 

ELU Wy (T-) -900 200 -2000 240 -36 36 -30 33 
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 Estados Limites Últimos 

Armaduras Longitudinais – foram determinadas a partir dos esforços de cálculo 

F11/M11 com base nas disposições regulamentares da EN 1992 e a partir do software 

Gala. 

                                     

 
Figura 3.55 – Elementos referentes ao cálculo das Armaduras Horizontais. 
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Armaduras Verticais - determinada a partir dos esforços de cálculo F22/M22 com 

base nos elementos a seguir indicados: 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.56 – Elementos referentes ao cálculo das Armaduras Verticais. 
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Tabelas resumo: 
Tabela 3.2 – Tabela resumo das armaduras necessárias. 

 

Espessura 

(m) 

F11 

(kN/m) 

M11 

(kNm/m) 

As (horizontal) (cm
2
/m) 

 

F22 

(kN/m) 

M22 

(kNm/m) 

As (vertical) (cm
2
/m) 

Interior Exterior Interior Exterior 

Muro de Suporte 0,5 900 27 

11,76 11,76 

900 -32,5 

12,05 12,05 

φ16//25 
+ 

φ12//25 
(12,57) 

φ16//25 
+ 

φ12//25 
(12,57 

φ16//25 
+ 

φ12//25 
(12,57) 

φ16//25 
+ 

φ12//25 
(12,57) 
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 Estado Limite de Serviço 

Para o Controlo da Fendilhação recorreu-se também ao software Gala que permite 

determinar a espessura da abertura das fendas com base nos Esforços mais 

desfavoráveis (Figura 3.57). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.57 – Elementos referentes à abertura de fendas nos muros. 
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3.4 Fundações 

O dimensionamento das sapatas foi feito em função da sua geometria com base 

num pré-dimensionamento feito previamente (Figura 3.58).  

    
 
 
 
 
 

 
 
 

Sapata Grupo 
Pilar (m) 

Dimensões 

Adoptadas 

(m) 

Altura 

Adoptada 

a (x) b (y) A (x) B (x) H (m) 

S5 (A-1) 5 1 1 4 2 1,5 

S5 (A-2) 5 1 1 4 2 1,5 

S5 (A-3) 5 1 1 4 2 1,5 

S5 (A-4) 5 1 1 4 2 1,5 

S5 (A-5) 5 1 1 4 2 1,5 

S5 (A-6) 5 1 1 4 2 1,5 

S1 (B-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (C-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (D-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (E-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (F-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (G-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (H-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (I-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (J-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S1 (K-6) 1 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S2 (L-6) 2 1,6 1,6 3,0 3,0 1,5 

S3 (L-5) 3 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S3 (L-4) 3 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S3 (L-3) 3 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S3 (L-2) 3 1,6 1 5,0 2,2 1,5 

S4 (L-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (K-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (J-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (I-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (H-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (G-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (F-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (E-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (D-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (C-1) 4 1 1 4 2 1,5 

S4 (B-1) 4 1 1 4 2 1,5 

Figura 3.58 – Características geométricas das sapatas. 

Nos cálculos considerou-se que a cota superior das fundações estava a -1 metro 

relativamente ao nível do terreno.  

A determinação das Tensões no Solo de Fundação foi feita através do ábaco de 

Montoya (Anexos). 
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Grupos 1 e 3 – Sapatas com 5.0x2.2 x1.5 

 Verificação da segurança do Solo de Fundação  

Figura 3.59 – Verificação do Solo de Fundação.  

Conclusão: As Tensões no 

Solo são inferiores às 

Tensões Admissíveis.



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

140 

 

Trabalho Final de Mestrado 

 Verificação da segurança da Sapata 

 

 

Figura 3.60 – Verificação da Sapata. 
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Grupo 2 – Sapata com 3.0 x3.0x1.5 

 Verificação da segurança do Solo de Fundação  

 

   

Figura 3.61 – Processo de cálculo para a verificação do Solo de Fundação.  

  

As tensões no solo são 

inferiores às admissíveis pelo 

que se conclui que estes 

Estados Limites Últimos 

estão verificados.



 
 

 
 

Mestrado de Estruturas em Engenharia Civil 

142 

 

Trabalho Final de Mestrado 

 Verificação da segurança da Sapata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.62 – Verificação da Sapata. 
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Grupos 4 e 5 – Sapatas com 4x2x1.5 

 Verificação da segurança do Solo de Fundação  

  

 

 

Figura 3.65 – Processo de cálculo para a verificação do Solo de Fundação.  

As tensões no solo são 

inferiores às admissíveis pelo 

que se conclui que estes 

Estados Limites Últimos 

estão verificados.
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 Verificação da segurança da Sapata 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.66 – Verificação da Sapata. 

 
 

 

 

 

 


