
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 

Área Departamental de Engenharia Civil 

 

 

Dimensionamento de um Pavilhão Industrial Metálico com 

Fundações Indirectas 

PEDRO FILIPE NOBRE SANCHES 

(Licenciado em Engenharia Civil) 

Trabalho de Projecto para obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil na Área de 

Especialização em Estruturas 
 
 

Orientador:  
Licenciado, José António Fontelas dos Santos Viseu  

 

 

Júri:  
Presidente: 

Mestre, Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado 

Vogais:  

Doutor, Luciano Alberto do Carmo Jacinto 

Licenciado, José António Fontelas dos Santos Viseu 

Julho 2015 



i 

AGRADECIMENTOS 

O agradecimento por si só não expressa a profunda gratidão pelas pessoas que me 

acompanharam, apoiaram e incentivaram ao longo do meu percurso académico, mesmo 

quando o meu mundo ruiu, desmotivando-me. 

Retomei o meu caminho com esforço e dedicação e hoje sinto-me realizado por ter alcançado 

os meus objetivos. 

O meu profundo agradecimento aos meus pais, pela educação, valores transmitidos, pelo 

incentivo que sempre me deram e por todo o apoio e esforço realizado. Á minha mãe pelo 

apoio incondicional, ao meu pai, pelo exemplo de determinação, aos meus irmãos pelo apoio 

que me deram em todo o percurso académico e pelos bons momentos partilhados. 

Um especial agradecimento à Alexandra, pelo apoio, pela companhia, pela paciência, por 

cada sorriso, por cada lágrima, por cada abraço, por cada palavra de incentivo…por cada 

momento, o meu obrigado. 

Ao Eng. José Santos Viseu, meu orientador, pela constante disponibilidade, rigor, apoio e 

partilha de conhecimentos na elaboração deste trabalho. 

Agradeço também a todos os meus colegas e amigos pelo companheirismo, apoio e amizade. 

Em especial ao meu colega de curso Pedro Delgado pela entreajuda e pela partilha de 

conhecimentos prestados no decurso deste trabalho. 

Por fim, gostaria de agradecer a todos os professores que contribuíram para a minha formação 

académica. 

 

 

  



iii 

RESUMO 

Este trabalho teve como objectivo a elaboração do projecto de um pavilhão industrial, 

destinado ao armazenamento de produtos cimentícios ensacados, designados por "big-bags". 

Trata-se de um projecto que comporta uma nave metálica de geometria irregular, assente em 

fundações indirectas (estacas), parte das quais já existem, sendo porém necessário proceder à 

execução de outras, de modo a se poderem garantir todas as infraestruturas de fundação 

necessárias à construção do pavilhão. 

Na elaboração do projecto foram tidos em consideração os critérios gerais de 

dimensionamento presentes na regulamentação Europeia (Eurocódigos Estruturais), 

designadamente a aplicação dos Eurocódigos 0, 1 e 8 para a definição dos diversos tipos de 

acções (vento, sismo, temperatura e sobrecargas) e a aplicação dos Eurocódigos 2, 3 e 7 no 

dimensionamento dos elementos de betão armado, metálicos e fundações respectivamente.  

A modelação da estrutura foi realizada recorrendo a um programa de cálculo automático, 

"SAP2000", procurando sempre interpretar e validar os resultados provenientes deste 

software, através de folhas de cálculo em Excel desenvolvidas para o efeito, bem como com o 

recurso a outros softwares, nomeadamente os programas "Semicomp", "GaLa Reinforcement" 

e "Robot Structural Analysis Professional".  

Pretende-se com a escolha deste projecto, aplicar os métodos de dimensionamento presentes 

nos Eurocódigos Estruturais, bem como através da consulta de diversos livros da 

especialidade, o desenvolvimento de um trabalho correcto, permitindo assim adquirir 

competências e pôr em prática os conceitos obtidos ao longo do curso. 

 

Palavras-Chave: Dimensionamento de Pavilhões; Estruturas Metálicas; Estruturas Mistas; 

Eurocódigos Estruturais; Fundações indirectas. 

 

  



v 

ABSTRACT 

This work was aimed at preparing the design of an industrial building, for the storage of 

bagged cement products, referred to as "big-bags". The project includes a metal structure with 

an irregular geometry and deep foundations, some of which already exist. It was necessary to 

build a new foundation set, in order to be able to ensure the necessary foundation 

infrastructure for the storage facility. 

In this project it was taken into account the general design criteria’s referred in the European 

regulations (Structural Eurocodes). The Eurocodes 0, 1 and 8 were used to define the various 

types of actions (wind, earthquake, temperature and overload) and the Eurocodes 2, 3 and 7 

used for the design of the reinforced concrete elements, steel and foundations. 

The modelling of the structure was made using a finite elements program, "SAP2000", with 

excel sheets, in order to validate the results. Other calculation software was used to calculate 

the structure, including "Semicomp", "GaLa Reinforcement" and "Robot Structural Analysis 

Professional" programs. 

The main goal with of this project was to apply the design methods presented in the 

Eurocodes, and in the different design books, in order to development the project and thereby 

acquire skills, putting into practice the concepts obtained during the engineering course. 

 

Keywords: Design of storage facilities; Steel Structures; Composite Structures; Structural 

Eurocodes; Deep foundations. 
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1 INTRODUÇÃO 

O presente documento refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil na área 

de especialização de Estruturas. 

O projecto escolhido, como acima já foi referido, refere-se a um pavilhão industrial metálico 

para a armazenagem de produtos cimentícios "big-bags". 

Dado o tipo de solução estrutural adoptado com elementos metálicos, achou-se conveniente 

fazer uma pequena introdução da utilização do aço usado na construção civil. 

Como refere Braga [5], com efeito já no final do século XVIII, por ocasião do que se 

convencionou chamar de Primeira Revolução Industrial, o ferro, entre outros produtos 

industriais, surgiu como um material em condições de competir com os materiais de 

construção conhecidos e utilizados até então, no que se refere a preço e outras qualidades. 

Este material apareceu nos países europeus que se desenvolveram com a Revolução 

Industrial, bem como nos Estados Unidos da América, tendo-se espalhado praticamente em 

todo o mundo durante o século XIX.  

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construírem numerosas pontes e 

estações ferroviárias, tendo sido estas as duas grandes aplicações iniciais do aço. As pontes 

metálicas eram feitas inicialmente em ferro fundido, depois com aço forjado e posteriormente 

passaram a ser construídas com aço laminado. A primeira ponte de ferro fundido foi projetada 

em 1777 - a "Iron Bridge" em Coalbrookdale na Inglaterra.  

São exemplos de outras obras notáveis em estrutura metálica ainda em utilização a já referida 

ponte Coalbrookdale (Inglaterra) em ferro fundido com um vão de 31 m construída em 1779, 

a ponte ferroviária Firth of Forth (Escócia) viga Gerber com 521 m de vão livre construída em 

1890, a Torre Eiffel (Paris) com 312 m de altura construída em 1889, o Empire State Building 

(New York) com 380 m de altura construído em 1933, a Golden Gate Bridge (San Francisco) 

ponte pênsil com 1280 m de vão livre construída em 1937, entre outras. 

Segundo a Revista "Materiais de Construção – Guia de Utilização" [1], o início da utilização 

do aço na construção civil ocorreu no primeiro quartel do Séc. XIX, e foi uma consequência 
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natural do desenvolvimento de tecnologias para a produção industrial de grandes quantidades 

de aço de um modo economicamente viável. 

 

Figura 1.1 – Torre Eiffel (torre treliçada em ferro construída no século XIX) 

Como acima já foi referido, a necessidade de construção de extensas linhas de caminho-de-

ferro utilizando componentes em aço com geometrias e dimensões padronizadas, resultou no 

desenvolvimento de soluções de engenharia, que abriram caminho para a utilização do aço 

como material estrutural.  

Estavam assim criadas as condições para a utilização ampla do aço na construção, uma vez 

que se trata de um material com excelentes propriedades mecânicas, que podia ser facilmente 

transportado, sob a forma de componentes pré-fabricados passíveis de serem rapidamente 

montados.  

O aço viria também a ser utilizado posteriormente como material de reforço em estruturas de 

betão, sob a forma de varão, elevando a resistência a esforços de tracção para valores que o 

betão por si só não permitia. 

Os engenheiros passavam a ter à sua disposição um material (aço), que reunia 

simultaneamente propriedades como a elevada resistência à tracção e à compressão, bom 

comportamento dúctil e boa deformabilidade. Deste modo, a utilização do aço veio permitir 
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uma flexibilidade na forma e dimensões das estruturas que até então não existia, permitindo 

comparativamente a outros materiais alcançar vãos maiores e uma maior rapidez de execução, 

levando a uma alteração profunda dos limites volumétricos e espaciais dos edifícios. 

Em Portugal as estruturas metálicas têm sido quase exclusivamente utilizadas na construção 

de edifícios com fins de natureza industrial e comercial.  

Ultimamente tem-se observado uma utilização crescente de estruturas metálicas em obras de 

grande interesse cultural, arquitectónico e patrimonial para o país, de que são exemplos as 

estruturas dos aeroportos, os pavilhões da Expo98 e as coberturas metálicas utilizadas nos 

estádios de futebol construídas para o Euro 2004. 

As principais aplicações das estruturas de aço na atualidade resumem-se pois: 

- Pontes ferroviárias, rodoviárias e pedonais; 

- Edifícios industriais, comerciais e residenciais; 

- Pavilhões, hangares, parques de estacionamento, estações ferroviárias e rodoviárias; 

- Coberturas de grandes vãos; 

- Torres de transmissão e subestações; 

- Torres para antenas; 

- Torres para painéis publicitários; 

- Chaminés industriais; 

- Silos Industriais; 

- Depósitos de pressão; 

- Guindastes e pontes rolantes; 

- Instalações para exploração e tratamento de minério; 

- Estruturas em parques de diversões. 
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São  exemplos da aplicação do aço em estruturas: 

 

Figura 1.2 – Estação de Comboio, Gare do Oriente, Lisboa 

 

Figura 1.3 – Torre Vasco da Gama, Lisboa 

 

Figura 1.4 – Torres Colombo, Lisboa 

 

Figura 1.5 – Pavilhão industrial em fase de montagem 
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2 LOCALIZAÇÃO 

O presente projecto destina-se a um pavilhão que será construído numa fábrica cimenteira no 

concelho de Vila Franca de Xira, cuja planta de localização está indicada na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 – Planta de localização do novo pavilhão 
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3 GEOLOGIA E GEOTÉCNIA 

Para a caracterização geotécnica do terreno de fundação foi tida em conta a prospecção por 

sondagens e os ensaios SPT (Standart Penetration Test), realizadas numa outra obra executada 

na mesma fábrica, que dista aproximadamente 200m do pavilhão a construir. 

Assim, através das sondagens realizadas foi possível identificar os estratos que compõem o 

terreno de fundação, e através dos ensaios SPT (Anexo I) determinar a capacidade de carga do 

solo em várias profundidades.  

A identificação das diferentes camadas de solo que compõem o subsolo resultou na seguinte 

estratigrafia: 

 Aterro de argilas siltosas com 3 metros (NSPT de 4 pancadas); 

 Lodos com 19,5 metros (NSPT de 0 pancadas); 

 Argila dura com 3 metros (NSPT de 30 pancadas); 

 Argila silto-argilosa com 6 metros (NSPT de 60 pancadas). 

Devido à fraca capacidade resistente do terreno foi necessário recorrer a fundações indirectas, 

realizadas a partir de estacas com cerca de 30m de comprimento, de modo a atingirem os 

estratos NSPT com 60 pancadas. 
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4 DESCRIÇÃO GERAL DO PAVILHÃO 

4.1 Geometria da Construção 

O pavilhão possui geometria irregular com um vão máximo de 30 metros, 6 metros de altura 

na cota mais baixa, e desenvolve-se num comprimento de aproximadamente 56 metros, 

resultando numa área total coberta de aproximadamente 1430 m
2
. 

4.2 Funcionalidade do Pavilhão 

O pavilhão tem como função a armazenagem de "big-bags", sendo que 80% da área coberta se 

destina ao armazenamento, e os restantes 20% servem de vias de circulação às máquinas 

empilhadoras no transporte dos "big-bags". 

4.3 Descrição da Solução Estrutural 

4.3.1 Estrutura Metálica 

O esqueleto principal do pavilhão é constituído por um conjunto de 6 pórticos principais, 

todos eles com vãos diferentes.  

O pavilhão foi estruturado de modo a receber a cobertura, constituída por um conjunto de 

madres metálicas (vigas treliçadas), com vãos máximos de 14 m que apoiam nas travessas dos 

pórticos metálicos. 

A cobertura foi contraventada de modo a comportar-se como um diafragma, com capacidade 

de transmitir os esforços horizontais para todos os pórticos (transversais e longitudinais), 

procurando-se garantir deste modo uma estrutura com comportamento "Non-Sway" (com 

deslocamentos horizontais pouco significativos). 

As chapas de revestimento exteriores apoiam diretamente nas madres de cobertura e nas 

madres de alçados. 
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5 MATERIAIS 

Seguiu-se a regulamentação portuguesa aplicável, nomeadamente a NP EN 206-1:2013 para o 

betão armado e a NP EN 1993-1-1:2010 para as estruturas metálicas. 

5.1 Betão Armado 

As características dos materiais usados para o betão armado são as seguintes: 

Tabela 5.1 – Características do Betão de Acordo com a NP EN 206-1:2013 

Elementos 

Estruturais 

Classe de 

Exposição 

Classe de 

Resistência 

Máxima 

RazãoA/C 

Dosagem 

mínima de 

cimento[kg/m
3
]  

Recobrimento 

[cm] 

Plintos, Maciços 

e Vigas 

XC2 C25/30 0,60 280 4 

Estacas XC2 C25/30 0,60 280 5 

 

Tabela 5.2 – Aço das armaduras ordinárias em Betão armado 

Aço em Estruturas de Betão Armado Classe de Resistência 

Armaduras ordinárias A500 NR 

 

Tabela 5.3 – Características principais do tipo de Betão e Aço utilizados. 

Betão C25/30  Aço A500 NR 

fck  25 MPa  fyk  500 MPa 

fcd  16,7 MPa  fyd  435 MPa 

fctm  2,6 MPa  Es  200 GPa 

Ecm  31 GPa  yd  0,00218  

c  0,2  s  78,5 kN/m3 

c  24 kN/m3    
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5.2 Estrutura Metálica 

As características dos materiais usados para a estrutura metálica são as seguintes: 

 

Tabela 5.4 – Aço da Estrutura Metálica 

Elementos Estruturais Classe de Resistência 

Perfis e Chapas S 275 JR 

Parafusos 10.9 (DIN6914) 

Porcas 10 (DIN6915) 

Anilhas 10 (DIN6916) 

 

Tabela 5.5 – Características principais do Aço utilizado em perfis laminados. 

Aço S275 JR 

fy  275 MPa 

fu  430 MPa 

E  210 GPa 

G  81 GPa 

s  0,3 

  1210-6 ºC-1 

  78,5 kN/m3 
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6 QUANTIFICAÇÃO DAS ACÇÕES 

As acções consideradas para esta nave foram definidas a partir dos seguintes documentos 

regulamentares: 

Tabela 6.1 – Tipos de acções segundo a regulamentação aplicada (Eurocódigos Estruturais) 

Tipo de Acção Norma Aplicada 

Pesos Próprios (PP) NP EN 1991-1-1:2009 

Restante Carga Permanente (RCP) NP EN 1991-1-1:2009 

Sobrecargas (SC) NP EN 1991-1-1:2009 

Acções Térmicas (T) NP EN 1991-1-5:2009 

Acções do Vento (W) NP EN 1991-1-4:2010 

Acções Sísmicas (E) NP EN 1998-1:2010 

Combinações de Acções NP EN 1990:2009 

 

6.1 Acções Permanentes 

Consideraram-se para estas acções, as que apresentam valores aproximadamente constantes 

durante a vida útil da obra. 

6.1.1 Peso Próprio (PP) 

O peso próprio foi obtido a partir das dimensões reais dos diversos elementos, considerando 

os pesos volúmicos correspondentes: 

 Peso especifico do betão armado ………………………………………25.0 kN/m
3
 

 Peso especifico do aço …………………………………………………78.5 kN/m
3
 

6.1.2 Restante Carga Permanente (RCP) 

A restante carga permanente contempla o peso dos elementos não estruturais, tais como as 

chapas de revestimento das fachadas e cobertura, rufos e acessórios de ligação. 

 Peso das chapas de revestimento, acessórios de ligação e rufos…………0.10 kN/m
2
 



MEMÓRIA DESCRITIVA 

14 

6.2 Acções Variáveis 

Consideraram-se as acções variáveis, as acções que apresentam variação significativa no 

tempo e no espaço durante a vida útil da construção. 

6.2.1 Sobrecarga (SC) 

Foi considerada uma sobrecarga na cobertura, classificada de acordo com a sua acessibilidade 

(Categoria H – cobertura não acessível), conforme indicado na norma NP EN 1990-1-1:2009 

clausula §6.3.4.1(1)P Quadro 6.9 . 

Para a categoria H os valores característicos recomendados pela referida norma, cláusula 

§6.3.4.2 (1) Quadro 6.10 são: 

 Cobertura…………………………………………….…qk=0.40 kN/m
2
; Qk=1.0 kN 

6.2.2 Acção Térmica (T) 

As acções térmicas provocam nas construções variações de temperatura impondo 

deformações, que dão lugar a esforços que dependem da geometria das estruturas, das 

condições de fronteira e das propriedades físicas dos materiais utilizados.  

As acções térmicas são quantificadas pela norma NP EN 1991-1-5:2009. Para a determinação 

dos seus efeitos foi tida em consideração os coeficientes de dilatação linear dos materiais 

utilizados. 

As variáveis básicas para a sua determinação são: 

 Temperatura máxima do ar à sombra – Tmáx 

 Temperatura mínima do ar à sombra – Tmín 

 Temperatura inicial – T0 

A componente da variação uniforme de temperatura de um elemento estrutural, Tu, é 

definida por: Tu = T – T0, onde T é a temperatura média de um elemento estrutural resultante 

das temperaturas climáticas no Inverno ou no Verão. 

A temperartura média T é determinada a partir da média das temperaturas do ambiente 

interior Tin e exterior Tout, isto é: 
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 in outT +T
T = 

2
 Eq. 6.1 

 

Em relação à temperatura inicial T0, não havendo informações o Anexo Nacional preconiza 

que se adopte para T0 uma temperatura igual a 15ºC. 

Para a determinação das temperaturas de Tmáx e Tmín o território nacional encontra-se dividido 

por zonas térmicas, consoante se trate de condições de verão ou de inverno: 

Tabela 6.2- Valores das temperaturas Tmáx e Tmín por zonamento térmico 

Condições de Inverno Condições de Verão 

Zona Térmica Tmín  Zona Térmica Tmáx  

Zona A -5 ºC Zona A 45 ºC 

Zona B 0 ºC Zona B 40 ºC 

Zona C 5 ºC Zona C 35 ºC 

  

Os valores apresentados encontram-se referidos à cota zero. Aos valores de Tmin indicados 

para cada zona deve subtrair-se 0.5 ºC por cada 100 metros de altitude. Aos valores de Tmáx 

indicados para cada zona deve-se subtrair 1.0 ºC por cada 100 metros de altitude, isto é: 

 
min minT (H)=T 0.005H  Eq. 6.2 

 
max maxT (H)=T 0.01H  Eq. 6.3 

 

em que H é a altitude em metros medida em relação ao nível do mar. 

O pavilhão enquadra-se na Zona B nas condições de Inverno e de Verão. 

Para a determinação das temperaturas Tin e Tout utilizou-se o preconizado no Anexo Nacional 

da presente norma, que conduz a: 
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Tabela 6.3 – Temperaturas indicativas Tin para ambientes interiores 

Estação Temperatura Tin 

Verão T1 = 25 ºC 

Inverno T2 = 18 º C 

 

Tabela 6.4 – Temperaturas indicativas Tout para ambientes exteriores 

Estação Factor Significativo Temperatura Tout em ºC 

Verão 

Absorvidade relativa 

dependente da cor da 

superfície 

0.5 

Superfície clara brilhante 
Tmax + T3 

0.7 

Superfície de cor clara 
Tmax + T4 

0.9 

Superfície escura 
Tmax + T5 

Inverno  Tmin 

Devem utilizar-se os seguintes valores: T3 = 0 ºC; T4 = 2 ºC; T5 = 5 ºC 

O valor escolhido foi para uma superfície escura. 

 

Assim sendo, as variações uniformes de temperatura  máxima negativa (Tu
-
) que ocorre no 

Inverno (I), e a máxima positiva (Tu
+
) que ocorre no Verão (V), são dadas por: 

  in minin out
0 0

T + T 0.005HT (I)+T (I)
ΔTu = T T

2 2




    Eq. 6.4 

  out max iin out
0 0

T + T T 0.01HT (V)+T (V)
ΔTu = T T

2 2


 

    Eq. 6.5 
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Em que: 

Tmin temperatura mínima de inverno; 

Tmax temperatura máxima de verão; 

H cota altimétrica da estrutura; 

Tout temperatura exterior; 

Tin temperatura interior; 

T média da temperatura interior e exterior; 

T
o 

 

Tin(I) = 18 ºC Tin(V) = 25 ºC 

Tout(I)=Tmin 

 

  

T
min

 

 
H

H





005,00T :B Zona

005,05T :A Zona

min

min

 

  

T
out

 

max

max

max

Zona A: T 45 0,01

Zona B: T 40 0,01

Zona C: T 35 0,01

H

H

H

  

  

  

  

T
in

 

ΔTu 

out max i

i

T (V)=T +T

0 ºC Sup. clara brilhante

T 2 ºC Superfície cor clara

5 ºC Superfície escura




 



 

in outT (I)+T (I)
T (I)=

2
 

in outT (V)+T (V)
T(V)=

2
 

T
o = 15 ºC

 
T

o = 15 ºC
 

ΔTu
+ 

= T(V) – To ΔTu
¯ 
= T(I) – To 

T
 

 

I

N

V

E

R

N

O 

V

E

R

Ã

O 

T
max

 

 

Zonamento 

do território 

Figura 6.1 – Fluxograma da Acção Térmica 
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Ti incremento da temperatura exterior provocado pela cor das chapas de revestimento; 

T0 temperatura inicial na fase de construção; 

Tu Variação da temperatura uniforme. 

 

6.2.3 Acção do Vento (W) 

As acções do vento variam em função do tempo e actuam diretamente sob a forma de 

pressões, nas superfícies exteriores e interiores das construções.  

Das pressões que actuam sobre o pavilhão nas chapas de revestimento dos alçados e da 

cobertura, resultam forças perpendiculares nestas superfícies, podendo também desenvolver-

se forças de atrito significativas, tangencialmente à superfície quando o vento varre grandes 

áreas de construções. 

As acções do vento são valores característicos determinadas a partir dos valores de referência 

da velocidade do vento ou da pressão dinâmica, de acordo com a EN NP 1991-1-4:2010. 

A pressão dinâmica de pico qp depende do regime local de ventos, da rugosidade do terreno, 

da orografia e da altura de referência.  

As forças exercidas pelo vento são determinadas a partir da pressão dinâmica de pico qp, à 

altura de referência ze, dos coeficientes de força cf, de atrito cfr e de pressão cp, bem como do 

coeficiente estrutural cscd e das áreas de referência Aref  e Afr (ver fluxograma da Figura 6.2). 

De um modo geral consideram-se as direcções do vento mais desfavoráveis, e são elas que 

geram forças perpendiculares às superfícies de construção, de que resultam forças nas 

seguintes direcções: 

 Wx – Vento segundo x no sentido positivo 

 Wxx – Vento segundo x no sentido negativo 

 Wy – Vento segundo y no sentido positivo 

 Wyy – Vento segundo y no sentido negativo 
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i. Cálculo da pressão dinâmica de pico 

Com base na localização do pavilhão e na categoria de terreno foi possível determinar a 

pressão dinâmica de pico qp, através do procedimento de cálculo indicado na Tabela 6.5. 

 

Tabela 6.5 – Procedimento de cálculo para a pressão dinâmica de pico 

 PARÂMETRO DE CÁLCULO (NP EN 1991-1-4:2010) REFERÊNCIA 

1) Definição da Zona (Zona A ou Zona B) NA.2.3 b) 

i) Velocidade básica do vento vb,0 NA.2.3 b) 

Quadro NA.I 

ii) Coeficiente de direção cdir  

Coeficiente de sazão cseason 
4.2 2(P) 

Forças exercidas pelo vento 

A partir de  

coeficientes de força 

A partir de  

pressões nas superfícies 

Forças Resultantes exercidas pelo 

vento

w s d f p e ref

superficies

F  = c c   c   q (z )  A  

 

Forças Exteriores

e

w,e s d pe p e ref

superficies
w

F  = c c   c   q (z )  A  

 

Forças Interiores

i

w,i pi p i ref

superficies
w

F  = c   q (z )  A   

Forças de atrito

fr fr p e frF  = c   q (z )  A   

Figura 6.2 – Tipos de forças exercidas pelo vento 
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iii) Velocidade de referência do vento 

b dir season b,0v  = c  × c  × v  

4.2 2(P) 

Expressão (4.1) 

iv) Pressão dinâmica de referência 

2

b b

1
q  =     v

2
   

4.5 (1) 

Expressão (4.10) 

2) Definição da Categoria do Terreno (I, II, III ou IV) NA.2.3 g) 

Quadro NA-4.1 

i) Comprimento de rugosidade z0 

Altura mínima zmin 

NA.2.3 g) 

Quadro NA-4.1 

ii) Altura de referência ze  

iii) Coeficiente de orografia c0(z) 4.3.1 (1) 

iv) Coeficiente de terreno 

0,07

0
r

0,II

z
k  = 0,19 × 

z

 
  
 

 

4.3.2 (1) 

Expressão (4.5) 

v) Coeficiente de rugosidade 

 

r r min max

0

r r min min

z
c (z)=k ×ln para z   z z

z

c (z)=c z para z  z

 
  

 



 

4.3.2 (1) 

Expressão (4.4) 

vi) Velocidade média do vento 

m r 0 bv (z) = c (z) × c (z) × v  

4.3.1 (1) 

Expressão (4.3) 

vii) Coeficiente de turbulência kI 4.4 (1) 

viii) Desvio padrão da turbulência do vento 

v r b Iσ  =  k  × v  × k  

4.4 (1) 

Expressão (4.6) 

ix) Intensidade de turbulência 

 
v I

v min max

m 0 0

v v min min

σ k
I (z) =  =         para z   z  z

v (z) c (z) × ln z z

I (z) = I (z )                                       para z < z

 
 

4.4 (1) 

Expressão (4.7) 

x) Pressão dinâmica de pico 

  2

p v m

1
q (z) = 1 + 7 × I (z)       v (z)

2
    

4.5 (1) 

Expressão (4.8) 



6 QUANTIFICAÇÃO DAS ACÇÕES 

21 

ii. Cálculo das pressões exteriores e interiores 

A pressão resultante exercida numa parede, numa cobertura ou num elemento é a diferença 

entre as pressões que actuam sobre as faces opostas tendo em conta os seus sinais. 

Quando a pressão é exercida contra uma superfície, é considerada positiva e é negativa 

quando actua em sentido contrário (provocando sucção), conforme mostra a Figura 6.3. 

 

Figura 6.3 – Pressão exercida em superfícies 

Para determinar as pressões exercidas pelo vento, exteriores (we) e interiores (wi), é necessário 

multiplicar as pressões dinâmicas de pico pelos coeficientes de pressão exteriores e interiores.  

 
e p e pew  = q (z )  c  Eq. 6.6 

 
i p e piw  = q (z )  c  Eq. 6.7 

 

iii. Determinação dos coeficientes de pressão 

a) Coeficientes de pressão exterior 

Os coeficientes de pressão exterior fornecem o efeito do vento sobre as superfícies exteriores 

dos edifícios, dependem das dimensões da superfície carregada A, e são repartidos em 

coeficientes locais cpe,1 e coeficientes globais cpe,10. 

Os valores de cpe,1 destinam-se ao cálculo de elementos de pequena dimensão e de ligações 

com uma área igual ou inferior a 1 m
2
. Os valores de cpe,10 são utilizados para superfícies 

carregadas de área igual a 10 m
2
, ou superiores. 

Para superfícies carregadas com áreas compreendidas entre 1 e 10 m
2
 a NP EN 1991-1-4 

recomenda a seguinte interpolação:  ,1 ,1 ,10 10logpe pe pe pec c c c A    
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Dada a geometria irregular do pavilhão foi considerada para a quantificação do vento uma 

área rectangular equivalente com o mesmo comprimento. 

As paredes verticais foram divididas em 5 zonas: A, B, C, D e E. A zona D corresponde à 

parede de barlavento e a zona E à parede de sotavento. 

O perfil de pressão dinâmica depende da relação h/b, em que h é a altura do edifício e b a 

largura na direcção perpendicular ao vento. 

No pavilhão em estudo como h é inferior a b, qualquer que seja a direção do vento, considera-

se apenas uma altura de referência, igual à altura do edifício, sendo que o perfil de pressão 

dinâmica é constante em altura conforme se observa na Figura 6.4. 

 

Figura 6.4 – Perfil de pressão dinâmica a considerar 

As dimensões das zonas A, B e C dependem do parâmetro "e" que é dado pela menor 

dimensão b ou 2h.  

A cobertura é de duas vertentes com uma inclinação de 6º e foi considerada dividida em 5 

zonas: F, G, H, I e J. De referir que estas dimensões dependem também do parâmetro "e". 

As Figura 6.5 eFigura 6.7 indicam as referidas zonas e as Figura 6.6 eFigura 6.8 os valores 

dos coeficientes de pressão exterior a considerar. 

  

Figura 6.5 – Definição das zonas A, B e C das paredes laterais 
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Figura 6.6 - Valores recomendados dos coeficientes de pressão exterior para paredes verticais de edifícios de 

planta rectangular 

Nota: Para valores intermédios de h/d, deve ser efectuada uma interpolação linear. 

 

 

  

Figura 6.7 – Definição das zonas F, G, H, I e J de coberturas de duas vertentes 
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Figura 6.8 – Valores recomendados dos coeficientes de pressão exterior para coberturas de duas vertentes na 

direção do vento =90º 

 

Figura 6.9 - Valores recomendados dos coeficientes de pressão exterior para coberturas de duas vertentes na 

direção do vento =0º 
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Para o pavilhão em causa apresentam-se os valores dos coeficientes de pressão exterior 

obtidos para as diferentes direcções do vento nas paredes laterais e na cobertura. 

Tabela 6.6 – Valores dos coeficientes de pressão exterior nas paredes laterais na direcção do vento =90º 

 Paredes Laterais (vento segundo x,  = 90º) 

Zona A B C D E 

cpe -1.20 -0.80 -0.50 0.70 -0.30 

 

Tabela 6.7 – Valores dos coeficientes de pressão exterior na cobertura na direcção do vento =90º 

 Cobertura (vento segundo x,  = 90º) 

Zona F G H I 

cpe -1.70 -1.30 -0.69 -0.59 

 

Tabela 6.8 – Valores dos coeficientes de pressão exterior nas paredes laterais na direcção do vento =0º 

 Paredes Laterais (vento segundo y,  = 0º) 

Zona A B C D E 

cpe -1.20 -0.80 -0.50 0.71 -0.32 

 

Tabela 6.9 - Valores dos coeficientes de pressão exterior na cobertura na direcção do vento =0º 

 Cobertura (vento segundo y,  = 0º) 

Zona F G H I J 

cpe (Caso 1) -1.80 -1.16 -0.57 -0.58 0.08 

cpe (Caso 2) 0.02 0.02 0.02 -0.54 -0.54 
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b) Coeficientes de pressão interior 

As pressões interiores resultam das aberturas existentes (portas, janelas, ventiladores), e 

também da permeabilidade secundária devida a passagens de ar no contorno dessas mesmas 

aberturas. Estas aberturas influenciam o coeficiente de pressão interior e são quantificadas 

pelo parâmetro  (índice de aberturas). 

No pavilhão em estudo, dispensou-se o cálculo de , tendo-se considerado para os 

coeficientes cpi, os valores +0,2 e -0,3. 

c) Coeficiente de atrito 

As forças de atrito apenas são geradas com o vento a actuar segundo a direcção x, ou seja nos 

casos Wx e Wxx, devendo ser aplicadas na parte das superfícies exteriores paralelas ao vento 

e numa faixa localizada para além duma certa distância dos bordos ou cantos de barlavento 

(esta distância é igual ao menor valor de entre 2·b e 4·h, tal como se mostra na Figura 6.10). 

 

Figura 6.10 – Área de referência das forças de atrito 

De referir que os efeitos do atrito do vento sobre a superfície podem ser ignorados quando a 

área total de todas as superfícies paralelas (ou pouco inclinadas) em relação ao vento, forem 

iguais ou inferiores a 4 vezes a área total de todas as superfícies exteriores perpendiculares ao 

vento (lados de barlavento e de sotavento), segundo a cláusula §5.3 (4). 

No caso do pavilhão em estudo estes efeitos foram contabilizados, tendo-se utilizado um 

coeficiente de atrito cfr= 0,04 (superfícies muito rugosas). 
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iv. Coeficiente Estrutural 

O coeficiente estrutural cscd tem em conta o efeito das acções do vento, considerando a não 

simultaneidade na ocorrência das pressões de pico sobre a superfície (cs) em conjunto com o 

efeito das vibrações da estrutura devidas à turbulência (cd). 

O coeficiente estrutural cscd pode ser decomposto num coeficiente de dimensão cs e num 

coeficiente dinâmico cd. 

Atendendo a que a estrutura tem uma altura inferior a 15 metros, considera-se cscd = 1.0 

conforme prevê a norma, clausula §6.2 (1) a). 

 

As pressões interiores e exteriores devem ser consideradas como actuando simultaneamente, e 

como tal, os coeficientes de pressão devem ser somados vectorialmente.  

Da simultaneidade de pressões interiores e exteriores foram contabilizados os casos mais 

desfavoráveis resultando: 

 dois casos de vento segundo x  

 quatro casos de vento segundo y, uma vez que nesta direcção as pressões variam 

rapidamente entre valores positivos e negativos na vertente virada a barlavento, 

provocando depressões e sucções repentinas na cobertura, pelo que foi necessário 

combinar estes dois casos. 

No total tem-se 6 casos para o vento: 

 Wx – Vento segundo x no sentido positivo; 

 Wxx – Vento segundo x no sentido negativo; 

 Wy1 – Vento segundo y no sentido positivo; 

 Wy2 – Vento segundo y no sentido positivo; 

 Wyy1 – Vento segundo y no sentido negativo; 

 Wyy2 – Vento segundo y no sentido negativo. 
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6.2.4 Acção Sísmica (E) 

A ação sísmica resulta dos movimentos das placas tectónicas que originam vibrações no solo 

transmitindo-os às estruturas.  

Existem dois tipos de ação sísmica: tipo 1 e tipo 2, sendo que na ação sísmica do tipo 1 estão 

associadas distâncias epicentrais maiores, magnitudes elevadas e frequências baixas mas de 

longa duração, comparativamente com a ação sísmica do tipo 2, em que as distâncias 

epicentrais são menores, as magnitudes são médias ou baixas, mas as frequências maiores e 

de curta duração.  

Estes dois tipos de acções podem ser estudadas com base em espectros de resposta elástica. 

Como se sabe o comportamento dinâmico das construções depende de muitos factores de que 

são exemplos: a rigidez, a massa e a localização das mesmas.  

A NP EN 1998-1 fornece a informação necessária de modo a se proceder ao estudo da acção 

dos sismos nas estruturas, que devem ser dimensionadas de modo a não colapsarem 

parcialmente ou totalmente para os Estados Limites Últimos e minimizarem os danos para os 

Estados Limites de Utilização.  

No cálculo dos dois espectros de resposta elástica é necessário ter presente o tipo de terreno, a 

zona sísmica, a classe de importância, etc. 

De referir que os tipos de terreno de fundação tem uma influência significativa no 

comportamento dos sismos. O EC8-1 define vários tipos de solo (A, B, C, D, E, S1 e S2), 

sendo os tipos de terreno S1 e S2 empregues nas ilhas dos Açores (Anexo Nacional).  

Na Figura 6.11 apresenta-se o quadro do EC8 que permite proceder à classificação dos tipo de 

terreno: 
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Figura 6.12: Parâmetros dos espetros de resposta para a ação sísmica tipo 1 

Figura 6.13: Parâmetros dos espetros de resposta para a ação sísmica tipo 2 

 

O armazém em estudo pertence a um terreno do tipo E, em que os parâmetros que permitem 

definir os espetros de resposta são determinados através do tipo de terreno e da ação sísmica 

tipo 1 ou tipo 2:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11 – Tipos de Terreno 
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Figura 6.15: Valores de αgr 

Figura 6.14: Zonas sísmicas 

Em relação ao zonamento sísmico o território português compreende várias zonas 

classificadas para os dois tipos de ação sísmica. Em Portugal as zonas sísmicas são 

classificadas de acordo com o Anexo Nacional:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como o armazém se situa em Alhandra as zonas correspondentes para a ação sísmica do tipo 

1 e do tipo 2 são respetivamente: 1.4 e 2.3. 

A sismicidade local é dada como o valor de referência da aceleração máxima na base num 

terreno do tipo A, ɑgR: 

 

 

 

 

Os valores de ɑgR para os sismos tipo 1 e 2 são, respetivamente, 1.0 e 1.7. 
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Figura 6.16: Classes de Importância 

Figura 6.17: Valores dos coeficientes de importância, I ,a considerar 

Segundo a NP EN 1998-1 os edifícios são classificados em 4 classes de importância, que 

indicam o grau de consequências que os colapsos parciais ou totais podem originar durante os 

sismos (perda de vidas humanas, importância para a segurança pública, consequências sociais 

e económicas do colapso): 

 

 

 

 

 

 

A classe de importância do local onde o armazém será construído é da classe I. 

De referir que as classes de importância são caracterizadas por um coeficiente de importância, 

I, que indicam diferentes valores do período de retorno dos sismos. Em Portugal os valores 

do coeficiente de importância a adotar são segundo o Quadro NA-II do Anexo Nacional: 

 

 

 

 

Os coeficientes de importância considerados no presente projeto são os que constam na figura 

anterior. 

O valor de cálculo da aceleração à superfície de um terreno do tipo A, ɑg, é igual a ɑgR 

multiplicado pelo coeficiente de importância I. 

 
g I gRa a   Eq. 6.8 
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Figura 6.18: Valor do coeficiente de comportamento (Quadro 7.1 §7.1.2(1)P) 

Tabela 6.10 – Valor de cálculo da aceleração à superfície (ag) 

Acção Sísmica Tipo 1 Tipo 2 

agR 1.0 1.7 

I 0.65 0.75 

ag 0.65 1.28 

 

O EC8 mostra como podem ser determinados os espectros de resposta elásticos a partir dos 

parâmetros abordados anteriormente, que permitem proceder à determinação dos espectros de 

cálculo (afetado do conhecido coeficiente de comportamento q). 

O valor do coeficiente de comportamento deve ter também em conta a regularidade estrutural 

em planta e em altura. Para o armazém em estudo adoptou-se o valor indicado no quadro 7.1, 

cláusula §7.1.2(1)P: 

 

 

 

 

 

 

Tendo-se considerado uma classe de ductilidade baixa (DCL) e um valor para o coeficiente de 

comportamento, q, igual a 1,5. O amortecimento viscoso considerado foi o de 5%. 

 

Para a definição do espectro de resposta elástica é necessário também o cálculo do parâmetro 

do coeficiente de solo, S, segundo o ponto NA-3.2.2.2(2) da norma EN 1998-1. Este depende 

do valor da aceleração à superfície de um terreno do tipo A (ag), e é calculado a partir das 

expressões a seguir indicadas: 
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Tabela 6.11 – Valor do parâmetro do coeficiente de solo (S) 

 Acção Sísmica 

Tipo 1 Tipo 2 

ag 1.0 1.7 

Smax 1.8 1.8 

S 1.8 1.73 

 

As expressões que permitiram definir os espectros de cálculo, Sd(T), para as componentes 

horizontais das acções sísmicas tipo 1 e tipo 2 são as preconizadas na EN 1998-1 cláusula 

§3.2.2.5 (4)P, (expressões 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 abaixo indicadas): 
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3 3
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g
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 Eq. 6.12 

 

Considerando para o coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo 

horizontal, , o valor recomendado de 0.2, e com os parâmetros de cálculo definidos 

anteriormente foi possível traçar os espectros de cálculo elásticos horizontais, ilustrados na 

Figura 6.19. 



MEMÓRIA DESCRITIVA 

34 

 

Figura 6.19 – Espectros de cálculo elásticos para a componente horizontal da acção sísmica tipo 1 e tipo2 
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7 COMBINAÇÕES DE ACÇÕES 

De modo a garantir os requisitos de segurança, de utilização e durabilidade da estrutura, a 

quantificação e combinação de acções foram efectuadas de acordo com a NP EN1990:2009 – 

Bases para o projecto de estruturas. 

7.1 Valores Reduzidos das Sobrecargas 

Os valores reduzidos das sobrecargas são os de acordo com a NP EN 1990:2009 os seguintes: 

Tabela 7.1 – Valores reduzidos das sobrecargas 

Sobrecargas   

Cobertura 0.0 0.0 0.0 

Variação Temperatura 0.6 0.5 0.0 

Vento 0.6 0.2 0.0 

 

7.2 Estados Limites Últimos 

 

Os estados limites últimos (E.L.U.) dizem respeito à segurança das pessoas e/ou à segurança 

da própria estrutura, e estão associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de ruina 

estrutural. 

Combinações de acções para a resistência aos estados limites últimos: 

Estado Limite Último – Combinação Fundamental: 

 



1

,,0,1,1,
1

,,
""""""

i
ikiiQkQ

j
PjkjG

QQG P 
 

Eq. 7.1 

Estado Limite Último – Combinação Sísmica:  

 



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,
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i
ikiEd

j
jk QAG P 

 
Eq. 7.2 
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7.3 Estados Limites de Utilização 

 

Os estados limites de utilização dizem respeito ao funcionamento da estrutura ou dos seus 

elementos em condições normais de utilização, ao conforto das pessoas e ao "aspecto" da 

construção, e correspondem às condições para além das quais os requisitos de utilização 

especificados para uma estrutura ou para um elemento estrutural deixam de ser satisfeitos. 

As combinações de acções a ter em conta nas situações de projecto deverão ser adequadas aos 

requisitos de utilização e aos critérios de desempenho a verificar. 

As expressões seguintes definem as combinações de acções para os estados limites de 

utilização: 

Estado Limite de Utilização – Combinação Característica:  

 



1

,,01,
1

,
""""""

i
ikik

j
jk QQG P 

 
Eq. 7.3 

 

Nota: A combinação característica é normalmente utilizada para os estados limites 

irreversíveis. 

Estado Limite de Utilização – Combinação Frequente:  

 
, 1,1 2,,1 ,

1 1

" " " " " "
k j ik k i

j i

P Q QG  
 

     Eq. 7.4 

 

Nota: A combinação frequente é normalmente utilizada para os estados limites reversíveis. 

Estado Limite de Utilização – Combinação quase-permanente:  

 
, 2, ,

1 1

" " " "
k j i k i

j i

P QG 
 

    Eq. 7.5 

 

Nota: A combinação quase-permanente é normalmente utilizada para os efeitos a longo prazo 

e para o "aspecto" da estrutura. 
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No pavilhão em estudo considerou-se as combinações característica e frequente (Eq. 7.3 e Eq. 

7.4), tendo-se verificado as seguintes condições: 

 Pilares Metálicos – δmáx = H/300 

 Travessas – δmáx = L/250 

 Madres – δmáx = L/200 

Na Tabela 7.2 apresenta-se um resumo parcial com as combinações para os estados limites 

últimos e de utilização, com os respectivos coeficientes parciais de segurança e de 

combinação.
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Tabela 7.2 – Cominações de Acções 

  

Combinações 

Permanentes Variáveis 

  
PP RCP 

Cobertura Vento 
(1) Temperatura Sismo Tipo1 Sismo Tipo2 

  SC W T+ T- Sismo 1x Sismo 1y Sismo 2x Sismo 2y 

  G G Q  Q  Q  Q     

E
st

a
d

o
s 

L
im

it
es

 Ú
lt

im
o
s 

ELU. SC (T+) 1.35 1.35 1.5 1 0 0.6 1.5 0.6 0 0 - - - - 

ELU. W (T+) 1.35 1.35 1.5 0 1.5 1 1.5 0.6 0 0 - - - - 

ELU. T+ 1.35 1.35 1.5 0 1.5 0.6 1.5 1 0 0 - - - - 

ELU. SC (T-) 1.35 1.35 1.5 1 0 0.6 0 0 1.5 0.6 - - - - 

ELU. W (T-) 1.35 1.35 1.5 0 1.5 1 0 0 1.5 0.6 - - - - 

ELU. T- 1.35 1.35 1.5 0 1.5 0.6 0 0 1.5 1 - - - - 

ELU. Sismo1x 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0.3 - - 

ELU. Sismo1y 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0.3 1 - - 

ELU. Sismo2x 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 - - 1 0.3 

ELU. Sismo2y 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 - - 0.3 1 

                                

E
st

a
d

o
s 

L
im

it
es

 d
e
 

U
ti

li
za

çã
o
 

CAR. SC (T+) 1 1 1 1 0 0.6 1 0.6 0 0 - - - - 

CAR. W (T+) 1 1 1 0 1 1 1 0.6 0 0 - - - - 

CAR. T+ 1 1 1 0 1 0.6 1 1 0 0 - - - - 

CAR. SC (T-) 1 1 1 1 0 0.6 0 0 1 0.6 - - - - 

CAR. W (T-) 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0.6 - - - - 

CAR. T- 1 1 1 0 1 0.6 0 0 1 1 - - - - 

(1) Nota: A acção do vento foi combinada com o vento proveniente de qualquer direcção. 
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8 PRÉ-DIMENSIONAMENTO 

8.1 Pórticos (Pilares e Travessas) 

O pré-dimensionamento foi realizado a partir do pórtico tipo mais desfavorável com base no 

seguinte esquema estrutural: 

 
30,00 m 

6,00 m Ic 

Ac 

Ic 

Ac 

It At It At 

6º 6º 

 

Figura 8.1 – Modelo do pórtico tipo 

O estudo foi realizado com base nas combinações mais desfavoráveis definidas  na NP 1990 e 

NP 1991, tendo-se estudado algumas variantes, variando as inércias das colunas e das 

travessas e recorrendo há determinação dos esforços e deslocamentos do "SAP 2000". 

As acções aplicadas no pré-dimensionamento foram as seguintes: 

 Restante carga permanente (0,10 kN/m
2
); 

 Sobrecarga (0,40 kN/m
2
) 

 Acção do vento (Wx, Wxx). 

 

a) Estados Limites Últimos 

Para a verificação dos estados limites últimos foi utilizada a expressão de dimensionamento 

de elementos sujeitos a flexão composta com compressão "Colunas-Viga": 

 
 
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Eq. 8.1 
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Em que: 

NEd,  My,Ed valores de cálculo do esforço de compressão actuante e do momento 

máximo actuante no elemento, em relação ao eixo y-y; 

NRk,  My,Rk  valores característicos da resistência à compressão e da resistência à 

flexão  no elemento, em relação ao eixo y-y; 

    
y

 coeficiente de redução devido à encurvadura por flexão, em relação ao 

eixo y-y; 

    
LT

 coeficiente de redução devido à encurvadura lateral; 

kyy factor de interacção. 

 

Com recurso aos ábacos de pré-dimensionamento, elaborados para diferentes comprimentos 

de encurvadura, foi possível escolher o perfil adequado, com base nos esforços máximos 

obtidos para as combinações mais desfavoráveis. Para o factor de interacção nesta fase de pré-

dimensionamento considerou-se o valor igual a 1,0. 

Tabela 8.1 – Esforços máximos de cálculo nos Pilares e Travessas 

 MEd,y,máx (kN.m) NEd,máx (kN) 

Pilares 793,68 184,07 

Travessas 793,68 91,47 

 

Tabela 8.2 – Comprimentos críticos de encurvadura 

 Lcr,y (m) 

Pilares 6,00 

Travessas 15,00 
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Figura 8.2 – Ábaco de pré-dimensionamento dos pilares 

Optou-se para os pilares perfis IPE 600R embora o esforço actuante de cálculo ultrapasse o 

valor resistente numa pequena percentagem. Ultrapassou-se este problema com a introdução 

de esquadros rigidificadores pilar-travessa. 

 

Figura 8.3 – Ábaco de pré-dimensionamento das travessas 

Escolheu-se para as travessas perfis IPE 600R embora nestes elementos os esforços actuantes 

não ultrapassem o valor resistente de perfis IPE600, há que ter em conta o peso próprio dos 

perfis e das madres de cobertura o que aumentará o momento actuante de cálculo.  
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Os perfis resultantes dos estudos de pré-dimensionamento apontam para perfis IPE 600R com 

as seguintes características: 

Tabela 8.3 – Características do perfil IPE600 R 

A  

[cm
2
] 

h  

[mm] 
b  

[mm] 
d  

[mm] 
tw  

[mm] 
tf  

[mm] 
r  

[mm] 
iy  

[mm] 
iz  

[mm] 

183.9 608 218 514 14 23 24 24.5 4.66 

Iyy  

[cm
4
] 

Izz  

[cm
4
] 

Wel,y  

[cm
3
] 

Wel,z  

[cm
3
] 

Wpl,y  

[cm
3
] 

Wpl,z  

[cm
3
] 

It  

[cm
4
] 

Iw  

[cm
6
] 

  

110306 3992.8 3628.5 366.31 4174.9 580.18 272.97 3416000   

 

b) Estados Limites de Utilização 

A verificação do estado limite de deformação foi realizado comparando os deslocamentos 

máximos admissíveis (Travessas – δV < L/250; Pilares – δH < H/300), com os máximos 

obtidos no pré-dimensionamento. 

Tabela 8.4 – Deslocamentos máximos e admissíveis nos pilares e travessas 

 δmáx  δLimite  

Pilares 1,87 cm 2,00 cm 

Travessas 14,69 cm 15,00 cm 

 

De referir, porém, que particular atenção foi dada aos deslocamentos horizontais no topo dos 

pilares, de modo a limitar os deslocamentos máximos admissíveis, recorrendo a travamentos 

triangulados colocados ao nível da cobertura, pórticos das empenas e pórticos dos alçados 

laterais. 
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8.2 Madres de Cobertura e dos Alçados 

As madres são elementos compostos treliçados em que se optou para os cordões superiores e 

inferiores por secções tubulares rectangulares e para as barras interiores perfis UNP. 

a) Estados Limites Últimos 

Sendo que os elementos compostos treliçados estão predominantemente sujeitos a esforços 

axiais, o pré-dimensionamento dos cordões superiores e inferiores foi realizado com base na 

seguinte expressão: 

 


 (Momento Flector)
 (Esforço axial)

 (altura das madres compostas)

M
N

h
 Eq. 8.2 

a partir combinação mais desfavorável, através dos ábacos de dimensionamento realizados 

com base nas expressões de elementos comprimidos da NP EN 1993-1-1. 

8.3 Contraventamentos da Cobertura e dos Alçados 

Estes elementos são constituídos por secções tubulares laminadas de secção circular sujeitos 

predominantemente a esforços axiais de tracção e de compressão. 

As ligações dos nós nas extremidades são rotuladas. A função principal destes elementos na 

cobertura passa pela transmissão dos esforços para os pórticos das empenas, garantindo que 

todo o conjunto estrutural se comporta como uma estrutura com deslocamentos laterais de 

"pequeno significado". 

Os travamentos dos alçados destinam-se também a absorver os esforços horizontais dos 

outros pórticos não travados, de modo a garantirem deslocamentos horizontais dentro dos 

limites mínimos regulamentares e "obrigarem" a estrutura a funcionar como estrutura "Non-

Sway". 

O pré-dimensionamento destes elementos foi realizado com base num modelo tridimensional 

simples, de modo a que dentro de uma primeira aproximação, se pudessem estimar os 

esforços máximos axiais para as combinações mais condicionantes, tendo-se recorrido para o 

dimensionamento a ábacos de pré-dimensionamento baseados nas expressões na NP EN 

1993-1-1. 
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9 ANÁLISE ESTRUTURAL 

No dimensionamento de uma estrutura, antes de se proceder à determinação rigorosa da 

capacidade resistente dos seus elementos, é essencial garantir que os esforços de cálculo são 

avaliados corretamente, sendo para isso necessário que a análise global da estrutura forneça 

uma representação fiel do seu comportamento real. 

9.1 Análise linear de estruturas 

Conhecida como análise elástica de primeira ordem, está relacionada com o comportamento 

linear. Baseia-se na hipótese de todas as equações serem lineares, o que pressupõe: 

 A lineariedade física; 

 A lineariedade geométrica. 

A linearidade física traduz-se numa análise elástica, baseada na lei de Hooke, em que as 

relações tensão-extensão do material são lineares em qualquer ponto da estrutura, sendo que 

para esta condição se verificar é necessário que as tensões instaladas no material sejam 

inferiores à tensão de cedência do mesmo. 

A linearidade geométrica representa uma análise de primeira ordem, onde as equações de 

equilíbrio são desenvolvidas com base na geometria indeformada da estrutura e em relações 

cinemáticas lineares, i.e., é válida a "hipótese dos pequenos deslocamentos", em que existe 

proporcionalidade entre os vários carregamentos aplicados e os consequentes deslocamentos 

da estrutura. 

9.2 Análise não linear de estruturas 

A análise linear de estruturas não considera uma série de fenómenos geométricos e físicos, 

que ganham importância com o aumento do carregamento e deformação da estrutura, pelo que 

é bastante limitativa. Não permite identificar e considerar fenómenos de instabilidade, dado 

que estes são de natureza geometricamente não linear, necessitando que as equações de 

equilíbrio sejam formuladas na posição deformada da estrutura. Não permite, também, 

mostrar a diminuição da resistência de uma estrutura devido ao regime plástico do material 

constitutivo. 
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Assim, os efeitos não lineares estão profundamente ligados às duas hipóteses referidas 

anteriormente e podem ser classificados como: 

 Efeitos fisicamente não lineares (não linearidade material); 

 Efeitos de segunda ordem (não linearidade geométrica). 

9.2.1 Efeitos fisicamente não lineares 

Os efeitos físicos estão relacionados com as propriedades físicas dos materiais utilizados nas 

estruturas. 

A hipótese de não linearidade física admite que a relação tensão-extensão do material é não 

linear. Esta hipótese ocorre quando as cargas aplicadas à estrutura levam as tensões 

estabelecidas a atingir a tensão de cedência do material, reduzindo a sua capacidade resistente 

devido à plastificação do mesmo. Isto é, considera a existência de plastificação de barras da 

estrutura, formadas através de rótulas plásticas, e consequentemente a existência de 

redistribuição de esforços para zonas menos solicitadas. Este tipo de análise só é possível ser 

utilizada se a estrutura for hiperstática, e se possuir elementos cujas secções permitam elevada 

capacidade de rotação de modo a levarem à formação de rótulas plásticas. 

9.2.2 Efeitos de segunda ordem (não lineariedade geométrica) 

Quando qualquer estrutura é carregada deforma-se, desviando-se da sua posição indeformada. 

Este desvio leva a que as cargas axiais de compressão atuem segundo posições diferentes 

daquelas que foram definidas na geometria inicial indeformada da estrutura. 

A deformada da estrutura pode assumir dois modos de deformação diferentes, consoante a 

estrutura se encontre solicitada apenas por cargas verticais (Figura 9.1) ou por cargas verticais 

e cargas horizontais (Figura 9.2), correspondendo respectivamente a um modo de deformação 

com deslocamentos simétricos ou a um modo de deformação com deslocamentos laterais. 
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Figura 9.1 – Modo de deformação com deslocamentos simétricos 

 

 

Figura 9.2 – Modo de deformação com deslocamentos laterais 

 

Se o deslocamento em relação à posição inicial indeformada for muito pequeno, o aumento 

dos esforços de primeira ordem é desprezável, tendo a análise linear precisão suficiente. No 

entanto, se o deslocamento da estrutura for tal que provoque um aumento significativo dos 

momentos de primeira ordem, e agrave esse desvio em relação à posição indeformada, a 

estrutura é classificada como sensível aos efeitos de segunda ordem (efeitos geometricamente 

não lineares), sendo necessário ter em consideração a não linearidade geométrica, através de 

uma análise de segunda ordem, onde as equações de equilíbrio são desenvolvidas com base na 

geometria deformada da estrutura e em relações cinemáticas não lineares. 

Conforme se mostra na Figura 9.3 os efeitos de segunda ordem podem ser considerados de 

dois tipos: 
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 Efeitos globais (P-Δ) que resultam dos deslocamentos relativos das extremidades dos 

elementos; 

 Efeitos locais (P-δ) que resultam das deformações ao longo do comprimento do 

elemento. 

 

Figura 9.3 – Efeitos de segunda ordem locais e globais num pórtico 

 

Estes efeitos geométricos, que nada têm a ver com a não linearidade dos materiais, são 

devidos ao deslocamento do pórtico e geram esforços adicionais, que conduzem a uma 

redução da rigidez da estrutura, relativamente à determinada na análise de primeira ordem. 

9.3 Consideração dos efeitos de segunda ordem na análise global 

Os efeitos de segunda ordem globais devem ser tomados em consideração através de uma 

análise de segunda ordem, se aumentarem de forma significativa os esforços, ou se 

modificarem o comportamento estrutural. 

O EC3 preconiza que os valores de cálculo dos esforços devem incorporar apenas os efeitos 

de segunda ordem do tipo P-, na medida em que os efeitos P-δ estão incorporados nas 

respectivas expressões de dimensionamento a utilizar posteriormente na verificação da 

resistência das barras comprimidas. 

Relativamente à necessidade de incorporar os efeitos P-, o EC3-1-1 estipula que: 



9 ANÁLISE ESTRUTURAL 

49 

Não é necessário contabilizar os efeitos P- em pórticos não contraventados nos quais se 

verifiquem os seguintes  valores da relação cr = Fcr / FEd 

) 10cr
cr

Ed

F
a

F
    (em análise elástica); 

) 15cr
cr

Ed

F
b

F
    (em análise plástica). 

Em que: 

cr factor pelo qual as acções de cálculo têm de ser multiplicadas para provocar a 

instabilidade elástica num modo global; 

FEd valor de cálculo do carregamento da estrutura (totalidade das forças verticais 

actuantes, varia com a combinação de acções considerada); 

Fcr valor crítico do carregamento associado à instabilidade elástica num modo global 

com deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais. 

 

Se os efeitos de segunda ordem globais forem significativos, a contabilização dos efeitos P-  

" pórticos sensíveis a efeitos de 2ªordem", pode ser feita: 

i. Diretamente, através de uma análise de 2ªordem (elástica ou plástica), que incorpore 

apenas os efeitos P-Δ (análise de segunda ordem avançada). 

 

Estas análises são normalmente efetuadas através do método dos elementos finitos, 

recorrendo a programas de cálculo automático, através de uma análise não linear 

geométrica, por procedimentos sequenciais ou iterativos, em que as equações de 

equilíbrio são escritas na configuração deformada "instantânea" do pórtico, que varia à 

medida que as cargas vão sendo aplicadas, contabilizando a variação de esforços 

axiais actuantes com o aumento do carregamento. 

 

Sendo as imperfeições iniciais incluídas neste tipo de análise, para além da 

contabilização dos efeitos globais P-Δ, os efeitos locais P-δ poderão também ser 

adequadamente contabilizados. 
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ii. Indirectamente, através da modificação dos resultados de uma análise de 1ª ordem 

(elástica ou plástica), que impõe, a incorporação de uma "imperfeição geométrica 

global" (falta de verticalidade das colunas), directamente ou através de um conjunto de 

forças horizontais auto-equilibradas equivalente. 

 

Este tipo de análise implica efetuar uma análise de primeira ordem com adequada 

amplificação de forças horizontais HEd (por exemplo as devidas ao vento) e ainda das 

forças horizontais equivalentes às imperfeições Heq = VEdϕ. Só é possível recorrer a 

este método em estruturas porticadas regulares com cr ≥ 3,0 onde o primeiro modo de 

instabilidade seja predominante. A amplificação é efetuada através do seguinte fator: 

1

1 (1/ )cr
 

9.4 Consideração das imperfeições na análise 

9.4.1 Consideração das imperfeições globais (do pórtico) 

Segundo o EC3, em pórticos suscetíveis de se instabilizarem segundo um modo com 

deslocamentos laterais, o efeito das imperfeições globais deverá ser incorporado através de 

uma imperfeição global geométrica equivalente simulada de duas formas possíveis: 

 através de uma inclinação lateral inicial das colunas do pórtico (desvio de 

verticalidade dos pilares do pórtico); 

 ou recorrendo a um sistema de forças horizontais equivalentes. 

A imperfeição global em pórticos de edifícios pode ser ignorada quando se verifica a seguinte 

condição: 

 0,15Ed EdH V  Eq. 9.1 

 

Em que: 

HEd valor de cálculo da ação horizontal total na base do piso, incluindo as forças 

horizontais equivalentes transmitidas pelo piso; 

VEd valor de cálculo da ação vertical total na base do piso. 
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Desvio de verticalidade dos pilares do pórtico 

O EC3-1-1 preconiza a incorporação na análise global do pórtico de uma inclinação inicial 

de todas as colunas do pórtico no sentido mais desfavorável (isto é, no sentido dos 

deslocamentos horizontais provocados pelas forças aplicadas). Adoptar um único valor de 

para todo o pórtico corresponde a considerar uma “imperfeição média” em todas as 

colunas,isto é, uma "imperfeição equivalente". 

Em pórticos contraventados lateralmente, isto é, pórticos com os deslocamentos laterais 

impedidos não faz qualquer sentido falar deste tipo de imperfeição geométrica. 

 

Figura 9.4 – Imperfeições globais equivalentes (desvio da verticalidade dos pilares) 

O desvio de verticalidade dos pilares conforme se mostra na Figura 9.4, que simula a 

imperfeição geométrica equivalente global, pode ser obtido da seguinte forma: 

 
0 h m      Eq. 9.2 

Em que: 

ϕ0 valor base definido por: ϕ0 = 1/200; 

h coeficiente de redução calculado em função da altura h: 

h h

2 2
mas 1,0

3h
     ; 

h altura da estrutura em metros; 

m 
coeficiente de redução associado ao número de pilares: 

m

1
0,5 1

m

 
   

 
; 

m m é o número de pilares que estão submetidos a um esforço axial NEd  superior 

a 50% do valor médio dos esforços normais actuantes em todos os pilares do 

pórtico. 
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Sistema de forças horizontais equivalentes (Imperfeições globais) 

Para evitar a necessidade de ter de analisar um pórtico com uma "geometria distorcida" (não 

ortogonal), o EC3 permite que se substituam as inclinações iniciais por um sistema de 

forças horizontais equivalentes, o qual é obrigatoriamente auto-equilibrado. 

A Figura 9.5 mostra o conceito em que se baseia a determinação das forças horizontais em 

que em cada pilar (barra comprimida) se substitui a inclinação inicial (imperfeição 

geométrica), por um binário de forças horizontais de valor Ed, onde Ed é o valor do 

esforço normal que actua no pilar. Este binário de forças horizontais é equivalente à 

inclinação inicial, no sentido em que provoca no pilar (indeformado) os mesmos diagramas de 

esforços transversos e momentos flectores. 

 
Figura 9.5 – Substituição das imperfeições globais por forças horizontais equivalentes 

 

 

É importante referir que na base das colunas inferiores do pórtico, as forças horizontais 

equivalentes devem ser aplicadas "acima dos apoios", por forma a que afectem os diagramas 

de esforços transversos e momentos flectores dos pilares, mas não alterem os valores das 

ϕ F/2 

 

ϕ F 

ϕ F/2 

 

Figura 9.6 – Sistema de forças horizontais equivalentes num pórtico 
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reacções horizontais nos apoios (estas devem ser apenas devidas às forças horizontais 

efectivamente aplicadas). 

9.4.2 Consideração das imperfeições locais 

Segundo o EC3 o efeito das imperfeições locais deve ser tido em consideração na análise 

estrutural, através de uma deformada inicial dos elementos ou recorrendo a um sistema de 

forças transversais equivalentes (carga uniformemente distribuída e reacções de apoio), as 

quais introduzem na barra os efeitos de 2ª ordem associados à instabilidade por flexão.  

No entanto, poderá desprezar-se o efeito das imperfeições locais na análise estrutural, no caso 

dos elementos serem posteriormente sujeitos a uma verificação de estabilidade, com base nas 

verificações de segurança da cláusula 6.3 da NP EN 1993-1-1. Neste caso, a influência das 

imperfeições locais já está incorporada nos modelos de cálculo adoptados, isto é, nas curvas 

de dimensionamento das colunas e vigas e/ou nos factores das equações de interacção das 

vigas-coluna. 

9.5 Quantificação do parâmetro de carga crítica 

A determinação de cr , isto é, de Fcr "valor crítico do perfil de carregamento" requer que se 

efectue uma análise de estabilidade dopórtico, tarefa que pode ser realizada: 

(i) exactamente, através de um procedimento válidopara qualquer pórtico;  

(ii) ou aproximadamente, através de procedimentos que só sãoválidos para pórticos com 

determinadas características.  

O valor de Fcr (cr) diz sempre respeito a um modo deinstabilidade com deslocamentos 

laterais (MCDL ou "Sway Buckling Mode") devido a um dado "perfil" de esforços normais 

actuante no pórtico.

É de referir também que o valor de Fcr ( cr) permanece praticamenteinalterado quando se 

varia a "distribuição" dos esforços normais que actuam nos pilares do pórtico, desde que a sua 

soma permaneça constante. 

O modo crítico de instabilidade envolve sempre deslocamentos laterais dos pisos/nós. Por 

esse motivo uma forma de aumentar a carga crítica do pórtico consiste em impedir, total ou 

parcialmente esses deslocamentos laterais por meio de contraventamentos.  
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Num pórtico totalmente contraventado não existem efeitos de segunda ordem globais, pelo 

que cr=∞. 

Para uma dada combinação de acções a carga crítica de um pórtico pode ser obtida através de 

um programa de cálculo ou recorrendo a métodos aproximados. 

9.5.1 Método simplificado proposto pelo EC3-1-1 (Método de Horne) 

A carga crítica de um pórtico pode ser obtida pelo Método de Horne, proposto pela NP EN 

1993-1-1, caso satisfaça os seguintes requisitos: 

 as travessas inclinadas da estrutura possuírem declives pouco acentuados (não 

superiores a 26º) 

 a compressão axial nas vigas ou travessas não ser significativa 0,3
y

Ed

A f

N

 

 
 
 

 

De forma simplificada pode expressar-se a limitação do esforço axial, dizendo que este não é 

significativo se se cumprir a seguinte condição: ( NEd ≤ 0,09 Ncr ). 

Nestas condições a carga crítica correspondente ao modo de instabilidade com deslocamentos 

laterias pode ser obtida: 

 

,

Ed i
cr

Ed H Ed

H h

V




  
    
  

 Eq. 9.3 

De outro modo:  

 

,

Ed i i
cr

H Ed Ed Ed

H h h
k

V V




    
      

    

 Eq. 9.4 

Em que: 

HEd valor de cálculo da carga horizontal total na base do pórtico; 

VEd valor de cálculo da carga vertical total transmitida pelo piso na base do pórtico; 

δH,Ed deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de um pórtico, devido aos 

valores de cálculo das acções horizontais e das cargas horizonatais fictícias; 

hi Altura do pórtico (pilar); 
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k Rigidez lateral do pórtico. 

 

Figura 9.7 – Notações para o modo de encurvadura no cálculo de cr  

O método de Horne não considera o efeito da presença de esforços de compressão nas vigas. 

Por esse motivo quando esses esforços forem significativos o método não deve ser aplicado, 

dado que fornece estimativas de cr muito pouco precisas (contra a segurança). 

Na prática, a carga axial sobre as travessas da maioria dos pórticos poderá ser significativa, 

pelo que não se poderá utilizar a expressão proposta pela NP EN 1993-1-1. 

9.5.2 Método alternativo proposto por Lim  

Para pórticos onde a compressão axial nas vigas ou travessas é significativa (NEd > 0,09 Ncr), 

Lim (2005) [23] fornece um método simplificado alternativo, para definir a estabilidade do 

pórtico, através do parâmetro cr,est. Segundo Lim (2005) este método é conservativo em 

muitas situações. 

A carga crítica correspondente ao modo de instabilidade com deslocamentos laterais pode ser 

obtida: 

 

,

,

0,8 1 Ed
cr est cr

cr R máx

N

N
 

   
    

   

 Eq. 9.5 
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Onde:  

 

200



cr

NHF

h
 Eq. 9.6 

 2

, 2

 r

cr R

EI
N

L
 Eq. 9.7 

 

Em que: 

δNHF deslocamento no topo de cada pilar quando o pórtico é sujeito uma força fictícia 

HNHF; 

HNHF força fictícia usada para determinar a rigidez do pórtico, HNHF =(1/200)VEd; 

NEd valor da força máxima axial nas travessas no Estado Limite Ultimo; 

Ncr,R carga crítica de encurvadura elástica da travessa para o vão definido pelas duas 

travessas (assumidas fixas nos apoios); 

Ir momento de inércia da travessa no plano do pórtico; 

L comprimento compreendido pelas travessas inclinadas entre pilares, definido por: 

vão/cos (sendo  a inclinação das travessas); 

h altura do pilar. 

 

1 – Dimensões do pórtico 

2 – Análise ao ELU e compressão máxima 

na viga (NEd) 

3 – Deformada e deslocamento (δNHF) 

devido a HNHF 

Figura 9.8 – Cálculo do parâmetro cr pelo método proposto por Lim 
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Na aplicação deste método deve ter-se em atenção as seguintes condicionantes: 

 As forças HNHF são sempre determinadas com 1/200 da reação vertical na base do 

pilar. Ou seja, em combinações onde esteja presente a acção do vento, HNHF devem ser 

calculadas apenas com 1/200 da reacção do respectivo pilar; 

 O parâmetro δNHF é determinado apenas com as forças HNHF aplicadas no pórtico; 

 O valor de cr é o mais baixo obtido para qualquer pilar, sendo este o representativo 

do pórtico. 
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10 CRITÉRIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO 

10.1 Elementos Metálicos 

A verificação da segurança da Estrutura Metálica (Secções e Elementos) foi realizada com 

recurso a uma folha de cálculo em Excel (*) e a outros softwares (**) cujos resultados 

acompanham o presente projecto. 

(*) – desenvolvida para o efeito no presente projecto com base nas expressões da norma NP 

EN 1993-1-1:2010; 

(**) – "SemiComp+", "GaLa Reinforcement", "SAP2000", "Robot Structural Analysis 

Reinforcement". 

Os coeficientes parciais de segurança adoptados são os indicados na Tabela 10.1: 

Tabela 10.1 – Valores dos coeficientes parciais de segurança para a resistência de secções e de elementos 

Sigla Descrição Valor 

γM0 
Coeficiente parcial de segurança para a resistência de secções 

transversais de qualquer classe. 
1,0 

γM1 

Coeficiente parcial de segurança para a resistência de elementos em 

relação a fenómenos de encurvadura, avaliada através de verificações 

individuais de cada elemento. 

1,0 

γM2 
Coeficiente parcial de segurança para a resistência à rotura de secções 

transversais traccionadas em zonas com furos de ligação. 
1,25 

 

As propriedades mecânicas dos aços e as características de resistência são as indicadas na 

Tabela 10.2: 

Tabela 10.2 – Características de resistência dos aços 

Sigla Descrição 

fy Tensão de cedência. 

fu Tensão última ou de ruptura. 
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10.1.1 Resistência das Secções Transversais 

 

Tabela 10.3 – Verificação da resistência de secções transversais ao esforço Axial de Tracção 

Esforço Axial de Tracção (N > 0) 

  
, , , ,

,

1,0     ; ;Ed
t Rd pl Rd u Rd net Rd

t Rd

N
N min N N N

N
 

Tipo de Secção 

Bruta Útil 

 Zona c/ furos 
Zona c/ furos 

(ligações categoria c) 






,

0

y

pl Rd

M

A f
N  

 


,

2

0.9
net u

u Rd

M

A f
N  






,

0

net y

net Rd

M

A f
N  

 

Em que: 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 

Nt,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente de tracção; 

Npl,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente plástico da secção bruta; 

Nu,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente último da secção útil na zona com furos 

de ligação; 

Nnet,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente plástico de tracção da secção transversal 

útil; 

Anet área útil da secção transversal; 

A área da secção transversal. 
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Tabela 10.4 – Verificação da resistência de secções transversais ao Esforço Axial de Compressão 

Esforço Axial de Compressão (N < 0) 


,

1,0  Ed

c Rd

N

N
 

Classe da secção 

Classe 1,2 ou 3 Classe 4 






,

0

y

c Rd

M

A f
N  






,

0

eff y

c Rd

M

A f
N  

 

Em que: 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 

Nc,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente à compressão de uma secção 

transversal; 

A área da secção transversal; 

Aeff área efectiva da secção transversal. 

 

Tabela 10.5 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão Simples 

Momento Flector (M) 


,

1,0  Ed

c Rd

M

M
 

Classe da secção 

Classes 1 ou 2 Classe 3 Classe 4 






, ,

0

pl y

c Rd pl Rd

M

W f
M M  




 

,min

, ,

0

el y

c Rd el Rd

M

W f
M M  





,min

,

0

eff y

c Rd

M

W f
M  
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Em que: 

MEd valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mc,Rd valor de cálculo do momento flector resistente em relação a um eixo principal da 

secção transversal; 

Mpl,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Mel,Rd valor de cálculo do momento flector resistente elástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Wpl módulo de flexão plástico da secção transversal; 

Wel,min módulo de flexão elástico mínimo da secção transversal; 

Weff,min módulo de flexão mínimo da secção transversal efectiva. 

 

Tabela 10.6 – Verificação da resistência de secções transversais ao Esforço Transverso 

Esforço Transverso (V) 


,

1,0  Ed

c Rd

V

V
 




 


, ,

0
3

v y

c Rd pl Rd

M

A f
V V  

  

Em que: 

VEd valor de cálculo do esforço transverso actuante; 

Vc,Rd valor de cálculo do esforço transverso resistente; 

Vpl,Rd valor de cálculo do esforço transverso resistente plástico; 

Av área de corte resistente ao esforço transverso. 
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Tabela 10.7 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão com Esforço Transverso 

Flexão com Esforço Transverso (M+V) 


,

1,0  Ed

c Rd

M

M
 

Classe da secção 
 

,
0.5

Ed pl Rd
V V  

(Desprezar VEd) 


,

0.5
Ed pl Rd

V V  

(Contabilizar o efeito de VEd) 

Classes 1 ou 2 





, ,

0

pl y

c Rd pl Rd

M

W f
M M  

 


  
 

, ,

0

1
pl y

c Rd pl Rd

M

W f
M M  

Classe 3 



 

,min

, ,

0

el y

c Rd el Rd

M

W f
M M  

 


 





,min

, ,

0

1
el y

c Rd el Rd

M

W f
M M  

Classe 4 





,min

,

0

eff y

c Rd

M

W f
M  

 


  


,min

,

0

1
eff y

c Rd

M

W f
M  

  
 

  
 
 

2

,

2
1Ed

pl Rd

V

V
 

 

Em que: 

MEd valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mc,Rd valor de cálculo do momento flector resistente em relação a um eixo principal da 

secção transversal; 

VEd valor de cálculo do esforço transverso actuante; 

Vpl,Rd valor de cálculo do esforço transverso resistente plástico; 

Mpl,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Mel,Rd valor de cálculo do momento flector resistente elástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Wpl módulo de flexão plástico da secção transversal; 

Wel,min módulo de flexão elástico mínimo da secção transversal; 

Weff,min módulo de flexão mínimo da secção transversal efectiva; 
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 coeficiente de redução dos valores de cálculo dos momentos flectores resistentes,  

tendo em conta a interacção com os esforços transversos. 

 

Tabela 10.8 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão Composta (Momento Flector com 

presença de Esforço Normal) 

Flexão Composta (M+N) 


,

1,0  Ed

N Rd

M

M
 

Secções Classe 1 ou 2 

 



  
 

,

2
, 0.5

Ed

f

pl Rd

N
n

N

A b t
a a

A

 

Em relação 

ao eixo 

y-y 


 

  


0

,
0.25

0.5

Ed pl Rd

w w y

Ed

M

h t f

N

N

N

 

Sim 
, , , ,N y Rd pl y Rd

M M  

Não 

 


 

 , , , , , , , ,

1
;

1 0.5N y Rd pl y Rd N y Rd pl y Rd

n
M M M M

a
 

Em relação 

ao eixo 

z-z 


 


0

w w y

Ed

M

h t f
N  

Sim 
, , , ,N z Rd pl z Rd

M M  

Não 

 

 

 

 

  
    

   

, , , ,

, , , ,

2

,

1 ,
1

N z Rd pl z Rd

N z Rd pl z Rd

M M n a

n a
M M n a

a

 

Em que: 

MEd valor de cálculo do momento flector actuante; 

MN,Rd valores de cálculo dos momentos flectores resistentes reduzidos pela interacção com 

o esforço normal; 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 
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Npl,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente plástico da secção bruta; 

A área da secção transversal; 

b largura da secção transversal; 

tf espessura do banzo; 

hw espessura da alma; 

tw altura da alma; 

MN,y,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo y-y; 

MN,z,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo z-z; 

Mpl,y,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo y-y; 

Mpl,z,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo z-z. 

 

Tabela 10.9 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão Composta com Esforço Transverso 

(Momento Flector + Esforço Normal + EsforçoTransverso) 

Flexão Composta com Esforço Transverso (N+M+V) 


,

1,0  Ed

c Rd

M

M
 

Classe da secção 
 

,
0.5

Ed pl Rd
V V  

(Desprezar a interação) 


,

0.5
Ed pl Rd

V V  

(Contabilizar a interação) 

Classes 1 ou 2 





, ,

0

pl y

c Rd pl Rd

M

W f
M M  

 


  
 

, ,

0

1
pl y

c Rd pl Rd

M

W f
M M  

Classe 3 



 

,min

, ,

0

el y

c Rd el Rd

M

W f
M M  

 


 





,min

, ,

0

1
el y

c Rd el Rd

M

W f
M M  

Classe 4 





,min

,

0

eff y

c Rd

M

W f
M  

 


  


,min

,

0

1
eff y

c Rd

M

W f
M  

  
 

  
 
 

2

,

2
1Ed

pl Rd

V

V
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Em que: 

MEd valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mc,Rd valor de cálculo do momento flector resistente em relação a um eixo principal da 

secção transversal; 

VEd valor de cálculo do esforço transverso actuante; 

Vpl,Rd valor de cálculo do esforço transverso resistente plástico; 

Mpl,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Mel,Rd valor de cálculo do momento flector resistente elástico em relação a um eixo 

principal da secção transversal; 

Wpl módulo de flexão plástico da secção transversal; 

Wel,min módulo de flexão elástico mínimo da secção transversal; 

Weff,min módulo de flexão mínimo da secção transversal efectiva; 

 coeficiente de redução dos valores de cálculo dos momentos flectores resistentes, 

tendo em conta a interacção com os esforços transversos. 
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Tabela 10.10 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão Desviada com Esforço Normal 

(Momentos Flectores em relação ao eixo y-y e eixo z-z + Esforço Normal) 

Flexão Desviada com Esforço Normal (My+Mz+N) 

 
   

    
     

, ,

, , , ,

1y Ed z Ed

N y Rd N z Rd

M M

M M
 

Secções em I ou H : 2 5 1        ;          mas n  

Secções rectangulares tubulares: 
2

1 66
6

1 113
     

 

,
       mas   =

, n
 


,

Ed

pl Rd

N
n

N
                

   
 

2
, 0.5

f
A b t

a a
A

 


 

 , , , , , , , ,

1
;

1 0.5N y Rd pl y Rd N y Rd pl y Rd

n
M M M M

a
 

 

  
    

   

, , , ,

, , , ,

2

,

1 ,
1

N z Rd pl z Rd

N z Rd pl z Rd

M M n a

n a
M M n a

a

 

Em que: 

My,Ed valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mz,Ed valores de cálculo dos momentos flectores resistentes, reduzidos pela interacção com 

o esforço normal; 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 

Npl,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente plástico da secção bruta; 

MN,y,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo y-y; 

MN,z,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo z-z; 

Mpl,y,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo y-y; 

Mpl,z,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo z-z; 
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 parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada; 

 parâmetro para ter em consideração o efeito de flexão desviada. 

 

Tabela 10.11 – Verificação da resistência de secções transversais à Flexão Desviada (Momentos Flectores em 

relação ao eixo y-y e eixo z-z) 

Flexão Desviada (My+Mz) 

 
   

    
     

, ,

, , , ,

1y Ed z Ed

N y Rd N z Rd

M M

M M
 

Secções em I ou H : 2 5 1        ;          mas n  

Secções rectangulares tubulares: 
2

1 66
6

1 113
     

 

,
       mas   =

, n
 

    
,

0 0Ed

pl Rd

Ed

N
n N n

N
 





, , , ,

, , , ,

N y Rd pl y Rd

N z Rd pl z Rd

M M

M M

 

Em que: 

My,Ed valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mz,Ed valores de cálculo dos momentos flectores resistentes reduzidos pela interacção com 

o esforço normal; 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 

Npl,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente plástico da secção bruta; 

MN,y,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo y-y; 

MN,z,Rd valor de cálculo do momentos flector resistente reduzido pela interacção com o 

esforço normal em relação ao eixo z-z; 

Mpl,y,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo y-y; 

Mpl,z,Rd valor de cálculo do momento flector resistente plástico em relação ao eixo z-z; 
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 parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada; 

 parâmetro para ter em consideração o efeito de flexão desviada. 

 

10.1.2 Resistência de Elementos à Encurvadura 

 

Tabela 10.12 – Verificação da resistência à encurvadura de Elementos comprimidos - Colunas 

Encurvadura de Elementos comprimidos (N) 


,

1,0  Ed

b Rd

N

N
 

  2.0       ou       0.04    
c

d

r

E
N

N
 

Sim 

(Os efeitos de encurvadura podem ser 

ignorados) 

Não 

(É necessário verificar a segurança á encurvadura 

por compressão) 

Sendo apenas efectuadas as verificações de 

resistência das secções transversais 





 


,

1

     classes 1, 2 e 3  
b Rd

y

M

A f
N  





 


,

1

     classe 4  
b Rd

M

eff y
A f

N  

Em que: 

NEd valor de cálculo do esforço normal actuante; 

Nb,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura de um elemento 

comprimido; 

Ncr 
valor crítico do esforço normal para o modo de encurvadura elástica considerado, 

determinado com base nas propriedades da secção transversal bruta; 

     Esbelteza normalizada; 

 coeficiente de redução associado ao modo de encurvadura considerado; 

A área da secção transversal; 

Aeff área efectiva da secção transversal. 
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Tabela 10.13 – Verificação da resistência à encurvadura de Elementos solicitados à Flexão - Vigas 

Encurvadura de Elementos em Flexão (M) 


,

1,0  Ed

b Rd

M

M
 

     2
,0 ,0 ,0       ou              ;   0.4  (valor máximo)Ed

LT LT LT

cr

LT

M

M
 

Sim 

(Os efeitos de encurvadura lateral podem ser 

ignorados) 

Não 

(É necessário verificar a segurança á encurvadura 

por flexão) 

Sendo apenas efectuadas as verificações de 

resistência das secções transversais 




  
,

1

  y

LT yb Rd

M

f
M W  







,

,

,

     classes 1 ou 2  

     classe 3

     classe 4 

y pl y

y el y

y eff y

W W

W W

W W

 

Em que: 

MEd valor de cálculo do momento flector actuante; 

Mb,Rd valor de cálculo do momento flector resistente à encurvadura lateral (em vigas por 

flexão-torção); 

Mcr momento crítico elástico de encurvadura lateral; 

    LT  
esbelteza normalizada para a encurvadura lateral; 

 ,0    LT  
comprimento do patamar das curvas de dimensionamento à encurvadura lateral de 

vigas constituídas por perfis laminados e soldados equivalentes; 

    
LT

 coeficiente de redução para a encurvadura lateral; 

Wpl,y módulo de flexão plástico da secção transversal em relação ao eixo y-y; 

Wel,y módulo de flexão elástico da secção transversal em relação ao eixo y-y; 

Weff,y módulo de flexão da secção transversal efectiva em relação ao eixo y-y. 

 



9 ANÁLISE ESTRUTURAL 

71 

Tabela 10.14 – Verificação da resistência à encurvadura de Elementos solicitados à flexão Composta Desviada 

com Esforço Normal de compressão – Colunas-Viga 

Encurvadura de Elementos solicitados à Flexão Composta com compressão (M+N) 




 




 

  

 

   



   




, , , ,

11 1

, , ,

,

1

,

1

, ,

,

1

1.0  

1.0  

y Ed y Ed z Ed z EdEd
yy yz

MM M

y Ed

y Rk y Rk z Rk

LT

z Rk y Rk

y Ed z Ed z EdEd
zy zz

M

z Rk

LT
MM

M M M MN

N M M

M M M MN

M
k

M
k

N

k k

 

Em que: 

NEd,  My,Ed e Mz,Ed valores de cálculo do esforço de compressão actuante e dos momentos 

máximos actuantes no elemento respectivamente, em relação aos eixos y-y 

e z-z; 

NRk,  My,Rk e Mz,Rk valores característicos da resistência à compressão e da resistência à 

flexão  no elemento respectivamente, em relação aos eixos y-y e z-z; 

My,Ed e Mz,Ed 
momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as secções da 

Classe 4; 

    
y

e     
z

 coeficientes de redução devidos à encurvadura por flexão; 

    
LT

 coeficiente de redução devido à encurvadura lateral; 

Kyy, kyz, kzy, kzz factores de interacção. 

 

Tabela 10.15 – Verificação da resistência à encurvadura de elementos solicitados à Flexão Composta Desviada 

com Esforço Normal de Tracção 

Encurvadura de Elementos solicitados à Flexão Composta com Tracção (M+N) 

  
, ,

, ,

1.0  y Ed z EdEd

y RdR zd Rd

M MN

N M M
 

Em que: 

NEd,  My,Ed e Mz,Ed valores de cálculo do esforço de compressão actuante e dos momentos 

máximos actuantes no elemento respectivamente, em relação aos eixos y-y 

e z-z; 
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NRd,  My,Rd e Mz,Rd valores de cálculo do esforço de compressão resistente e dos momentos 

máximos resistentes no elemento respectivamente, em relação aos eixos y-

y e z-z. 

 

10.1.3 Ligações Metálicas 

As ligações entre elementos metálicos são asseguradas por meio de soldaduras e parafusos, de 

acordo com a NP EN 1993-1-8:2010. 

As ligações soldadas foram dimensionadas através da seguinte expressão: 

 
  

, ,

2

  3
w Ed w R

u

d

w M

f

F F a
 

 
Eq. 10.1 

Em que: 

Fw,Ed valor de cálculo de esforço actuante na soldadura; 

Fw,Rd valor de cálculo da resistência da soldadura; 

w 
factor de correlação (w = 0,85 para aço S275); 

fu  valor nominal da tensão de ruptura do aço à tracção; 

a espessura do cordão de soldadura (deverá estar compreendido entre 

3,0mm e 70% da menor espessura dos elementos a ligar). 

 

Nas ligações aparafusadas recorreu-se ao software "Robot Structural Analysis Professional". 

10.2 Betão Armado 

Os elementos de betão armado foram dimensionados segundo os critérios da norma de 

projecto de estruturas de betão, NP EN 1992-1-1:2010, recorrendo ao programa "GaLa 

Reinforcement" para o dimensionamento orgânico de secções e comparando com as 

armaduras mínimas e máximas definidas no EC2, através de uma tabela de cálculo 

desenvolvida no programa "Excel". 



9 ANÁLISE ESTRUTURAL 

73 

10.2.1 Plintos 

10.2.1.1 Estados Limites Últimos 

a) Resistência à Flexão 

A resistência dos plintos à flexão foi verificada através das seguintes expressões de 

dimensionamento: 

 
   

,
0,10 0,002Ed

s mín c

yk

N
A A

f
 Eq. 10.2 

 

  
,

0,04 0,08
s máx c c

A A ou A nas zonas de empalmes  Eq. 10.3 

Em que: 

As,mín área de armadura mínima; 

As,máx área de armadura máxima; 

NEd valor de cálculo do esforço axial; 

fyk valor da tensão de cedência das armaduras; 

Ac Área da secção transversal de betão. 

 

b) Resistência ao Esforço Transverso 

Na verificação da resistência dos elementos ao esforço transverso foi verificado o valor de 

cálculo do esforço transverso resistente máximo do elemento, Eq. 10.4, e posteriormente 

calculadas as armaduras, (Eq. 10.5, Eq. 10.6 e Eq. 10.7), através de uma folha de cálculo 

desenvolvida em "Excel". 

 

 Valor de cálculo do esforço transverso resistente máximo do elemento, limitado pelo 

esmagamento das escoras comprimidas 

 
    

,max 1 cot tan
cd

Rd cw w

f
V b z 

 
 Eq. 10.4 
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Em que: 

VRd,max valor de cálculo do esforço transverso resistente máximo; 

cw coeficiente que tem em conta o estado de tensão no banzo comprimido ( igual a 1,0 

para estruturas não pré-esforçadas) ; 

bw menor largura da secção entre os banzos tracionado e comprimido; 

z braço do binário (z = 0,9d); 

1 Coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço transverso 

 
  

 
1

0,6 1
250

ck
f

  (fck em MPa); 

fcd valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão; 

θ ângulo formado pela escora comprimida de betão com o eixo do elemento. 

 

 Armadura de cálculo 

  
      cot

sw Ed

ywd

A V

s z f 
 Eq. 10.5 

 

Em que: 

Asw área da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 

s espaçamento dos estribos; 

fywd valor de cálculo da tensão de cedência das armaduras de esforço transverso; 

z braço do binário (z = 0,9d) ; 

θ ângulo formado pela escora comprimida de betão com o eixo do elemento. 

 

 Armadura máxima 

  
     

 
 

,max

1
0,5sw cd

cw w

ywd

A f
b

s f
   Eq. 10.6 
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Em que: 

Asw,max área efectiva máxima da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 

s espaçamento dos estribos; 

cw coeficiente que tem em conta o estado de tensão no banzo comprimido ( igual a 1,0 

para estruturas não pré-esforçadas); 

bw menor largura da secção entre os banzos tracionado e comprimido; 

1 

Coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço transverso 

 
  

 
1

0,6 1
250

ck
f

  (fck em MPa); 

bw menor largura da secção transversal na área tracionada; 

fck valor característico da tensão de rotura do betão à compressão; 

fcd valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão; 

fywd valor de cálculo da tensão de cedência das armaduras de esforço transverso. 

 

 Armadura mínima 

  
   

 
 

,min

,min
( )sw

w w

A
b sen

s
   Eq. 10.7 

 


,min

0,08
ck

w

ywk

f

f
  Eq. 10.8 

Em que: 

Asw,mín área efectiva mínima da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 

s espaçamento dos estribos; 

w,min taxa de armadura de esforço transverso mímima; 
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bw largura da alma do elemento; 

 ângulo formado pelas armaduras de esforço transverso e o eixo longitudinal; 

fck valor característico da tensão de rotura do betão à compressão; 

fywk valor característico da tensão de cedência do aço das armaduras de esforço transverso. 

 

 Espaçamento longitudinal máximo entre armaduras de esforço transverso 

 

   
,max

0,75 1 cot( )
l

s d   Eq. 10.9 

Em que: 

s,l,max espaçamento longitudinal máximo entre armaduras de esforço transverso; 

d altura útil da secção transversal; 

 ângulo formado pelas armaduras de esforço transverso e o eixo longitudinal; 

 

 

10.2.1.2 Estados Limites de Utilização 

O controlo da fendilhação foi realizado comparando as aberturas das fendas através do 

software "GaLa Reinforcement" (wk) com o limite máximo wmax=0,3mm, para betão da classe 

XC2 (ambiente húmido, raramente seco, superfícies de betão sujeitas a contacto prolongado 

com a água). O estado limite de fendilhação é verificado sempre que wk ≤ wmax. 
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10.2.2 Maciços e Vigas 

10.2.2.1 Estados Limites Últimos  

a) Resistência à Flexão 

A resistência dos maciços à flexão é verificada através das seguintes expressões de 

dimensionamento: 

 


 2

Ed

cd

M

b d f
  

Eq. 10.10 

  


1 1 2,42

1,21


  

Eq. 10.11 

 
   

,
cd

s calc

yd

f
A b d

f
  

Eq. 10.12 

 
      

,
0,26 0,0013ctm

s mín t t

yk

f
A b d b d

f
 

Eq. 10.13 

  
,

0,04
s máx c

A A  Eq. 10.14 

Em que: 

µ momento flector reduzido; 

b largura da secção transversal; 

d altura útil da secção transversal (d = h – Cnom – Ølong/2– Øestribos); 

fcd valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão; 

ω percentagem mecânica de armadura; 

fyd valor de cálculo da tensão de cedência do aço;  

As,calc área de cálculo da armadura longitudinal; 

As,mín área de armadura longitudinal mínima; 

fctm valor médio da resistência à tracção do betão; 

As,máx área de armadura longitudinal máxima; 

Ac área da secção transversal de betão. 
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b) Resistência ao Esforço Transverso 

O procedimento de cálculo dos estribos dos maciços de encabeçamento e das vigas é o 

mesmo utilizado nos pilares (Eq. 10.4 a Eq. 10.9). 

10.2.2.2 Estados Limites de Utilização  

O controlo da fendilhação foi realizado comparando as aberturas das fendas através do 

software "GaLa Reinforcement" (wk) com o limite máximo wmax=0,3mm, para betão da classe 

XC2 (ambiente húmido, raramente seco, superfícies de betão sujeitas a contacto prolongado 

com a água). O estado limite de fendilhação é verificado sempre que wk ≤ wmax. 
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10.2.3 Estacas 

10.2.3.1 Modelação das Estacas 

As estacas foram modeladas através do modelo de Winkler (Figura 10.1), tendo-se 

considerado molas horizontais com espaçamentos de um metro ao longo do comprimento de 

cada estaca de modo a simular a rigidez dos diferentes estratos de solo.  

A rigidez designada por Kz das molas varia consoante o estrato atravessado e é determinada 

com base nas expressões seguintes: 

 

Figura 10.1 – Modelação das Estacas - modelo de "Winkler" 

- Estratos de "fraca" consistência  

 /
z h

K z a d    Eq. 10.15 

Em que: 

Kz rigidez da mola [kN/m]; 

ηh constante de reacção horizontal do solo, varia conforme o tipo de terreno, no caso em 

estudo foi adoptado 200 kN/m3 nos estratos de consistência mole; 

z profundidade [m]; 

a espaçamento das molas [m]; 

d diâmetro da estaca [m]. 
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Só a partir da cota - 23 metros é que existem estratos com uma consistência mais elevada, 

tendo-se tomado para a rigidez: 

 

 

4

12
2

0,65
( ) 1

s s
z

e e s

E d E
K a

E I d 


   

  
 Eq. 10.16 

Em que: 

Kz rigidez da mola [kN/m]; 

Es módulo de elasticidade do Solo [kPa]; 

d diâmetro da estaca [m]; 

Ee módulo de elasticidade da estaca [kPa]; 

Ie Inércia da secção da estaca [m4]; 

νs coeficiente de poisson do solo; 

a espaçamento entre molas [m]. 

 

Nota: De referir que a rigidez vertical das molas (Kw) foi determinada a partir das expressões: 

 

1

0,35

e e

N d
w

A E

 



 Eq. 10.17 

 

1

w

N
K

w
  Eq. 10.18 

Em que: 

N esforço axial unitário [kN]; 

d diâmetro da estaca [m]; 

Ae área da secção da estaca [m2]; 

Ee módulo de elasticidade da estaca; 

w1 assentamento devido a carga unitária. 
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10.2.3.2 Estados Limites Últimos 

a) Capacidade Resistente do Terreno 

O estado limite último de ruptura do terreno foi realizado com recurso às expressões indicadas 

no fluxograma da Figura 10.2 e a partir de uma folha de cálculo em "Excel", com base nos 

coeficientes parciais de segurança para as combinações indicadas na Tabela 10.16. 

Tabela 10.16 – Coeficientes de segurança parciais para a combinação 1 e 2 em estacas 

   Combinação 1 Combinação 2 

Acções 

Permanentes 
Desfavorável γG, Desf. 1,35 1,0 

Favorável γG, Fav. 1,00 1,0 

Variáveis 
Desfavorável γQ, Desf 1,5 1,3 

Favorável γQ, Fav. 0,0 0,0 

Materiais 

Ângulo de atrito interno γØ 1,0 1,0 

Coesão γc’ 1,0 1,0 

Peso volúmico γγ 1,0 1,0 

Resistência 

do Terreno 

Ponta γb 1,0 1,3 

Lateral γs 1,0 1,3 

Total γt 1,0 1,3 
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Em que: 

S espaçamento entre estacas; 

B largura da fundação; 

g  valor de eficiência do grupo de estacas; 

n1 e n2   número de estacas na direção 1 e 2 respectivamente; 

ELU - Estacas 

Grupo de estacas 

Rcd (1) 

Estaca individual 

Rcd (2) 

Areia 

3

1.0g

S B







 

Argila 

3

1.0g

S B







 

(1) (2)cd g cdR R   

3S B  

 

   

1 2

*

(1) 9

(2) 2

cd u p u

cd c u g g u g g

R n n C A C p L

R N C L B C L B L

        

         
 

 

Resistência de Ponta 

 
,

, 0

b k b b

b k c q b

R q A

R c N N A

 

    
 

, ,
(2)

b k s k

cd

b s

R R
R

 
   

3

0.7g

S B






 

Resistência de Fuste 

 

,

, tan

s k s s

s k V s

R q A

R c K A  

 

     

 

 min (1); (2)cd cd cdR R R  

Figura 10.2 – Fluxograma do ELU de ruptura do terreno em estacas de fundação 
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Ap área transversal da ponta do grupo de estacas; 

Ab  área transversal da ponta de uma estaca; 

As  área lateral de uma estaca; 

p perímetro de uma estaca; 

L comprimento da estaca; 

Bg e Lg   Dimensões de um grupo de estacas; 

c  coesão do solo (efectiva, c para condições drenadas; cu para condições 

não drenadas); 

0  tensão vertical na ponta da estaca (efectiva, o  para condições 

drenadas); 

Nc
*
, Nc , Nq factores de capacidade de carga; 

K coeficiente de impulso; 

 v tensão vertical média ao longo do fuste da estaca (efectiva, v para 

condições drenadas); 

 ângulo de atrito solo-estaca (efectivo,  para condições drenadas; igual 

a zero para condições não drenadas); 

 coeficiente de adesão; 

Rb;k valor característico da capacidade resistente na ponta de uma estaca; 

Rs;k valor característico da capacidade resistente lateral de uma estaca; 

qb valor da capacidade resistente na ponta por unidade de área; 

qs valor da capacidade resistente lateral por unidade de área; 

b coeficiente parcial para a capacidade resistente na ponta de uma estaca; 

s coeficiente parcial para a capacidade resistente lateral de uma estaca; 

Rcd valor de cálculo da capacidade resistente do terreno no contacto com uma 

estaca à compressão no estado limite último. 

 

 

 
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b) Armaduras orgânicas -  Estacas 

i. Armadura Longitudinal 

O cálculo das armaduras foi realizado a partir do software "GaLa Reinforcement" com base 

numa combinação quadrática (Eq. 10.19) dos momentos flectores segundo os eixos 2 e 3. 

 2 2

22 33final
M M M   Eq. 10.19 

 

Foram respeitados também os critérios referentes às armaduras mínimas, segundo o disposto 

na norma NP EN 1992-1-1:2010, cláusula §9.8.5 (3), Quadro 9.6N (Tabela 10.17): 

Tabela 10.17 – Áreas mínimas de armaduras Longitudinais em Estacas 

Secção da estaca 

(Ac) 

Área mínima de armaduras Longitudinais 

(As,bpmin) 

Ac ≤ 0,5m2 0,005
s c

A A    

1,0m
2 
< Ac ≤ 0,5m

2 
225,0

s
A cm  

Ac > 1,0m2 0,0025
s c

A A   

 

O diâmetro mínimo dos varões longitudinais não deverá ser inferior a 16 mm. As estacas deverão ter pelo 

menos 6 varões longitudinais. A distância livre entre varões não deverá ser superior a 200 mm medida ao longo 

da periferia da estaca. 

 

ii. Armadura Transversal (cintas) 

O procedimento de cálculo das cintas das estacas é idêntico ao utilizado nos plintos. O 

espaçamento máximo entre cintas é dado por: 

  ,max ,min
min 14 ; ;300

cl long
s b mm   Eq. 10.20 
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10.2.3.3 Estados Limites de Utilização 

a) Controlo da Fendilhação 

O controlo da fendilhação foi realizado comparando as aberturas das fendas através do 

software "GaLa Reinforcement" (wk) com o limite máximo wmax=0,3mm, para betão da classe 

XC2 (ambiente húmido, raramente seco, superfícies de betão sujeitas a contacto prolongado 

com a água). O estado limite de fendilhação é verificado sempre que wk ≤ wmax. 
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11 REGULAMENTAÇÃO 

Norma Título Parte Subtítulo Ano 

NP EN 1990 

Eurocódigo 0: Bases 

para projecto de 

estruturas 

  2009 

NP EN 1991 
Eurocódigo 1: Acções 

em estruturas 

1-1: Acções Gerais 

Pesos volúmicos, pesos 

próprios, sobrecargas 

em edifícios 

2009 

1-4: Acções Gerais Acções do vento 2010 

1-5: Acções Gerais Acções térmicas 2009 

NP EN 1992 

Eurocódigo 2: 

Projecto de estruturas 

de betão 

1-1: Regras gerais e 

regras para edifícios 
 2010 

NP EN 1993 

Eurocódigo 3: 

Projecto de estruturas 

de aço 

1-1: Regras gerais e 

regras para edifícios 
 2010 

1-8: Projecto de 

Ligações 
 2010 

NP EN 1997 
Eurocódigo 7: 

Projecto geotécnico 
1: Regras gerais  2010 

NP EN 1998 

Eurocódigo 8: 

Projecto de estruturas 

para resistência aos 

sismos 

1: Regras gerais, 

acções sísmicas e 

regras para edifícios 

 2010 

NP EN 206 Betão 

1: Especificação, 

desempenho, produção 

e conformidade 

 2007 
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1 QUANTIFICAÇÃO DE ACÇÕES 

1.1 Peso Próprio (PP) 

A quantificação do peso próprio é determinada de modo automático pelo programa de cálculo 

"SAP2000", através da introdução dos pesos volúmicos dos diferentes materiais e da 

geometria das secções que compõem toda a estrutura. 

  

Figura 1.1 – Definição dos materiais no "SAP2000" 

 

Figura 1.2 – Modelo estrutural unifilar em 3D 
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1.2 Restante Carga Permanente (RCP) 

A restante carga permanente considerada contempla o peso dos elementos não estruturais 

(chapas de revestimento dos alçados e da cobertura e acessórios de ligação), tendo-se 

considerado uma carga de 0,10 kN/m
2
 que foi distribuída em função da largura de influência 

das madres dos alçados e da cobertura.  

 

Tabela 1.1 – Peso das chapas e acessórios nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de  

influência 

(m) 

RCP 

(kN/m
2
) 

RCP (kN/m) 

P1 - P2 P2 - P3 P3 - P4 P4 - P5 P5 - P6 

1 1.62 0.10 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

2 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

3 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

4 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

5 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

6 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

7 1.46 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

8 1.46 0.10 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

9 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

10 2.4 0.10 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

11 2.4 0.10 
 

0.24 0.24 0.24 0.24 

12 2.4 0.10 
 

0.24 0.24 0.24 0.24 

13 2.4 0.10 
  

0.24 0.24 0.24 

14 1.62 0.10       0.16   

1 

6 

1 

 

Pórticos 1 a 6 

Madres 1 a 14 

14 

Figura 1.3 – Numeração dos pórticos e das madres de cobertura 
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Figura 1.4 – Restante carga permanente nas madres de cobertura 

  

Tabela 1.2 – Peso das chapas e acessórios nas madres de alçados 

Alçados Madres 
Largura de  

influência 

(m) 

RCP 

(kN/m
2
) 

RCP 

(kN/m) 

A 

3 1.60 0.10 0.16 

2 2.80 0.10 0.28 

1 1.60 0.10 0.16 

B 

3 2.40 0.10 0.24 

2 2.80 0.10 0.28 

1 1.60 0.10 0.16 

C,D 

3 2.80 0.10 0.28 

2 2.80 0.10 0.28 

1 1.60 0.10 0.16 

 

 

 

2 

1 

3 

A 

B 
C 

D 

Figura 1.5 – Restante carga permanente nas madres de alçado 
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Tabela 1.3 – Peso das chapas e acessórios nas madres das platibandas 

Madres 
Largura de  

influência 

(m) 

Peso da 

Chapa 

(kN/m
2
) 

RCP 

(kN/m) 

2 0.98 0.10 0.10 

1 0.98 0.10 0.10 

 

 

1.3 Sobrecargas (SC) 

A sobrecarga considerada na cobertura não acessível foi de 0,40 kN/m
2
 (NP EN 1991-1-1). 

Tabela 1.4 – Sobrecarga nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de  

influência 

(m) 

SC 

(kN/m
2
) 

SC (kN/m) 

P1 - P2 P2 - P3 P3 - P4 P4 - P5 P5 - P6 

1 1.62 0.10 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 

2 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

3 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

4 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

5 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

6 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

7 1.46 0.10 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 

8 1.46 0.10 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 

9 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

10 2.4 0.10 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 

11 2.4 0.10 
 

0.96 0.96 0.96 0.96 

12 2.4 0.10 
 

0.96 0.96 0.96 0.96 

13 2.4 0.10 
  

0.96 0.96 0.96 

14 1.62 0.10       0.65   

 

1 

2 

Figura 1.6 – Restante carga permanente nas madres das platibandas 
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Figura 1.7 – Sobrecarga nas madres de cobertura 

 

1.4 Acção Térmica (T) 

 

Tabela 1.5 – Variações uniformes de temperatura 

Variações uniformes de temperatura,  
máxima negativa (Inverno) e máxima positiva (Verão) 

Condições de Inverno Condições de Verão 

Zona B Zona B 

Tmin = 0° Tmax = 40° 

Tin = 18° Tin = 25° 

Tout = 0° Tout = 45° 

T = 9° T = 35° 

T0 = 15° T0 = 15° 

Tu
- = -6° Tu

+ = +20°
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Figura 1.8 – Variação uniforme de temperatura máxima positiva 

 
 

Figura 1.9 – Variação uniforme de temperatura máxima negativa 

 

1.5 Acção do Vento (W) 

A acção do vento gera forças perpendiculares às superfícies de construção de que resultam 

forças nas seguintes direcções: 

 Wx (90º) – vento segundo x no sentido positivo 

 Wxx (90º) – vento segundo x no sentido negativo 

 Wy (0º) – vento segundo y no sentido positivo 

 Wyy (0º) – vento segundo y no sentido negativo 
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Figura 1.10 – Acção do vento sobre o pavilhão 

1.5.1 Determinação da pressão dinâmica de pico 

 

Tabela 1.6 – Pressão dinâmica de pico à altura de referência ze, segundo Wx,Wxx, Wy, Wyy 

Pressão dinâmica de pico (ze = h = 7,8m) 

Zona A 

vb,0 27 m/s 

cdir  1,0  

cseason 1,0  

vb 27 m/s 

qb 0,46 kN/m2 

Categoria do Terreno I 

z0 0,005 m 

zmin 1,0 m 

ze 7,8 m 

c0(z) 1,0  

kr(ze) 0,16 m 

cr(ze) 1.19  

vm(ze) 32,10 m/s 

kI 1,0  

v 4,37  

Iv(ze) 0,14  

qp(ze=Zi) 1,26 kN/m
2
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1.5.2 Determinação do coeficiente estrutural 

Atendendo a que a estrutura tem uma altura inferior a 15 metros, considerou-se para 

coeficiente estrutural o valor de cscd = 1.0, conforme prevê a norma na cláusula §6.2 (1) a). 

1.5.3 Determinação dos coeficientes de pressão 

Os coeficientes de pressão foram determinados de acordo com o descrito na memória 

descritiva.  

Nas figuras seguintes apresentam-se os vários coeficientes considerados sobre as superfícies 

em todas as direções actuantes do vento. 

a) Coeficientes de pressão exteriores 

 

Figura 1.11 – Coeficientes de pressão exteriores nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wx 

 

 

Figura 1.12 – Coeficientes de pressão exteriores nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wxx 
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Figura 1.13 – Coeficientes de pressão exteriores nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wy 

 

 

 

Figura 1.14 – Coeficientes de pressão exteriores nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wyy 
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b) Coeficientes de pressão interiores 

 

Figura 1.15 – Coeficientes interiores de pressão nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wx, Wxx, Wy e 

Wyy 

 

 

Figura 1.16 – Coeficientes interiores de sucção nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wx, Wxx, Wy e 

Wyy 

 

c) Coeficiente de atrito 

 

Figura 1.17 – Coeficiente de atrito nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wx 
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Figura 1.18 – Coeficiente de atrito nos Alçados e Cobertura – direcção do vento Wxx 

 

1.5.4 Pressões resultantes 

As pressões resultantes w = (cpe + cpi) qp(ze), segundo as direcções do vento em x e y de 

pressão e de sucção são as apresentadas nas Tabela 1.7 a Tabela 1.10. 

Nas referidas Tabelas estão indicados: 

- o caso a) que representa a resultante das pressões exteriores e interiores positivas;  

- o caso b) que indica a resultante das pressões exteriores e interiores negativas.  

Com  = 0º (vento a actuar segundo y), a pressão varia entre valores positivos e negativos na 

vertente voltada a barlavento, sendo neste caso necessário considerar quatro casos de carga, 

em que os valores máximos ou mínimos em todas áreas F,G e H são combinados com os 

valores máximos ou mínimos nas áreas I e J. 

 

Tabela 1.7 – Pressões resultantes nas fachadas, vento  = 90º (direcção x) em kN/m2 

  Zona 

 

A B C D E 

  we wi we wi we wi we wi we wi 

Caso a) -1.50 0.25 -1.00 0.25 -0.63 0.25 0.88 0.25 -0.38 0.25 

w -1.75 -1.25 -0.88 0.62 -0.63 

Caso b) -1.50 -0.38 -1.00 -0.38 -0.63 -0.38 0.88 -0.38 -0.38 -0.38 

w -1.12 -0.62 -0.25 1.25 0.00 
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Tabela 1.8 – Pressões resultantes na cobertura, vento  = 90º (direcção x) em kN/m2 

  Zona 

 

F G H I J 

  we wi we wi we wi we wi we wi 

Caso a) -2.13 0.25 -1.63 0.25 -0.86 0.25 -0.74 0.25     

w -2.38 -1.88 -1.12 -0.99   

Caso b) -2.13 -0.38 -1.63 -0.38 -0.86 -0.38 -0.74 -0.38     

w -1.75 -1.25 -0.49 -0.36   
 

Tabela 1.9 – Pressões resultantes nas fachadas, vento  = 0º (direcção y) em kN/m2 

    Zona 

  

A B C D E 

    we wi we wi we wi we wi we wi 

 

Caso a) -1.51 0.25 -1.01 0.25 -0.63 0.25 0.89 0.25 -0.40 0.25 

 

w -1.76 -1.26 -0.88 0.64 -0.65 

 

Caso b) -1.51 -0.38 -1.01 -0.38 -0.63 -0.38 0.89 -0.38 -0.40 -0.38 

 

w -1.13 -0.63 -0.25 1.27 -0.02 

 

Tabela 1.10 - Pressões resultantes na cobertura, vento  = 0º (direcção y) em kN/m2 

    Zona 

  

F G H I J 

    we wi we wi we wi we wi we wi 

C
a
so

 1
 

Caso a) -2.26 0.25 -1.46 0.25 -0.72 0.25 -0.73 0.25 0.10 0.25 

w -2.51 -1.71 -0.97 -0.98 -0.15 

Caso b) -2.26 -0.38 -1.46 -0.38 -0.72 -0.38 -0.73 0.25 0.10 -0.38 

w -1.88 -1.08 -0.34 -0.98 0.48 

C
a

so
 2

 

Caso a) -2.26 0.25 -1.46 0.25 -0.72 0.25 -0.68 0.25 -0.68 0.25 

w -2.51 -1.71 -0.97 -0.93 -0.93 

Caso b) -2.26 -0.38 -1.46 -0.38 -0.72 -0.38 -0.68 0.25 -0.68 -0.38 

w -1.88 -1.08 -0.34 -0.93 -0.30 

C
a

so
 3

 

Caso a) 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 -0.73 0.25 0.10 0.25 

w -0.23 -0.23 -0.23 -0.98 -0.15 

Caso b) 0.03 -0.38 0.03 -0.38 0.03 -0.38 -0.73 0.25 0.10 -0.38 

w 0.40 0.40 0.40 -0.98 0.48 

C
a
so

 4
 

Caso a) 0.03 0.25 0.03 0.25 0.03 0.25 -0.68 0.25 -0.68 0.25 

w -0.23 -0.23 -0.23 -0.93 -0.93 

Caso b) 0.03 -0.38 0.03 -0.38 0.03 -0.38 -0.68 0.25 -0.68 -0.38 

w 0.40 0.40 0.40 -0.93 -0.30 
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Conforme se observa das tabelas os casos mais condicionantes para o vento com  = 90º nas 

fachadas e na cobertura é o caso a), para o vento com  = 0º nas fachadas prevalece o caso a), 

na cobertura o casos 2a) e 3b). 

1.5.5 Forças do vento aplicadas ao modelo "SAP2000" 

As pressões resultantes distribuídas por áreas de influência, resultam em forças 

uniformemente distribuídas ao longo dos vãos das madres dos alçados e da cobertura. 

a) Acção do vento na direcção x – sentido positivo e negativo 

Tabela 1.11 – Acção do vento segundo Wx e Wxx nas madres de fachada e nas platibandas 

  Madres 
Altura de  

influência 

(m) 

Wx e Wxx (kN/m) 

 
A  B C D E 

P
la

ti
b

a
n

d
a

s 

5 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6 

4 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6 

F
a
ch

a
d
a

s 3 1.45 -2.5 -1.8 -1.3 1.8 -0.9 

2 2.80 -4.9 -3.5 -2.5 3.5 -1.8 

1 1.60 -2.8 -2.0 -1.4 2.0 -1.0 

 

Tabela 1.12 – Acção do vento segundo Wx nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wx (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 F -3.9 H -1.8 I -1.6 I -1.6 I -1.6 I -1.6 

2 2.4 F -5.7 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 

3 2.4 G -4.5 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
4 2.4 G -4.5 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
5 2.4 G -4.5 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
6 2.4 G -4.5 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
7 1.46 G -2.7 H -1.6 I -1.4 I -1.4 I -1.4 I -1.4 
8 1.46 G -2.7 H -1.6 I -1.4 I -1.4 I -1.4 I -1.4 
9 2.4 F -5.7 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 

10 2.4 F -5.7 H -2.7 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
11 2.4   

  
  I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 

12 2.4   
  

  I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
13 2.4   

  
      I -2.4 I -2.4 I -2.4 

14 1.62                 I -1.6     
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Tabela 1.13 – Acção do vento segundo Wxx nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wxx (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 I -1.6 I -1.6 I -1.6 I -1.6 H -1.8 F -3.9 

2 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 F -5.7 
3 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 G -4.5 
4 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 G -4.5 
5 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 G -4.5 
6 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 G -4.5 
7 1.46 I -1.4 I -1.4 I -1.4 I -1.4 H -1.6 G -2.7 
8 1.46 I -1.4 I -1.4 I -1.4 I -1.4 H -1.6 G -2.7 
9 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 F -5.7 

10 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 F -5.7 
11 2.4     I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 

  
12 2.4     I -2.4 I -2.4 I -2.4 H -2.7 

  
13 2.4         I -2.4 I -2.4 H -2.7 

  
14 1.62             I -1.6         

 

O atrito exercido pelo vento sobre o pavilhão foi aplicado nas superfícies exteriores paralelas 

ao vento numa faixa localizada para além da fachada de barlavento igual a 4h. Como 

simplificação para os valores introduzidos no software considerou-se segundo Wx uma faixa 

localizada entre os pórticos P4 e P6, e segundo Wxx uma faixa localizada entre os pórticos P1 

e P3. 

Tabela 1.14 – Forças de atrito exercidas pelo vento segundo Wx nas madres de fachada e nas platibandas 

  
Madres 

Altura de  

influência 

(m) 

Wx (kN/m) 

 
P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

P
la

ti
b

a
n

d
a

s 

5 0.98 - - - 0.1 0.1 

4 0.98 - - - 0.1 0.1 

F
a

ch
a

d
a

s 

3 1.45 - - - 0.1 0.1 

2 2.80 - - - 0.1 0.1 

1 1.60 - - - 0.1 0.1 
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Tabela 1.15 – Forças de atrito exercidas pelo vento segundo Wxx nas madres de fachada e nas platibandas 

  
Madres 

Altura de  

influência 

(m) 

Wxx (kN/m) 

 
P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

P
la

ti
b

a
n

d
a

s 

5 0.98 0.1 0.1 - - - 

4 0.98 0.1 0.1 - - - 

F
a
ch

a
d
a

s 

3 1.45 0.1 0.1 - - - 

2 2.80 0.11 0.1 - - - 

1 1.60 0.1 0.1 - - - 

 

Tabela 1.16 – Forças de atrito exercidas pelo vento segundo Wx nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wx (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 - - - 0.1 0.1 

2 2.4 - - - 0.1 0.1 
3 2.4 - - - 0.1 0.1 
4 2.4 - - - 0.1 0.1 
5 2.4 - - - 0.1 0.1 
6 2.4 - - - 0.1 0.1 
7 1.46 - - - 0.1 0.1 
8 1.46 - - - 0.1 0.1 
9 2.4 - - - 0.1 0.1 

10 2.4 - - - 0.1 0.1 
11 2.4   - - 0.1 0.1 
12 2.4   - - 0.1 0.1 
13 2.4     - 0.1 0.1 
14 1.62       0.1   
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Tabela 1.17 – Forças de atrito exercidas pelo vento segundo Wxx nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wxx (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 0.1 0.1 - - - 

2 2.4 0.1 0.1 - - - 
3 2.4 0.1 0.1 - - - 
4 2.4 0.1 0.1 - - - 
5 2.4 0.1 0.1 - - - 
6 2.4 0.1 0.1 - - - 
7 1.46 0.1 0.1 - - - 
8 1.46 0.1 0.1 - - - 
9 2.4 0.1 0.1 - - - 

10 2.4 0.1 0.1 - - - 
11 2.4   0.1 - - - 
12 2.4   0.1 - - - 

13 2.4     - - - 
14 1.62       -   

 

b) Acção do vento na direcção y – sentido positivo e negativo 

 

Tabela 1.18 – Acção do vento segundo Wy e Wyy (casos 1 e 2) nas madres de fachada e nas platibandas 

  
Madres 

Altura de  

influência 

(m) 

Wy1, Wy2, Wyy1, Wyy2 (kN/m) 

 

A  B C D E 

P
la

ti
b

a
n

d
a

s 

5 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6 

4 0.98 -1.7 -1.2 -0.9 1.2 -0.6 

F
a

ch
a

d
a

s 

3 1.45 -2.6 -1.8 -1.3 1.8 -0.9 

2 2.80 -4.9 -3.5 -2.5 3.5 -1.8 

1 1.60 -2.8 -2.0 -1.4 2.0 -1.0 
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Tabela 1.19 – Acção do vento segundo Wy1 nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wy1 (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 I -1.5 I -1.5 I -1.5 I -1.5 I -1.5 

2 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 
3 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 
4 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 
5 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 
6 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 I -2.2 
7 1.46 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 
8 1.46 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 
9 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 

10 2.4 F -6.0 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 F -6.0 
11 2.4   

  
  G -4.1 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 G -4.1 

12 2.4   
  

  G -4.1 H -2.3 H -2.3 H -2.3 H -2.3 G -4.1 
13 2.4   

  
    

  
  G -4.1 H -2.3 H -2.3 H -2.3 G -4.1 

14 1.62                         G -2.8         

 

Tabela 1.20 – Acção do vento segundo Wyy1 nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wyy1 (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 F -4.1 G -2.8 G -2.8 G -1.5 G -2.8 G -2.8 F -4.1 

2 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
3 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
4 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
5 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
6 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
7 1.46 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 
8 1.46 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 
9 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 

10 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 
11 2.4   

  
  I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 

12 2.4   
  

  I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 
13 2.4   

  
    

  
  I -4.1 I -2.2 I -2.2 

14 1.62                         I -1.5         
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Tabela 1.21 – Acção do vento segundo Wy2 nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wy2 (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 I -1.6 I -1.6 I -1.6 I -1.6 I -1.6 

2 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
3 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
4 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
5 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
6 2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 I -2.4 
7 1.46 J 0.7 J 0.7 J 0.7 J 0.7 J 0.7 
8 1.46 H 0.6 H 0.6 H 0.6 H 0.6 H 0.6 
9 2.4 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 

10 2.4 F 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 F 1.0 
11 2.4   

  
  G 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 G 1.0 

12 2.4   
  

  G 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 G 1.0 
13 2.4   

  
    

  
  G 1.0 H 1.0 H 1.0 H 1.0 G 1.0 

14 1.62                         G 0.7         

 

Tabela 1.22 – Acção do vento segundo Wyy2 nas madres de cobertura 

Madres 
Largura de 

influência 

(m) 

Wyy2 (kN/m) 

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6 

1 1.62 F -4.1 G -2.8 G -2.8 G -1.5 G -2.8 G -2.8 F -4.1 

2 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
3 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
4 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 

5 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
6 2.4 H -2.3 H -2.3 H -2.2 H -2.3 H -2.3 
7 1.46 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 H -1.4 
8 1.46 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 J -1.4 
9 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 

10 2.4 I -2.2 I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 
11 2.4   

  
  I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 

12 2.4   
  

  I -2.2 I -2.3 I -2.2 I -2.2 
13 2.4   

  
    

  
  I -4.1 I -2.2 I -2.2 

14 1.62                         I -1.5         
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1.6 Acção Sísmica (E) 

A acção sísmica foi definida através dos espectros de resposta de cálculo, com base na zona 

sísmica onde será construído o pavilhão, na classe de importância da estrutura bem como no 

tipo de terreno.  

Deste modo, através da norma NP EN 1998-1:2010 foi possível determinar os parâmetros que 

definem os espectros de cálculo. 

 

Tabela 1.23 – Parâmetros que definem os espectros de cálculo da acção sísmica tipo 1 e tipo 2 

  

Acção sísmica 

tipo 1 
Acção sísmica 

tipo 2 

Zona sísmica 1.4 2.3 

Tipo de Terreno E E 

Classe de importância I I 

Smax  1.80 1.80 

TB(s)  0.1 0.10 

TC(s)  0.6 0.25 

TD(s)  2.0 2.0 

agr (m/s
2
)   1 1.7 

I  0.65 0.75 

ag (m/s
2
)  0.65 1.28 

ag/g (g)  0.07 0.13 

S 1.80 1.73 

 0.05 0.05 

 1.0 1.0 

q  1.5 1.5 

  0.2 0.2 
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Figura 1.19 – Espectros de cálculo para a acção sísmica tipo 1 e 2 

 

Segundo a cláusula §4.3.3.5.1 da NP EN 1998-1 as componentes horizontais da acção sísmica 

actuam simultaneamente, sendo os esforços devidos à combinação das componentes 

horizontais da acção sísmica do tipo 1 e do tipo 2 calculadas a partir das duas combinações 

seguintes: 

, ,) '' ''0.3Ed X Ed Ya E E  

, ,) 0.3 '' ''Ed X Ed Yb E E  

A análise dinâmica da estrutura foi efectuada através do software "SAP2000". As massas 

contabilizadas foram o peso próprio da estrutura e a restante carga permanente através da 

função "mass source" do "SAP2000". 

Foram calculados 300 modos de vibração de modo a se obter 90% da massa participada em 

cada direção horizontal. Os modos com maior participação de massa são os ilustrados nas 

figuras seguintes. 
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Modo de vibração 1 

 

Participação Modal (y-y): 29,6% 

f = 1,274 Hz 

T = 0,785 s 

Figura 1.20 – Modo de vibração 1 

Modo de vibração 2 

 

Participação Modal (x-x): 32,7% 

f = 1,358 Hz 

T = 0,736 s 

Figura 1.21 – Modo de vibração 2 

Modo de vibração 6 

 

Participação Modal (x-x): 11,3% 

f = 2,035 Hz 

T = 0,491 s 

Figura 1.22 – Modo de vibração 6 

Modo de vibração 7 

 

Participação Modal (y-y): 12,7% 

f = 2,061 Hz 

T = 0,485 s 

Figura 1.23 – Modo de vibração 7 
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2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

O dimensionamento da estrutura metálica foi realizado a partir de uma aplicação informática 

desenvolvida em "Excel" para o presente projecto, a qual é bastante elaborada e é descrita de 

forma detalhada mais à frente, realizada a partir das expressões de dimensionamento da NP 

EN 1993-1-1.  Foram também desenvolvidos diversos ábacos de dimensionamento utilizados 

quer na fase de pré-dimensionamento quer na fase do projecto de execução que acompanham 

a presente nota justificativa. O conjunto da aplicação informática mais os ábacos permitiram 

por um lado proceder ao dimensionamento e por outro fazer a comparação e validação com os 

diversos resultados obtidos através dos softwares utilizados neste projecto ("SAP2000", 

"SemiComp"). De salientar que no "SAP2000" foi ainda necessário efectuar algumas 

correcções, de que são exemplo os comprimentos de encurvadura de alguns dos troços que 

compõem os elementos da estrutura metálica. 

Uma vez que a estrutura metálica é composta por um número elevado de elementos metálicos, 

apresenta-se apenas o estudo e análise dos mais esforçados, para os diferentes grupos de 

elementos estruturais considerados (madres de cobertura, madres de alçados, pilares e 

travessas). 

 Descrição da Aplicação Informática – Tabela de dimensionamento de secções e 

elementos metálicos segundo a NP EN 1993-1-1. 

Folha 1 – Perfis 

Definição das características elásticas e geométricas com base numa tabela Excel dos 

fornecedores e fabricantes dos perfis metálicos "Arbed". 

Folha 2 – Coeficientes gerais 

Coeficientes retirados de Quadros e Tabelas do EC3. 

Tabela 1 – Factores de segurança para secções e elementos (M0 e M1); 

Tabela 2 – Definição dos coeficientes k e kw que são função do tipo de ligação das secções nos 

apoios de extremidade e intermédios; 
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Quadros – Definição dos coeficientes C1, C2 e C3 utilizados na determinação do Momento 

Crítico (Vigas e Colunas-Viga). 

Folha 3 – Tabela de Cálculo de dimensionamento de secções e elementos (Colunas, Vigas e 

Colunas-Viga) 

Funcionamento da tabela: 

Campo 1 – Identificações gerais (designação do elemento; combinação de dimensionamento 

condicionante; n.º da barra). 

Campo 2 – Características do elemento considerado (comprimento e outros parâmetros 

geométricos da secção do perfil). 

Campo 3 – Tipo de aço e suas propriedades gerais (fu; fy; G; E). 

Campo 4 – Secções analisadas ( 1 – apoio direito, 2 – meio vão, 3 – apoio esquerdo) 

Introdução dos esforços actuantes de cálculo – análise por troço. 

Campo 5 – Parâmetros geométricos da secção; 

Propriedades elásticas e plásticas da secção em relação aos eixos principais y-y e z-z; 

Classe da secção em função dos esforços actuantes. 

Campo 6 – Determinação dos esforços resistentes de cálculo da secção (Nu,Rd; Npl,Rd; Nt,Rd; 

Vpl,z,Rd; Vpl,y,Rd; Mpl,y,Rd; Mpl,z,Rd; Mel,y,Rd; Mel,z,Rd) com base nas expressões de 

dimensionamento em regime elástico e plástico da EN NP 1993-1-1; 

Determinação dos esforços resistentes de cálculo da secção para esforços 

combinados: Flexão + Esforço Transverso (classes 1 e 2), Flexão + Esforço 

Transverso (classe 3), Flexão composta desviada + Esforço Transverso (classes 1 e 

2) e Flexão composta desviada + Esforço Transverso (classe 3). 

Campo 7 – Cálculo da Resistência de Elementos à Encurvadura por compressão (Colunas); 

Determinação dos rácios finais (NEd/Nb,Rd). 
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Campo 8 – Cálculo da Resistência de Elementos à Encurvadura por flexão (Vigas) 

Determinação dos rácios finais (My,Ed/Mb,Rd). 

Campo 9 – Cálculo da Resistência de Rlementos à Encurvadura por flexão + torção (Colunas-

Viga) 

Determinação dos Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cmy, Cmz, e CmLT 

com base no diagrama de momentos flectores actuantes de cálculo entre as secções 

de travamento, de acordo com: 

Cmy – My,Ed entre travamentos em z-z (caso normal – comprimento total do elemento) 

CmLT – My,Ed entre travamentos em y-y (caso normal – comprimento do troço entre 

travamentos) 

Cmz – Mz,Ed entre travamentos em y-y (caso normal – comprimento do troço entre 

travamentos) 

Determinação dos Factores de Interacção kyy, kyz, kzy; kzz para elementos não 

susceptiveis à deformação por torção e susceptíveis à deformação por torção. 

Determinação dos rácios finais de acordo com as expressões: 


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 
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
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Folha 4 – Relatório Final 

Nesta folha apresentam-se os resultados que resumem os obtidos na Tabela de Cálculo da 

folha 3, de um modo idêntico aos que são apresentados pela tabela "Semicomp", e onde estão 

indicados respectivamente: 

1) Nome da barra; combinação analisada; secção; comprimento do perfil. 

2) Factores de segurança para as secções e para os elementos. 

3) Características do aço considerado (fy; E e G). 

4) Características geométricas e elásticas da secção. 

5) Classificação da classe da secção com base nos esforços actuantes de cálculo. 

6) Esforços Actuantes de cálculo para a combinação em análise. 

7) Esforços Resistentes de cálculo isolados com base nas expressões da NP EN 1993-1-1. 

8) Rácios das secções para esforços isolados (Tracção, Compressão, Flexão em y e z, 

Esforço Transverso elástico e plástico). 

Rácios das secções para esforços combinados (Flexão composta com esforço 

Transverso em y e z; Flexão composta com esforço Axial em y e z; Flexão composta 

desviada com esforço normal N+My+Mz; Flexão composta desviada com esforço 

Transverso. 

9) Dimensionamento com base na Encurvadura por Compressão (Colunas) – Expressões 

de dimensionamento e rácios em y e z. 

10) Dimensionamento com base na Encurvadura por Flexão (Vigas) – Expressões de 

dimensionamento e rácios finais. 

11) Dimensionamento com base na Encurvadura por Flexão+Torção (Colunas-Viga) – 

Determinação dos Factores de Interação kyy, kyz, kzy, kzz; 

Determinação dos Coeficientes de Momento Uniforme Equivalente Cm, CmLT, Cmz; 

Aplicação das expressões de dimensionamento e rácios finais. 

 

Nas figuras seguintes apresenta-se um exemplo do "Relatório Final" identificando-se os 

respectivos itens.  
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Figura 2.1 – Folha 1/3 do Relatório Final 
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Figura 2.2 – Folha 2/3 do Relatório Final 
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Figura 2.3 – Folha 3/3 do Relatório Final 
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2.1 Avaliação do parâmetro de carga crítica (cr) 

O parâmetro de carga crítica pode ser determinado com recurso a métodos aproximados, 

conforme se apresenta no Capítulo 9 da memória descritiva do presente trabalho, ou 

recorrendo a programas de cálculo apropriados de que é exemplo o "SAP2000". 

Este parâmetro foi determinado para todas as combinações de acções do pórtico não 

contraventado, que apresenta maior vão, e por isso, o que tem maior susceptíbilidade de sofrer 

maiores deslocamentos laterais, comparativamente com os restantes de menor vão.  

Apresenta-se neste projecto o valor do parâmetro de carga critica através da análise à 

encurvadura efetuada com recurso ao programa de cálculo automático "SAP2000", e 

recorrendo também a outros métodos simplificados, um dos quais proposto pelo EC3-1-1 

(método de Horne) e também o proposto por Lim, tendo sido efetuada a comparação entre 

eles. 

2.1.1 Determinação através da análise à encurvadura "SAP2000" 

Para se efetuar uma análise à encurvadura no programa de cálculo automático, deve-se 

realizar uma discretização das barras no mínimo em 3 elementos. Isto deve-se ao facto dos 

programas de cálculo automático utilizarem uma modelação das barras baseada no método de 

elementos finitos (MEF). Segundo Reis e Camotim (2001) sendo o MEF um método 

numérico, baseado numa matriz de rigidez aproximada, é necessário refinar os elementos das 

barras para se obter uma aproximação da solução da matriz de rigidez exata. A diferença 

principal entre as matrizes de rigidez exata e aproximada, consiste na forma como os seus 

coeficientes dependem do esforço de compressão nos elementos, sendo que a dependência é 

linear no caso da matriz aproximada e não linear no caso da matriz exata. Como acima é 

referido deve-se "discretizar" as barras com um número de elementos suficiente, na medida 

em que se deve obter uma adequada aproximação da deformada obtida através do MEF em 

relação à deformada real.  

No presente projecto as barras foram discretizadas em 6 elementos, obtendo-se a precisão 

adequada através da análise à encurvadura (análise de estabilidade), a qual fornece o 

parâmetro de carga crítica para o carregamento aplicado e o respectivo modo de instabilidade. 
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Figura 2.4 – Discretização das barras do pórtico analisado 

 

Dado que o valor de Fcr (cr) permanece praticamenteinalterado quando se varia a 

"distribuição" dos esforços normais que actuam nos pilares do pórtico, para a determinação 

deste, adoptou-se na análise à encurvadura, um carregamento gravítico uniformemente 

distribuído de 1kN/m aplicado sobre a travessa do pórtico. 

 

Figura 2.5 – Definição do carregamento adoptado para a determinação de Fcr 
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Os modos de instabilidade de um pórtico podem dividir-se em dois grupos, designados, 

respectivamente por (i) modos que envolvem deslocamentos laterias dos nós (MCDL), e (ii) 

modos que não envolvem deslocamentos laterias dos nós (MSDL). 

Os modos de instabilidade foram obtidos através de uma análise "Buckling" efectuada com o 

"SAP2000", (Figura 2.7 e Figura 2.8), tendo por base o carregamento indicado na Figura 2.5. 

 

Figura 2.6 – Definição da análise de estabilidade “Buckling” realizado no "SAP2000" que fornece as cargas 

críticas e os modos de instabilidade 

Obteve-se assim a configuração de cada modo bem como o respectivo parâmetro de carga 

crítica cr. 
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Figura 2.7 – Deformada do modo de instabilidade 1 

 

 

Figura 2.8 – Deformada do modo de instabilidade 2 

 

O modo crítico de instabilidade (modo associado ao valor crítico do parâmetro de carga, cr) 

envolve sempre deslocamentos laterais dos nós, pelo que corresponde ao modo de 

instabilidade 1 (Figura 2.7). 

Deste modo, uma forma de aumentar o valor de cr consiste em impedir total ou parcialmente 

esses deslocamentos laterais, operação que se designa por "contraventamento do pórtico". 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

125 

Na análise linear de estabilidade, todas as forças aplicadas dependem linearmente de um 

único parâmetro de carga , o que significa que todas as forças aplicadas Pi (i=1,…n) tomam 

a forma: 

i iP F   

onde os valores de Fi definem o “perfil do carregamento”, isto é, as forças verticais que 

actuam no pórtico. 

O valor crítico do carregamento associado à instabilidade elástica num modo global com 

deslocamentos laterais, determinado com base nos valores de rigidez iniciais é então dado 

por: 

cr cr i

i

F F    

de onde resulta no presente caso:  cr cr i

i

F F 518,65 15,09 15,09 15652,90 kN      . 

Apresentam-se de seguida os valores de αcr obtidos para as diferentes combinações de acções 

actuantes de cálculo no pórtico em análise, dados por: 

cr
cr

Ed

F

F
   

Em que FEd é o valor de cálculo do carregamento vertical da estrutura, ou seja, igual ao 

somatório dos esforços axiais na base dos pilares, obtidos através do "SAP2000". 

Tabela 2.1 – Determinação de cr através da análise à encurvadura realizada no "SAP2000" 

Combinação VEd (Pilar ESQ) VEd (Pilar DRT) VEd Fcr cr 

  [kN] [kN] [kN] [kN]   

ELU.SC(T+) 627.69 488.47 1116.16 

15652.90 

14.02 

ELU.Wx(T+) 339.38 223.57 562.95 27.80 

ELU.Wxx(T+) 221.58 156.50 378.08 41.40 

ELU.Wy1(T+) 285.89 191.23 477.12 32.81 

ELU.Wy2(T+) 348.30 441.24 789.54 19.83 

ELU.Wyy1(T+) 270.60 235.42 506.03 30.93 
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ELU.Wyy2(T+) 592.37 288.86 881.23 17.76 

ELU.T+(Wx) 412.29 305.17 717.46 21.82 

ELU.T+(Wxx) 341.61 264.92 606.54 25.81 

ELU.T+(Wy1) 380.20 285.77 665.97 23.50 

ELU.T+(Wy2) 417.64 435.77 853.42 18.34 

ELU.T+(Wyy1) 371.03 312.28 683.31 22.91 

ELU.T+(Wyy2) 564.09 344.34 908.43 17.23 

ELU.SC(T-) 631.66 473.39 1105.05 14.16 

ELU.Wx(T-) 343.35 208.50 551.85 28.36 

ELU.Wxx(T-) 225.55 141.42 366.97 42.65 

ELU.Wy1(T-) 289.86 176.16 466.02 33.59 

ELU.Wy2(T-) 352.27 426.17 778.44 20.11 

ELU.Wyy1(T-) 274.57 220.35 494.92 31.63 

ELU.Wyy2(T-) 596.34 273.79 870.13 17.99 

ELU.T-(Wx) 418.91 280.04 698.96 22.39 

ELU.T-(Wxx) 348.23 239.80 588.03 26.62 

ELU.T-(Wy1) 386.82 260.64 647.46 24.18 

ELU.T-(Wy2) 424.26 410.65 834.91 18.75 

ELU.T-(Wyy1) 377.65 287.15 664.80 23.55 

ELU.T-(Wyy2) 570.71 319.22 889.92 17.59 

ELU.Sismo1x 399.14 301.28 700.42 22.35 

ELU.Sismo1y 397.25 298.12 695.37 22.51 

ELU.Sismo2x 398.69 300.12 698.81 22.40 

ELU.Sismo2y 397.32 297.55 694.88 22.53 
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2.1.2 Determinação através de métodos simplificados 

2.1.2.1 Método proposto pelo EC3-1-1 (Horne) 

Apresenta-se na Tabela 2.2 a obtenção do parâmetro cr através do método simplificado 

proposto pelo EC3-1-1 para as combinações de acções que actuam no pórtico. 

Tabela 2.2 – Obtenção do parâmetro cr através do método simplificado proposto pelo EC3-1-1 

Combinação h VEd Ed H,Ed NEd,viga Ncr,viga NEd,viga<0.09 Ncr,viga cr 

  [m] [kN] [kN] [m] [kN] [kN] Nota 2B EC3 EC3 

ELU.SC(T+) 

6.00 

1116.16 11.18 0.0040 -289.16 

2512.35 

11.51% 15.02 

ELU.Wx(T+) 562.95 10.97 0.0039 0.00 0.00% 29.98 

ELU.Wxx(T+) 378.08 6.49 0.0023 0.00 0.00% 44.78 

ELU.Wy1(T+) 477.12 85.08 0.0304 -14.69 0.58% 35.19 

ELU.Wy2(T+) 789.54 68.57 0.0245 -191.63 7.63% 21.27 

ELU.Wyy1(T+) 506.03 114.02 0.0407 -84.17 3.35% 33.22 

ELU.Wyy2(T+) 881.23 77.21 0.0276 -193.01 7.68% 19.05 

ELU.T+(Wx) 717.46 14.33 0.0051 0.00 0.00% 23.50 

ELU.T+(Wxx) 606.54 5.46 0.0019 0.00 0.00% 28.43 

ELU.T+(Wy1) 665.97 45.98 0.0164 -84.52 3.36% 25.26 

ELU.T+(Wy2) 853.42 36.08 0.0129 -190.41 7.58% 19.66 

ELU.T+(Wyy1) 683.31 76.16 0.0272 -88.53 3.52% 24.59 

ELU.T+(Wyy2) 908.43 54.08 0.0193 -184.83 7.36% 18.51 

ELU.SC(T-) 1105.05 24.56 0.0088 -288.60 11.49% 15.15 

ELU.Wx(T-) 551.85 6.40 0.0023 0.00 0.00% 30.25 

ELU.Wxx(T-) 366.97 19.87 0.0071 0.00 0.00% 45.76 

ELU.Wy1(T-) 466.02 98.47 0.0351 -15.31 0.61% 36.12 

ELU.Wy2(T-) 778.44 81.96 0.0293 -191.07 7.61% 21.56 

ELU.Wyy1(T-) 494.92 100.56 0.0359 -88.59 3.53% 33.96 

ELU.Wyy2(T-) 870.13 63.74 0.0227 -197.42 7.86% 19.36 

ELU.T-(Wx) 698.96 13.05 0.0047 0.00 0.00% 23.83 

ELU.T-(Wxx) 588.03 21.14 0.0075 0.00 0.00% 28.76 

ELU.T-(Wy1) 647.46 68.30 0.0244 -85.56 3.41% 25.94 

ELU.T-(Wy2) 834.91 58.39 0.0208 -189.48 7.54% 20.17 

ELU.T-(Wyy1) 664.80 53.72 0.0192 -95.89 3.82% 25.25 

ELU.T-(Wyy2) 889.92 31.63 0.0113 -185.87 7.40% 18.87 

ELU.Sismo1x 700.42 14.39 0.0051 -143.75 5.72% 24.17 
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ELU.Sismo1y 695.37 16.41 0.0059 -145.03 5.77% 24.00 

ELU.Sismo2x 698.81 13.98 0.0050 -143.54 5.71% 24.01 

ELU.Sismo2y 694.88 15.63 0.0056 -144.55 5.75% 24.10 

 

2.1.2.2 Método proposto por Lim 

Este método conservativo foi desenvolvido para pórticos onde NEd,viga > 0,09 Ncr,viga. A 

compressão máxima no pórtico em estudo é de 11,51% de Ncr,viga. 

Tabela 2.3 – Obtenção do parâmetro cr através do método simplificado proposto por Lim 

Combinação h VEd NHF H,Ed NEd,viga Ncr,viga NEd,viga < 0.09 Ncr,viga cr 

  [m] [kN] [kN] [m] [kN] [kN] Nota 2B do EC3 LIM 

ELU.SC(T+) 

6.00 

1116.16 5.58 0.0020 -289.16 

2512.35 

11.51% 10.62 

ELU.Wx(T+) 562.95 2.81 0.0010 0.00 0.00% 24.00 

ELU.Wxx(T+) 378.08 1.89 0.0007 0.00 0.00% 34.29 

ELU.Wy1(T+) 477.12 2.39 0.0009 -14.69 0.58% 26.51 

ELU.Wy2(T+) 789.54 3.95 0.0014 -191.63 7.63% 15.84 

ELU.Wyy1(T+) 506.03 2.53 0.0009 -84.17 3.35% 25.77 

ELU.Wyy2(T+) 881.23 4.41 0.0016 -193.01 7.68% 13.85 

ELU.T+(Wx) 717.46 3.59 0.0013 0.00 0.00% 18.46 

ELU.T+(Wxx) 606.54 3.03 0.0011 0.00 0.00% 21.82 

ELU.T+(Wy1) 665.97 3.33 0.0012 -84.52 3.36% 19.33 

ELU.T+(Wy2) 853.42 4.27 0.0015 -190.41 7.58% 14.79 

ELU.T+(Wyy1) 683.31 3.42 0.0012 -88.53 3.52% 19.30 

ELU.T+(Wyy2) 908.43 4.54 0.0016 -184.83 7.36% 13.90 

ELU.SC(T-) 1105.05 5.53 0.0020 -288.60 11.49% 10.62 

ELU.Wx(T-) 551.85 2.76 0.0010 0.00 0.00% 24.00 

ELU.Wxx(T-) 366.97 1.83 0.0007 0.00 0.00% 34.29 

ELU.Wy1(T-) 466.02 2.33 0.0008 -15.31 0.61% 29.82 

ELU.Wy2(T-) 778.44 3.89 0.0014 -191.07 7.61% 15.84 

ELU.Wyy1(T-) 494.92 2.47 0.0009 -88.59 3.53% 25.73 

ELU.Wyy2(T-) 870.13 4.35 0.0016 -197.42 7.86% 13.82 

ELU.T-(Wx) 698.96 3.49 0.0012 0.00 0.00% 20.00 

ELU.T-(Wxx) 588.03 2.94 0.0010 0.00 0.00% 24.00 

ELU.T-(Wy1) 647.46 3.24 0.0012 -85.56 3.41% 19.32 
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ELU.T-(Wy2) 834.91 4.17 0.0015 -189.48 7.54% 14.79 

ELU.T-(Wyy1) 664.80 3.32 0.0012 -95.89 3.82% 19.24 

ELU.T-(Wyy2) 889.92 4.45 0.0016 -185.87 7.40% 13.89 

ELU.Sismo1x 700.42 3.50 0.0012 -143.75 5.72% 18.86 

ELU.Sismo1y 695.37 3.48 0.0012 -145.03 5.77% 18.85 

ELU.Sismo2x 698.81 3.49 0.0012 -143.54 5.71% 18.86 

ELU.Sismo2y 694.88 3.47 0.0012 -144.55 5.75% 18.85 

 

2.1.2.3 Comparação dos resultados obtidos 

No quadro seguinte está indicada a comparação dos cr obtidos pelos diferentes métodos 

(Tabela 2.4). 

Tabela 2.4 – Comparação dos cr  

Combinação 

cr cr cr 

Análise de  

Estabilidade 
EC3-1-1 

(Horne) 
Lim  

ELU.SC(T+) 14.02 15.02 10.62 

ELU.Wx(T+) 27.80 29.98 24.00 

ELU.Wxx(T+) 41.40 44.78 34.29 

ELU.Wy1(T+) 32.81 35.19 26.51 

ELU.Wy2(T+) 19.83 21.27 15.84 

ELU.Wyy1(T+) 30.93 33.22 25.77 

ELU.Wyy2(T+) 17.76 19.05 13.85 

ELU.T+(Wx) 21.82 23.50 18.46 

ELU.T+(Wxx) 25.81 28.43 21.82 

ELU.T+(Wy1) 23.50 25.26 19.33 

ELU.T+(Wy2) 18.34 19.66 14.79 

ELU.T+(Wyy1) 22.91 24.59 19.30 

ELU.T+(Wyy2) 17.23 18.51 13.90 

ELU.SC(T-) 14.16 15.15 10.62 

ELU.Wx(T-) 28.36 30.25 24.00 

ELU.Wxx(T-) 42.65 45.76 34.29 

ELU.Wy1(T-) 33.59 36.12 29.82 

ELU.Wy2(T-) 20.11 21.56 15.84 

ELU.Wyy1(T-) 31.63 33.96 25.73 

ELU.Wyy2(T-) 17.99 19.36 13.82 

ELU.T-(Wx) 22.39 23.83 20.00 

ELU.T-(Wxx) 26.62 28.76 24.00 

ELU.T-(Wy1) 24.18 25.94 19.32 

ELU.T-(Wy2) 18.75 20.17 14.79 
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ELU.T-(Wyy1) 23.55 25.25 19.24 

ELU.T-(Wyy2) 17.59 18.87 13.89 

ELU.Sismo1x 22.35 24.17 18.86 

ELU.Sismo1y 22.51 24.00 18.85 

ELU.Sismo2x 22.40 24.01 18.86 

ELU.Sismo2y 22.53 24.10 18.85 

 

Conclusão: Para efeitos de validação da consideração dos efeitos de segunda ordem na análise 

global, conclui-se que o pórtico é classificado como estrutura sem deslocamentos laterais para 

todas as combinações de acções uma vez que cr ≥ 10.  

Uma vez que o pórtico não é sensível aos efeitos de segunda ordem, não se contabilizaram os 

efeitos de amplificação, e não foi pois necessário proceder a outras análises complementares 

de estabilidade que são necessárias realizar nos pórticos com comportamento "Sway". 

2.2 Estados Limites Últimos 

2.2.1 Pórticos 

Esquema Estrutural – Os pórticos das empenas são constituídos por dois pilares IPE400 e um 

pilar central IPE270 ligados por travessas IPE600. Todos os pórticos centrais são constituídos 

por pilares e travessas IPE600R com esquadros rigidificadores nas ligações pilares-travessa. 

Vãos dos pórticos – Os vãos dos pórticos são muito irregulares e variam entre os 19,9 m e os 

30,0 m. 

 

Figura 2.9 – Perspectiva geral dos pórticos que constituem o pavilhão. 
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A verificação da segurança aos Estados Limites Últimos dos elementos foi feita para o pórtico 

de maior vão (30,0 m), e para a combinação de acções que conduz um maior rácio. 

 

 

 

Figura 2.11 – Diagarama de momentos flectores My,Ed para a combinação ELU.SC(T+) 

2.2.1.1 Pilares 

Comprimentos estáveis entre travamentos laterais adjacentes 

De referir, antes de mais, que os efeitos de encurvadura lateral poderão ser ignorados sempre 

que o comprimento L do troço compreendido entre a secção travada onde se forma uma rótula 

plástica e o travamento lateral adjacente não seja superior a Lm, onde: 

Rácio "SAP2000": 

0,918 

ELU.SC(T+) 

 

Figura 2.10 – Rácio da combinação mais desfavorável em relação aos Estados Limites Últimos obtido do 

software "SAP2000" 
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Em que: 

NEd valor de cálculo do esforço axial de compressão [N] que actua no elemento; 

A área da secção transversal [mm2] do elemento; 

Wpl,y módulo de flexão plástico da secção do elemento; 

IT constante de torção de St. Venant da secção do elemento; 

fy tensão de cedência [N/mm2]; 

C1 coeficiente para ter em conta a distribuição de momentos e as condições de apoio nas 

extremidades; C1 poderá tomar-se igual a kc
-2, sendo kc obtido do Quadro 6.6 da NP 

EN 1993-1-1. 

desde que o elemento esteja impedido de se deslocar lateralmente na secção onde se forma a 

rótula plástica e a outra extremidade do troço esteja travada, ou através de: 

 um travamento lateral do banzo comprimido, quando um dos banzos se encontra 

comprimido ao longo de todo o comprimento do troço; 

 um travamento à torção; 

 um travamento lateral nessa extremidade do troço combinado com um travamento à 

torção. 

No projecto do pavilhão os travamentos utilizados são realizados por meio das madres dos 

alçados. O afastamento entre madres é de 2,80 m. O limite máximo definido no Anexo BB da 

norma NP EN 1993-1-1 foi determinado através da expressão anterior, em que C1 é um factor 

que tem em conta a forma do diagrama de momento flector.  

O Anexo F da ENV 1993-1-1 define os valores de C1 para diferentes formas dos diagramas de 

momentos flectores. 

Para diagramas lineares o valor de C1 depende da relação entre o momento flector mínimo e o 

máximo no troço considerado. C1 foi considerado igual a kc
-2

, em que kc é obtido do Quadro 

6.6 da NP EN 1993-1-1. 
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As relações de momentos flectores para os troços superior e inferior dos pilares (sem 

considerar a zona compreendida entre o topo dos pilares e a base do esquadro) são as 

seguintes: 

Pilar Esquerdo 

c

2 2

1 c

c

2 2

1 c

1 1
k 0,920

1,33 0,33 1,33 0,33 0,738614,60
0,738

832,78 C k 0,920 1,18

1 1
k 0,855

1,33 0,33 1,33 0,33 0,487299,54
0,487

614,60 C k 0,920 1,37

 

 


      

   
  





      

   
  




 

C1 = 1,18 é o caso mais desfavorável pelo que é o caso que requer ser verificado. 
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832,78 

299,54 

614,60 

849,84 

239,78 

565,06 

Pilar Esquerdo Pilar Direito 

Figura 2.12 – Diagramas de momentos flectores nos pilares do pórtico para a combinação ELU.SC(T+) 
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Pilar Direito 

c
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1 1
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C1 = 1,23 é o caso mais desfavorável pelo que é o caso que requer ser verificado. 
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Se o banzo traccionado do pilar estiver travado entre travamentos à torção, e a distância entre 

as madres for suficientemente pequena (L ≤ Lm), poder-se-á retirar partido desta situação, 

desprezando a encurvadura lateral fora do plano. 

No caso em estudo a distância entre madres dos alçados de fachada é de 2800 mm, superior 

ao comprimento estável entre travamentos laterais adjacentes (Lm=mín{1892,36mm e 

2019,18}, pelo que se adopta o procedimento normal de cálculo (verificação da encurvadura 

feita entre travamentos à torção) que é assegurada pelas madres compostas. 
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A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

Pilar Direito – Troço Superior (L=1,80m) 

 

 

Figura 2.13 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE600R (troço superior do pilar) 
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Pilar Direito – Troço Inferior (L=2,80m) 

 

 

Figura 2.14 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE600R (troço inferior do pilar) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

Pilar Direito 

 

Figura 2.15 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção mais esforçada sujeita a 

esforços simples e combinados 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Flexão Composta com Compressão 

(Colunas-Viga) 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.16 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço superior) 
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Figura 2.17 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço superior) 
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Figura 2.18 - Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço superior) 
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Figura 2.19 - Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço inferior) 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

143 

 

Figura 2.20 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço inferior) 
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Figura 2.21 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Pilar direito IPE600R, troço inferior) 
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Tabela 2.5 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços combinados (Flexão 

Composta com Compressão) 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (E.L.U) 0,572 0,572 

 

Tabela 2.6 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço Superior 

Nb,z,Rd (kN) 4593,33 4591,02 

Rácio 0,069 0,069 

Troço Inferior 

Nb,z,Rd (kN) 3987,35 3985.57 

Rácio 0,084 0,086 

 

Tabela 2.7 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço Superior 

Mcr (kN.m) 9307,40 9311,14 

Mb,Rd (kN.m) 1084,98 1084,99 

Rácio 0,779 0,783 

Troço Inferior 

Mcr (kN.m) 4747,79 4752,22 

Mb,Rd (kN.m) 1019,36 1019,46 

Rácio 0,548 0,554 
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Tabela 2.8 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão Composta com 

Compressão (Factores de interacção e Rácios) 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço Superior 

Kyy  1,005 0,691 

Kyz 0,321 0,321 

Kzy 0,995 0,995 

Kzz 0,535 0,535 

Rácio 0,918 0,918 

Troço Inferior 

Kyy  1,006 0,691 

Kyz 0,334 0,334 

Kzy 0,989 0,989 

Kzz 0,556 0,557 

Rácio 0,647 0,794 

Nota: Os valores de kyy calculados pelo "SAP2000" estão incorrectos, uma vez que este 

considera os momentos aplicados no troço analisado e não no elemento.  

  

2.2.1.2 Travessas 

 

Figura 2.22 – Diagrama de momentos flectores na travessa do pórtico para a combinação ELU.SC(T+) 

 

 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

147 

2.2.1.2.1 Zona central da travessa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2400 

Zona central 

2400 mm 

592,30 kNm 580,27 kNm 

Figura 2.23 – Diagrama de momentos flectores no troço da zona central da travessa 
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A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.24 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE600R (travessa – troço da zona 

central) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.25 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados na travessa (troço da zona central) 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Flexão Composta com Compressão 

(Colunas-Viga) 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da tabela de cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.26 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R, troço da zona central) 
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Figura 2.27 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R, troço da zona central) 
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Figura 2.28 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R, troço da zona central) 
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Tabela 2.9 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços combinados (Flexão 

Composta com Compressão) 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio  0,297 0,297 

 

Tabela 2.10 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da zona central 

Nb,y,Rd (kN) 4480,57 4265,44 

Rácio 0,062 0,066 

 

Tabela 2.11 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da zona central 

Mcr (kN.m) 4593,86 4599,05 

Mb,Rd (kN.m) 1015,23 1015,35 

Rácio 0,598 0,583 

 

Tabela 2.12 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão Composta com 

Compressão(Factores de interacção e Rácio) 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da zona central 

Kyy  1,026 0,691 

Kyz 0,456 0,321 

Kzy 0,995 0,995 

Kzz 0,759 0,535 

Rácio 0,675 0,686 

Nota: Os valores de kyy calculados pelo "SAP2000" estão incorrectos, uma vez que este 

considera os momentos aplicados no troço analisado e não no elemento. 
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2.2.1.2.2 Zona do troço da travessa anexa aos esquadros 

Nesta zona o banzo comprimido da travessa é o inferior para a combinação condicionante, 

pelo que se deve verificar a estabilidade entre travamentos à torção. 

Considera-se o comprimento de encurvadura desde o ponto extremo do esquadro rigidificador 

até à madre de cobertura mais próxima (que garante o travamento da secção à torção). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

730 

Zona de extremo 

730 mm 

479,79 kNm 

632,37 kNm 

Figura 2.29 - Diagrama de momentos flectores do troço da travessa na extremidade junto aos esquadros 
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A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.30 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o perfil IPE600R (troço da travessa na 

extremidade junto aos esquadros) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.31 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados (troço da travessa na extremidade junto aos esquadros) 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Flexão Composta com Compressão 

(Colunas-Viga) 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

159 

 

Figura 2.32 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R troço da extremidade junto aos 

esquadros) 
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Figura 2.33 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R troço da extremidade junto aos 

esquadros) 
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Figura 2.34– Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Travessa IPE600R troço da extremidade junto aos 

esquadros) 
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Tabela 2.13 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços combinados (Flexão 

Composta com Compressão) 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio 0,297 0,297 

 

Tabela 2.14 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da extremidade junto aos esquadros 

Nb,y,Rd (kN) 4477,27 4265,44 

Rácio 0,063 0,066 

 

Tabela 2.15 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da extremidade junto aos esquadros 

Mcr (kN.m) 50842,29 50886,75 

Mb,Rd (kN.m) 1148,13 1148,10 

Rácio 0,565 0,551 

 

Tabela 2.16 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão Composta com 

Compressão (Factores de interacção e Rácio) 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Troço da extremidade junto aos esquadros 

Kyy  1,026 0,974 

Kyz 0,349 0,349 

Kzy 0,781 0,781 

Kzz 0,582 0,582 

Rácio 0,638 0,612 

Nota: Os valores de kyy calculados pelo "SAP2000" estão incorrectos, uma vez que este 

considera os momentos aplicados no troço analisado e não no elemento. 
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2.2.1.2.3 Zona dos esquadros 

Adoptou-se para o esquadro parte de uma secção de um perfil IPE 600R. A verificação foi 

feita nas secções extremas dos esquadros, bem como em quatro secções intermédias, tal como 

se indica na figura seguinte.  

 

As propriedades de cada secção transversal (1 a 5) obtém-se a partir da geometria das mesmas 

como está indicado na Tabela 2.17.  

Tabela 2.17 – Propriedades das secções transversais de 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

h b tw tf r A hi d Avz Avy 

 mm mm mm mm mm cm2 mm mm cm2 cm2 

1 1200 218 14 23 24 279.94 1154 1106 193.92 86.02 

2 1052 218 14 23 24 259.22 1006 958 173.20 86.02 

3 904 218 14 23 24 238.50 858 810 152.48 86.02 

4 756 218 14 23 24 217.78 710 662 131.76 86.02 

5 608 218 14 23 24 197.06 562 514 111.04 86.02 

Secção 

transversal 

N.º 

Iy Iz iy iz Wel,y Wel,z Wpl,y Wpl,z It IW  

cm4 cm4 cm cm cm3 cm3 cm3 cm3 cm4 cm6 

1 542797.33 4006.36 44.03 3.78 9046.62 367.56 10845.13 609.18 324.71 13754316 

2 396520.40 4002.98 39.11 3.93 7538.41 367.25 8947.59 601.93 311.17 10512762 

3 277192.44 3999.59 34.09 4.10 6132.58 366.94 7203.37 594.68 297.64 7706158 

4 182544.20 3996.21 28.95 4.28 4829.21 366.62 5612.49 587.43 284.10 5334504 

5 110306.42 3992.82 23.66 4.50 3628.50 366.31 4174.93 580.18 270.56 3397800 

2000 

500 500 500 500 
6º 

IPE 600R 

IPE 600R 

912 

Figura 2.35 – Secções de cálculo do esquadro 



MEMÓRIA JUSTIFICATIVA 

164 

As propriedades das secções anteriormente indicadas foram calculadas considerando uma 

espessura da alma constante e ignorando o banzo central do perfil IPE 600R. 

Nas tabelas seguintes efectuaram-se as verificações da resistência das secções transversais. 

Tabela 2.18 – Verificação da resistência ao Esforço Transverso Vy, para as secções transversais de 1 a 5 

Verificação da Resistência ao Esforço Transverso (Vy) para as secções transversais N.º 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

Vy,Ed Avy Vpl,y,Rd Vy,Ed ≤ Vpl,y,Rd 0.5 * Vpl,y,Rd 
Interação  

Mz+Vy 
kN cm2 kN   kN 

1 -9.04 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensável 

2 -9.04 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensável 

3 6.01 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensável  

4 6.01 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensável 

5 6.01 86.02 1365.75 Ok! 682.88 Dispensável 

 

Tabela 2.19 - Verificação da resistência ao Esforço Transverso Vz, para as secções transversais de 1 a 5 

Verificação da Resistência ao Esforço Transverso (Vz) para as secções transversais N.º 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

Vz,Ed Avz Vpl,z,Rd Vz,Ed ≤ Vpl,z,Rd 0.5 * Vpl,z,Rd 
Interação  

My + Vz 
kN cm2 kN   kN 

1 231.09 193.92 3078.82 Ok! 1539.41 Dispensável 

2 229.79 173.20 2749.85 Ok! 1374.92 Dispensável 

3 211.18 152.48 2420.87 Ok! 1210.44 Dispensável 

4 210.07 131.76 2091.90 Ok! 1045.95 Dispensável 

5 209.05 111.04 1762.93 Ok! 881.46 Dispensável 

 

Tabela 2.20 – Verificação da resistência ao Esforço Axial, para as secções transversais de 1 a 5 

Verificação da Resistência ao Esforço Axial (N) para as secções transversais N.º 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

NEd A Nc,Rd NEd ≤ Nc,Rd σx,Ed σx,Ed ≤ (fy/M0) 
Interação  

My + Mz + N 
kN cm2 kN   kN   

1 -259.48 279.94 7698.23 Ok! 130.15 Ok! Dispensável 

2 -259.34 259.22 7128.43 Ok! 151.51 Ok! Dispensável 

3 -282.99 238.50 6558.63 Ok! 165.93 Ok! Dispensável 

4 -282.87 217.78 5988.83 Ok! 174.13 Ok! Dispensável 

5 -282.77 197.06 5419.03 Ok! 188.93 Ok! Dispensável 
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Tabela 2.21 – Verificação da resistência á Flexão Mz para as secções transversais de 1 a 5 

Verificação da Resistência à Flexão (Mz) para as secções 

transversais N.º 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

Mz,Ed Wel,z Mel,z,Rd Mz,Ed ≤ Mel,z,Rd 

kN.m cm3 kN.m   

1 -1.09 367.56 101.08 Ok! 

2 -5.61 367.25 100.99 Ok! 

3 -6.12 366.94 100.91 Ok! 

4 -3.11 366.62 100.82 Ok! 

5 -0.11 366.31 100.74 Ok! 

 

Tabela 2.22 – Verificação da resistência à Flexão composta desviada, para as secções transversais de 1 a 5 

Verificação da Resistência à Flexão composta desviada (N+My+Mz) para as secções transversais N.º 

1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

NEd My,Ed Mz,Ed A Wel,y Wel,z σx,Ed σx,Ed ≤ (fy/M0) 

kN kN.m kN.m cm2 cm3 cm3 kN   

1 -259.48 -1066.75 -1.09 279.94 9046.62 367.56 130.1517 Ok! 

2 -259.34 -951.57 -5.61 259.22 7538.41 367.25 151.5102 Ok! 

3 -282.99 -842.55 -6.12 238.50 6132.58 366.94 165.9336 Ok! 

4 -282.87 -737.21 -3.11 217.78 4829.21 366.62 174.1282 Ok! 

5 -282.77 -632.37 -0.11 197.06 3628.50 366.31 188.9286 Ok! 

 

Para a verificação à encurvadura considera-se que existem travamentos à torção em cada 

extremo do esquadro, tendo-se considerado para o comprimento de encurvadura o 

comprimento do esquadro (2,0m). 

A norma NP EN 1993-1-1 não aborda o cálculo de perfis de altura variável pelo que neste 

caso foi feita uma verificação de esforços num perfil equivalente (com secção em T) 

submetido a compressão e flexão. 

A secção transversal do perfil em T analisada corresponde à secção transversal n.º 3, ver 

Figura 2.35. 

O perfil em T equivalente (banzo comprimido equivalente) é constituído pelo banzo 

comprimido acrescido de 1/3 da zona comprimida da alma, conforme está definido na 

cláusula §6.3.2.4 da norma NP EN 1993-1-1. 
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Figura 2.36 – Perfil equivalente com secção em T (secção 3) 

 

 

Tabela 2.23 – Esforços de cálculo, parâmetros geométricos e elásticos das secções de 1 a 5 

Esforços de cálculo e parâmetros geométricos  para as secções transversais N.º 1 a 5 

Secção 

transversal 

N.º 

NEd My,Ed A Wel,y h z 1/3 hw 

kN kN.m cm2 cm3 mm mm mm 

1 -259.48 -1066.75 279.94 9046.62 1200.00 600 384.67 

2 -259.34 -951.57 259.22 7538.41 1052.00 526 335.33 

3 -282.99 -842.55 238.50 6132.58 904.00 452 286.00 

4 -282.87 -737.21 217.78 4829.21 756.00 378 236.67 

5 -282.77 -632.37 197.06 3628.50 608.00 304 187.33 

 

 

14 
286 

23 

218 

Figura 2.37 – Perfil equivalente com secção em T (Secção 3) 
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Tabela 2.24 – Características do perfil equivalente com secção em T (secção 3) 

Características do perfil equivalente com secção em T (secção 3) 

Secção 

transversal 

N.º 

h b tw tf r Af hw If,z if,z 

 mm mm mm mm mm cm
2 mm cm

4 cm 

3 309 218 14 23 24 99.23 286.00 1992.25 4.48 

 

 

A compressão total equivalente no perfil com secção em T, para os esforços correspondentes 

à secção transversal Nº1, obtém-se somando a compressão axial com a compressão devida à 

flexão, segundo: 

Edf
Ed,f Ed f

el,y

MA
N N A

A W
     

Tabela 2.25 – Compressão total equivalente no perfil com secção em T 

Compressão total equivalente no perfil com secção em T, para 

os esforços correspondentes à secção transversal N.º1 

Secção 

transversal 

N.º 

NEd,max My,Ed,max A Wel,y Af NEd,f 

kN kN.m cm2 cm3 cm2 kN 

1 282.99 1066.8 279.94 9046.62     

3         99.23 1270.37 

 

Tabela 2.26 – Verificação da resistência à Encurvadura segundo o eixo mais fraco (z-z) 

Verificação da Resistência à Encurvadura segundo o eixo mais fraco (z-z) 

Secção 

transversal 

Curva 

de 

enc.zz 

z Lcr,z f,z 1 f,z z z Nb,z,Rd NEd,f  / Nb,z,Rd 
NEd,f ≤ 

NEd,max 

  
mm 

          
kN 

  
  

Laminada b 0.34 2000 44.63 86.81 0.51 0.69 0.88 6758.26 0.188 Ok! 
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2.2.2 Madres Alçados 

Esquema estrutural – Tratam-se de vigas treliçadas constituídas por dois cordões, um interior 

e o outro exterior, com secções tubulares de 200x100x12,5 e uma triangulação interior em V 

formada por perfis UNP100. 

Vão das madres – Os vãos das madres variam entre os 9,7m e 13,9m, correspondentes à 

distância entre os pórticos do pavilhão, e entre 9m e 10,8m, estes correspondentes á distancia 

entre os pilares dos alçados das empenas. 

 

Figura 2.38 – Perspectiva geral das madres de alçados 

 

A verificação da segurança aos Estados Limites Ultímos foi feita para a madre do alçado de 

maior vão (13,9 m) para a combinação de acções mais desfavorável. 
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Rácio "SAP2000": 

0,844 

ELU.Wy1(T-) 

Rácio "SAP2000": 

0,575 

ELU.Wyy2(T-) 
Rácio "SAP2000": 

0,240 

ELU.Wy1(T+) 

Figura 2.39 – Rácios das combinações mais desfavoráveis em relação aos Estados Limites Últimos 

determinados através do software "SAP2000" 
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2.2.2.1 Cordões exteriores 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.40 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cordão exterior mais solicitado (Tubo 

200x100x12,5) 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

171 

B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.41 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados no cordão exterior mais solicitado 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Flexão Composta com Compressão 

(Colunas-Viga) 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.42 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre do alçado – cordão exterior mais solicitado) 
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Figura 2.43 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – cordão exterior mais solicitado) 
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Figura 2.44 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – cordão exterior mais solicitado) 
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Tabela 2.27 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples e combinados 

(Flexão Composta com Compressão) 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  0,109 0,109 

Rácio (Flexão + Compressão) 0,016 0,016 

 

Tabela 2.28 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão exterior mais solicitado 

Nb,y,Rd (kN) 284,20 306,52 

Rácio 0,708 0,656 

 

Tabela 2.29 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão exterior mais solicitado 

Mcr (kN.m) 5622,55 5606,81 

Mb,Rd (kN.m) 117,09 112,20 

Rácio 0,080 0,083 

 

Tabela 2.30 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão Composta com 

Compressão (Factores de interacção e Rácio) 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão exterior mais solicitado 

Kyy  1,566 0,867 

Kyz 0,592 0,592 

Kzy 0,940 0,520 

Kzz 0,986 0,986 

Rácio 0,844 0,686 

Nota: Os valores de kyy calculados pelo "SAP2000" estão incorrectos, uma vez que este 

considera os momentos aplicados no troço analisado e não no elemento. Neste caso particular 

trata-se de um elemento não susceptível a deformação por torção, em que kzy depende de kyy, 

logo kzy está também incorrecto.  
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2.2.2.2 Cordões interiores 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.45 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cordão interior mais solicitado (Tubo 

200x100x12,5) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.46 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados no cordão interior mais solicitado 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Flexão Composta com compressão 

(Colunas-Viga) 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.47 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – cordão interior mais solicitado) 
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Figura 2.48 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – cordão interior mais solicitado) 
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Figura 2.49 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – cordão interior mais solicitado) 
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Tabela 2.31 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples e combinados 

(Flexão Composta com Compressão) 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  0,071 0,071 

Rácio (Flexão + Compressão) 0,015 0,015 

 

Tabela 2.32 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão interior mais solicitado 

Nb,y,Rd (kN) 284,20 306,52 

Rácio 0,462 0,429 

 

Tabela 2.33 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão interior mais solicitado 

Mcr (kN.m) 5468,96 5472,82 

Mb,Rd (kN.m) 117,09 112,20 

Rácio 0,077 0,080 

 

Tabela 2.34 – Comparação de resultados para a verificação da Encurvadura por Flexão Composta com 

Compressão (Factores de interacção e Rácio) 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão interior mais solicitado 

Kyy  1,370 0,740 

Kyz 0,598 0,598 

Kzy 0,822 0,444 

Kzz 0,997 0,997 

Rácio 0,575 0,540 

Nota: Os valores de kyy calculados pelo "SAP2000" estão incorrectos uma vez que este 

considera os momentos aplicados no troço analisado e não no elemento. Neste caso particular 

trata-se de um elemento não susceptível a deformação por torção, em que kzy depende de kyy, 

logo kzy está também incorrecto. 
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2.2.2.3 Diagonais 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.50 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para a diagonal mais solicitada (UPN100) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a biblioteca de 

perfis não contempla a série de perfis UNP. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.51 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – diagonal mais solicitada) 

 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

187 

 

Figura 2.52 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – diagonal mais solicitada) 
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Figura 2.53 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre alçado – diagonal mais solicitada) 
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Tabela 2.35 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  - 0,128 

 

Tabela 2.36 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Diagonal mais solicitada 

Nb,y,Rd (kN) 354,70 355,78 

Rácio 0,133 0,133 

Nb,z,Rd (kN) 257,42 257,48 

Rácio 0,184 0,184 

 

2.2.3 Madres Cobertura 

Esquema estrutural – Tratam-se de vigas treliçadas constituídas por dois cordões, um inferior 

e outro superior, com secções tubulares de 200x100x8 e uma triangulação interior em V 

formadas por perfis UNP100. 

Vão das madres – Os vãos das madres variam entre os 9.7 m e 13.9 m que correspondem às 

diferentes distâncias entre os pórticos do pavilhão. 

 

Figura 2.54 – Perspectiva geral das madres de cobertura 
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A verificação da segurança aos Estados Limites Últimos foi feita para a madre de cobertura de 

maior vão (13,9 m) e para a combinação de acções mais desfavorável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rácio "SAP2000": 

0,098 

ELU.Wx(T-) 

Rácio "SAP2000": 

0,933 

ELU.SC(T-) 

Rácio "SAP2000": 

0,099 

ELU.T+(Wyy2) 

Figura 2.55 – Rácios das combinações mais desfavoráveis em relação aos Estados Limites Últimos determinados 

através do software "SAP2000" 
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2.2.3.1 Cordões superiores 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.56 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cordão superior mais solicitado (Tubo 

200x100x8) 



MEMÓRIA JUSTIFICATIVA 

192 

B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.57 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados no cordão superior mais solicitado 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Compressão  

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 
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Figura 2.58 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão superior mais solicitado) 
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Figura 2.59 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão superior mais solicitado) 
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Figura 2.60 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão superior mais solicitado) 
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Tabela 2.37 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  0,141 0,141 

 

Tabela 2.38 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão superior mais solicitado 

Nb,y,Rd (kN) 200,26 217,21 

Rácio 0,865 0,797 

Nb,z,Rd (kN) 1161,41 1192,37 

Rácio 0,149 0,145 
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2.2.3.2 Cordões Inferiores 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.61 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para o cordão inferior mais solictado (Tubo 

200x100x8) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

b1) Verificação da secção mais esforçada 

 

Figura 2.62 – Folha de cálculo do software "SemiComp" para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

e combinados no cordão inferior mais solicitado 
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b2) Verificação do elemento à Encurvadura por Compressão 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a posição dos 

travamentos laterais é limitada em número e só é aplicável para espaçamentos equidistantes. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura lateral. 
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Figura 2.63 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão inferior mais solicitado) 
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Figura 2.64 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão inferior mais solicitado) 
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Figura 2.65 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – cordão inferior mais solicitado) 
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Tabela 2.39 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  0,012 0,012 

 

Tabela 2.40 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Cordão inferior mais solicitado 

Nb,y,Rd (kN) 200,26 217,21 

Rácio 0,073 0,067 

Nb,z,Rd (kN) 1161,41 1192,37 

Rácio 0,012 0,012 
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2.2.3.3 Diagonais 

A) Resultados a partir do software "SAP2000" 

 

 

Figura 2.66 – Folha de dimensionamento do "SAP2000" para a diagonal mais solicitada (UNP100) 
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B) Dimensionamento pela tabela de cálculo "SemiComp" 

Nota: Este software não pode ser utilizado neste caso particular uma vez que a biblioteca 

de perfis não contempla a série de perfis UNP. 

C) Verificação através da Tabela de Cálculo realizada para o presente trabalho 

Verificação da secção mais esforçada e do elemento à encurvadura. 



2 DIMENSIONAMENTO DA ESTRTUTURA METÁLICA 

207 

 

Figura 2.67 – Folha 1/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – diagonal mais solicitada) 
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Figura 2.68 – Folha 2/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – diagonal mais solicitada) 
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Figura 2.69 – Folha 3/3 do relatório da Tabela de Cálculo (Madre cobertura – diagonal mais solicitada) 
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Tabela 2.41 – Comparação de resultados para a verificação da secção sujeita a esforços simples 

 "SemiComp" Tabela de Cálculo 

Rácio (Compressão)  - 0,070 

 

Tabela 2.42 - Comparação de resultados para verificação da Encurvadura por Compressão 

  "SAP2000" Tabela de Cálculo 

Diagonal mais solicitada 

Nb,y,Rd (kN) 364,98 366,17 

Rácio 0,071 0,071 

Nb,z,Rd (kN) 290,22 290,81 

Rácio 0,089 0,089 

 

2.2.4 Platibandas 

Esquema estrutural – Tratam-se de vigas treliçadas constituídas por dois cordões, um inferior 

e o outro superior, com secções tubulares de 180x100x6,3, prumos HEB 160 e diagonais 

formadas por secções em L80x8. 

Vãos das platibandas – Os vãos variam entre os 9,7 m e 13,9 m que correspondem ao 

afastamento entre pórticos do pavilhão. 

 

Figura 2.70 – Perspectiva geral das platibandas 
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A verificação da segurança aos Estados Limites Últimos foi feita para a platibanda de maior 

vão (13,9 m), para a combinação de acções mais desfavorável. 

 

 

 

Á semelhança dos perfis anteriores a Tabela de Cálculo desenvolvida e o software 

"SemiComp" conduzem a resultados da mesma ordem de grandeza, pelo se optou neste caso 

particular por não apresentar os resultados dos cálculos realizados. 

 

 

 

 

Rácio "SAP2000": 

0,857 

ELU.Wy2(T-) 

Rácio "SAP2000": 

0,494 

ELU.Wy1(T+) 

Rácio "SAP2000": 

0,575 

ELU.Wy1(T+) 

Rácio "SAP2000": 

0,553 

ELU.Wy2(T-) 

Figura 2.71 – Rácios das combinações mais desfavoráveis em relação aos Estados Limites Últimos 

determinados através do software "SAP2000" 
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2.2.5 Contraventamentos na Cobertura e Alçados 

a) Definição dos Contraventamentos da Cobertura e dos Alçados 

 

 

Figura 2.72 – Definição dos Contraventamentos da Cobertura 

 

 

 

Figura 2.73 – Definição dos Contraventamentos dos Alçados 
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b) Rácios de dimensionamento obtidos no "SAP2000" 

 
 

Figura 2.74 – Rácios de dimensionamento dos Contraventamentos da Cobertura obtidos no "SAP2000" 

 

Tabela 2.43 – Tabela de rácios de dimensionamento dos Contraventamentos da Cobertura obtida no "SAP2000" 

TABLE:  Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005 

Frame DesignSect DesignType Combo NEd NEd/Nb,Rd SRLimit Length 

Text Text Text Text KN Ratio Ratio m 

1889 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T+) -263 1.115 1 10.49 

1890 tubo168.3x10 Brace ELU.Wxx(T-) 59 0.043 1 10.04 

1893 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T+) -146 0.557 1 9.86 

1894 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -357 2.062 1 12.47 

1897 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T-) -77 0.620 1 14.95 

1898 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -116 1.073 1 16.17 

1899 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T+) -55 0.407 1 14.29 

1900 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -22 0.180 1 15.11 

1901 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -135 1.043 1 14.67 

1902 tubo168.3x10 Brace ELU.Wx(T-) -96 0.832 1 15.59 

1903 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T-) -86 0.748 1 15.59 

1904 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -111 0.860 1 14.67 

1905 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -78 0.545 1 13.90 

1906 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T+) -45 0.330 1 14.29 

112 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -69 0.253 1 9.65 

126 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T-) -196 0.550 1 8.23 
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127 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T-) -326 1.328 1 10.25 

128 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T+) -248 1.139 1 10.98 

144 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T+) -55 0.201 1 9.61 

166 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T-) -127 0.485 1 9.87 

167 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy1(T+) -243 1.082 1 10.80 

186 tubo168.3x10 Brace ELU.SC(T-) -380 1.844 1 11.33 

 

 

 

Figura 2.75 – Rácios de dimensionamento dos Contraventamentos dos Alçados obtidos no "SAP2000" 

 

Tabela 2.44 – Tabela de rácios de dimensionamento dos Contraventamentos dos Alçados obtida no "SAP2000" 

TABLE:  Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005 

Frame DesignSect DesignType Combo NEd NEd/Nb,Rd SRLimit Length 

Text Text Text Text KN Ratio Ratio m 

1873 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T+) -230 0.606 1 7.91 

1874 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -140 0.368 1 7.91 

1876 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -128 0.452 1 9.43 

1877 tubo168.3x10 Brace ELU.Wxx(T-) -43 0.318 1 14.32 

1878 tubo168.3x10 Brace ELU.Wx(T+) -61 0.456 1 14.32 

1879 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy1(T+) -80 0.600 1 14.40 

1880 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -66 0.493 1 14.32 

1881 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -263 1.118 1 10.50 

1882 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -240 1.020 1 10.50 

1885 tubo168.3x10 Brace ELU.Wxx(T-) -57 0.413 1 14.17 
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1886 tubo168.3x10 Brace ELU.Wx(T+) -143 1.040 1 14.17 

1887 tubo168.3x10 Brace ELU.Wxx(T+) -54 0.395 1 14.17 

1888 tubo168.3x10 Brace ELU.Wx(T-) -107 0.780 1 14.17 

5346 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T+) -148 0.524 1 9.43 

5347 tubo168.3x10 Brace ELU.Wyy2(T+) -192 0.816 1 10.50 

5348 tubo168.3x10 Brace ELU.Wy2(T-) -227 0.966 1 10.50 

 

c) Dimensionamento dos Contraventamentos dos Alçados e da Cobertura 

recorrendo aos Ábacos de dimensionamento 

Os contraventamentos comprimidos cujo o rácio é maior ou igual a 1, flambam e deixam de 

funcionar. O esforço de compressão a que estão subtidos, passa a ser absorvido pelos 

escoramentos adjacentes, que funcionam à tracção, e que foram dimensionados para esforços 

axiais finais correspondentes aos esforços a que estão sujeitos mais os esforços de compressão 

das barras adjacentes comprimidas. 
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Figura 2.76 – Ábaco de dimensionamento ao Esforço Normal de Compressão para Perfis Circulares 168.3 em 

aço S275 
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Observação final: Optou-se pela secção tubular 168.3x10, tendo em conta igualmente os 

quadros das esbeltezas das diferentes barras a seguir indicados: 

 

Tabela 2.45 – Esbeltezas dos Contraventamentos da Cobertura 

Esbeltezas dos Contraventamentos da Cobertura 

Frame DesignSect Length Lcr,y = Lcr,z iy = iz λy = λz 

Text Text m m cm 

 1889 tubo168.3x10 10.49 9.45 5.61 168 

1890 tubo168.3x10 10.04 9.04 5.61 161 

1893 tubo168.3x10 9.86 8.87 5.61 158 

1894 tubo168.3x10 12.47 11.23 5.61 200 

1897 tubo168.3x10 14.95 13.45 5.61 240 

1898 tubo168.3x10 16.17 14.56 5.61 259 

1899 tubo168.3x10 14.29 12.86 5.61 229 

1900 tubo168.3x10 15.11 13.59 5.61 242 

1901 tubo168.3x10 14.67 13.20 5.61 235 

1902 tubo168.3x10 15.59 14.03 5.61 250 

1903 tubo168.3x10 15.59 14.03 5.61 250 

1904 tubo168.3x10 14.67 13.20 5.61 235 

1905 tubo168.3x10 13.90 12.51 5.61 223 

1906 tubo168.3x10 14.29 12.86 5.61 229 

112 tubo168.3x10 9.65 8.69 5.61 155 

126 tubo168.3x10 8.23 7.41 5.61 132 

127 tubo168.3x10 10.25 9.22 5.61 164 

128 tubo168.3x10 10.98 9.88 5.61 176 

144 tubo168.3x10 9.61 8.65 5.61 154 

166 tubo168.3x10 9.87 8.88 5.61 158 

167 tubo168.3x10 10.80 9.72 5.61 173 

186 tubo168.3x10 11.33 10.20 5.61 182 
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Tabela 2.46 – Esbeltezas dos Contraventamentos dos Alçados 

Esbeltezas dos Contraventamentos dos Alçados 

Frame DesignSect Length Lcr,y = Lcr,z iz = iy λy = λz 

Text Text m m cm 

 1873 tubo168.3x10 7.91 7.12 5.61 127 

1874 tubo168.3x10 7.91 7.12 5.61 127 

1876 tubo168.3x10 9.43 8.48 5.61 151 

1877 tubo168.3x10 14.32 12.89 5.61 230 

1878 tubo168.3x10 14.32 12.89 5.61 230 

1879 tubo168.3x10 14.40 12.96 5.61 231 

1880 tubo168.3x10 14.32 12.89 5.61 230 

1881 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169 

1882 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169 

1885 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227 

1886 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227 

1887 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227 

1888 tubo168.3x10 14.17 12.75 5.61 227 

5346 tubo168.3x10 9.43 8.48 5.61 151 

5347 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169 

5348 tubo168.3x10 10.50 9.45 5.61 169 

 

 

2.3 Estados Limites de Utilização 

A verificação dos elementos metálicos ao estado limite de deformação foi feita através dos 

deslocamentos obtidos no software "SAP2000". 

Na Tabela 2.47 apresentam-se os deslocamentos máximos e os valores máximos admissíveis 

para os vários elementos que compõem a estrutura metálica do pavilhão. 
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Tabela 2.47 – Verificação ao Estado Limite de Deformação 

Elementos 
δmáx segundo o EC3

(a)
 

[cm] 

δmáx 

"SAP2000" 

[cm] 

δ2 segundo o EC3 

[cm] 

δ2 

"SAP2000" 

[cm] 

Pilares H/300 = 2,0 2,1 H/300 = 2,0 0,80 

Travessas L/250 = 12,0 12,0 L/250 = 12,0 3,9 

Madres 

cobertura 
L/250 = 5,6 0,6    

Madres 

alçado 
L/250 = 5,6 0,5    

(a) – δmáx = δ1 + δ2  – δ0   

Em que: 

δmáx flecha no estado final relativamente à linha recta que une os apoios; 

δ0 contra-flecha da viga no estado não carregado, (estado "0"); 

δ1 
variação da flecha da viga devida às acções permanentes imediatamente após a sua 

aplicação, (estado "1"); 

δ2 
variação da flecha da viga devida à acção variável de base associada aos valores de 

combinação das restantes acções variáveis, (estado "2"). 

 

 

Figura 2.77 – Deslocamentos verticais a considerar 
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2.4 Ligações Metálicas 

2.4.1 Ligações soldadas 

As ligações soldadas foram dimensionadas com base na expressão definida na NP EN 1993-

1-8, válida para cordões de topo e laterais já referenciada na memória descritiva. 

O gráfico seguinte, baseado na referida expressão, permite de um modo simples proceder ao 

dimensionamento dos cordões das soldaduras. 

 

Figura 2.78 – Ábaco de dimensionamento de cordões de soldadura em aço S275 

 

2.4.2 Ligações aparafusadas 

Nas ligações aparafusadas recorreu-se ao software "Robot Strucural Analysis Professional", 

juntando-se apenas neste projecto a justificação de 2 ligações (Ligação da base de 

encastramento de um dos pilares e ligação de pilar-travessa com esquadro rigidificador do 

mesmo pilar). 

No Anexo IV encontra-se os relatórios obtidos no software com a indicação do 

dimensionamento detalhado das referidas ligações. 
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a) Ligação da base de encastramento de um dos pilares 

 

Figura 2.79 – Pormenor 3D da ligação de encastramento 

 

 

 
Figura 2.80 – Verificação da segurança da ligação de encastramento de um dos pilares 
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b) Ligação de Pilar-Travessa com esquadro rigidificador 

 

Figura 2.81 – Pormenor 3D da ligação Pilar-Travessa com esquadro rigidificador 

 

  

Figura 2.82 – Verificação da segurança da ligação Pilar-Travessa com esquadro rigidificador 
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3 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

DE BETÃO ARMADO 

Os elementos de betão armado foram dimensionados de acordo com norma NP EN 1992-1-1, 

através de tabelas de cálculo desenvolvidas para o efeito, e recorrendo também ao programa 

"GaLa Reinforcement".  

3.1 Estados Limites Últimos 

3.1.1 Plintos e Maciços 

a) Armaduras Longitudinais 

As armaduras de flexão dos plintos e maciços foram dimensionadas a partir do programa 

"GaLa Reinforcement", que permitiu a construção de ábacos de flexão composta desviada, 

que posteriormente foram comparados com os esforços actuantes de cálculo para todas as 

combinações de acções referentes aos Estados Limites Últimos. 

 

Tabela 3.1 – Armaduras Longitudinais nos Plintos 

Plintos de Betão Armado - Armaduras Longitudinais 

Materiais 

    
Betão  C25/30 fcd= 16.7 Mpa 

 
 

        Aço A500NR fyd = 435 Mpa     

 
h d b Ømín As,min As,max Ø 

n As,Adoptado Armaduras 

 
(m) (m) (m) (mm) (cm

2
/m) (cm

2
/m) (mm) (cm

2
/m) 

Plinto 

 0,60x0,60 
0.6 0.55 0.6 8 7.20 144 12 12 13.57 12 Ø12 

Plinto 

 0,70x1,00 
1 0.95 0.7 8 8.99 280 16 14 28.15 14 Ø16 
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Plintos – 0,60m x 0,60m 

 

Figura 3.1 – Ábaco de Flexão Composta Desviada 

com Esforço Axial de Compressão (Plinto 0,60m x 

0,60m) 

 

Figura 3.2 – Ábaco de Flexão Composta Desviada 

com Esforço Axial de Tracção (Plinto 0,60m x 0,60m) 

 

Plintos – 0,70m x 1,00m 

 

Figura 3.3 – Ábaco de Flexão Composta Desviada 

com Esforço Axial de Compressão (Plinto 0,70m x 

1,00m) 

 

Figura 3.4 – Ábaco de Flexão Composta Desviada com 

Esforço Axial de Tracção (Plinto 0,70m x 1,00m) 
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Tabela 3.2 – Armaduras Longitudinais nos Maciços de Encabeçamento das Estacas 

Maciços de Betão Armado - Armaduras Longitudinais 

Materiais 

    
Betão  C25/30 fcd= 16.7 Mpa 

 
 

        Aço A500NR fyd = 435 Mpa     

 
h d b Ømín As,min As,max Ø 

n As,Adoptado Armaduras 

 
(m) (m) (m) (mm) (cm

2
/m) (cm

2
/m) (mm) (cm

2
/m) 

Maciço 

 1,00x1,00x1,00 
1 0.95 1 8 12.84 400 12 14 15.83 14 Ø12 

Maciço 

 1,20x1,20x1,20 
1.2 1.15 1.2 8 18.66 576 12 18 20.36 18 Ø12 

 

Maciços – 1,00m x 1,00m x 1,00m 

 

Figura 3.53.6 – Ábaco de Flexão Composta Desviada 

com Esforço Axial de Compressão (Maciço 1,00m x 

1,00m x 1,00m) 

 

Figura 3.7 – Ábaco de Flexão Composta Desviada com 

Esforço Axial de Tracção (Maciço 1,00m x 1,00m x 

1,00m) 

 

 

 

 

 

-500 

-250 

0 

250 

500 

-500 -250 0 250 500 

M
2
 [

k
N

.m
] 

M3 [kN.m] 

Armadura Longitudinal (14Ø12) 

N= -212 kN (Compressão) 

-400 

-300 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

-400 -200 0 200 400 

M
2

 [
k
N

.m
] 

M3 [kN.m] 

Armadura Longitudinal (14Ø12) 

N=27 kN (Tracção) 



MEMÓRIA JUSTIFICATIVA 

226 

Maciços – 1,20m x 1,20 x 1,20m 

 

Figura 3.8 – Ábaco de Flexão Composta Desviada com 

Esforço Axial de Compressão (Maciço 1,20m x 1,20m x 

1,20m) 

 

Figura 3.9 – Ábaco de Flexão Composta Desviada 

com Esforço Axial de Tracção (Maciço 1,20m x 

1,20m x 1,20m) 

 

b) Armaduras Transversais 

 

Tabela 3.3 – Valor de cáculo do Esforço Transverso Resistente máximo nos Plintos 

 

VEd,max αcw bw z νl θ VRd,máx 

 

(kN) 
 

(m) (m) 
 

(º) (kN) 

Plinto 

 0,60m x 0,60m 
44 1 0.6 0.54 0.54 45 1460.92 

Plinto 

 0,70m x 1,00m 
104 1 0.7 0.9 0.54 45 2840.67 

 

Tabela 3.4 – Armadura de Esforço Transverso máxima e mínima regulamentar nos Plintos 

 

sl,máx ρw,min (Asw/s)min (Asw/s) (Asw/s)máx 

 

(m) 
 

(cm
2
/m) (cm

2
/m) (cm

2
/m) 

Plinto 
0,60m x 0,60m 

0.41 0.0008 4.80 1.87 62.19 

Plinto 

0,70m x 1,00m 
0.71 0.0008 5.60 2.66 72.56 
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Tabela 3.5 – Armadura de Estribos adoptada para os Plintos 

 

(Asw/s)calc nº ramos (Asw/s) /ramo Ø s (Asw/s)adoptado Armaduras 

 

(cm
2
/m) 

 
(cm

2
/m) (mm) (m) (cm

2
/m) 

 
Plinto 

 0,60m x 0,60m 
4.80 4 1.20 10 0.15 5.24 Ø10//0.15 

Plinto 

 0,70m x 1,00m 
5.60 4 1.40 10 0.15 5.24 Ø10//0.15 

 

Tabela 3.6 – Valor de cáculo do Esforço Transverso Resistente máximo dos Maciços 

 

VEd,max αcw bw z νl θ VRd,máx 

 

(kN) 
 

(m) (m) 
 

(º) (kN) 

Maciço 

 1,00m x 1,00m x 1,00m 
38 1 1 0.9 0.54 45 4058.10 

Maciço 

 1,20m x 1,20m x 1,20m 
94 1 1.2 1.08 0.54 45 5843.66 

 

Tabela 3.7 – Armadura de Esforço Transverso máxima e mínima regulamentar nos Maciços 

 

sl,máx ρw,min (Asw/s)min (Asw/s) (Asw/s)máx 

 

(m) 
 

(cm
2
/m) (cm

2
/m) (cm

2
/m) 

Maciço 

 1,00m x 1,00m x 1,00m 
0.71 0.0008 8.00 0.97 103.66 

Maciço 

 1,20m x 1,20m x 1,20m 
0.86 0.0008 9.60 2.00 124.39 

 

Tabela 3.8 Tabela 3.9 – Armadura de Estribos adoptada para os Maciços 

 

(Asw/s)calc nº ramos (Asw/s) /ramo Ø s (Asw/s)adoptado Armaduras 

 

(cm
2
/m) 

 
(cm

2
/m) (mm) (m) (cm

2
/m) 

 
Maciço 

 1,00m x 1,00m x 1,00m 
8.00 2 4.00 10 0.15 5.24 Ø10//0.15 

Maciço 

 1,20m x 1,20m x 1,20m 
9.60 2 4.80 10 0.15 5.24 Ø10//0.15 
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3.1.2 Estacas 

a) Armaduras Longitudinais 

As armaduras longitudinais foram dimensionadas a partir do programa "GaLa 

Reinforcement", e posteriormente comparadas com os esforços de todas as combinações de 

acções actuantes de cálculo para os Estados Limites Últimos, com base numa combinação 

quadrádica dos momentos flectores segundo os dois eixos através da seguinte expressão: 

2 2

22 33final
M M M   

 

 

Figura 3.10 – Ábaco de Flexão Composta das Estacas 

 

Tabela 3.10 – Armaduras Longitudinais das Estacas 

Estacas de Betão Armado - Armaduras Longitudinais 

Características da 

Secção Materiais 

d [m]  d1 [m] Ac [m] Betão  C25/30 fcd= 16.7 Mpa 
 

0.6 0.05 0.28 Aço A500NR fyd = 435 Mpa   

Ømín 
nmín 

smáx As,bpmin Ø 
n 

s As,Adoptado 
Armaduras 

(mm) (mm) (cm2/m) (mm) (mm) (cm2/m) 

16 6 200 14.14 20 10 188.50 31.42 10 Ø20 
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b) Cintas Helicoidais 

O cálculo das armaduras foi realizado numa folha em Excel para todas as secções com base 

numa equação quadrática dos esforços de corte segundo os dois eixos através da seguinte 

expressão: 

 2 2

22 33final
V V V  

 

Tabela 3.11 – Cintas helicoidais das Estacas 

Estacas de Betão Armado - Cintas Helicoidais 

Características da Secção Materiais 

d [m]  d1 [m] Ac [m] Betão  C25/30 fcd= 16.7 Mpa 

0.6 0.05 0.28 Aço A500NR fyd = 435 Mpa 

Scl,max Ø s 
nº ramos 

(Asw/s)cálculo  (Asw/s)adoptado 
Armaduras 

(mm) (mm) (m) (cm2/m) (cm2/m) 

280 8 0.25 2 3.35 7.86 Ø10//0.20 

 

 

 

c) ELU-GEO 

O estado limite último de ruptura do terreno foi verificado através de uma folha de cálculo 

desenvolvida em Excel.  

Na Tabela 3.12 encontram-se as características geológicas referentes aos parâmetros dos solos 

que compõem os estratos que as estacas atravessam. 

Tabela 3.12 – Características geológicas referentes aos parâmetros dos solos do terreno de fundação 

Estrato 
Espessura k k cu,k Dc/B  Nc Nq 

[m] [kN/m
3
] [º] [kPa]         

Aterro arenoso 3 15.6 29 - 7.5 1 - - 

Lodos 19.5 17.4 0 5 - 1 - - 

Argila dura 3 20.7 30 100 8 0.5 - - 

Argila silto arenosa 6 20.7 38.3 400 17 0.25 9 110 
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A Tabela 3.13 apresenta os esforços actuantes de cálculo em cada estaca para as combinações 

1 e 2, sendo que a verificação aos Estados Limites Últimos de ruptura foi efectuada para a 

Estaca E1 em que os esforços são mais desfavoráveis. 

Tabela 3.13 – Esforços actuantes de cálculo nas Estacas (Combinação 1 e 2) 

Acções 

Estacas G,k [kN] G,k [kN] Q,k [kN] 
Fcd [kN] 

Comb. 1 
Fcd [kN] 

Comb. 2 

E1 503.63 0 72.97 789.36 598.49 

E2 408.93 0 48.88 625.38 472.47 

E3 278.91 0 14.17 397.78 297.33 

E4 421.19 0 49.4 642.71 485.41 

E5 450.99 0 62.42 702.47 532.14 

E6 385.1 0 58.35 607.41 460.96 

E7 251.61 0 20.71 370.74 278.53 

E8 334.92 0 15.29 475.08 354.80 

 

Os resultados para as duas combinações da abordagem de cálculo 1 são os apresentados na 

Tabela 3.14. 

Tabela 3.14 – Segurança ao ELU-GEO 

Abordagem Cálculo 

1 

Rs,k Rb,k Rc,d Fc,d 
Rácio 

[kN] [kN] [kN] [kN] 

Comb. 1 2120 8268 8734 789 0.090 

Comb. 2 2120 8268 6798 598 0.088 

 

O relatório da folha de cálculo completo para ambas as combinações poderá ser consultado no 

Anexo V. 
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3.1.3 Vigas de fundação 

Como já foi referido no referente projecto parte da infraestrutura do pavilhão aproveita as 

antigas fundações (maciço e estacaria) de uma instalação de fuel (tanque com uma capacidade 

de 2000m
3
, de uma sala eléctrica e de uma sala de bombagem), que foram demolidas pelo 

dono de obra de modo a permitir a construção deste pavilhão. 

Parte da infraestrutura foi realizada tirando proveito dos elementos de fundação já existentes, 

que possuem uma capacidade de carga muito superior à necessária deste projecto (estacas 

com diâmetro de 1,1 m, maciços de ensoleiramento com 2 m de altura e vigas de fundação 

com geometria variável (larguras entre 0,7 m e 1,0 m e alturas entre 1,5 m e 2,0 m), conforme 

consta dos desenhos que acompanham este processo. 

De referir que as vigas de fundação V1.3 e V1.4 estão integradas na laje de ensoleiramento, e 

têm como única função limitar os deslocamentos horizontais dos pórticos que descarregam 

nos maciços a elas ligadas. 

As vigas V1.1 e V1.2 servem de elementos de suporte aos pilares de um dos pórticos de 

empena. 

a) Armaduras Longitudinais 

Tabela 3.15 – Armaduras Longitudinais nas Vigas 

Vigas de Betão Armado - Armaduras Longitudinais 

Materiais 

       

Betão  C25/30 fcd= 16.7 MPa 
 

  
      

Aço A500NR fyd = 435  MPa 
 

 
  MEd,y h d b μ ω As As,min As,max As,Adoptado Armaduras 

 
  (kN.m) (m) (m) (m)     (cm

2
/m) (cm

2
/m) (cm

2
/m) (cm

2
/m) 

Viga 1.1 

 0,70m x 

0,80 m 

ELU 

máx- 
-794.6 0.8 0.75 0.7 

-

0.121 
0.131 26.456 7.10 224 29.45 6Ø25 

ELU 

máx+ 
89.1 0.8 0.75 0.7 0.014 0.014 2.754 7.10 224 8.04 4Ø16 

Viga 1.2 

 0,70m x 

0,80m 

ELU 

máx- 
-941.3 0.8 0.75 0.7 

-

0.143 
0.158 31.910 7.10 224 39.27 

6Ø25 
+ 

2Ø25 

ELU 

máx+ 
200.99 0.8 0.75 0.7 0.031 0.031 6.279 7.10 224 8.04 4Ø16 
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b) Armaduras Transversais 

 

Tabela 3.16 – Valor de cálculo do Esforço Transverso Resistente máximo nas Vigas de Fundação 

 

VEd,max αcw bw z νl θ VRd,máx 

 

(kN) 
 

(m) (m) 
 

(º) (kN) 

Viga 1.1 

 0,70m x 0,80m 
308.51 1 0.7 0.72 0.54 45 2272.536 

Viga 1.2 

 0,70m x 0,80m 
406.99 1 0.7 0.72 0.54 45 2272.536 

 

 

 

Tabela 3.17 – Armadura de Esforço Transverso máxima e mínima regulamentar nas Vigas de Fundação 

 

sl,máx        ρw,min (Asw/s)min  (Asw/s)  (Asw/s)máx  

 

   (m) 
 

(cm
2
/m) (cm

2
/m) (cm

2
/m) 

Viga 1.1 

 0,70m x 0,80m 
0.5625 0.0008 5.60 9.85 72.56 

Viga 1.1 

 0,70m x 0,80m 
0.5625 0.0008 5.60 12.99 72.56 

 

Tabela 3.18 – Armadura de Estribos adoptada para as Vigas de Fundação 

 

(Asw/s)calc nº ramos (Asw/s) /ramo Ø s (Asw/s)adoptado Armaduras 

 

(cm
2
/m) 

 
(cm

2
/m) (mm) (m) (cm

2
/m) 

 

Viga 1.1 

 0,70m x 0,80m 
9.85 4 2.46 10 0.20 3.93 Ø10//0.2 

Viga 1.1 

 0,70m x 0,80m 
12.99 4 3.25 10 0.20 3.93 Ø10//0.2 
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3.2 Estados Limites de Utilização 

3.2.1 Estado limite de Fendilhação 

Os estados limites de fendilhação dos vários elementos de betão armado foram analisados 

com recurso ao programa "GaLa Reinforcement". O estado limite de fendilhação é verificado 

sempre que wk≤wmax, em que wmax é o limite máximo de abertura de fendas que é igual a 

0,3mm para classes de exposição XC2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 – Estado limite de fendilhação nos Plintos 0,60m x 0,60m 

Figura 3.12 – Estado limite de fendilhação nos Plintos 0,70m x 1,00m 

Figura 3.13 – Estado limite de fendilhação nos Maciços 1,00m x 1,00m x 1,00m 

Figura 3.14 – Estado limite de fendilhação nos Maciços 1,20m x 1,20m x 1,20m 
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Figura 3.15 – Estado limite de fendilhação nas Estacas 0,60m 

Figura 3.16 – Estado limite de fendilhação nas Vigas 0,70m x 0,80m 
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CONCLUSÕES 

O pavilhão projectado apresenta algumas particularidades próprias que conduziram a soluções 

estruturais menos económicas resultantes de algumas imposições locais, bem como de outras 

impostas pelo dono de obra, nomeadamente: 

1- Exigência de toda a área, que apresenta uma geometria muito irregular em planta, ser 

totalmente coberta. 

 

2- Dificuldade na realização das estacas dada a existência no local da protecção dos 

taludes voltados ao rio, que foram executados já há alguns anos, com recurso a blocos 

de alvenaria com diversas granulometrias, e que ocupam parte da área destinada à 

construção do pavilhão. 

 

3- Utilização de parte das infraestruturas existentes, outrora utilizadas como fundações 

de um tanque de depósito de fuel e de uma estação de bombagem, que condicionou a 

posição de alguns dos pilares dos pórticos principais. 

 

4- Construção de um número limitado de pórticos, alguns dos quais tiveram de ser 

colocados em posições menos convenientes, o que contribuiu para o aumento do peso 

das estruturas metálicas do pavilhão. 

 

5- A obrigatoriedade de utilização de soluções em alma cheia, com pé direito 

condicionado (imposição do Porto de Lisboa), que impediu o estudo de soluções mais 

aligeiradas com recurso a soluções treliçadas para todos os pórticos.  

Face às condicionantes indicadas nos pontos anteriores, seria interessante o estudo deste 

mesmo pavilhão recorrendo a uma área coberta com: 

a) Geometria em planta mais regular para a mesma área coberta; 

b) Escolha de outras soluções estruturais que passariam por: 

b1) Utilização de duas estacas por pilar de modo a garantir um melhor 

encastramento dos mesmos, diminuindo desta forma o peso total da estrutura; 

b2) Opções por modelações mais regulares de modo a permitir para a cobertura e 

para os alçados o recurso a outras soluções estruturais, que consistiriam por 
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exemplo, pela utilização de outros elementos mais aligeirados, tais como madres 

em perfis enformadas a frio. 

De referir, porém, que a experiência adquirida neste trabalho foi muito importante nesta fase 

académica, dado que foi possível trabalhar com a nova regulamentação europeia 

(Eurocódigos Estruturais), proceder á aprendizagem de alguns softwares essenciais de modo a 

se celerizar a realização de futuros projectos ("SAP2000", "SemiComp", "GaLa 

Reinforcement", "Robot Structural Analysis Professional"  etc.).  

Quanto à classificação da estrutura em relação ao seu comportamento (Estrutura "Sway" ou 

"Non-Sway"), através do parâmetro de carga crítica, obtido pela análise à encurvadura 

"SAP2000" e pelos métodos simplificados concluiu-se que: 

i. A análise de encurvadura efetuada no programa de cálculo automático "SAP2000" 

requer uma discretização apropriada dos elementos de barra, para determinar com 

rigor o parâmetro de carga crítica. 

ii. Relativamente à metodologia simplificada proposta pelo EC3 verifica-se que fornece 

resultados consistentes com a análise de encurvadura, apresentando valores 

ligeiramente superiores, dado que não "contabiliza" a presença de esforços de 

compressão nas travessas inclinadas do pórtico. 

iii. O método simplificado proposto por Lim, contabiliza a presença de esforços axiais de 

compressão nas travessas, e fornece valores mais conservativos na definição do 

parâmetro de carga crítica.  

O facto também de se ter estudado um pavilhão "muito particular" permitiu tomar consciência 

em futuros desafios, a realizar logo que seja possível, que passariam pela intervenção em 

outros projectos metálicos, a que se daria particular atenção a alguns assuntos não abordados 

neste projecto, a saber: 

 Estudo do dimensionamento de secções da classe 4; 

 Recurso a softwares de análises não lineares; 

 Intervenção de um modo mais aprofundado na elaboração de peças 

desenhadas, dando particular atenção à pormenorização dos nós das ligações.
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LISTA DAS PEÇAS DESENHADAS 

Números Designação Formatos Escalas 

DES – B01 Planta de localização das estacas A1 1:100 

DES – B02 
Planta dos plintos de apoio das estruturas metálicas 

pórticos 1 a 6 
A1 1:100 

DES – B03 
Plintos e maciços de fundação, dimensionamento e 

betão armado 
A1 1:25 

DES – B04 
Vigas de fundação V1.1, V1.2, V1.3 e V1.4, 

dimensionamento e betão armado 
A1 1:50 

DES – M01 Planta dos pilares metálicos – Pórticos 1 a 6 A1 1:100 

DES – M02 Estruturas metálicas – Pórticos 1 a 6 A1 1:100 

DES – M03 Estruturas metálicas – Alçados lado da serra e rio A1 1:100 

DES – M04 
Estruturas metálicas – Planta da cobertura, 

travamentos e madres 
A1 1:100 

DES – M05 
Estruturas metálicas – Alçados – Madres MA1 a 

MA9  
A1 1:10 

DES – M06 
Estruturas metálicas – Alçados – Madres MA10 a 

MA13 
A1 1:10 

DES – M07 Estruturas metálicas – Cobertura – Madres  A1 1:10 

DES – M08 Estruturas metálicas – Platibandas PL1 a PL12 A1 1:50 
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Corte geológico com ensaio SPT 
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ANEXO II  

Ábacos de Dimensionamento 
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ANEXO III  

Tabela de dimensionamento dos perfis metálicos do SAP2000 

(listagem dos perfis metálicos com rácios superiores a 0,5) 
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TABLE:  Steel Design 2 - PMM Details - Eurocode 3-2005 

Frame DesignSect Combo TotalRatio SRLimit Length 

Text Text Text Unitless Unitless m 

5297 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.502 1 1.200 

4245 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.503 1 1.200 
4551 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.504 1 1.200 
3805 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.504 1 1.200 
3379 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.505 1 1.200 
4237 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.506 1 1.200 
3044 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.506 1 2.990 
3262 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.507 1 1.200 
4501 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.507 1 1.200 
1186 IPE600R ELU.SC(T-) 0.507 1 1.200 
3378 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.508 1 1.200 
4751 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.508 1 1.161 
1866 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T-) 0.509 1 3.000 
4470 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.509 1 1.200 

4469 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.510 1 1.200 
35 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.511 1 0.901 

4789 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.512 1 1.161 
4634 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.512 1 1.200 
5298 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy1(T+) 0.513 1 1.200 
3366 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.515 1 1.200 

3542 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.515 1 1.200 
1864 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T+) 0.516 1 3.000 
5536 IPE600R ELU.SC(T+) 0.516 1 1.006 
3365 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.517 1 1.200 
4787 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.517 1 1.200 
5442 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.518 1 0.542 
4553 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.518 1 1.200 

29 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy1) 0.519 1 0.800 
3901 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.520 1 1.200 
2820 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T-) 0.520 1 0.417 
4534 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.524 1 1.200 
2829 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T+) 0.524 1 0.417 
4552 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.524 1 1.200 
3364 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.526 1 1.200 
1189 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T+) 0.526 1 10.791 
4455 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.526 1 1.200 
4738 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.528 1 1.200 

33 IPE600R ELU.SC(T+) 0.528 1 1.830 

2870 IPE600R ELU.SC(T+) 0.529 1 2.401 
3248 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.530 1 1.200 
3502 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.531 1 1.200 
4086 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.532 1 1.200 
2822 IPE600R ELU.SC(T-) 0.533 1 0.818 
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4578 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.534 1 1.200 
3059 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T+) 0.536 1 3.000 
3801 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.536 1 1.200 
4496 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.536 1 1.200 

2879 IPE600R ELU.SC(T+) 0.537 1 1.976 
2872 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.SC(T+) 0.537 1 0.425 
3058 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.538 1 3.000 
2868 IPE600R ELU.SC(T-) 0.538 1 2.401 
1857 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.538 1 3.096 
3203 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.538 1 1.200 
4793 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T+) 0.539 1 1.200 
1859 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T+) 0.539 1 3.000 
5995 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.539 1 1.090 
1876 tubo168.3x10 ELU.Wyy2(T+) 0.540 1 9.427 
3507 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.540 1 1.200 
4797 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T+) 0.541 1 1.200 
4373 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.542 1 1.200 
4690 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.545 1 1.200 
5996 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.545 1 1.132 
1861 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.545 1 3.000 
2874 IPE600R ELU.SC(T-) 0.545 1 0.263 
3071 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T-) 0.546 1 2.800 
3200 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.546 1 1.200 

1201 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T+) 0.546 1 2.453 
2837 IPE600R ELU.SC(T-) 0.546 1 0.263 
1214 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T+) 0.547 1 2.749 
3536 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.547 1 1.200 

80 IPE600R ELU.SC(T+) 0.548 1 1.800 
3539 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.549 1 1.200 
3605 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.549 1 0.800 
2478 L80X8 ELU.Wy1(T-) 0.550 1 2.401 
3897 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.550 1 1.200 
1878 tubo168.3x10 ELU.Wx(T+) 0.551 1 14.321 
2523 L80X8 ELU.Wxx(T-) 0.551 1 2.460 
2380 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.551 1 1.500 
2376 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T+) 0.552 1 1.500 
3541 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.552 1 1.200 
3996 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.553 1 1.200 
2417 HE160B ELU.Wy2(T-) 0.553 1 1.950 
4272 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.554 1 1.200 
4734 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.555 1 1.200 
5547 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.555 1 2.800 

3594 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.555 1 0.800 
4493 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.558 1 0.700 
3256 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.559 1 1.200 
1210 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.559 1 2.749 
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1180 IPE600R ELU.SC(T-) 0.560 1 1.200 
4574 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.561 1 1.200 
5522 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.562 1 2.800 
4780 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.566 1 1.200 

3540 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.567 1 1.200 
4500 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.568 1 1.200 
3804 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.568 1 1.200 
4528 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.570 1 1.200 
3072 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T-) 0.570 1 2.800 
4308 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.571 1 0.501 
3201 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.575 1 1.200 
5504 IPE400 ELU.Wy2(T+) 0.575 1 0.200 

81 IPE600R ELU.SC(T+) 0.576 1 1.000 
3202 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.576 1 1.200 
4369 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.576 1 1.200 
1906 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T+) 0.577 1 14.294 
2812 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T+) 0.577 1 1.583 
5521 IPE400 ELU.Wy2(T+) 0.578 1 0.200 
4737 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.580 1 1.200 
4794 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T+) 0.582 1 1.200 
1871 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.582 1 1.500 
1870 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.582 1 1.500 
3085 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.582 1 3.000 

4796 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T+) 0.583 1 1.200 
3802 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.584 1 1.200 
3992 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.584 1 1.200 
2864 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.SC(T+) 0.584 1 0.734 
4497 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.585 1 1.200 
3900 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.585 1 1.200 
3363 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.588 1 1.200 
5171 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.589 1 1.200 
4091 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.590 1 1.200 
1874 tubo168.3x10 ELU.Wyy2(T+) 0.590 1 7.912 
1190 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T+) 0.591 1 3.259 
4641 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.592 1 1.200 
4178 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.593 1 1.200 
4735 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.593 1 1.200 
5520 IPE600R ELU.SC(T+) 0.594 1 0.200 
3803 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T+) 0.594 1 1.200 
3268 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.594 1 1.200 
1880 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 0.595 1 14.323 
4795 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T+) 0.596 1 1.200 

5176 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.596 1 1.200 
2476 L80X8 ELU.Wy1(T-) 0.597 1 2.401 
3898 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.600 1 1.200 
2875 IPE600R ELU.SC(T-) 0.600 1 2.401 
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4577 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.600 1 1.200 
4282 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.600 1 0.300 
4681 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.600 1 1.200 
4499 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.601 1 1.200 

5029 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.601 1 0.598 
4736 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.601 1 1.200 
2811 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T-) 0.602 1 0.417 
5017 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.603 1 1.198 
5548 IPE400 ELU.Wyy2(T+) 0.604 1 1.231 
4462 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.604 1 1.200 
3143 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T+) 0.605 1 5.419 
4498 TUBO200x100x8 ELU.Wyy2(T-) 0.606 1 1.200 
4372 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.608 1 1.200 
166 tubo168.3x10 ELU.SC(T-) 0.608 1 9.870 

3503 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.609 1 1.200 
3899 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.612 1 1.200 
5818 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.612 1 0.328 
5805 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.612 1 0.500 
4730 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.613 1 1.100 
4575 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.613 1 1.200 
3506 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.613 1 1.200 
3995 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.619 1 1.200 
5169 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.619 1 1.200 

4087 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.620 1 1.200 
2848 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.Wyy2(T-) 0.622 1 0.521 
3267 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.622 1 1.200 
3141 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T-) 0.622 1 3.899 
4370 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.625 1 1.200 
4576 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.626 1 1.200 
4533 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.628 1 1.200 
2828 IPE600R ELU.SC(T-) 0.629 1 0.263 
4281 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.629 1 1.200 
2865 IPE600R ELU.SC(T-) 0.630 1 0.263 
4786 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.632 1 1.200 
2835 IPE600R ELU.SC(T-) 0.632 1 2.401 
4769 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.633 1 1.100 
3549 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.633 1 1.200 
3993 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.633 1 1.200 
5137 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.634 1 1.200 
4371 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.635 1 1.200 
4292 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T-) 0.637 1 0.700 
126 tubo168.3x10 ELU.Wyy2(T-) 0.638 1 8.230 

3263 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.638 1 1.200 
2871 IPE600R ELU.SC(T+) 0.638 1 0.732 
4635 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.639 1 1.200 
3606 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.639 1 0.800 
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5538 IPE600R ELU.SC(T-) 0.641 1 2.800 
2836 IPE600R ELU.SC(T-) 0.642 1 2.401 
3994 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.645 1 1.200 
3505 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.646 1 1.200 

3504 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.647 1 1.200 
5372 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.647 1 0.300 
3043 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.647 1 3.000 
3042 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T-) 0.648 1 3.000 
5542 IPE600R ELU.SC(T+) 0.648 1 2.800 
2867 IPE600R ELU.SC(T-) 0.652 1 2.401 
4456 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.654 1 1.200 
4284 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.655 1 1.200 
4090 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.655 1 1.200 
4291 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.658 1 1.200 
4529 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.659 1 1.200 
5527 IPE270 ELU.Wy1(T+) 0.659 1 2.800 

40 IPE600R ELU.SC(T-) 0.661 1 0.970 
4689 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.661 1 1.200 
1235 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.663 1 3.000 
3212 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.663 1 1.200 
3595 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.664 1 0.800 
3088 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T+) 0.665 1 3.000 
1899 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T+) 0.665 1 14.294 

3109 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.665 1 3.000 
4781 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.666 1 1.200 
5172 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.666 1 1.200 
5374 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T+) 0.668 1 0.700 
4088 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.670 1 1.200 
5175 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.670 1 1.200 
3217 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.671 1 1.200 
2854 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.SC(T-) 0.673 1 1.467 
4187 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.673 1 1.200 
5551 IPE270 ELU.Wy1(T-) 0.674 1 2.800 
3266 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.675 1 1.200 
2464 L80X8 ELU.Wyy2(T-) 0.676 1 2.401 
2866 IPE600R ELU.SC(T-) 0.681 1 2.401 
3255 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.682 1 1.200 
4089 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.682 1 1.200 
4273 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.682 1 1.200 
4951 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.686 1 0.500 
1893 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T+) 0.686 1 9.859 
5556 IPE600R ELU.SC(T-) 0.686 1 0.230 

2827 IPE600R ELU.SC(T+) 0.687 1 2.401 
5155 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.690 1 1.200 
1204 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy2(T-) 0.693 1 3.000 
3139 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T-) 0.694 1 3.698 
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4532 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.694 1 1.200 
2826 IPE600R ELU.SC(T-) 0.695 1 2.401 
3140 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T-) 0.696 1 3.698 
4640 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.697 1 1.200 

5143 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.698 1 1.200 
2519 L80X8 ELU.Wy1(T-) 0.700 1 2.316 
3082 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy2(T-) 0.701 1 3.000 
5173 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.702 1 1.200 
5174 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T-) 0.703 1 1.200 
1879 tubo168.3x10 ELU.Wy1(T+) 0.704 1 14.402 
4682 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.705 1 1.200 
5346 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T+) 0.705 1 9.427 
4530 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.708 1 1.200 
4461 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.710 1 1.200 
4785 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.711 1 1.200 
4247 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.712 1 0.500 
5546 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.714 1 2.800 
5144 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.714 1 1.200 
3264 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.715 1 1.200 
2487 L80X8 ELU.Wy2(T-) 0.716 1 2.522 
5532 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.716 1 1.290 
2873 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.SC(T+) 0.716 1 1.575 
5514 IPE600R ELU.SC(T+) 0.717 1 2.800 

4531 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.720 1 1.200 
4179 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.720 1 1.200 
2386 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.724 1 1.500 
4285 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.724 1 1.200 
3231 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.725 1 1.200 
2473 L80X8 ELU.Wyy2(T-) 0.725 1 2.401 
5822 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.726 1 0.928 
4290 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.726 1 1.200 
5496 TUBO200x100x12.5 ELU.Wx(T+) 0.727 1 0.901 
4636 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.728 1 1.200 
3265 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.728 1 1.200 
3676 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.728 1 1.200 
5813 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.729 1 1.100 
4190 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.730 1 1.200 
3107 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy2(T+) 0.730 1 3.000 
5138 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.731 1 1.200 
4197 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.732 1 1.200 
4782 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.732 1 1.200 
3249 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.732 1 1.200 

5023 TUBO200x100x12.5 ELU.Wyy2(T+) 0.734 1 1.198 
4 TUBO200x100x8 ELU.Wy1(T-) 0.735 1 10.670 

4280 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.738 1 1.200 
4457 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.743 1 1.200 
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2390 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.744 1 1.500 
64 IPE600R ELU.SC(T-) 0.745 1 1.800 

3672 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy1) 0.746 1 1.200 
3675 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.747 1 1.200 

4990 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.748 1 0.500 
2462 L80X8 ELU.Wyy2(T-) 0.748 1 2.401 
3673 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.749 1 1.200 
1856 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.750 1 3.000 
4688 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.750 1 1.200 
5142 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.752 1 1.200 
3674 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.753 1 1.200 
3084 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy2(T-) 0.753 1 3.000 
4784 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.754 1 1.200 
3677 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.757 1 1.200 
5550 IPE270 ELU.Wxx(T-) 0.757 1 2.800 
5545 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.760 1 0.200 
4783 TUBO200x100x8 ELU.Wyy1(T-) 0.761 1 1.200 
3686 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.761 1 1.200 
4236 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wxx) 0.761 1 1.100 
3685 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.761 1 1.200 
1873 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T+) 0.762 1 7.913 
3690 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.763 1 1.200 
4639 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.763 1 1.200 

5510 IPE600R ELU.Wy2(T+) 0.770 1 2.800 
4286 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.772 1 1.200 
3108 TUBO180x100x6.3 ELU.Wyy1(T+) 0.772 1 3.000 
4289 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.773 1 1.200 
4460 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.776 1 1.200 
4637 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.777 1 1.200 
4274 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.779 1 1.200 
3684 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.779 1 1.200 
5526 IPE270 ELU.Wyy2(T+) 0.781 1 2.800 
3698 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.781 1 1.200 
4683 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.782 1 1.200 
4186 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.783 1 1.200 
3213 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.785 1 1.200 
5139 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.788 1 1.200 
3216 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.790 1 1.200 
4638 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.790 1 1.200 
4458 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.792 1 1.200 
4293 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy2(T-) 0.793 1 0.700 
5560 IPE400 ELU.Wyy2(T-) 0.794 1 2.800 

1211 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.795 1 3.000 
4287 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.795 1 1.200 
4288 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.795 1 1.200 
3691 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.795 1 1.200 
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3683 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.796 1 1.200 
3694 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.797 1 1.200 
5503 IPE400 ELU.T+(Wy2) 0.798 1 2.800 
2489 L80X8 ELU.SC(T-) 0.799 1 2.453 

4191 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.799 1 1.200 
3254 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.800 1 1.200 
4196 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.800 1 1.200 
4459 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.802 1 1.200 
1202 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T+) 0.803 1 3.000 
5141 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.804 1 1.200 
3682 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.805 1 1.200 
1905 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 0.808 1 13.899 
4687 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.811 1 1.200 
2830 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T+) 0.813 1 1.583 
3692 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.813 1 1.200 
5140 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.814 1 1.200 
3091 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.815 1 3.000 
4180 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.818 1 1.200 
3693 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.818 1 1.200 
4279 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.819 1 1.200 
1213 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T+) 0.822 1 3.000 
3699 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.822 1 1.200 
1868 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T+) 0.823 1 1.500 

3689 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.824 1 1.200 
1869 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy1(T+) 0.825 1 1.500 
3671 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.829 1 1.200 
4684 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.831 1 1.200 
3695 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wx) 0.834 1 1.200 
3681 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.839 1 1.200 
4330 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy1) 0.840 1 0.300 
3703 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.840 1 1.200 
3089 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.840 1 3.000 
1872 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.841 1 1.500 
3702 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.841 1 1.200 
2374 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.842 1 1.500 
3214 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.843 1 1.200 
3215 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.844 1 1.200 
2821 IPE600 VAR VIGA ESQ ELU.SC(T-) 0.845 1 1.583 
4686 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.845 1 1.200 
3700 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.845 1 1.200 
4275 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.846 1 1.200 
4192 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.846 1 1.200 

4195 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.847 1 1.200 
20 IPE600R ELU.SC(T+) 0.850 1 2.200 

4685 TUBO200x100x8 ELU.Wy2(T-) 0.852 1 1.200 
5802 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.852 1 1.318 
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3701 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.855 1 1.200 
5810 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.857 1 0.718 
3083 TUBO180x100x6.3 ELU.Wy2(T-) 0.857 1 3.000 
4185 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.863 1 1.200 

3246 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.865 1 1.200 
2863 IPE600 VAR VIGA DRT ELU.SC(T+) 0.867 1 1.266 
4278 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.869 1 1.200 
4194 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.869 1 1.200 
4193 TUBO200x100x8 ELU.SC(T+) 0.869 1 1.200 
3250 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.871 1 1.200 

24 IPE600R ELU.SC(T+) 0.877 1 0.600 
5347 tubo168.3x10 ELU.Wyy2(T+) 0.878 1 10.504 

77 IPE600R ELU.SC(T+) 0.881 1 1.000 
4276 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.884 1 1.200 
5512 IPE600R ELU.SC(T+) 0.884 1 0.200 
4181 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.885 1 1.200 
1888 tubo168.3x10 ELU.Wx(T-) 0.889 1 14.172 
4277 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.891 1 1.200 

78 IPE600R ELU.SC(T-) 0.896 1 1.800 
3704 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wyy2) 0.900 1 1.200 
4184 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.913 1 1.200 
3253 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.914 1 1.200 
5168 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.917 1 1.200 

27 IPE600R ELU.SC(T+) 0.918 1 1.800 
79 IPE600R ELU.SC(T-) 0.920 1 1.000 

4182 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.923 1 1.200 
5509 IPE600R ELU.T+(Wy2) 0.931 1 0.200 
4183 TUBO200x100x8 ELU.SC(T-) 0.933 1 1.200 
1897 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T-) 0.940 1 14.949 
3251 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.943 1 1.200 
5516 IPE600R ELU.SC(T-) 0.946 1 0.200 
3680 TUBO200x100x12.5 ELU.T+(Wy2) 0.947 1 1.200 
3090 TUBO180x100x6.3 ELU.Wxx(T-) 0.958 1 3.000 
4964 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T-) 0.960 1 0.598 
3252 TUBO200x100x12.5 ELU.Wxx(T+) 0.962 1 1.200 
3138 TUBO250x250x8 ELU.Wy1(T-) 0.969 1 3.236 
5031 TUBO200x100x12.5 ELU.Wy1(T+) 0.985 1 0.598 
5524 IPE400 ELU.Wy2(T-) 0.998 1 0.200 

31 IPE600R ELU.SC(T+) 0.998 1 1.000 
5544 IPE600R ELU.SC(T+) 1.010 1 0.209 
5348 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 1.053 1 10.504 
5540 IPE600R ELU.SC(T+) 1.061 1 0.586 

1882 tubo168.3x10 ELU.Wyy2(T+) 1.100 1 10.504 
1903 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T-) 1.122 1 15.586 
1886 tubo168.3x10 ELU.Wx(T+) 1.157 1 14.172 
1904 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.207 1 14.666 
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1881 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 1.217 1 10.504 
1902 tubo168.3x10 ELU.Wx(T-) 1.222 1 15.586 
167 tubo168.3x10 ELU.Wyy1(T+) 1.284 1 10.800 

1889 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T+) 1.307 1 10.494 

128 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.353 1 10.983 
1901 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.420 1 14.666 
127 tubo168.3x10 ELU.SC(T-) 1.528 1 10.248 

1898 tubo168.3x10 ELU.SC(T+) 1.542 1 16.172 
186 tubo168.3x10 ELU.SC(T-) 2.139 1 11.329 

1894 tubo168.3x10 ELU.Wy2(T-) 2.449 1 12.474 
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ANEXO V  

Relatório da folha de cálculo dos ELU-GEO das Estacas 
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