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RESUMO 

 

A utilização de perfis em aço enformado a frio na construção tem aumentado nos últimos 

tempos.  O crescente uso destes perfis como elemento estrutural principal advém das várias 

vantagens que estes oferecem como os baixos rácios peso/rigidez, rapidez e baixos custos de 

construção e automatização do corte e furação dos perfis necessários.  

 

Apesar disto, a maioria dos edifícios construídos em aço enformado a frio são moradias 

unifamiliares ou pequenos edifícios industriais. Poucas ou nenhumas referências são feitas a 

edifícios de grandes vãos (maiores que 35 metros) que façam uso deste tipo de perfis.  

 

Com esta dissertação, pretende-se avaliar e estudar a possibilidade de conceber estruturas de 

grandes vão com perfis de aço enformado a frio através da conceção e avaliação da eficácia de 

3 casos de estudo de edifícios industriais com vãos de 36 e 50 metros. Dos casos de estudo 

referidos um é em sistema porticado (36 metros de vão), um em sistema treliçado plano  

(50 metros de vão) e outro em sistema treliçado espacial (50 metros de vão). São também 

propostos dois novos tipos de secção, sendo uma secção mais adequada para membros sujeitos 

à flexão e outra para elementos sujeitos à compressão, como elementos de treliças.  

 

Com base no estudo elaborado no âmbito desta dissertação verifica-se ser possível conceber 

edifícios industriais com os vãos referidos usando secções com espessuras até 3 mm, através da 

associação de perfis e assegurando às estruturas os travamentos e contraventamentos 

necessários à estabilidade global dos elementos. Relativamente aos sistemas estruturais 

utilizados, conclui-se que o sistema treliçado espacial é aquele que conduz a um melhor 

aproveitamento de material, apresentando um menor peso por metro quadrado de cobertura, 

seguido do caso de estudo em estrutura porticada.  

 

 

 

 

Palavras Chave: Aço enformado a frio, edifícios industriais de grande vão; secções compostas 

de banzos ocos, secções compostas abertas, secções compostas fechadas, método das larguras 

efetivas. 
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ABSTRACT 

 

The use of cold-formed steel profiles in construction has increased over the past few years. The 

increasing use of such profiles as primary structural members it’s due to the many advantages 

inherent to it’s use such as, the low weight/stiffness ratios, a reduction in construction time and 

costs and the automation of the cutting and drilling of the required profiles. 

 

However, most buildings made of cold-formed steel are single-family dwellings or small 

industrial buildings. Few references can be found to large span buildings  

(greater than 35 meters) using such profiles.  

 

It is the objective of the present dissertation to study and evaluate the possibility of conceiving 

large span industrial buildings, with cold-formed steel profiles through the design and structural 

efficiency evaluation of 3 case studies with spans of 36 and 50 meters long. One of the case 

studies mentioned it’s in a gantry system (36 meters long), other it’s in a flat lattice system (50 

meters long) and the last one it’s in a spatial lattice system (50 meters long). Two new types of 

cross sections are also proposed. One of the proposed cross sections it’s more suitable to 

flexural members while the other it’s more suitable for compression members.  

 

Based on the study carried out under this dissertation, one can conclude that it’s possible to 

design large span industrial buildings using cross sections with thickness up to 3 mm using 

hollow flange built-up sections, open built-up sections, closed built-up sections and by 

providing the required lateral restraining to the global stability of the members.  The spatial 

lattice system leads to less material consumption which means it’s a lighter solution, followed 

by the gantry system.  

 

 

 

 

 

Keywords: Cold-formed steel, large span industrial buildings, hollow flange built-up sections, 

open built-up sections, closed built-up sections, effective with design. 
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SIMBOLOGIA 

tw – Espessura da solda; 

fy – Tensão de cedência; 

fu – Tensão última; 

G – Módulo de elasticidade transversal; 

E – Módulo de elasticidade longitudinal; 

Reh – Limite superior da tensão de cedência; 

Rp0.2 – Tensão limite de proporcionalidade a 2 % de extensão; 

Rm – Tensão de rotura; 

fya – Tensão de cedência média da secção; 

fyb – Tensão de cedência do material base; 

k – Coeficiente que depende do processo de fabrico das secções; 

n – Número de dobras de 90º da secção; 

t – Espessura da chapa; 

Ag – Área bruta da secção; 

Aeff – Área efetiva da secção; 

Ag,sh – Área da secção idealizada através dos cantos; 

b – Largura da chapa; 

𝑏𝑝 – Largura do banzo para determinação da influência dos cantos arredondados; 

r – Raio interno da dobra; 

c – Largura do reforço de extremidade; 

d – Largura do reforço duplo de extremidade; 

𝑐𝑒𝑓𝑓 – Largura efetiva do reforço de extremidade; 

𝑑𝑒𝑓𝑓 – Largura efetiva do reforço duplo de extremidade; 

𝑏𝑝,𝑐 – Largura do reforço de extremidade; 

𝑏𝑝,𝑑 – Largura do reforço duplo de extremidade; 

ℎ – Altura da secção; 

ℎ𝑤 – Altura da alma da secção; 

Ø – Ângulo da alma da secção; 

µ – Coeficiente de Poisson; 

k, 𝑘𝜎 – Coeficiente de encurvadura local da placa; 

D – Rigidez de uma placa; 

𝜆𝑝 – Esbelteza normalizada da placa; 

𝜆 – Esbelteza adimensional da placa; 

𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑 – Esbelteza reduzida; 
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𝜓 – Relação de tensões; 

𝜌 – Fator de redução para a encurvadura local; 

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 – Tensão máxima instalada na secção; 

𝜎𝑐𝑟 – Tensão de encurvadura elástica; 

𝜒𝑑 – Fator de redução para encurvadura distorcional; 

𝜎𝑐𝑟,𝑠 – Tensão de encurvadura elástica do reforço de extremidade; 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 – Esforço normal de tração resistente da secção; 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 – Esforço normal de compressão resistente da secção; 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 – Momento resistente da secção; 

𝑀𝑐𝑖,𝑅𝑑 – Momento resistente em torno do eixo i para flexão desviada; 

𝑀𝑐𝑖,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 – Momento resistente em torno do eixo i para a máxima tensão de tração; 

𝑀𝑐𝑖,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 – Momento resistente em torno do eixo i para a máxima tensão de compressão; 

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 – Momento resistente plástico da secção; 

𝑀𝑓,𝑅𝑑 – Momento resistente da secção considerando apenas a área efetiva dos banzos; 

𝑉𝑏,𝑅𝑑 – Esforço transverso resistente da secção; 

𝑅𝑤,𝑅𝑑 – Resistência da secção a forças concentradas; 

𝑁𝑐𝑟,𝑇 – Carga crítica elástica para encurvadura por torção; 

𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹 – Carga crítica elástica para encurvadura por flexão-torção; 
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1 INTRODUÇÃO 

 Enquadramento 

A construção com perfis em aço enformado a frio, frequentemente designada de “construções 

leves” está cada vez mais enraizada no setor da construção. Este tipo de perfis pode ser usado 

como elemento estrutural principal, no caso de moradias e pavilhões industriais, ou como 

elementos secundários em soluções de fachadas e coberturas (madres). 

A razão pela escolha deste tipo de aço em relação ao aço laminado a quente está relacionada 

com as inúmeras vantagens que este oferece, como a leveza, a versatilidade e a elevada rigidez. 

Acresce aos fatores mencionados, a sua competitividade, quer na quantidade de material usado, 

quer na alocação de meios (mão de obra para montagem, equipamentos de elevação e 

transporte) que é inigualável para qualquer outro tipo de material. 

No entanto, a elevada esbelteza associada aos perfis em aço enformado a frio (AEF), faz-se 

acompanhar pelos fenómenos de instabilidade local, global e distorcional. Os fenómenos de 

instabilidade local caracterizam-se pela encurvadura local das placas constituintes da secção e 

acontecem mesmo para comprimentos relativamente pequenos do perfil. A instabilidade global, 

por vezes também chamada de encurvadura de corpo rígido, está associada à instabilidade de 

Euler, quer seja por momento fletor, torsor ou fletor-torsor. A instabilidade distorcional, como 

o nome indica está associada à distorção da secção transversal. Estas instabilidades podem 

interagir entre si, tornando a análise e dimensionamento destas secções ainda mais desafiante.  

 Contexto histórico 

O uso do AEF na construção começou nos Estados Unidos e na Grã-Bretanha por volta de 1850. 

A sua aplicação como elemento estrutural principal era na altura muito limitado devido à falta 

de normas que previam o seu uso e dimensionamento. Um dos primeiros registos documentados 

do uso de perfis em AEF como elementos estruturais, remonta a 1925 com a construção do 

Virginia Baptist Hospital construído em Lynchburg no estado de Virginia dos Estados Unidos 

da América. Este edifício possuía estrutura em alvenaria, com pisos constituídos por vigas de 

AEF, compostas por dois perfis do tipo C ligados na alma (Back-to-Back lip channel section). 

Mais tarde, em 1945, foram construídas nos Estados Unidos, aproximadamente 2500 casas 

cujas estruturas, acabamentos e até parte da mobília era feita de AEF. Estas casas destinavam-

se aos veteranos que regressaram da segunda guerra mundial (Dubina et al., 2012).  

Após esta fase inicial, o uso do AEF na construção continuou a aumentar à medida que iam 

surgindo também os primeiros regulamentos que previam o seu dimensionamento.  
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A primeira norma foi a norte americana “Specification for the design of light gauge steel 

structural members” preparada pelo AISI (Americam Iron and Steel Institute) e editada em 

1946. Esta norma foi revista e actualizada ao longo dos anos, nomeadamente em 1956, 1960, 

1962, 1968, 1980, 1986, 1996, 1999, 2001, 2004 e 2007 (Yu, 2010). 

Na Europa, o comité TC7 da ECCS produziu, em 1987, um documento com as recomendações 

europeias para o dimensionamento deste tipo de perfis. Este documento foi actualizado e 

republicado em 2006 como o “European Standard Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part 

1-3: General Rules. Supplementary rules for Cold-formed thin gauge members and sheeting 

(Dubina et al., 2012). 

O uso deste material tem vindo a ter mais expressão na América do Norte, na Europa, na 

Austrália e no Japão.  Na América do Norte foram construídas em 1993 cerca de 15 mil casas, 

em 1996 cerca de 75 mil e aproximadamente 375 mil casas em 2002 (Bitarafan et al., 2012). 

Hoje em dia o uso deste material está muito presente em vários sectores de indústria para além 

da construção.  

 Vantagens da construção em AEF 

Atualmente o desenvolvimento sustentável é um conceito aplicado de uma forma transversal a 

todos os sectores da indústria. A construção civil é fundamental quer na economia dos países 

quer no desenvolvimento do mundo, pelo que, este setor em geral, e mais particularmente o 

setor da construção em aço trabalha de uma forma contínua para melhorar a sua sustentabilidade 

(Dubina et al., 2012). No que se refere a este conceito e do ponto de vista ambiental, podem 

referir-se as seguintes vantagens (Burstrand, 2000): 

 

• todos os materiais usados na construção leve (aço, gesso e lã mineral) são 100% 

recicláveis; 

• é possível “desmembrar” a estrutura e reutilizar os seus elementos; 

• menor consumo de energia na fase de produção relativamente às estruturas de 

betão ou alvenaria; 

• menor peso próprio, o que significa transporte e montagem mais eficaz; 

• menor produção de lixo, que se transforma num local de trabalho mais limpo e 

seguro. 

 

A construção “leve” tem ainda grandes vantagens no que toca à reconstrução de áreas 

danificadas por desastres naturais, como por exemplo sismos, cheias, tornados, etc.  

Pode referir-se o caso de Itália que já usou este tipo de construção após ser abalada por  

sismos (Bitarafan et al., 2012). 
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De uma forma mais geral, podem ainda enumerar-se as seguintes vantagens em termos de 

fabrico, montagem e propriedades mecânicas dos elementos estruturais em AEF 

(Yu, 2010; Dubina et al., 2012): 

 

•  Possibilidade de criar secções com formas otimizadas de forma económica 

através dos processos de perfilagem a frio e quinagem; 

•  Secções com elevados rácios resistência/peso o que leva a um menor consumo 

de material; 

• Secções que encaixam umas nas outras de forma a poderem ser transportadas de 

forma mais compacta e económica; 

• Facilidade de pré-fabricação e produção em massa dos elementos estruturais; 

• Facilidade de montagem; 

• Detalhe mais preciso; 

• Alta resistência e rigidez das secções; 

• Construções mais económicas do ponto de vista de mão-de-obra. 

 Fabrico e tipos de secções 

As secções em AEF usadas na engenharia civil são formadas através dos processos de 

perfilagem a frio ou quinagem. O primeiro processo consiste em fazer passar uma chapa de aço 

com as características desejadas por uma série de rolos que gradualmente a deformam até à 

secção final. A deformação sofrida pela chapa é imposta por cada par de rolos de uma forma 

gradual. Na Figura 1.1 podem ver-se as várias fases pelas quais a chapa passa até se formar uma 

secção em ómega (Ω). Apesar deste processo de fabrico se aplicar maioritariamente à obtenção 

de secções abertas, é também possível criar secções fechadas ocas através da aplicação de uma 

solda.  

 

Figura 1.1 - Etapas no processo de perfilagem a frio de um perfil em ómega (Rhodes, 1991)  

 

O segundo processo (ilustrado na Figura 1.2), mais aplicado a elementos de comprimento curto 

e de geometria simples, consiste em efetuar uma série de dobras na chapa através de uma prensa 

(Dubina et al., 2012).  
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Figura 1.2 – Representação esquemática do processo de quinagem (Dubina et al., 2012) 

Através dos dois processos referidos é possível criar uma grande diversidade de secções 

utilizadas na construção, nomeadamente as secções em Ω, em C, em Z, Σ, etc. Na parte 1-3 da 

norma NP EN 1993 (CEN, 2006) são apresentadas outras formas de secções. É ainda feita a 

distinção entre secções abertas simples, secções abertas compostas e secções fechadas 

compostas da forma que se pode ver na Figura 1.3. 

 

 

Figura 1.3 – a) Secções abertas simples, b) secções abertas compostas, c) secções fechadas 

compostas (CEN, 2006). 

As secções variam quer nas suas dimensões quer na sua espessura. As espessuras mais 

utilizadas são geralmente inferiores a 3 mm, apesar de existirem secções com  

espessuras entre 0.5 a 8 mm (Hancock, 1997). Devido ao fato de os elementos em AEF se 

caracterizarem pelas reduzidas espessuras acima indicadas, a sua esbelteza, traduzida pela 

relação largura/espessura, 
𝑤

𝑡
, é geralmente grande. Como consequência são  

altamente suscetíveis de sofrer fenómenos de instabilidade local mesmo para  

níveis de tensão inferiores à sua tensão de cedência (secções de classe 4) (Yu, 2010).  

 

Uma forma de aumentar a rigidez das secções é criar reforços sob a forma de dobras, 

reentrâncias ou saliências paralelas à direção das tensões. Na Figura 1.4 são ilustrados alguns 

exemplos destes tipos de reforços. 
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Figura 1.4 – a) Reforços de extremidade simples, b) reforços de extremidade duplos, c) 

reforços intermédios de banzo, d) reforços intermédios de alma (CEN, 2006) 

 Propriedades do material e das secções 

Os processos de perfilagem a frio usados na obtenção das secções, alteram substancialmente as 

propriedades mecânicas do material base especialmente na zona das dobras. Resultam numa 

modificação na curva tensão-extensão do aço o que provoca um aumento da tensão de  

cedência e da tensão última, que se faz acompanhar por uma redução de ductilidade  

(Yu, 2010; Dubina et al., 2012). Durante o processo de formação, as secções sofrem 

deformações elásticas e sobretudo plásticas: elásticas nas partes mais planas e plásticas nos 

cantos. Assim, o aumento da tensão de cedência nos cantos é sempre consideravelmente maior 

que nas outras zonas das secções. Conclui-se portanto, que secções que tenham uma maior área 

de dobras ou cantos terão um maior aumento da tensão de cedência (Karren e Winter, 1967). 

Karren e Winter (1967) conduziram um estudo para averiguar os efeitos que os processos de 

fabrico de secções têm nas suas características resistentes, nomeadamente na sua tensão de 

cedência e tensão última, bem como na sua variação na secção. Na Figura 1.5, retirada desse 

estudo, evidencia-se a sua variabilidade em duas secções e pode ainda fazer-se a comparação 

destes valores com os valores do material base. 

 

 

Figura 1.5 – Efeito da perfilagem a frio nas propriedades mecânicas das secções; a) secção em 

U; b) joist chord (Karren e Winter, 1967) 

Este estudo concluiu que o aumento na tensão de cedência pode atingir os 70% em relação ao 

material base. Com base nestes resultados, foram propostas expressões para o cálculo da tensão 

de cedência média da secção total tendo em conta os aumentos locais.  
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 Desafios associados ao dimensionamento de elementos em AEF 

As instabilidades estruturais são um espeto fundamental que os engenheiros têm de saber lidar. 

Estas, são muitas vezes determinantes no processo de dimensionamento de secções e elementos 

quer sejam obtidos por laminagem a quente ou perfilados a frio. No que toca aos últimos, este 

problema é aumentado pelo facto de se usarem cada vez mais aços de elevada  

resistência e secções mais esbeltas. Por esta razão as secções de AEF  

podem estar sujeitas a quatro tipos de instabilidade: local, global, distorcional e por esforço 

transverso (Rondal, 2000; Dubina et al., 2012). Na Figura 1.6 encontram-se exemplos das 

instabilidades que um perfil em C pode apresentar. 

 

 

Figura 1.6 – Instabilidades de um perfil em C, a) instabilidade local, b) instabilidade 

distorcional, c) instabilidade global (Dinis e Camotim, 2010) 

O Eurocódigo 3 permite lidar com estes tipos de instabilidades de diferentes formas. Para ter 

em conta a possibilidade de a secção encurvar localmente recorre-se ao cálculo de uma secção 

efetiva reduzida e as suas respetivas propriedades resistentes. Para lidar com a possibilidade de 

encurvadura distorcional considera-se uma espessura reduzida para a zona dos reforços da 

secção. Por último para a encurvadura de corpo rígido (global) adota-se o mesmo procedimento 

que para os perfis laminados a quente, presente na parte 1-1 do Eurocódigo 3 (CEN, 2006). A 

encurvadura da alma por esforço transverso devido a cargas concentradas pode também ser 

crítica, em particular nas secções em AEF sem reforços na alma (Dubina et al., 2012). 

 

Outra problemática associada ao dimensionamento deste tipo de elementos está relacionada 

com a sua rigidez de torção. Devido ao fato de se tratarem de secções abertas de paredes finas, 

a sua rigidez de torção é baixa. Para além disso, por se tratarem de secções muitas das vezes 

monosimétricas (como o caso de secções em C e em Ʃ), o seu centro de corte não coincide com 

o centro geométrico da secção, o que faz com que qualquer carga aplicada no seu eixo 

baricêntrico produza momento fletor, torsor e consequentemente modos de instabilidade por 

flexão-torção. Por forma a evitar esta situação, os elementos terão que estar lateralmente 

travados ou, no caso das secções em C e Ʃ, agrupados de forma a criar secções duplamente 

simétricas (Dubina et al., 2012). 
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O projeto das ligações torna-se também mais complexo pois a soldadura é uma técnica pouco 

utilizada em elementos perfilados a frio dado que, em geral estes apresentam uma espessura 

muito reduzida. Podem enumerar-se algumas técnicas de ligação usadas na construção com 

estes perfis, nomeadamente através de parafusos roscados, parafusos auto-roscantes, parafusos 

auto-perfurantes, rebites, grampos, pregagem, entre outros (Lee et al., 2014). 

 

As secções de AEF apresentam um fator de secção baixo (rácio entre o volume aquecido e a 

área da secção do membro), e como tal são caracterizadas por uma baixa resistência ao fogo 

(Dubina et al., 2012). Adicionalmente deve referir-se que a informação disponibilizada nos 

códigos para o dimensionamento deste tipo de elementos a elevadas temperaturas ainda é 

escassa. As  verificações presentes na norma EN 1993-1-2 (CEN, 2005) que são satisfatórias 

para perfis de aço laminados a quente, são também usadas para o AEF, apesar de alguns autores 

defenderem que os fatores de redução para este tipo de aço poderem ser entre 10 a 20% 

superiores (Craveiro, 2016). 

 

Devido aos efeitos que os processos de enformagem têm nas propriedades do material e, 

também, aos fenómenos de encurvadura local e distorcional, os perfis de AEF possuem uma 

baixa ductilidade. Assim, a possibilidade de se efetuar uma análise plástica neste tipo de 

elementos é muito limitada. Por outro lado, esta baixa ductilidade faz também com que a sua 

capacidade de dissipar energia no caso de sismos seja muito baixa. No entanto, apresentam a  

vantagem de reduzir a ação dos sismos sobre as estruturas devido à diminuição de massa 

estrutural (Dubina et al., 2012). 

 

 Motivação e objetivos 

A construção em AEF é hoje bem aceite pelo mercado no que toca à construção de moradias 

unifamiliares. Verificou-se, no entanto, através da análise das soluções presentes no mercado 

bem como da bibliografia consultada que as referências a sistemas estruturais de grande vão  

(superiores a 35 m) em AEF são escassas ou nenhumas. No entanto acredita-se  

que estas poderão ter potencial, como o comprova o fato de existirem empresas no mercado  

interessadas neste tipo de soluções. Assim, com esta dissertação pretende-se colmatar este 

défice e propor soluções estruturais de grande vão com elementos de AEF. No desenvolvimento 

deste trabalho procurou-se conceber soluções com elevado desempenho estrutural, mas que 

cumpram ainda requisitos como sejam a facilidade de armazenamento, transporte e montagem 

que são fatores de extrema importância para a exportação no setor da construção metálica.  

 

Este estudo é uma iteração inicial de um projeto mais abrangente que se pretende levar a cabo 

para uma empresa do setor metalomecânico português. 
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 Estrutura da dissertação 

Esta dissertação está dividida em 6 capítulos, os quais se descrevem de seguida e de forma 

sucinta.  

 

No capítulo 1 é feita uma introdução à temática do AEF, onde se expõem os principais desafios 

e vantagens associados a este tipo de construção. É ainda feita uma breve descrição dos 

processos de produção das secções e do impacto que esses processos têm nas características do 

material base. 

 

No capítulo 2 é feito um resumo de algumas soluções desenvolvidas e propostas por empresas 

a atuar neste ramo de construção em Portugal, quer como produtores de perfis quer como 

construtoras. Faz-se ainda um resumo da bibliografia consultada no que se refere a estudos 

envolvendo secções inovadoras em AEF. 

 

No capítulo 3 apresenta-se de forma resumida os procedimentos de dimensionamento dos 

elementos em AEF de acordo com o Eurocódigo 3 parte 1-3 e parte 1-5. Apresenta-se ainda um 

resumo teórico acerca dos princípios de base do método das larguras efetivas (EWD). 

 

No capítulo 4 apresentam-se os casos de estudo desenvolvidos no âmbito desta dissertação. 

Começa-se por apresentar os pressupostos de cálculo considerados no desenvolvimento do 

estudo, como as ações, as características dos materiais utilizados, etc. De seguida são 

apresentadas, para cada caso de estudo, as suas características geométricas, a modelação usada, 

o tipo de ligações consideradas, as características brutas e efetivas das secções consideradas 

bem como um resumo das verificações de segurança efetuadas. São ainda apresentadas as 

verificações das deformações em serviço e a quantidade de material utilizado em cada uma das 

soluções estudadas. No final do capítulo faz-se uma discussão dos resultados obtidos nos casos 

de estudo, de forma a se poder comparar entre si os casos de estudo e obter conclusões que 

permitam aprofundar ou melhorar as soluções agora propostas. 

 

No capítulo 5 apresentam-se as conclusões desta dissertação e as propostas de trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Setor da construção em AEF em Portugal 

Pode dizer-se, sem sombra de dúvida, que o AEF entrou e já conquistou o seu lugar no mercado 

da construção nacional. Uma prova disso são as várias empresas que ao longo dos últimos anos 

se têm especializado tanto na produção, como na construção de edifícios em AEF. O Feliz, 

Perfisa, Barraferros, Perfitec são exemplos de empresas a atuar no ramo da fabricação de 

perfis, e as empresas Frisomat, Irmarfer, perfitec, Futureng, blink house exemplos de 

construtoras de edifícios em AEF. Relativamente à construção e desenvolvimento de pavilhões 

em AEF, destacam-se as empresas Frisomat que tem como “core business” a construção de 

pavilhões industriais, a Irmafer que se dedica ao fabrico e aluguer de estruturas temporárias e 

a Perfitec. As restantes empresas concentram a sua atividade na construção de moradias 

unifamiliares. 

 

A Frisomat dispõe de nove soluções industrializadas de pavilhões com vãos que variam entre 

os 8 e os 50 metros. As soluções disponíveis são: Omega+, Delta+, Sigma, Astra, Astrigma, 

Ceptra, Flato, Flatrigma e Kappa (Frisomat, 2018). A solução XFrame é a única opção que 

consta do portfólio da Perfitec e apresenta vãos de 6 a 18 metros (Perfitec, 2018). As soluções 

acima mencionadas que mais se aproximam do âmbito do presente trabalho são: Astra, Ceptra, 

Flatro e Kappa da Frisomat pois apresentam os maiores vãos: 35 metros para as duas primeiras, 

30 e 50 metros para o Flatro e a Kappa, respetivamente.  

 Tipologias estruturais  

Da consulta efetuada aos catálogos e páginas web dos produtores/construtores mencionados na 

secção 2.1, verificou-se que o número de tipologias estruturais é reduzido. De facto, podem 

resumir-se a 2 tipos: estrutura tipo pórtico e estrutura treliçada. 

 

Exemplos de estruturas tipo pórtico podem ser os modelos Delta+, Sigma, Astrigma e flatigma 

da Frisomat bem como o modelo XFrame da Perfitec. O modelo Delta+ pode ser visto na  

Figura 2.1. É um modelo simples, constituído por secções C quer nas vigas quer nos pilares. 

Tem uma cobertura cuja inclinação é de 10º e atinge um vão máximo de 16 metros.  
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Figura 2.1 – Modelo Delta+; a) exemplo de uma estrutura Delta+; b) pormenor ligação viga-

pilar (Frisomat, 2018) 

Na Figura 2.2 apresenta-se o modelo Sigma que difere do modelo anterior em vários aspetos. 

Apresenta uma inclinação da cobertura de 22º, não possui reforços na ligação entre as vigas na 

zona da cumeeira nem entre as vigas e os pilares, as ligações são feitas através de peças 

laminadas a quente. Tanto os pilares como as vigas são constituídos por secções Sigma (Ʃ) e 

atinge vãos máximos de 22 metros. 

 

 

Figura 2.2 – a) Modelo Sigma; b) pormenor da peça de ligação viga-viga; c) pormenor da 

peça de ligação viga-pilar (Frisomat, 2018) 

O modelo Astrigma encontra-se representado na Figura 2.3. Este modelo tal como o anterior é 

constituído por secções Sigma (Ʃ) e as ligações são feitas através de peças em aço laminadas a 

quente, porém, com uma geometria diferente. A cobertura tem uma inclinação de 10º e com 

este modelo atingem-se 21 metros de vão. 

 

O Flatigma é também uma solução em pórtico que usa secções Sigma (Ʃ). Este modelo possui 

uma inclinação de apenas 1.72º e atinge vãos máximos de 20 metros. Em relação ao tipo de 

ligação utilizada não se encontrou nenhuma informação (Figura 2.4).  
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Figura 2.3 – a) modelo Astrigma; b) pormenor da peça de ligação viga pilar; c) peça de 

ligação viga-viga (Frisomat, 2018) 

 

Figura 2.4 – Modelo Flatigma (Frisomat, 2018) 

Por último, dos modelos tipo pórtico falta ainda referir o XFrame da Perfitec. Como dito 

anteriormente, este modelo é capaz de vencer vãos entre 6 e 18 metros. A ligação entre os 

elementos é também feita por intermédio de peças de ligação aparafusadas aos perfis tal como 

se pode ver pela Figura 2.5.  

 

Resumidas as soluções estruturais tipo pórtico, verifica-se, como seria de esperar, que os vãos 

para os quais estas soluções são funcionais são relativamente pequenos, da ordem dos 20 

metros. Quando é necessário uma estrutura que vença vãos maiores terá que se recorrer à 

estrutura treliçada. Esta, é uma solução que permite aliar uma elevada rigidez com um menor 

peso próprio estrutural, resultando na possibilidade de se atingirem maiores vãos. 

 

O modelo Astra tem estrutura da cobertura treliçada e pilares simples cuja secção são dois perfis 

Sigma (Ʃ) com banzos desiguais ligados entre si. A estrutura treliçada tem uma inclinação de 

10º e uma altura constante. As cordas superiores e inferiores são formadas por dois perfis C 

afastados entre si o suficiente para que os montantes e diagonais se consigam intercalar entre 

eles como mostra a Figura 2.6. Este modelo permite atingir vãos máximos de 35 metros. 
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Figura 2.5 – a) Modelo XFrame; b) pormenor peça de ligação viga-viga; c) pormenor da peça 

de ligação viga-pilar (Perfitec, 2018) 

 

Figura 2.6 – a) Modelo Astra; b) pormenor ligação das cordas aos pilares; c) pormenor da 

possibilidade de considerar uma consola após o pilar (Frisomat, 2018) 

O Ceptra é um modelo que possui duas variantes, o Ceptra e o Ceptra+. A única diferença entre 

eles é a altura entre as cordas inferiores e superiores, o que vai influenciar o momento resistente 

da cobertura em treliça pois aumenta o braço do binário de forças. Assim, o Ceptra com uma 

distância mínima entre as cordas (na zona do pilar) de 500 mm permite vencer vãos entre os 15 

e os 21 metros enquanto que no Ceptra+ essa altura aumenta para os 1135 mm permitindo 

vencer vãos entre  os 15 e os 35 metros. Em ambos os modelos a inclinação da cobertura é de 

10º e são usadas as mesmas secções que no modelo Astra, ou seja, Sigma (Ʃ) nos pilares e C’s 

nas cordas, montantes e diagonais. Salienta-se que neste caso a corda inferior é disposta na 

horizontal sendo portanto uma treliça de altura variável. 

 

O modelo Flato é bastante similar ao Astra, diferindo deste apenas na inclinação da treliça da 

cobertura, que neste caso toma o valor de 1.72º. É constituido por uma treliça de altura constante 

feita com secções em C e pilares com secções Sigma (Ʃ). Este modelo atinge vãos até 30 metros 

(Figuar 2.8). 
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Figura 2.7 – a) Modelo Ceptra; b) pormenor modelo Ceptra; c) pormenor modelo Ceptra+ 

(Frisomat, 2018) 

 

Figura 2.8 – Modelo Flato (Frisomat, 2018) 

Verifica-se que os modelos existentes no mercado acima descritos, são soluções para pavilhões 

industriais que requeiram uma gama de vãos entre os 6 e os 35 metros. No entanto, a Frisomat 

tem ainda uma solução capaz de vencer 50 metros de vão, o modelo Kappa.  Este modelo consta 

das soluções disponíveis que se encontram na página web da marca, porém, nenhuma 

informação é dada acerca da mesma. 

 Secções inovadoras 

As secções em AEF mais utilizadas são secções abertas, monosimétricas e com partes livres 

como são as secções em C em Z e em Ω. Apesar destas secções funcionarem bem como vigas 

secundárias (por exemplo madres), começam a apresentar os problemas de instabilidade local, 

distorcional e global quando os vãos/esforços aumentam. Tem sido feita uma extensa 

investigação no sentido de mitigar os problemas de instabilidade que as secções em AEF 

apresentam, tentando propor secções mais eficazes. As secções de banzos ocos (HFS) são 

resultado dessas tentativas de melhorar os perfis em AEF (Kesawan et al., 2017). Este novo 

tipo de secções foram introduzidas no mercado Australiano pela OneSteel Australian Tube Mills 

que devido à sua patente de soldadura através de dupla resistência elétrica com enformagem a 

frio contínua foi capaz de produzir uma secção com o formato único presente na Figura 2.9 a) 

e ao qual deram o nome de Hollow flange Beam (Anapayan et al., 2011). 
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Figura 2.9 – a) Hollow Flange Beam; b) LiteSteel Beam (Anapayan et al., 2011) 

O seu fabrico foi descontinuado ainda durante os anos 90, porém, tendo em conta as vantagens 

que este tipo de secção tem para oferecer e ainda o desenvolvimento do seu processo de fabrico 

a OneSteel Australian Tube Mills criou em 2005 a LiteSteel Beam, uma secção monosimétrica 

feita igualmente de uma única chapa de aço com os banzos fechados e ocos tal como se pode 

ver na Figura 2.9 b) (Keerthan et al., 2014).Estes elementos foram extensivamente utilizados 

como elementos resistentes à flexão na Austrália pois eram em média 40% mais leves que uma 

secção de igual momento resistente fabricada em aço laminado a quente. Contudo, também esta 

secção foi recentemente descontinuada devido ao seu processo de soldadura ser muito caro e 

também devido a uma mudança de operações na OneSteel Australian Tube Mills  

(Kesawan et al., 2017). 

Assim, consideraram-se outras formas de efetuar a ligação entre a alma e os banzos como por 

exemplo ligação com rebites/parafusos ou atravez de soldadura por pontos. Com o objetico de 

averiguar a sua resistência à compressão, a influência que estes tipos de ligação entre os 

elementos da secção tem na sua capacidade resistente e se as previsões da carga resistente 

calculada atravez do método das larguras efetivas (EWM) e DSM (Direct Strength Method) são 

precisas,  Kasawan et al., 2017, conduziram uma companha exprimental que de entre outras, 

ensaiou à compressão as 2 secções ilustradas na Figura 2.10.  

 

 

Figura 2.10 – HFS formadas através de ligações aparafusadas/rebites (Kesawan et al., 2017) 
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As secções estudadas eram de dois tipos: seção constituída por apenas um elemento ligado 

através de soldadura por pontos ou parafusos (Figura 2.10 a) e secção constituída por 3 

elementos ligados através de parafusos (Figura 2.10 b). Os autores compararam os resultados 

dos testes para a secção com apenas um elemento ligado através de parafusos ou soldadura por 

pontos, com espaçamentos de 100, 200 e 400 mm. Compararam ainda os resultados obtidos 

entre as secções com um e três elementos, ligados através de parafusos, para averiguar qual o 

impacto na resistência de: diferentes espaçamentos (100, 200 e 400 mm) bem como do fato de 

ser constituída por mais que um elemento. 

 

Através deste estudo os autores concluíram que tanto a ligação efetuada através de soldadura 

por pontos como através de parafusos (para a secção com um só elemento) são igualmente 

indicadas para o efeito, uma vez que a razão entre as cargas resistentes obtidas para estes tipos 

de ligação toma o valor médio de 1.01 com um coeficiente de variação de 0.02. Observou-se 

também que no caso da secção formada apenas por um elemento com ligação aparafusada, 

(Figura 2.10 a), as forças resistentes eram praticamente iguais para afastamentos de 100 e 200 

mm, enquanto que se verificava uma diminuição de cerca de 9% para afastamentos de 400 mm 

nas espessuras de 1.2 mm, não se verificando a mesma diminuição para as espessuras de 2.0 

mm. Os autores justificam este fato como se devendo à maior espessura das chapas. Assim, 

para este tipo de secção, os autores concluíram que espaçamentos de 100 ou 200 mm podem 

ser usados embora conservativamente aconselhem espaçamentos de 100 mm. 

 

A secção formada por 3 elementos (Figura 2.10 b) revelou-se mais sensível em relação ao 

espaçamento adotado para as ligações. verificou-se uma queda de 6% entre os espaçamentos de 

100 e 200 mm para espessuras de chapa até 1.6 mm. A carga resistente para espaçamentos de 

400 mm em relação à carga resistente para afastamentos de 100 mm é em todos os casos pelo 

menos 10% menor, chegando aos 27% menor para espessuras de 2.0 mm. Os autores 

recomendam para este tipo de secções afastamentos de 100 mm ou até menores e justificam 

que esta ligação terá que ser mais rígida que a anterior, pois caso contrário a alma tende a 

comportar-se como um elemento não apoiado nas duas extremidades, o que conduz à 

diminuição da carga resistente. 

 

No estudo supramencionado, os autores compararam ainda os resultados obtidos 

experimentalmente com as previsões de carga resistente dadas pelo EWM e DSM. Verificaram 

que o EWM é capaz de prever de forma satisfatória a carga resistente das secções com um só 

elemento para espaçamentos iguais ou menores que 200 mm, enquanto que para as secções com 

3 elementos atingem-se os mesmos resultados satisfatórios para afastamentos iguais ou menores 

que 100 mm. O DSM apresenta uma grande discrepância de resultados embora todos eles sejam 

demasiado conservadores. 
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As vigas com almas corrugadas emergiram há cerca de duas décadas na Alemanha e na Áustria. 

Este tipo de secções é caracterizado por possuir uma alma corrugada soldada a dois banzos 

compostos por uma chapa de aço. Um exemplo deste tipo de vigas é a chamada SIN-Beam 

produzida pela Zeman. A vantagem de se usar este tipo de vigas advém do fato de a alma 

corrugada aumentar a sua resistência à encurvadura local, o que se pode transformar num 

dimensionamento mais económico pois reduz os reforços da alma necessários  

(Dubina et al., 2015). 

 

Dubina et al., (2015) propuseram e ensaiaram um novo tipo de secção muito similar às vigas 

mencionadas acima, embora com elementos em AEF. As vigas estudadas consistiam numa alma 

em chapa trapezoidal em AEF ligada a banzos constituídos por elementos com secção em C, 

cujas ligações eram obtidas através de parafusos auto perfurantes (self-drilling screws). Na 

Figura 2.11 pode visualizar-se um exemplo de uma das vigas ensaiadas. 

 

Figura 2.11 – Exemplo de viga de alma corrugada (Dubina et al., 2015) 

No estudo, foram testadas várias disposições de parafusos a ligar a alma aos banzos e as várias 

chapas constituintes da alma. A solução que apresentou melhores resultados foi aquela em que 

o número de ligações presentes foi otimizada tendo em conta a distribuição de tensões de corte 

ao longo da viga. 

 

A Universidade de Nápoles, em cooperação com a metalomecânica Ben Vautier Spa efetuaram 

um estudo experimental em que se ensaiou uma nova secção composta por dois perfis em C 

modificados e reforços (Landolfo et al., 2008). Esta nova secção, à qual deram o nome de 

Modular Light-Weight Cold-Formed Beam (MLC Beam), pode ser vista na Figura 2.12, onde 

são visíveis os perfis em C modificados e os reforços introduzidos. 

 

As vigas ensaiadas no estudo em questão tinham uma altura de 300 mm, banzos de 200 mm de 

largura e uma espessura de 2.0 mm em aço S275JR. Os reforços colocados no interior dos 

banzos consistiram em duas chapas de 6.0mm de espessura em aço S275. Os vários elementos 

de aço foram ligados entre si através de soldadura por laser com uma espessura, 𝑡𝑤, de 1.5 mm 

e um comprimento de 30 e 20 mm nos banzos e alma, respetivamente. 
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Figura 2.12 – MLC Beam, a) secção estudada no artigo, b) vista tridimensional dos perfis e 

dos reforços (Landolfo et al., 2008) 

Foram criados 4 protótipos da viga cuja diferença era o espaçamento e distribuição da soldadura 

nos banzos. Na Figura 2.13 podem ser vistas as distribuições de soldadura nas quatro vigas 

ensaiadas: a) provete com soldaduras alinhadas e afastadas de 150 mm; b) provete com 

soldaduras alinhadas e afastadas de 100 mm; c) provete com soldaduras alinhadas e afastadas 

de 50 mm; d) provete com soldaduras distribuídas de forma alternada e afastadas de 100 mm. 

 

 
Figura 2.13 – Distribuição e afastamento da soldadura nas vigas (Landolfo et al., 2008) 

Através dos resultados obtidos, os autores puderam concluir que em relação aos casos a), b) e 

c) ilustrados na Figura 2.13, uma diminuição do espaçamento entre soldaduras de 150 mm para 

100 mm traduz-se num aumento de 8.41% na carga de colapso, enquanto que este aumento 

atinge os 11.4% quando se diminui o espaçamento de 100 para 50 mm. Em relação ao caso d) 

verificou-se que a distribuição alternada de soldadura com afastamento de 100 mm entre si 

produz um aumento de 3.7% em relação ao caso b) com o mesmo afastamento. Os autores 

concluíram ainda que o comportamento da viga referente ao caso d) é equivalente à do caso c), 

pelo que, a distribuição alternada de soldadura é mais vantajosa. Foi ainda verificada a relação 

entre a carga de cedência e a carga última de todos as vigas e verificou-se que para afastamentos 

de soldadura iguais ou inferiores a 100 mm foi possível todas as chapas mobilizarem a sua 

tensão de cedência, ou seja, de acordo com o Eurocódigo apresentam um comportamento típico 

de secções de classe 3. 
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Com o objetivo de verificar se o DSM prevê de forma satisfatória a capacidade resistente à 

compressão de secções compostas através de vários perfis em AEF, Georgieva et al. (2012) 

efetuaram ensaios de carga nas seções presentes na Figura 2.14. Os resultados obtidos nos 

ensaios foram posteriormente comparados com os resultados obtidos através do software 

CUFSM. Verificou-se uma boa aproximação dos resultados experimentais e teóricos.  

 

 
Figura 2.14 – Secções inovadoras compostas estudadas (Georgieva et al,. 2012) 

 

Veljkovic and Johansson (2008), efetuaram um estudo experimental e numérico em elementos 

em AEF com uma secção inovadora parcialmente fechada (Figura 2.15). A secção é composta 

por dois elementos ligados através de parafusos auto-roscantes (Self-tapping screws) afastados 

entre si de 600 mm. O elemento poligonal tem um formato que o torna mais efetivo e foram 

consideradas duas espessuras, 2 e 2.5 mm incluindo a camada protetora de zinco com 0.1 mm. 

A chapa usada para fechar a secção tem formato em U e espessura de 1.0 mm. Esta foi 

introduzida de forma a aumentar a rigidez de torção e reduzir os efeitos da encurvadura 

distorcional. O afastamento entre parafusos foi obtido através de um compromisso entre a 

performance dos elementos e o seu custo de fabrico. A denominação de parcialmente fechada 

advém do fato de o espaçamento entre parafusos não conferir uma ligação rígida entre as duas 

peças. Os elementos possuíam um comprimento de 5.8 m e foram sujeitos a testes de 

compressão axial. As cargas máximas resistentes dos dois perfis ensaiados foram de 359 e 498 

kN para as espessuras de 2.0 e 2.5 mm, respetivamente. Os autores efetuaram ainda a 

comparação dos valores obtidos com as previsões dadas pelo EWD e pelo DSM. Verificou que 

para a espessura de 2.0 mm ambos os métodos prevêm do lado da segurança e de forma 

satisfatória a resistência dos elementos, enquanto que para a espessura de 2.5 mm o EWM 

origina resultados do lado da segurança de forma satisfatória e o DSM prevê resultados do lado 

da insegurança.  

 
Figura 2.15 – Coluna poligonal com secção parcialmente fechada  

(Veljkovic e Johansson, 2008) 



 

Conceção de edifícios industriais de grande vão                                                                       

com perfis de aço enformado a frio 3 DIMENSIONAMENTO PELO EUROCÓDIGO 3-PARTE-1-3 

 

 

 

André Rosa Pereira Areias 19 

 

3 DIMENSIONAMENTO PELO EUROCODIGO 3-PARTE-1-3 

 Materiais 

Como já referido, os processos de fabrico das secções de AEF alteram as propriedades do aço. 

Estas alterações na curva tensão-extensão do aço base devem-se às deformações plásticas que 

ocorrem nos cantos das secções. Na cláusula 3.2.2 do Eurocódigo 3 – Parte 1 – 3 São 

apresentadas fórmulas que permitem avaliar o aumento da tensão de cedência de secções de 

AEF. Este aumento é traduzido numa tensão de cedência média da secção de acordo com as 

expressões seguintes: 

 

 
𝑓𝑦𝑎 = 𝑓𝑦𝑏 + (𝑓𝑢 − 𝑓𝑦𝑏) ∙

k𝑛𝑡2

𝐴𝑔
    𝑐𝑜𝑚:    𝑓𝑦𝑎 ≤

𝑓𝑢 + 𝑓𝑦𝑏

2
 

(1) 

 

Nas expressões acima 𝑓𝑦𝑎 é a tensão de cedência média, 𝑓𝑦𝑏 é a tensão de cedência do material 

base, 𝑓𝑢 é a tensão última, 𝐴𝑔 é a área da seção total, 𝑡 é a espessura das chapas de aço excluindo 

os revestimentos, 𝑛 é o número de dobras de 90º da secção com um raio interno tal que 𝑟 ≤ 5𝑡 

e por último 𝑘 é um coeficiente que depende do processo pela qual a secção foi feita, tomando 

o valor 7 para perfilagem e 5 para outros tipos de enformagem. Como se pode facilmente 

constatar, o valor de 𝑓𝑦𝑎 será maior para secções obtidas por laminagem a frio e para classes de 

aço que apresentem uma maior diferença entre a tensão última e de cedência do material base, 

estando, no entanto, limitado o valor de 𝑓𝑦𝑎 pela média entre 𝑓𝑢 e 𝑓𝑦𝑏. O uso desta tensão de 

cedência média no dimensionamento estará limitado apenas a alguns casos práticos. Esta poderá 

ser utilizada quando na norma se especifica a tensão de cedência com o símbolo 𝑓𝑦 e apenas 

nos seguintes casos: resistência da secção de um elemento tracionado; Resistência da secção de 

um elemento comprimido, desde que 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑔; Resistência à encurvadura de um elemento 

comprimido, desde que 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑔; Determinação do momento resistente de uma secção com 

banzos totalmente efetivos.  

 Proporções geométricas 

A aplicação do Eurocódigo 3 - parte 1 – 3 encontra-se limitada às secções que preencham os 

requisitos geométricos presentes no Quadro 3.1.  
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Quadro 3.1 – Valores máximos da relação largura/espessura (CEN, 2006) 

Elemento da secção Valor máximo 

 

 

b/t≤50 

 

b/t≤60 

c/t≤50 

 

b/t≤90 

c/t≤60 

d/t≤50 

 

 

b/t≤500 

 

 

45º≤Ф≤90º 

h/t≤500 sinФ 

 

Os reforços de extremidade simples ou duplos, também têm uma gama de valores limites. Para 

conferir aos reforços uma rigidez adequada de forma a que não sofram eles próprios 

encurvadura local, estes deverão respeitar os seguintes limites indicados na expressão (2). 

 

 0.2 ≤
𝑐

𝑏
≤ 0.6 ;   0.1 ≤ 𝑑/𝑏 ≤ 0.3 (2) 

Caso 𝑐/𝑏 ≤ 0.2 ou 𝑑/𝑏 ≤ 0.1 os reforços podem ser ignorados para efeitos de análise da secção, 

ou seja, considera-se 𝑐 = 0 e 𝑑 = 0. 

 Influência dos cantos arredondados 

Devido aos processos de fabrico das secções, estas apresentam cantos arredondado que, apesar 

de apresentarem raios pequenos devem ser tidos em conta na determinação das características 

resistentes da secção bruta e efetiva. A norma contempla duas formas de efetuar a análise da 

secção tendo em conta os cantos arredondados. Uma é baseada na determinação das larguras 

nominais da secção, enquanto que a outra se baseia na geometria nominal da secção. A Figura 

3.1 ilustra os dois métodos para um caso geral de um banzo ligado a uma alma inclinada através 

de um canto arredondado de raio 𝑟.  

 

No método das larguras nominais, o valor de cálculo da largura das partes planas de secção, 𝑏𝑝, 

ℎ𝑝, 𝑐𝑝 ou 𝑑𝑝 quer se trate de um banzo, uma alma ou um reforço de extremidade simples ou 

duplo respetivamente, deve ser medida paralelamente ao eixo da parte plana até ao ponto médio 

do arco que liga as várias partes da secção (ponto P). 
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Figura 3.1 – Larguras nominais das partes planas das secções, bp (CEN, 2006) 

Posteriormente, as características da secção bruta e efetiva podem ser determinadas com base 

nestas larguras nominais. Por outro lado, pode idealizar-se a secção como uma serie de partes 

planas ligadas entre si na interseção das linhas médias das várias partes constituintes da secção 

(ponto X), obtendo assim uma geometria nominal. Neste caso a influência dos cantos 

arredondados pode ser tida em conta através de um coeficiente, δ, que vai corrigir os parâmetros 

calculados para a secção idealizada de acordo com as seguintes expressões: 

 

 𝐴𝑔 = 𝐴𝑔,𝑠ℎ(1 − 𝛿) ;  𝐼𝑔 = 𝐼𝑔,𝑠ℎ(1 − 2𝛿) ; 𝐼𝑤 = 𝐼𝑤,𝑠ℎ(1 − 4𝛿)  

 

 

(3) 

Cujo coeficiente δ é dada por: 

 

δ = 0.43
∑ 𝑟𝑗

∅𝑗
90º

𝑛
𝑗=1

∑ 𝑏𝑝,𝑖
𝑚
𝑖=1

 

 

 

(4) 

Onde 𝐴𝑔 é a área da secção bruta, 𝐴𝑔,𝑠ℎ é a área da secção idealizada, 𝑏𝑝,𝑖 é a largura nominal 

do elemento 𝑖 para a secção idealizada, 𝐼𝑔 é o momento de inércia da secção bruta, 𝐼𝑔,𝑠ℎ é o 

momento de inércia da secção idealizada, 𝐼𝑤 é constante de empenamento, 𝐼𝑤,𝑠ℎ é a constante 

de empenamento da secção idealizada, ∅ é o ângulo entre dois elementos planos da secção, 𝑚 

é o numero de elementos planos, 𝑛 é o número de elementos curvos e por fim 𝑟𝑗 é o raio interno 

do elemento curvo 𝑗. As propriedades efetivas da secção, 𝐴𝑒𝑓𝑓 , 𝐼𝑦,𝑒𝑓𝑓, 𝐼𝑍,𝑒𝑓𝑓 e 𝐼𝑊,𝑒𝑓𝑓 podem 

também ser obtidas recorrendo a estas expressões. 

 

O Eurocódigo indica ainda que a influência dos cantos arredondados pode ser desprezada caso 

o seu raio interno satisfaça as seguintes condições: 𝑟 ≤ 5𝑡 e 𝑟 ≤ 0.10𝑏𝑝. Neste caso, a secção 

pode ser assumida como uma serie de elementos planos ligados entre si sem necessidade de 

correções posteriores. Para raios internos que satisfaçam a condição  𝑟 > 0.04𝑡
𝐸

𝑓𝑦
  a resistência 

da secção deverá ser determinada por testes. 
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 Encurvadura local 

A grande maioria das secções de AEF apresentam grande esbelteza. De fato, considerando a 

relação 
𝑐

𝑡
 dos vários elementos constituintes das secções, estas, de acordo com a classificação 

de secções do Eurocódigo 3 são maioritariamente secções de classe 4 e como tal muito 

suscetíveis de sofrer fenómenos de encurvadura local. Segundo a parte 1-3 do Eurocódigo 3, 

para ter em conta a possibilidade de a secção encurvar localmente considera-se uma secção 

efetiva reduzida (Simões, 2014). Esta secção efetiva reduzida é calculada recorrendo às larguras 

efetivas das placas sem reforços longitudinais, tal como presente na parte 1-5 do Eurocódigo 3. 

De seguida apresenta-se uma breve abordagem teórica acerca da instabilidade de placas e das 

larguras efetivas. 

3.4.1 Bases teóricas 

A tensão elástica de encurvadura de uma placa retangular simplesmente apoiada em todos os 

seus bordos e sujeita a tensão normal segundo a sua maior dimensão pode ser obtida através da 

seguinte equação diferencial (Yu, 2010): 

 

 𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+ 2

𝜕4𝑤

𝜕𝑥2 𝜕𝑦2
+
𝜕4𝑤

𝜕𝑦4
+
𝑓𝑥𝑡

𝐷

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 0 

 

(5) 

Em que D representa a rigidez da placa, dada por 𝐷 =
𝐸𝑡3

12(1−𝜇2)
 e  𝑤 a deformação fora do plano 

que a placa sofre ao ser solicitada pela tensão normal 𝑓𝑥𝑡 tal como se mostra na Figura 3.2. 

Considerando 𝑚 e 𝑛 como o numero de semi-ondas nas direções x e y respetivamente, a 

deformada da placa pode ser representada pela seguinte serie dupla (Yu, 1991): 

 

 
𝑤 = ∑ ∑𝐴𝑚𝑛 sin

𝑚𝜋𝑥

𝑎
sin

𝑛𝜋𝑦

𝑏

∞

𝑛=1

∞

𝑚=1

 
 

(6) 

 

Figura 3.2 – Placa retangular sujeita a tensões de compressão (adaptada de (Yu, 2010)) 

Introduzindo a expressão de 𝑤 na equação diferencial que rege o fenómeno e resolvendo-a 

obtém-se a expressão para a tensão crítica de encurvadura da placa, dada pela seguinte 

expressão: 
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𝜎𝑐𝑟 =

𝐷𝜋2

𝑡𝑏2
[𝑚 (

𝑏

𝑎
) +

𝑛2

𝑚
(
𝑎

𝑏
)]

2

 
(7) 

Da expressão dentro dos parênteses retos, verifica-se que o mínimo corresponde ao valor de 

𝑛 = 1, o que significa que sobre o eixo y apenas uma semi-onda ocorre. A tensão crítica pode, 

portanto, escrever-se da seguinte forma: 

 
𝜎𝑐𝑟 = 𝑘

𝐷𝜋2

𝑡𝑏
 

(8) 

Verifica-se que a tensão de encurvadura é diretamente proporcional ao coeficiente de 

enfunamento, 𝑘. Este coeficiente depende da relação 
𝑎

𝑏
 da placa, das condições de apoio e do 

tipo de esforço solicitante (Yu, 2010). Após a placa ter sofrido encurvadura, isto é, após a tensão 

a que a placa está sujeita ser igual à tensão critica, esta não colapsará como acontece com os 

elementos unidimensionais. De facto, a chapa consegue suportar cargas adicionais após a sua 

encurvadura devido a uma redistribuição de tensões como evidencia a Figura 3.3. Este efeito, 

conhecido como efeito ‘membrana’ confere às placas um comportamento pós-encurvadura 

estável (Yu, 2010). O comportamento das placas na fase de pós encurvadura pode ser estudado 

usando a teoria dos grandes deslocamentos, porém, por ser uma abordagem com grande 

complexidade, Von Karman introduziu o conceito de largura efetiva em 1932. 

 

A grande vantagem da metodologia das larguras efetivas está no fato de não se considerar a 

distribuição não uniforme de tensões ao longo da largura do membro 𝑏, mas sim uma 

distribuição uniforme de tensões de igual valor, ao longo de uma largura efetiva fictícia como 

se encontra representado na Figura 3.3. Pode portanto escrever-se (Yu, 2010): 

 

 
∫ 𝜎 𝑑𝑥
𝑏

0

= 𝑏𝑒𝑓𝑓 𝑡 
 

(9) 

 

Figura 3.3 – Distribuição de tensões numa fase de pós-encurvadura (Yu, 2010) 

O cálculo da largura efetiva de uma placa comprimida é feito através de um coeficiente de 

redução, 𝜌 , que se pode definir da seguinte forma (Dubina et al., 2012): 
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𝜌 =

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏
= √

𝜎𝑐𝑟
𝑓𝑦

=
1

𝜆𝑝
≤ 1 

 

(10) 

A expressão acima, deduzida por Von Karman, permite calcular a largura efetiva de uma placa 

em estado limite último em que a tensão máxima corresponde à tensão limite de 

proporcionalidade. Ainda nesta expressão, 𝜆𝑝, representa a esbelteza normalizada da placa dada 

por (Dubina et al., 2012): 

 

𝜆𝑝 =

𝑏
𝑡

28.4 ∙ 𝜀 ∙ √𝑘𝜎
 

 

(11) 

Mais tarde esta expressão foi modificada por Winter de forma a reproduzir melhor os resultados 

obtidos em testes. A expressão proposta por Winter, apesar de ter uma natureza semi-empírica, 

permite obter resultados bastante satisfatórios e é portanto, a fórmula usada nos códigos de 

dimensionamento como o Eurocódigo e a norma norte americana preparada pelo AISI  

(Dubina et al., 2012). 

 
𝜌 =

𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏
= √

𝜎𝑐𝑟
𝑓𝑦
=
1

𝜆𝑝
(1 −

0.22

𝜆
) ≤ 1 

 

(12) 

3.4.2 Cálculo das larguras efetivas através da parte 1-5 do Eurocódigo 3 

Como foi já referido, a parte 1-3, remete para a parte 1-5 do Eurocódigo 3 para o cálculo das 

larguras efetivas das várias partes das secções. O processo de cálculo das larguras efetivas tem 

como objetivo calcular o fator de redução 𝜌. Este fator varia quer se trate de elementos 

comprimidos internos ou elementos comprimidos em consola (IPQ, 2012): 

 

• Para elementos comprimidos internos: 

 

 𝜌 = 1  para  𝜆𝑝 ≤ 0.5 + √0.085 − 0.055𝜓 

 

𝜌 =
𝜆𝑝−0.055𝜓

𝜆𝑝
2 ≤ 1 para 𝜆𝑝 > 0.5 + √0.085 − 0.055𝜓 

 

 

(13) 

• Para elementos comprimidos em consola 

 

 𝜌 = 1  para  𝜆𝑝 ≤ 0.748 

 

𝜌 =
𝜆𝑝−0.188𝜓

𝜆𝑝
2 ≤ 1 para 𝜆𝑝 > 0.748 

 

 

(14) 

Cuja esbelteza já referida atrás, é dada por: 
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𝜆𝑝 = √

𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

𝑏/𝑡

28.4 ∙ 𝜀 ∙ √𝑘𝜎
 

 

 

(15) 

Nas fórmulas acima considerou-se que a máxima tensão instalada na secção é de valor igual a 

𝑓𝑦, ou seja, considerando que a secção se encontra em cedência. Esta consideração deve ser 

usada caso se pretenda avaliar a resistência última da secção. Porém, caso a máxima tensão de 

compressão, 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑, seja inferior a 𝑓𝑦, a secção efetiva será maior, logo estaremos perante um 

cálculo mais favorável (Beg et al., 2012). Nestas condições as larguras efetivas de cada placa 

podem ser calculadas através de uma esbelteza reduzida e das seguintes expressões presentes 

no Anexo E da parte 1-5 do Eurocódigo 3: 

 
𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑 = 𝜆𝑝√

𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑
𝑓𝑦

 
 

(16) 

• Para elementos comprimidos internos 

 

 
𝜌 =

1−
0.055(3+𝜓)

𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑

𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑
+ 0.18 ∙

(𝜆𝑝−𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑)

𝜆𝑝−0.6
  mas 𝜌 ≤ 1.0 

(17) 

• Para elementos comprimidos em consola 

 

 
𝜌 =

1−0.188(3+𝜓)/𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑

𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑
+ 0.18 ∙

(𝜆𝑝−𝜆𝑝,𝑟𝑒𝑑)

𝜆𝑝−0.6
  mas 𝜌 ≤ 1.0 

(18) 

Após o cálculo do fator de redução e da consequente largura efetiva da placa, esta é distribuída 

pela parte comprimida de acordo com os Quadros 4.1 e 4.2 da parte 1-5 da norma, quer se trate 

de um elemento interno ou externo comprimido, respetivamente. No que diz respeito às larguras 

efetivas de reforços de extremidade simples ou duplos a parte 1-3 apresenta regras específicas 

de cálculo que se expões de seguida:  

 

• Reforço de extremidade simples 

 

 𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∙ 𝑏𝑝,𝑐 

 

(19) 

Neste caso, o cálculo do fator de redução é feito de acordo com o exposto anteriormente, mas 

o coeficiente de encurvadura é calculado de acordo com o seguinte: 

   

 - Caso 𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 ≤ 0.35 então: 

 𝑘𝜎 = 0.5 (20) 

- Caso 0.35 ≤ 𝑏𝑝,𝑐/𝑏𝑝 ≤ 0.6 então: 

 

𝑘𝜎 = 0.5 + 0.83√(
𝑏𝑝,𝑐
𝑏𝑝

− 0.35)

2
3

 

 

(21) 
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• Para um reforço de extremidade duplo: 

 

 𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∙ 𝑏𝑝,𝑐   ; 𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 ∙ 𝑏𝑝,𝑑 

 

(22) 

Neste caso o fator de redução é calculado de igual forma, mas tomando os coeficientes de 

encurvadura daa Tabelas 4.1 e 4.2 da norma. 

 Encurvadura Distorcional 

A parte 1-3 do Eurocódigo 3 não apresenta um método explicito de verificar as secções quanto 

à encurvadura distorcional, porém, da análise das regras de cálculo para lidar com as 

instabilidades seccionais1 pode-se extrair uma metodologia de cálculo para este tipo de 

encurvadura. A encurvadura distorcional é influenciada pela rigidez rotacional da zona de 

junção da alma e dos banzos de uma secção e está também relacionada com a presença de 

reforços. No dimensionamento de uma secção comprimida considera-se que estes reforços, quer 

sejam eles de extremidade ou intermédios, se comportam como um elemento comprimido com 

uma restrição parcial contínua (Dubina et al., 2012). A rigidez da mola para o banzo 1 em 

secções em C ou em Z vem então dada por: 

 

 
𝑘1 =

𝐸𝑡3

4(1 − µ2)
∙

1

𝑏1
2ℎ𝑤 + 𝑏1

3 + 0.5𝑏1𝑏2ℎ𝑤𝑘𝑓
 

 

(23) 

Em que: 

𝑏1 – é a distancia do centro de gravidade do 1º reforço até à junção alma-banzo. Por reforço 

entende-se como a parte 𝑐𝑒𝑓𝑓 + 𝑏𝑒2 ou 𝑐𝑒1 + 𝑐𝑒2 + 𝑏𝑒2 + 𝑑𝑒𝑓𝑓; 

𝑏2 – é a é a distancia do centro de gravidade do 2º reforço até à junção alma-banzo. Por 

reforço entende-se como a parte 𝑐𝑒𝑓𝑓 + 𝑏𝑒2 ou 𝑐𝑒1 + 𝑐𝑒2 + 𝑏𝑒2 + 𝑑𝑒𝑓𝑓; 

ℎ𝑤 – é a altura da alma; 

𝑘𝑓 – é um coeficiente que toma o valor de 0 se o 2º banzo está tracionado (viga sujeita a 

flexão), de 1 se for uma secção simétrica em compressão ou o valor  
𝐴𝑠2

𝐴𝑠1
  se o 2º banzo estiver 

sujeito a compressão sendo que 𝐴𝑠2 e 𝐴𝑠1 representam a área efetiva dos reforços 1 e 2 

respetivamente. A tensão crítica elástica de um reforço pode calcular-se através da expressão: 

 

 
𝜎𝑐𝑟,𝑠 =

2 ∙ √𝐾 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

𝐴𝑠
 

 

(24) 

Em que 𝑘 é a rigidez da mola calculada de acordo com a expressão acima e I é o momento de 

inércia da área do reforço em relação ao eixo baricêntrico. Após o cálculo da tensão crítica 

                                                 
1 Instabilidade local e distorcional 
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elástica do reforço é possível calcular a sua esbelteza relativa e o fator de redução a utilizar para 

o cálculo da sua espessura de acordo com as seguintes expressões: 

 
𝜆𝑑 = √

𝑓𝑦𝑏

𝜎𝑐𝑟,𝑠
 

 

 

(25) 

 

𝜒𝑑 =

{
 
 

 
 1.0, 𝑠𝑒  𝜆𝑑 ≤ 0.65

1.47 − 0.723𝜆𝑑 , 𝑠𝑒  0.65 < 𝜆𝑑 < 1.38
0.66

𝜆𝑑
,             𝑠𝑒 𝜆𝑑 ≥ 1.38

 

 

 

(26) 

Caso o fator de redução 𝜒𝑑, for menor que 1, as larguras efetivas do reforço (𝑐𝑒𝑓𝑓 + 𝑏𝑒2) podem 

ser refinadas iterativamente com valores modificados de 𝜌 fazendo: 

 

 
𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑,𝑖 =

𝜒𝑑 ∙ 𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
 

(27) 

Após convergência podem calcular-se as espessuras reduzidas das placas do reforço através da 

seguinte expressão: 

 𝑡𝑟𝑒𝑑 = 𝑡 ∙ 𝜒𝑑,𝑛 (28) 

 Resistência das secções 

A resistência de uma secção e a sua esbelteza estão diretamente relacionados através das classes 

de secções. A elevada esbelteza é uma característica intrínseca das secções em AEF, pelo que 

estas são maioritariamente secções de classe 4. Assim, a sua resistência é verificada através da 

secção efetiva reduzida e dos seus parâmetros mecânicos, nomeadamente 𝐴𝑒𝑓𝑓 e 𝑊𝑒𝑓𝑓  

(Simões, 2014). A parte 1-5 do EC3 no ponto 4.3(3) e 4.3(4) apresenta duas formas para calcular 

essas propriedades efetivas. A primeira consiste em calcular a 𝐴𝑒𝑓𝑓 e 𝑊𝑒𝑓𝑓 considerando que a 

secção está sujeita unicamente a esforço axial de compressão ou flexão, respetivamente. A 

segunda forma, que conduz a soluções mais económicas, consiste em calcular a secção efetiva 

com base na atuação simultânea de esforço axial de compressão e flexão, o que requer um 

processo iterativo.  

3.6.1 Resistência à tração 

A resistência da secção pode ser calculada através da expressão 30: 

 

 
𝑁𝑡,𝑅𝑑 =

𝑓𝑦𝑎𝐴𝑔

𝛾𝑀0
    𝑚𝑎𝑠   𝑁𝑡,𝑅𝑑 ≤ 𝑁𝑛,𝑅𝑑 

(29) 

Em que 𝑓𝑦𝑎 é a tensão média de cedência da secção calculada de acordo com 3.2.2(3), 𝐴𝑔 é a 

área da secção bruta e 𝑁𝑛,𝑅𝑑 é a resistência da secção líquida tendo em conta os furos para as 

ligações aparafusadas de acordo com 8.4 da norma. 
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3.6.2 Resistência à compressão 

O valor do esforço de compressão resistente, 𝑁𝑐,𝑅𝑑, é calculado segundo as expressões seguintes 

para dois cenários: 

 

- Se a área efetiva da secção,  𝐴𝑒𝑓𝑓, é inferior à área bruta, 𝐴𝑔, então: 

 
𝑁𝑐,𝑅𝑑 =

𝐴𝑒𝑓𝑓𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
 

(30) 

- Se a área efetiva da secção,  𝐴𝑒𝑓𝑓, é igual à área bruta, 𝐴𝑔, então: 

 

 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =

𝐴𝑔 (𝑓𝑦𝑏 + (𝑓𝑦𝑎 − 𝑓𝑦𝑏)4(1 −
𝜆𝑒
𝜆𝑒0

))

𝛾𝑀0
 ≤  

𝑓𝑦𝑎𝐴𝑔

𝛾𝑀0
 

 

(31) 

Para elementos planos 𝜆𝑒 = 𝜆𝑝 e 𝜆𝑒0 = 0.673 enquanto que para elementos com reforços 𝜆𝑒 =

𝜆𝑑 e 𝜆𝑒0 = 0.65. A força de compressão deve considerar-se a atuar no centro de gravidade da 

secção efetiva, pelo que em secções que não sejam duplamente simétricas, o deslocamento do 

centro de gravidade produzirá também momento fletor. Assim, nesse caso está-se perante flexão 

composta e a verificação deverá ser feita através da seguinte expressão: 

 

 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑

+
𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒𝑧
𝑀𝑦,𝑅𝑑

+
𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒𝑦

𝑀𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0 

(32) 

Refere-se ainda que caso o deslocamento do centro de gravidade provocar efeitos favoráveis na 

resistência da secção, este deve ser ignorado nas verificações apenas se a força de compressão 

considerada para o cálculo da secção efetiva provocar a cedência, isto é, se a força de 

compressão for igual a 
𝑓𝑦𝑏𝐴𝑔

𝛾𝑀0
 . 

3.6.3 Resistência à flexão 

O momento resistente deve, mais uma vez, ser obtido para dois cenários análogos aos do ponto 

anterior da seguinte forma: 

 

- Se o módulo de flexão efetivo, 𝑊𝑒𝑓𝑓, for inferior ao módulo de flexão elástico da seção bruta, 

𝑊𝑒𝑙, então: 

 
𝑀𝑐,𝑅𝑑 =

𝑊𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
 

 

(33) 

- Se o módulo de flexão efetivo, 𝑊𝑒𝑓𝑓, for igual ao módulo de flexão elástico da secção bruta, 

𝑊𝑒𝑙, então: 
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𝑀𝑐,𝑅𝑑 =

𝑓𝑦𝑏 (𝑊𝑒𝑙 + (𝑊𝑝𝑙 −𝑊𝑒𝑙)4 (1 −
𝜆𝑒 𝑚𝑎𝑥
𝜆𝑒0

))

𝛾𝑀0
≤
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
 

 

(34) 

Para elementos com reforços 𝜆𝑒 = 𝜆𝑝 e  𝜆𝑒0 = 0.5 + √0.25 − 0.055(3 + 𝜓) , enquanto que para 

elementos sem reforços se deve considerar 𝜆𝑒 = 𝜆𝑝 e 𝜆𝑒0 = 0.673. Ressalva-se que para se poder 

aplicar o segundo cenário se deve satisfazer as seguintes condições: o momento é aplicado 

apenas segundo um dos eixos principais da secção; o membro não está sujeito a torção, 

encurvadura distorcional, instabilidade por torção ou flexão-torção; o ângulo ϕ entre a alma e o 

banzo da secção é maior que 60º. Caso as três condições acima mencionadas não sejam 

satisfeitas deve usar-se a seguinte expressão no cálculo do momento resistente: 

 

 
𝑀𝑐,𝑅𝑑 =

𝑊𝑒𝑙  𝑓𝑦𝑎

𝛾𝑀0
 

(35) 

A verificação das secções sujeitas a flexão desviada é feita de acordo com a seguinte fórmula 

onde se aplica o disposto anteriormente: 

 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑
+
𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0 

(36) 

Onde 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑 e 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑 são os momentos resistentes da secção quando sujeitas apenas a 

momentos segundo y e z respetivamente. Quando a secção está sujeita a esforços combinados 

de esforço axial de tensão e flexão a verificação deve ser feita de acordo com as expressões 

seguintes: 

 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑡,𝑅𝑑

+
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛
+

𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛

≤ 1.0 
(37) 

 

Em que 𝑁𝑡,𝑅𝑑 é o esforço axial de tensão resistente da secção, 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 e 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 são os 

momentos resistentes para a máxima tensão de tração da secção quando sujeita unicamente a 

momentos segundo y e z respetivamente. Caso se verifique que 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 ≤ 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 ou 

𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 ≤ 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 em que 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 e 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 representam o momento resistente da 

secção para a máxima tensão de compressão em torno dos respetivos eixos, então deve ainda 

efetuar-se a seguinte verificação: 

 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚
+

𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚

−
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑡,𝑅𝑑

≤ 1.0 
(38) 

Por outro lado, caso o esforço axial seja de compressão e se esteja também na presença de 

momento fletor deve satisfazer-se os critérios seguintes: 

 

 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑

+
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚
+
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚

≤ 1.0 
(39) 
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Em que ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 e ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑 representam os momentos adicionais segundo os eixos y e z 

respetivamente, causados pelo deslocamento do centro de gravidade da secção efetiva. Assim, 

estes momentos adicionais podem definir-se como:  ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒𝑁𝑦 ; ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑒𝑁𝑧. 

Caso se verifique que 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 ≤ 𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 ou 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑡𝑒𝑛 ≤ 𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚 deve adicionalmente 

efetuar-se a seguinte verificação: 

 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑 + ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑐𝑦,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚
+
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑
𝑀𝑐𝑧,𝑅𝑑,𝑐𝑜𝑚

−
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑

≤ 1.0 
(40) 

3.6.4 Esforço transverso 

O valor de cálculo do esforço transverso resistente de uma secção, 𝑉𝑏,𝑅𝑑, é calculado através da 

seguinte expressão: 

 

𝑉𝑏,𝑅𝑑 =

ℎ𝑤
sin∅

∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑏𝑣

𝛾𝑀0
 

 

(41) 

Em que ℎ𝑤 é a altura da alma entre as linhas médias dos banzos, ∅ é o ângulo entre a alma e os 

banzos e 𝑓𝑏𝑣 (Tabela 6.1 da norma) é a tensão resistente tendo em conta a encurvadura por 

esforço transverso. Esta força resistente depende da esbelteza relativa da alma que pode ser 

calculada através das expressões: 

- Para almas sem reforços longitudinais 

 

𝜆𝑤 = 0.346
𝑠𝑤
𝑡
√
𝑓𝑦𝑏

𝐸
 

 

(42) 

- Para almas com reforços longitudinais 

 

 

𝜆𝑤 = 0.346
𝑠𝑑
𝑡
√
5.34

𝑘𝜏

𝑓𝑦𝑏

𝐸
 ≥  0.346

𝑠𝑝
𝑡
√
𝑓𝑦𝑏

𝐸
, 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒:  𝑘𝜏 = 5.34 +

2.10

𝑡
(
∑ 𝐼𝑠
𝑠𝑑
)

1
3

 

 

(43) 

Nas expressões acima, 𝐼𝑠 representa o momento de inercia do reforço longitudinal segundo o eixo 

a-a, 𝑠𝑤, 𝑠𝑑 e 𝑠𝑝 encontram-se definidos na Figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7 – Alma reforçada longitudinalmente (CEN, 2006) 
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3.6.5 Esforços combinados de flexão, axial e transverso 

Caso uma secção esteja sujeita a flexão, a esforço axial e esforço transverso não será necessário 

efetuar nenhuma redução devido à presença de esforço transverso desde que se verifique que 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 0.5𝑉𝑤,𝑅𝑑. Caso o esforço axial seja maior que metade do esforço axial resistente da 

secção a seguinte verificação deve ser efetuada: 

 

 𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑅𝑑

+
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+ (1 −

𝑀𝑓,𝑅𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
)(

2𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑤,𝑅𝑑

− 1)

2

≤ 1.0 
(44) 

Na expressão acima 𝑁𝑅𝑑 é o esforço axial resistente em tração ou compressão descrito nos 

pontos 3.6.1 e 3.6.2, 𝑀𝑦,𝑅𝑑 é o momento resistente da secção calculado de acordo com o ponto 

3.6.3, 𝑉𝑤,𝑅𝑑 é o esforço transverso resistente calculado como indicado em 3.6.4,  𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 é o 

momento plástico da secção e 𝑀𝑓,𝑅𝑑 é o momento resistente da secção considerando apenas a 

área efetiva dos banzos.  

3.6.6 Forças concentradas 

Como referido no ponto 1.6, a encurvadura por forço transverso introduz uma complexidade 

que não existe no caso das estruturas em aço laminado a quente. No caso das estruturas em AEF 

não é usual usar reforços locais para fazer face a este fenómeno. No entanto, caso se considerem 

reforços de forma a impedirem a distorção da alma e a oferecer resistência às forças locais, a 

resistência da alma não necessita de ser verificada. Nos restantes casos deve efetuar-se a 

verificação da sua resistência, 𝑅𝑤,𝑅𝑑, para 3 casos particulares, a saber: para uma secção com 

uma única alma sem reforços longitudinais; Para uma secção com duas ou mais almas sem 

reforços longitudinais; Para uma secção com uma ou mais almas reforçadas longitudinalmente. 

 

Na Figura 3.8 estão representados exemplos de secções com uma única alma sem reforços. A 

metodologia de cálculo presente na norma para este tipo de secções pode ser aplicada desde 

que se cumpram as seguintes condições: 
ℎ𝑤

𝑡
≤ 200, 

𝑟

𝑡
≤ 6 e por último 45° ≤ ∅ ≤ 90°. 

 

 

Figura 3.8 – Exemplos de secções com uma alma sem reforços (CEN, 2006) 

Neste caso, faz-se ainda a distinção entre secções suscetíveis de sofrer rotação da alma  

(3 primeiros casos da Figura 3.8) e secções pouco suscetíveis de sofrer rotações da alma  

(4º e 5º casos da Figura 3.8). Assim, para secções com uma única alma sem reforços e 

suscetíveis de sofrer rotações da alma, a resistência a forças transversais locais pode ser obtida 
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através das expressões presentes nas figuras 6.7a e 6.7b da norma. Estas expressões dependem 

da distância entre a aplicação da força e a extremidade livre do membro, C, do fato de os banzos 

terem ou não reforços, da relação entre o comprimento de aplicação da força e a espessura da 

secção 𝑆𝑠/𝑡 e da distância entre forças 𝑒. Para as secções pouco suscetíveis de sofrerem rotação 

da alma, a norma define ainda na clausula 6.1.7.2 da norma expressões para se obter a força 

local resistente da alma. Para todos os casos acima, isto é, para todas as secções com uma única 

alma sujeita ou não a sofrer rotação os coeficientes presentes nas expressões podem ser obtidos 

da seguinte forma: 

 

Quadro 3.7 – Determinação dos parâmetros k 

𝒌𝟏 = 1.33 − 0.33𝑘 0.5 ≤ 𝒌𝟐 = 1.15 − 0.15 𝑟/𝑡 ≤ 1.0 

𝒌𝟑 = 0.7 + 0.3 (∅/90)
2 𝒌𝟒 = 1.22 − 0.22𝑘 

𝒌𝟓 = 1.06 − 0.06 𝑟/𝑡 ≤ 1.0 0.6 ≤ 𝒌𝟓
∗ = 1.49 − 0.53𝑘 

 

𝒌𝟔 = 0.88 − 0.12𝑡/1.9 
Se 

𝑆𝑠

𝑡
< 150 →  𝒌𝟕 = 1 +

𝑆𝑠
𝑡

750
 ; 

 se 
𝑆𝑠

𝑡
> 150 →  𝒌𝟕 = 1.2 

Se 
𝑆𝑠

𝑡
< 66.5 →  𝒌𝟖 =

1

𝑘
 ;   

se 
𝑆𝑠

𝑡
> 66.5 →  𝒌𝟖 =

(1.10−

𝑆𝑠
𝑡
665

)

𝑘
 

 

 

𝒌𝟗 = 0.82 − 0.15𝑡/1.9 

𝒌𝟏𝟎 =

(0.98 −

𝑆𝑠
𝑡
865

)

𝑘
 

 

𝒌𝟗 = 0.64 − 0.31𝑡/1.9 

𝒌 =
𝑓𝑦𝑏

228
 (𝑓𝑦𝑏 𝑒𝑚 𝐺𝑃𝑎) 

 

Na Figura 3.9 mostram-se exemplos de secções que pertencem à segunda situação, isto é, 

secções com duas almas sem reforços longitudinais. Neste caso, a metodologia presente na 

norma encontra-se na clausula 6.1.7.3 e é apenas aplicável caso se verifiquem as seguintes 

condições: a distância c, medida entre o comprimento de atuação da carga ou reação de apoio 

e a extremidade livre do membro deve ser maior ou igual a 40 mm; 𝑟/𝑡 ≤ 10; 

 ℎ𝑤/𝑡 ≤ 200 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∅  e por fim 45° ≤ ∅ ≤ 90°. 

 

 

Figura 3.9 – Exemplos de secções com duas almas sem reforços longitudinais (CEN, 2006) 
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A resistência de cada alma depende dos parâmetros 𝛼 e 𝑙𝑎 que são coeficientes que dependem 

do tipo de categoria do membro segundo a Figura 6.9 da norma.  

 

Por último para o caso de secções com almas reforçadas a resistência ao esforço transverso das 

almas pode ser obtida através do produto da resistência de uma alma fictícia sem 

reforços (calculada de acordo com o ponto anterior) por um fator 𝜅𝑎,𝑠. 

3.6.7 Esforços combinados de flexão e forças concentradas 

Uma secção sujeita a esforços combinados de momento fletor, 𝑀𝐸𝑑, e força concentrada, 𝐹𝐸𝑑 

deve satisfazer as seguintes condições: 

 

 𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐,𝑅𝑑

≤ 1.0 ; 
𝐹𝐸𝑑
𝑅𝑤,𝑅𝑑

≤ 1.0 ; 
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝐶,𝑅𝑑

+
𝐹𝐸𝑑
𝑅𝑤,𝑅𝑑

≤ 1.25 
(45) 

A resistência da alma 𝑅𝑤,𝑅𝑑 deve neste caso ser a soma das resistências individuais de cada 

alma para secções com mais de uma alma. 

 Resistência à encurvadura 

Os fenómenos de instabilidade de barras são de extrema importância no processo de 

dimensionamento. Já se abordaram dois tipos de instabilidade, a local e a distorcional também 

classificadas como instabilidades seccionais. Neste capítulo serão abordadas as instabilidades 

por flexão, torção e flexão-torção. Será aqui complementada a informação presente na parte 1-

1 do Eurocódigo 3 com as especificidades para este tipo de material, presentes na parte 1-3. 

3.7.1 Encurvadura por flexão 

Este tipo de encurvadura é característica de elementos puramente comprimidos. A cláusula 

6.2.2 do Eurocódigo 3 parte 1-3, refere que a resistência à encurvadura por flexão, 𝑁𝑏,𝑅𝑑, deve 

ser obtida através da metodologia presente na clausula 6.3.1.1 da parte 1-1 do mesmo 

Eurocódigo, usando para o efeito as curvas de encurvadura presentes na tabela 6.3 da parte 1-

3. A curva de encurvadura de um tipo de secção que não esteja presente na tabela 6.3, deve ser 

obtida por analogia. Para secções fechadas compostas pode considerar-se a curva de 

encurvadura b desde que se utilize no cálculo a tensão de cedência base do material, 𝑓𝑦𝑏, ou a 

curva c, conjuntamente com a tensão de cedência média, 𝑓𝑦𝑏, desde que a área efetiva iguale a 

área bruta da secção. 

3.7.2 Encurvadura por torção ou flexão-torção 

Este tipo de encurvadura é característica de elementos comprimidos constituídos por secções 

com baixa rigidez de torção, como são os casos das secções abertas. A instabilidade por flexão 

caracteriza-se por uma rotação da secção em torno do seu eixo, enquanto que a encurvadura por 

flexão-torção a essa rotação adiciona-se ainda uma deformada por flexão (Simões, 2014). 
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O cálculo faz-se também de acordo com as cláusulas presentes no ponto 6.3.1.1 da parte 1-1, 

no entanto, a carga crítica para estes modos de instabilidade não se refira à carga crítica de 

Euler. A carga crítica elástica para encurvadura por torção, 𝑁𝑐𝑟,𝑇, para membros simplesmente 

apoiados pode ser obtida através da seguinte expressão: 

 

 
𝑁𝑐𝑟,𝑇 =

1

𝑖0
2 (𝐺 𝐼𝑡 +

𝜋2 𝐸 𝐼𝑤

𝑙𝑇
2 ) , 𝐶𝑜𝑚:      𝑖0

2 = 𝑖𝑦
2 + 𝑖𝑧

2 + 𝑦0
2 + 𝑧0

2 
(46) 

Em que 𝐺 é o módulo de distorção,  𝐼𝑡 é a constante de torção uniforme, 𝐼𝑤 é a constante de 

empenamento, 𝑖𝑦 e 𝑖𝑧 são os raios de giração em relação aos eixos y e z respetivamente e 𝑦0 e 

𝑧0 são as coordenadas do centro de corte medidas desde o centro geométrico da secção. Para 

secções simétricas em relação ao eixo y-y ã carga crítica de encurvadura por flexão-torção, 

𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹, é dada por: 

 

𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹 =
𝑁𝑐𝑟,𝑦

2 𝛽
[1 +

𝑁𝑐𝑟,𝑇
𝑁𝑐𝑟,𝑦

−√(1 −
𝑁𝑐𝑟,𝑇
𝑁𝑐𝑟,𝑦

)

2

+ 4 (
𝑦0
𝑖0
)
2𝑁𝑐𝑟,𝑇
𝑁𝑐𝑟,𝑦

 ] , 𝑐𝑜𝑚:  𝛽 = 1 − (
𝑦0
𝑖0
)
2

 

 

(47) 

Para uma secção duplamente simétrica a força crítica elástica para encurvadura por flexão-

torção, 𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹, pode ser obtida da seguinte forma: 𝑁𝑐𝑟,𝑇𝐹 = 𝑁𝑐𝑟,𝑇 desde que 𝑁𝑐𝑟,𝑇 < 𝑁𝑐𝑟,𝑦 e 

 𝑁𝑐𝑟,𝑇 < 𝑁𝑐𝑟,𝑧. O comprimento de encurvadura a utilizar no cálculo das cargas críticas acima 

descritas, deve ser obtido considerando o grau de restrição à torção e ao empenamento conferido 

pelos apoios. Para esse efeito, a norma define dois tipos de restrições associadas: restrição 

parcial e significativa às quais correspondem valores das relações entre o comprimento de 

encurvadura e o comprimento real do elemento, 𝑙𝑇/𝐿𝑇 de 0.7 e 1.0, respetivamente. 

3.7.3 Encurvadura lateral de vigas 

A cláusula 6.2.4 da norma EN 1993-1-3 estabelece que a resistência à encurvadura lateral dos 

elementos estruturais, deve ser verificada de acordo com o estipulado no ponto 6.3.2.2 da parte 

1-1 da mesma norma, adotando para isso a curva de encurvadura b. 

É ainda referido que esta metodologia não deve ser aplicada a elementos cuja rotação dos eixos 

da secção efetiva seja significativa em relação à secção bruta, isto é, não deve ser utilizado em 

secção altamente assimétricas. 

3.7.4 Interação momento fletor e esforço axial de compressão 

A norma indica no ponto 6.2.5 que a interação entre esforços de flexão e compressão pode ser 

obtida através de uma análise de 2ª ordem do elemento baseada na sua secção efetiva. A mesma 

cláusula indica uma forma alternativa de considerar esta interação, baseada na seguinte 

expressão: 

 
(
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑅𝑑

)

0.8

+ (
𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑏,𝑅𝑑

)

0.8

≤ 1.0 

 

(48) 
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Onde 𝑁𝑏,𝑅𝑑 é o esforço axial de compressão resistente da secção considerando as várias formas 

de encurvadura, nomeadamente encurvadura por flexão, torção ou flexão-torção e 𝑀𝑏,𝑅𝑑 é o 

momento fletor resistente calculado de acordo com o ponto anterior. Salienta-se ainda que a 

fórmula indicada acima, é também válida para efetuar a verificação da interação entre flexão e 

esforço axial de tração do elemento desde que se faça a substituição de 𝑁𝑏,𝑅𝑑 por 𝑁𝑡,𝑅𝑑.  

 Estados limites de serviço 

Em relação aos estados limites de serviço a norma indica que em todos os cálculos se deverá 

utilizar as características efetivas das secções. No que toca às deformações, estas podem ser 

calculadas assumindo um comportamento elástico. São ainda aplicadas todas as regras 

presentes no capítulo 7 da parte 1-1 do Eurocódigo 3. 

 Ligações 

A norma referente às ligações é a NP EN 1993-1-8, no entanto, esta apenas diz respeito a 

ligações entre elementos com espessuras 𝑡𝑐𝑜𝑟 > 4 𝑚𝑚. Os elementos de aço enformado a frio 

têm, na sua generalidade, secções com espessuras inferiores a esse valor e consequentemente o 

seu dimensionamento deverá ser feito através do capítulo 8 da EN 1993 -1-3. 

3.9.1 Tipos de ligações 

No âmbito do aço enformado a frio as ligações podem classificar-se em 3 tipos  

(Tomà et all, 1993): Ligações mecânicas, ligações soldadas e ligações coladas. Dos três tipos 

mencionados acima apenas será utilizado o primeiro como solução de ligações para os casos de 

estudo presentes no capítulo 4, pelo que, este será o único tipo abordado neste documento. As 

ligações mecânicas são conseguidas através de parafusos com porca, parafusos auto-roscantes, 

parafusos auto-perfurantes, rebites e pregagem.  

 

Os parafusos com porca, bem conhecidos das ligações de perfis laminados a quente, são 

também usados nas ligações de elementos de aço enformado a frio na gama de diâmetros M5 

até M16 e classes 8.8 e 10.9 (Dubina et al, 2012). Estes requerem um furo previamente feito e 

são utilizados para ligar elementos estruturais principais, madres aos respetivos elementos 

principais ou nas ligações madre-madre. Estes parafusos deverão ser totalmente roscados como 

se mostra na Figura 3.10. 

 

Outro tipo de parafuso que igualmente ao mencionado atrás necessita de um furo feito 

previamente é o parafuso auto-roscante (Self-tapping screws). Estes são indicados para ligar 

chapa entre 2 e 4 mm de espessura (Figura 3.11 a). Existe ainda outro tipo de parafuso 

denominado de parafuso auto-perfurante (self-drilling screws), que não necessita de furo 

prévio, pois devido à sua ponta brocada, fura a chapa no momento da aplicação  

(Figura 3.11 b). 
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Figura 3.10 – Parafusos com porca totalmente roscados (Selby Bolt &Nuts, 2018) 

 

Tanto no parafuso auto-roscante como no parafuso auto-perfurante são usadas anilhas de aperto 

para aumentar a sua capacidade resistente e também para selar o furo. Os rebites cegos são 

outro tipo de fixação mecânica capaz de ligar chapas finas acessíveis apenas de um do lado e 

também requerem um furo nas chapas a ligar previamente feito. Os pregos de tiro, por sua vez, 

são utilizados na fixação de chapa mais espessa e não requerem furo. Estes são disparados por 

uma ferramenta de impulsão que pode ser de ar comprimido ou de pólvora. Na figura 3.12 

podem ver-se exemplos destes tipos de fixadores. 

 

 

Figura 3.11 – a) Parafusos auto-roscantes; b) parafusos auto-perfurantes (Titans General 

Stores, 2018; Screw Boss, 2018) 

 

 

Figura 3.12 – a) Rebites cegos; b) prego de tiro (Telhanorte, 2018; Hilti, 2018) 
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4 CASOS DE ESTUDO 

 Introdução 

Neste capítulo serão expostas todas as considerações tomadas relativamente às ações, 

combinações de ações e software utilizado na modelação dos casos de estudo. Posteriormente, 

entrar-se-á em detalhe no que se refere à geometria, ligações, dimensionamento dos elementos, 

etc. No final do capítulo serão discutidos os resultados obtidos. 

 

Esta dissertação contempla 3 casos de estudo de estruturas de grande vão em AEF. Destas 3 

soluções estruturais, uma consiste num sistema porticado e as restantes duas em sistemas 

treliçados, das duas soluções em sistema treliçado, uma é treliça espacial e outra treliça plana. 

Os vãos considerados para os casos de estudo variam entre 36 (entre eixo dos elementos) e 50 

metros para os sistemas porticado e treliçados, respetivamente (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3). 

 

 

Figura 4.1 – Geometria do caso de estudo 1, estrutura em pórtico (alçado) 

 

 

Figura 4.2 – Geometria do caso de estudo 2, estrutura em treliça plana (alçado) 
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Figura 4.3 – Geometria do caso de estudo 3, estrutura em treliça espacial (alçado) 

São propostos dois novos tipos de secção, uma para o sistema porticado e outra para o sistema 

treliçado espacial. Estas secções serão apresentadas aquando da apresentação do respetivo caso 

de estudo.  

 Condições gerais 

Para se conseguir comparar as soluções estruturais em AEF entre si tornou-se necessário definir 

à priori alguns parâmetros geométricos. Assim, tratando-se de pavilhões industriais de grande 

vão decidiu-se fixar a altura na zona dos pilares em 8 metros. Este valor representa 

aproximadamente a média de altura de todas as soluções descritas no capítulo 2 desta 

dissertação e considerou-se ser um valor realista para um edifício industrial ou de 

armazenamento. Outra imposição geométrica considerada para os casos de estudo foi a 

inclinação da cobertura dos pavilhões, que para todos os casos de estudo se fixou em 8º.  

 

Os perfis principais em AEF serão em aço estrutural da classe S390GD+Z. Este tipo de aço 

estrutural é revestido por uma camada de zinco aplicada através de um processo de galvanização 

de banho quente e é produzido segundo a norma EN 10346:2015. 

 

Salienta-se o fato de, tratando-se de um estudo de conceção de soluções estruturais de grande 

vão, a sua construção só fará sentido se a dimensão do edifício, perpendicular à direção do vão 

a vencer, for maior ou igual à dimensão deste, ou, devido a imposições de aproveitamento de 

espaço. Assim, as estruturas consideradas neste estudo apenas serão verificadas no seu plano, 

considerando-se que na direção perpendicular a sua estabilidade será assegurada por um sistema 

de contraventamentos. Para cada caso de estudo, será proposto um possível sistema de 

contraventamento. 

 

Para modelar os casos de estudo foi utilizado o software de cálculo automático Scia Engineer. 

Este software foi adotado pois apresenta várias vantagens ao nível do projeto em AEF. Uma 

das maiores vantagens advém do fato de que para além de possuir uma grande biblioteca de 

elementos estruturais presentes no mercado, permite criar uma secção genérica em aço 

enformado a frio e utilizá-la no modelo de cálculo. Para além disso calcula automaticamente as 

propriedades efetivas das secções, de acordo com as cláusulas aplicáveis para o efeito que 
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constam da norma EN 1993-1-3 poupando imenso trabalho ao utilizador. No subcapítulo 4.2 

serão mostradas imagens retiradas do software que evidenciam o cálculo das secções efetivas 

para as duas secções propostas no âmbito deste trabalho. Outra grande vantagem da utilização 

deste software é poder-se efetuar todas as verificações presentes na EN 1993-1-3 e descritas no 

capítulo 3 desta dissertação no próprio software. Assim, é possível efetuar a análise global da 

estrutura e o dimensionamento dos elementos na mesma plataforma. No entanto, apesar de ser 

possível efetuar as verificações de segurança estrutural de uma forma integrada nesta 

plataforma, tal não se efetuou devido à natureza académica deste trabalho, bem como para se 

ter um melhor controlo dos resultados. 

 

Através deste software, inseriram-se as novas secções propostas (quando aplicável), 

modelaram-se as estruturas e efetuou-se uma análise global elástica de 1º ordem obtendo os 

esforços solicitantes.  

 Ações 

As ações consideradas neste estudo são: cargas permanentes associadas aos elementos 

estruturais e aos elementos de revestimento, sobrecarga regulamentar em coberturas, ação do 

vento e ação da neve. 

 

• Ações permanentes 

 

A carga permanente associada ao peso próprio dos elementos estruturais é automaticamente 

tida em conta pelo software de cálculo. Pelo que, apenas foi necessário adicionar as restantes 

cargas referentes aos pesos próprios dos elementos não estruturais de fachada e cobertura:  

0.15 kN/m2. Este valor considerou-se representativo da maioria das soluções de revestimento 

de fachadas e coberturas para os vãos correntes de 2.5 a 3.0 metros. 

 

• Sobrecarga 

 

A sobrecarga imposta a ter em conta nas estruturas é definida na norma NP EN 1991-1-1. As 

coberturas de todos os casos de estudo serão não acessíveis, a não ser para trabalhos de 

manutenção e reparo pelo que, se inserem na categoria H, de acordo com o Quadro 6.9 da norma 

supramencionada. Assim, a sobrecarga correspondente é de 0.4 kN/m2. 

 

• Ação do vento 

 

A ação do vento é definida na norma NP EN 1991-1-4. A quantificação desta ação depende de 

parâmetros como o valor básico de velocidade de referência do vento, os coeficientes de sazão 

e direção, o valor de referência da velocidade do vento, coeficiente de rugosidade e de orografia, 
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da velocidade média do vento, da turbulência do vento e por último da pressão dinâmica de 

pico. No cálculo da velocidade média do vento à altura z acima do solo, considerou-se para 

cada caso de estudo a sua altura real, ou um valor próximo deste, sempre do lado da segurança. 

Por outro lado, no cálculo do coeficiente de rugosidade do terreno envolvente, considerou-se 

que as estruturas seriam construídas numa típica zona industrial caracterizada por uma 

cobertura regular de edifícios, todos com aproximadamente a mesma altura, cuja separação 

entre si é no máximo 20 vezes a sua altura. A tipologia do terreno envolvente considerado 

pertence, portanto, à categoria III do Quadro 4.1 da NP EN 1991-1-4. A título de exemplo 

apresenta-se no Quadro 4.1 o cálculo da pressão dinâmica de pico para o caso de estudo 1 (altura 

considerada de 11 metros). Obtido o valor da pressão dinâmica de pico calculou-se a pressão 

que o vento exerce sobre as paredes e a cobertura das estruturas. Estas pressões são obtidas pela 

multiplicação da pressão dinâmica de pico por um coeficiente de pressão, cpi,10, para paredes e 

coberturas de edifícios de planta retangular presentes nos Quadros 7.1 e 7.4 da norma EN NP 

1991-1-4, respetivamente. Visto que as estruturas serão verificadas apenas no seu plano, apenas 

se considerou o vento a atuar 0º e a 180º. Assim, das zonas de pressão em paredes de edifícios 

de planta retangular indicadas na Figura 7.5 da norma NP EN 1994-1-1-4, apenas serão 

consideradas as zonas D e a E, representando a parede a barlavento e a sotavento, 

respetivamente.  

 

Quadro 4.1 – Cálculo da pressão dinâmica de pico exercida pelo vento para o caso de estudo 1 

Valor de referência da velocidade do vento, 

vb (m/s) 

cdir cseason Vb,0 (m/s) 

1 1 27 

27 

Velocidade média do vento à altura z, vm(z) 

(m/s) 

Cr (z) C0 (z) vb (m/s) 

0.78 1 27.0 

20.9 

Pressão dinâmica de pico, qp(z) (kN/m2) 

Iv (z) ρ (kg/m3) Vm (z) 

0.28 1.25 20.9 

0.81 

 

• Ação da neve  

 

A ação da neve sobre os edifícios para uma dada região pode ser quantificada através da norma 

NP EN 1991-1-3. O cálculo desta ação depende do valor característico da carga da neve ao 

nível do solo, da zona da construção tendo em conta o zonamento referente à queda de neve 

presente no Anexo Nacional da referida norma, do coeficiente de exposição, do coeficiente 

térmico e do coeficiente de forma. No que respeita ao zonamento, considerou-se a zona z2 e 

uma altura de 600 metros acima do nível médio das águas do mar, o que representa grande parte 

do território nacional. Considerou-se ainda uma remoção não significativa da neve através da 

exposição ao vento, correspondendo à classe de topografia normal do Quadro 5.1 da norma e 

ainda um coeficiente térmico unitário. O cálculo da carga da neve é descrito no Quadro 4.2. 
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Quadro 4.2 – Cálculo da carga da neve na cobertura 

Cz H (m) sk (kN/m2) CE Ct μ s (kN/m2) 

0.2 600 0.49 1 1 0.8 0.4 

 

A título de resumo indicam-se no Quadro 4.3 os valores característicos de todas as ações 

consideradas neste estudo. 

 

Quadro 4.3 – Resumo das cargas consideradas no estudo 

G Q W S 

(restantes cargas 

permanentes) 

[kN/m2] 

(Sobrecarga) 

[kN/m2] 

(vento nas fachadas laterais 

e cobertura) [kN/m2] 

(neve na 

cobertura) 

[kN/m2] 

0.15 0.4 
Dependente do caso de 

estudo 
0.4 

 Combinações de ações 

As combinações de ações consideradas neste estudo foram as combinações fundamentais para 

a verificação aos estados limites últimos e as combinações quase-permanentes para a 

verificação aos estados limites de serviço. As combinações fundamentais foram utilizadas para 

efetuar a verificação de segurança dos elementos e as quase-permanentes para verificar a 

deformabilidade das estruturas. Tendo em conta o tipo de utilização foi considerado o limite de 

L/250 para as deformações verticais e horizontais. As combinações de ações consideradas têm 

as seguintes expressões: 

 

• Combinações fundamentais 

 

 ∑ γ
G,j

Gk,j 

i≥1

"+" γ
P
P "+"γ

Q,1
Q

k,1
"+"∑ γ

Q,i
ψ

0,i
Q

k,i

i>1

 
(49) 

• Combinações características 

 

 ∑𝐺𝑘,𝑗  "+"𝑃 "+" 𝑄𝑘,1" + " ∑ψ
0,i

Q
k,i

i≥1

 

𝑗≥1

 

 

(50) 

 Definição dos casos de estudo 

Neste ponto serão abordados em pormenor os casos de estudo presentes neste trabalho. A sua 

exposição será igual para todos os casos e terá a seguinte ordem:  geometria, secções utilizadas, 

ligações entre os elementos e ao exterior, travamentos, contraventamentos, verificações de 

segurança, deformada e quantidade de material usado. 
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4.5.1 Caso de estudo 1 – Sistema estrutural tipo pórtico 

Das soluções comerciais presentes no subcapítulo 2.2 verificou-se que os vãos máximos 

admissíveis para os sistemas estruturais tipo pórtico são da ordem dos 22 m. Assim, neste 

subcapítulo propõe-se uma solução porticada de vão superior ao oferecido no mercado com 

uma proposta de secção igualmente nova. 

• Geometria  

Na Figura 4.4 apresenta-se uma imagem retirada do software de cálculo automático onde se 

ilustra o modelo de cálculo efetuado para o caso de estudo 1. Refere-se que a distância 

transversal entre pórticos é de 4 metros medidos ao eixo dos elementos. Conta com madres do 

tipo C que recebem as cargas e as transmitem às vigas principais.  

 

 

Figura 4.4 – Modelo de cálculo efetuado para o caso de estudo 1  

• Secção proposta 

As soluções comerciais porticada resumidas no subcapítulo 2.2 fazem uso de secções simples 

em perfis tipo C ou Ʃ. Apesar destes tipos de perfis serem dos mais eficazes quanto à resistência 

à flexão de entre os comercialmente disponíveis, quando se consideram secções simples (secção 

formada apenas por um elemento), estas não possuem a rigidez de flexão necessária para resistir 

aos momentos fletores solicitantes numa estrutura porticada de grande vão. A secção para 

resistir aos momentos fletores atuantes terá que possuir elevada rigidez no plano principal de 

flexão (flexão em torno do eixo forte, y) e também rigidez adequada à flexão fora do plano 

(flexão em torno do eixo fraco, z) atenuando assim a possibilidade de sofrer encurvadura lateral.  

 

A secção proposta para este caso de estudo engloba-se no grupo das secções de banzos ocos 

(HFS) referidas no subcapítulo 2.3. Da análise dos estudos da bibliografia concluiu-se que 

secções HFS formadas com menos elementos são mais benéficas nas ligações entre eles 

permitindo maiores afastamentos entre parafusos. Assim, e seguindo as recomendações dos 

autores propôs-se a secção presente na Figura 4.5.  
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A secção proposta apresenta algumas vantagens em relação às tipologias estudadas por 

Kasawan et al., 2017 (solução já descrita no capítulo 2), por possuir uma alma contínua até ao 

topo do banzo o que lhe confere (ao banzo) um apoio extra, traduzindo-se numa maior rigidez 

deste. Pelo fato de possuir a alma em toda a altura da secção permite também ter um banzo de 

maior largura, devido ao reforço intermédio, aumentando assim, a sua resistência à encurvadura 

local. 

 

Figura 4.5 – Secção proposta, a) secção composta final, b) secção simples feita de um só 

elemento 

As dimensões finais da secção foram obtidas através de um processo iterativo tendo em conta 

um compromisso entre dimensões e vãos pretendidos. A primeira iteração começou com um 

valor de h de 300 mm e um afastamento entre pilares de 30 m. Verificou-se que a secção ainda 

não esgotava a sua capacidade resistente e, portanto, desenvolveram-se novas iterações, 

culminando nas dimensões finais da secção que se apresentam no Quadro 4.4 para vão de  

36 m.  

 

A ligação entre os dois perfis simples será efetuada recorrendo a parafusos afastados de  

100 mm entre si, atendendo às recomendações expostas no subcapítulo 2.3. Para além dos 

parafusos mencionados considerar-se-á adicionalmente ligações na alma dos dois elementos 

afastadas de 200 mm de forma a garantir que estas trabalhem em conjunto e também um reforço 

nos banzos tal como indicado na Figura 4.3, afastados de 250 mm, garantindo que estes quando 

comprimidos, não se afastam um do outro por ação das forças destabilizadoras. As ligações na 

alma e no banzo poderão ser efetuadas através de parafusos auto-perfurantes.  

 

Para além desta secção foi ainda considerado um reforço (ver Figura 4.1) na zona da ligação 

viga-pilar. A secção deste reforço é retangular oca com as dimensões presentes no Quadro 4.6. 
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Figura 4.6 – Vista em perspetiva da secção composta e das ligações consideradas entre cada 

perfil simples 

Quadro 4.4 – Dimensões de cada secção simples 

h (mm) bp (mm) hf (mm) hl (mm) ri (mm) t (mm) Ag (cm2) 

550 146.5 86.5 50 3.0 3.0 41.52 

 

A secção final terá então um banzo com uma largura de 293 mm e uma alma com 6 mm de 

espessura. Devido ao pequeno raio considerado para os cantos arredondados (𝑟𝑖 = 𝑡 = 3𝑚𝑚), 

na determinação das características da secção bruta e da secção efetiva pode-se desprezar a sua 

influência, de acordo com a cláusula 5.1(3) da norma EN 1993-1-3. As propriedades efetivas e 

brutas da secção em estudo apresentam-se no Quadro 4.5. 

 

Quadro 4.5 – Propriedades brutas e efetivas da secção proposta 

Propriedades da secção bruta 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw (x104 

cm6) 

83.04 34252 4549 1245.5 310.51 1572.7 405.44 20.3 7.4 5.02 599.95 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

ey 

(cm) 

ez 

 (cm) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

ey 

(cm) 

ez 

(cm) 

53.82 0 0 31473 1087.3 0 -1.4 4547.4 310.25 0 0 
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Devido à semelhança desta secção com a secção discutida no subcapítulo 2.3, prevê-se que a 

metodologia das larguras efetivas apresente resultados satisfatórios no cálculo da resistência 

aos esforços de compressão, flexão e corte. Assim, as propriedades da secção bruta e da secção 

efetiva foram calculadas com auxílio do software de cálculo automático Scia Engineer, de 

acordo com as cláusulas presentes na EN 1993-1-3.  

 

Quadro 4.6 – Secção de reforço 

Secção de reforço 

 

 

h (mm) 120.00 

b (mm)  100.00 

A (cm2) 20.36 

t (mm) 5.00 

Iy (cm4) 419.31 

Iz (cm4) 316.27 

iy (mm) 45.00 

iz (mm) 39.00 

Secção de classe 2 segundo o EC 1993-1-1 

 

• Ligações entre os elementos e ao exterior  

As ligações entre os vários elementos serão do tipo rígido, capazes de transmitir os vários 

esforços entre eles e serão conseguidas através de peças fabricadas em aço laminado a quente 

(Figura 4.7). Estas peças para as ligações tiram partido do fato de a seção ter os banzos ocos, 

isto é, possuem elementos tubulares ocos soldados a uma chapa de topo que entram nos banzos 

da secção e são aparafusados entre eles.  

 

 

Figura 4.7 – Proposta de ligação pilar-viga e ligação viga-viga na cumeeira 
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As dimensões dos banzos da secção proposta no ponto anterior foram já consideradas de forma 

a serem compatíveis com a secção tubular oca com as dimensões: 80mm x 140mm x t mm (B 

x H x t). Tal como se pode ver na Figura 4.7 considerou-se o reforço aplicado a uma distância 

de 1.7 metros do ponto de ligação entre a viga e o pilar. A espessura da secção do reforço é 

nesta fase deixada em aberto. Salienta-se, no entanto, que para realizar a ligação, o perfil tubular 

tem de ter uma espessura tal, que lhe confira a rigidez necessária para se poder aparafusar tal 

como indicado na Figura 4.7, isto é, com os parafusos a atravessar toda a secção tubular.  

 

Na Figura 4.7 mostram-se as ligações propostas para a ligação pilar-viga e ligação viga-viga na 

cumeeira e é também visível o reforço considerado na zona da ligação pilar-viga. Para além das 

ligações referidas consideraram-se ainda, por razões de transporte, ligações de continuidade nas 

vigas e pilares. Assim, os pilares contam com uma ligação de continuidade a meia altura (4 

metros) e as vigas contam com uma ligação idêntica a cada 6.06 metros medidos ao eixo. Estas 

ligações são conseguidas de forma análoga às ligações atrás expostas e podem ver-se exemplos 

na Figura 4.8.  

 

Como se pode verificar na Figura 4.7 considerou-se no modelo de cálculo o elemento de reforço 

a uma distância de 1.7 m do nó de ligação da viga ao pilar. Assim, o perfil tubular que entra nos 

banzos ocos da secção da viga e do pilar tem de ter aproximadamente 1.8 m de comprimento 

para se poder efetuar a ligação ilustrada. Já nas ligações de continuidade e de cumeeira 

(Figuras 4.7 e 4.8), a dimensão deste perfil será menor. Salienta-se que os parafusos que ligam 

a secção ao perfil tubular estarão solicitados ao corte enquanto que os parafusos que ligam as 

duas chapas de topo de cada ligação estarão solicitados ao corte e tração. 

 

 

Figura 4.8 – Ligações de continuidade nas vigas e nos pilares 
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A ligação entre os pilares e a fundação foi considerada como encastrada. Esta escolha deve-se 

ao fato de a secção possuir uma altura considerável, pelo que esta pode ser aproveitada para 

transmitir os momentos às fundações (Figura 4.9).  

 

 

Figura 4.9 – Proposta para ligação ao exterior na base dos pilares 

• Travamentos 

Com o objetivo de aumentar a resistência das vigas da cobertura à encurvadura lateral, foram 

considerados travamentos (Figura 4.10). Cada viga da cobertura contará com dois travamentos 

intermédios. Estes foram colocados nas zonas onde serão mais efetivos, isto é, nas proximidades 

das zonas de momento máximo negativo. 

 

Consideraram-se dois tipos de travamentos possíveis a aplicar na estrutura: um travamento 

conseguido através de uma subestrutura treliçada aproveitando para o efeito os elementos de 

madre (Figura 4.10 b) e outro constituído por peças laminadas a quente e por cabos cruzados 

(Figura 4.10 a). Por se tratar de uma solução que introduz maior carga na estrutura, considerou-

se no modelo de cálculo a solução em subestrutura treliçada. As diagonais são formadas por 

elementos SADEF C 80 com 1.5 mm de espessura. 

 

 

Figura 4.10 – Tipologias de travamentos consideradas 
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Assim, e tirando partido das madres que foram igualmente espaçadas pela cobertura 

consideram-se os elementos de travamento a 3.03 metros da zona dos pilares (próximo do 

momento negativo máximo) e a 3.03 metros da cumeeira (próximo da zona de momento 

positivo máximo). Haverá, portanto, lugar a 3 verificações quanto à encurvadura lateral das 

vigas: duas, na proximidade das zonas de momentos máximos com um comprimento de 

encurvadura de 3.03 m e uma terceira na zona central da viga com um comprimento de 

encurvadura de 12.12 m. 

• Contraventamentos 

Como já referido as estruturas foram apenas verificadas no seu plano. Porém, na realidade 

haverá também cargas horizontais na direção perpendicular (vento, sismo), pelo que, mesmo 

fazendo essa simplificação terá que se conceber de forma integrada um sistema de 

contraventamento.  

 

Os contraventamentos considerados são formados por cabos cruzados amarrados nas peças de 

ligação pilar-viga e viga-viga da cumeeira (Figura 4.7), nas ligações de continuidade (Figura 

4.8) e na chapa de base na ligação dos pilares às fundações (Figura 4.9). 

• Verificações de segurança – ULS 

As verificações de segurança foram efetuadas de acordo com as cláusulas presentes no 

Eurocódigo 3 parte 1-3, quer para as verificações da resistência das secções quer para a 

resistência à encurvadura. Apresentam-se de seguida os diagramas de esforços obtidos no 

modelo de cálculo. Na Figura 4.11 ilustra-se o diagrama de esforço transverso, na Figura 4.12 

o diagrama de momentos fletores e por último na Figura 4.13 o diagrama de esforço axial. 

 

 

Figura 4.11 – Envolvente de esforço transverso obtido 
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Figura 4.12 – Envolvente de momentos fletores obtido 

 

Figura 4.13 – Envolvente de esforço axial obtido 

No Quadro 4.7 são descritos os cálculos efetuados para a verificação da resistência das secções 

sujeitas aos esforços solicitantes obtidos na análise global elástica efetuada. Em relação à 

verificação das secções fazem-se as seguintes observações: 

 

• Na verificação à tração calculou-se a tensão de cedência média tendo em conta um 

coeficiente 𝑘 de 5 (mais gravoso). Esta verificação foi feita apenas para exemplificação 

do cálculo da tensão de cedência média da secção visto que, na zona tracionada existe 

o elemento retangular oco que tendo maior rigidez axial deverá suportar a maior parte 

da carga. 

 

• Na verificação ao corte, do lado da segurança considerou-se a altura da alma 

compreendida entre as linhas médias das faces internas dos banzos ocos. 

 

• Na verificação em relação às forças concentradas (introduzidas pelo reforço na zona de 

ligação viga-pilar) considerou-se do lado da segurança um comprimento de carga, 𝑆𝑠, 
correspondente ao comprimento do plano de interceção entre o perfil de reforço com a 

chapa de topo.  
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Quadro 4.7 – Verificação da resistência das secções 

Esforços Parâmetros de cálculo Verificações 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) NEd (kN) 

0.05 
83.04 393.03 3263.76 159.82 

Compressão 

Axial 

Aeff (cm2) 
Aeff ≤ Ag 

Nc,Rd (kN) NEd (kN) 
0.05 

53.82 2098.90 -98.31 

Momento fletor 
Wy,eff (cm3) 

Wy,eff  ≤  Wy,g 
Mc,Rd (kNm) My,Ed (kNm) 

0.73 
1087.30 424.05 310.62 

Corte 
hw (mm) t (mm) λw Vw,Rd (kN) VEd (kN) 

0.33 
350 6 0.94 451.97 148.14 

Forças transv. 

concentradas 

C (mm) S (mm) Rw,Rd (kN) Rw,Total (kN) VEd (kN) 
0.97 

1284.45 155 117.29 234.57 227.87 

 

Para além das verificações da resistência das secções aos esforços isolados deve ainda 

considerar-se a interação entre os vários esforços solicitantes (Quadro 4.8).  

 

Quadro 4.8 – Verificações relativas a interação entre esforços 

Inter. Parâmetros de cálculo 
Verifi

c. 

Tensão - 

Flexão 

Wy,eff,T 

(cm3) 

Wy,eff,C 

(cm3) 
Nt,Rd (kN) 

My,Rd,T 

(kNm) 

My,Rd,C 

(kNm) 

NEd 

(kN) 

My,Ed 

(kNm) 0.68 

1205.7 1087.3 3263.7 470.29 424.05 146.91 -296.32 

Compr. - 

Flexão 

Wy,eff,T 

(cm3) 

Wy,eff,C 

 (cm3) 

Nt,Rd 

(kN) 

My,Rd,T 

 (kNm) 

My,Rd,C 

 (kNm) 

NEd 

(kN) 

My,Ed 

(kNm) 0.78 

1205.7 1087.30 3263.7 470.29 424.05 -98.31 310.62 

Axial - Corte - 

Flexão 

Vz,Ed 

(kN) 

Vw,Rd 

(kN) 
Vz,Ed/Vw,Rd Como VEd ≤ 0.5Vw, Rd não é necessário 

efetuar mais verificações (6.1.10) 
148.14 451.97 0.33 

 

No que respeita à encurvadura e tratando-se de um modelo estrutural tipo pórtico, haverá 

possibilidade dos seus elementos sofrerem encurvadura por flexão, torção ou flexão-torção bem 

como de encurvadura lateral. Um resumo das verificações de segurança aos fenómenos de 

instabilidade global das barras é descrito no Quadro 4.9 e Quadro 4.10.  

 

As curvas de encurvadura consideradas nos cálculos foram: a curva 𝑎 e 𝑏 para a encurvadura 

por flexão sobre os eixos yy e zz, respetivamente; a curva 𝑏 para encurvadura por torção e 

flexão torção. As curvas foram escolhidas fazendo uma analogia entre as secções presentes no 

Quadro 3.8 e a secção real adotada neste estudo. 

 

No Quadro 4.10 é visível um resumo das verificações efetuadas quanto à encurvadura lateral e 

instabilidade por flexão composta. Salienta-se que os coeficientes para o cálculo do momento 

crítico das vigas foram obtidos através do método presente na publicação “Rules for Member 

Stability in EC 1993-1-1: Background documentation and design guidelines, nº 119, ECCS, 

TC8-2006”. 
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Quadro 4.9 – Verificação da encurvadura das barras 

Encurvadura por flexão; torção; flexão-torção 

Tipo Viga Pilar Reforço 

flexão YY 

ly,cr (m) 16.48 ly,cr (m) 8.00 ly,cr (m) 2.56 

Ncr,y (kN) 2613.91 Ncr,y (kN) 11092.39 Ncr,y (kN) 1326.09 

λy 0.90 λy 0.44 λy 0.53 

χy 0.74 χy 0.94 χy 0.92 

flexão ZZ 

Lz,cr (m) 12.12 Lz,cr (m) 8.00 Lz,cr (m) 2.56 

Ncr,z 641.95 Ncr,z 1473.18 Ncr,z 1000.22 

λz 1.81 λz 1.19 λz 0.61 

χz 0.25 χz 0.48 χz 0.83 

Torção 

lT,cr (m) 12.12 lt,cr (m) 8.00 

Não Relevante 

Ncr,T (kN) 40706.16 Ncr,T (kN) 91005.70 

λT 0.23 λT 0.15 

χT 0.99 χT 1.00 

Flexão-torção 

lFT,cr 12.12 lft,cr 8.00 

Ncr,FT (kN) 2148.62 Ncr,FT (kN) 11092.39 

λFT 0.99 λFT 0.43 

χFT 0.60 χFT 0.91 

NEd (kN) -96.21 -98.31 -322.25 

Nb,Rd (kN) 524.72 1010.56 466.21 

Verificação  OK (0.18) OK (0.1) OK (0.69) 

 

Quadro 4.10 – Verificações da encurvadura lateral e instabilidade por flexão composta 

Tipo de 

Instabilidade 
Elem. Lcr (m) Mcr (kNm) λLT χLT Mb,Rd (kNm) My,Ed (kNm) Verific. 

Encurvadura 

lateral 

Vigas 

3.03 3054.46 0.37 0.94 397.25 -296.32 0.75 

12.12 439.46 0.98 0.61 257.94 -203.69 0.79 

3.03 3921.82 0.33 0.95 404.30 135.64 0.34 

Pilares 8.00 1362.20 0.56 0.86 363.67 310.62 0.85 

Encurvadura por 

flexão composta 

Vigas 

Cmy,0 Cmy Kyy Kzy NEd (kN) My,Ed (kNm) Verific. 

0.83 0.97 0.99 1.00 -96.21 -296.32 0.93 

0.62 0.91 0.94 0.94 -96.21 -203.69 0.93 

0.98 1.00 1.02 1.03 -96.21 156.25 0.47 

Pilares 0.61 0.92 0.93 0.90 -98.31 310.62 0.84 

 

As madres foram calculadas considerando aço S280GD+Z e um modelo de viga simplesmente 

apoiada, o que é mais penalizador visto serem normalmente usadas madres com continuidade 

sobre vários apoios. Mesmo quando se interrompe as madres, os fornecedores oferecem já peças 

de ligação que se materializam num comportamento muito próximo do de uma viga com 

continuidade sobre vários apoios (Sadef, 2018).  
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Estando os vários pórticos afastados de 4.0 m e as madres com afastamentos de 3.03 m pôde 

dimensionar-se as madres tendo em conta que a combinação mais desfavorável corresponde ao 

vento na direção vertical sentido ascendente (vento negativo) como ação variável de base. Os 

resultados obtidos no dimensionamento das madres encontram-se descritos no Quadro 4.11. 

 

Quadro 4.11 – Dimensionamento das madres 

l (m) 
Dist 

(m) 

P 

(kN/m) 
M (kNm) 

wrequired 

(cm3) 
Perfil 

wProvided 

(cm3) 

σ 

(MPa) 

Massa 

(kN/m) 

4.00 3.03 3.34 6.68 23.86 
SADEF C 170 

2.0mm 
27.83 240.1 0.05 

• Verificação das condições de serviço – SLS 

A estrutura verifica as imposições definidas relativamente aos estados limites de serviço 

apresentando deformações verticais máximas de 132.9 mm e horizontais de 26.1 mm  

(Figura 4.14 e 4.15). Os valores apresentados são inferiores aos valores máximos admissíveis: 

144 mm para deformações verticais e 32 para as deformações horizontais. 

 

 

Figura 4.14 – Deformada vertical da estrutura 

 

 

Figura 4.15 – Deformada horizontal da estrutura 
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• Quantidade de material usado 

A quantidade de material calculou-se tendo apenas em conta os elementos estruturais principais 

(vigas e pilares) e secundários (madres, travamentos) por pórtico. Para quantificar o material 

usado nas vigas e pilares mediu-se o comprimento total destes elementos por pórtico. De 

seguida multiplicou-se o comprimento pela área das secções de forma a obter-se o volume e 

consequentemente a quantidade de aço usado. Em relação às madres e travamentos efetuou-se 

um exercício análogo, ou seja, mediu-se o comprimento total de elementos e multiplicou-se 

pelo peso por metro linear.  Os valores parciais e finais encontram-se descritos no Quadro 4.12. 

 

Quadro 4.12 – Quantificação de material usado por pórtico 

Vigas, pilares Madres, Travamentos  Total 

Asecção 

(cm2) 

Ltot 

(m) 

P/port. 

(ton) 
SADEF C170 2.0mm (m) 

SADEF C 80 

1.5mm (m) 

P/port. 

(ton) 

Ptotal/port. 

(ton) 

83.04 52.35 3.39 140 20.08 0.69 4.08 

 

4.5.2 Caso de estudo 2 – Treliça plana 

Neste ponto será feita a apresentação do caso de estudo em sistema estrutural treliçado plano. 

O interesse de realizar este caso de estudo adveio da constatação que as soluções presentes no 

mercado (subcapítulo 2.2) não tiram partido de secções mais efetivas como por exemplo as 

secções em Sigma. 

• Geometria 

A treliça plana referente a este caso de estudo pode considerar-se um treliça tipo Pratt e ilustra-

se o modelo de cálculo desenvolvido na Figura 4.16. A altura das treliças é de 1.5 m, medida 

perpendicularmente e relativamente aos eixos dos elementos, quer para a estrutura da cobertura 

quer para os pilares. O afastamento entre os montantes é de 1.25 metros medidos ao eixo. Esta 

solução é capaz de vencer vãos de 50 metros (distância livre entre as faces interiores dos pilares) 

e conta com afastamento transversal entre pórticos de 4 metros (medidos ao eixo dos 

elementos).  

 

A estrutura foi modelada com ligações rígidas entre as diagonais/montantes e as cordas, entre 

a ligação da treliça da cobertura e os pilares e nas ligações de base dos pilares. Para ter em conta 

a distribuição real de esforços, decidiu-se ter em consideração as excentricidades diretamente 

no modelo de cálculo. Assim, para além dos esforços normais aparecerão esforços de flexão e 

de corte nos vários elementos (embora de menor magnitude).  
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Figura 4.16 – Modelo de cálculo efetuado para o caso de estudo 2 

• Secções Propostas 

Tratando-se este caso de estudo de uma treliça, os seus membros estarão submetidos 

essencialmente a esforços de compressão ou tração. Portanto, faz sentido tirar partido de 

secções mais efetivas à compressão, ou seja, com maior número de reforços. Assim, as cordas 

superiores e inferiores da treliça serão conseguidas através de seções compostas por dois perfis 

Sigma. Estes dois perfis Sigma que constituem as cordas encontram-se afastados de 100 mm 

para se conseguir ligar aos elementos montantes e diagonais (Figura 4.17). 

 

 

Figura 4.17 – Secções consideradas no caso de estudo 2 

 

A secção das cordas é composta por dois perfis Ʃ 400x100x3.0 mm enquanto que a secção das 

diagonais e montantes é formada por dois perfis C100x50x2.0 mm ou C100x50x1.0 nos 

elementos menos solicitados (os mais próximos da zona de cumeeira).  
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As propriedades geométricas das secções das cordas, diagonais e montantes são apresentadas 

nos Quadros 4.13, 4.14 e 4.15, respetivamente. 

 

Quadro 4.13 – Propriedades da secção bruta e efetiva das cordas 

Propriedades da secção bruta 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw (x103 

cm6) 

41.33 9342.4 3520.7 467.12 234.71 565.2 359.98 15 9.2 1.11 369.94 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

30.11 0 0 8970.20 429.72 3053.20 185.97 

      

 

Quadro 4.14 – Propriedades da secção bruta e efetiva das diagonais/montantes t=2.0 mm 

Propriedades da secção bruta (t=2.0) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw  

(cm6) 

8.13 140.40 47.39 28.08 9.48 29.95 13.17 4.00 2.40 0.26 1359.10 

Propriedades da secção efetiva (t=2.0) 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

7.86 0 0 130.64 25.23 46.90 9.15 
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Tabela 4.15 - Propriedades da secção bruta e efetiva das diagonais/montantes t=1.0 mm 

Propriedades da secção bruta (t=2.0) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw 

 (cm6) 

4.08 66.46 24.50 13.29 4.90 15.21 6.61 4.00 2.50 0.03 658.43 

Propriedades da secção efetiva (t=2.0) 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

2.62 0 0 56.57 9.97 19.80 3.65 

      

 

• Ligações entre os elementos e ao exterior 

A ligação entre as cordas e os elementos diagonais e montantes será conseguida através de 

ligações aparafusadas, com recurso a parafusos M8 da classe 8.8. Cada diagonal/montante será 

ligada às cordas através de um total de 16 parafusos tal como se mostra na Figura 4.18. 

 

 

Figura 4.18 – a) Pormenor da ligação da cumeeira, b) pormenor da ligação entre as cordas e as 

barras diagonais/montantes 

 

A ligação entre a estrutura treliçada da cobertura e os pilares será efetuada através de peças de 

ligação tal como se mostra na Figura 4.19. Cada ligação contará com 3 peças: uma chapa de 

topo e duas peças de ligação com reforço que farão a ligação perfil-chapa de topo-perfil.   
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Tal como facilmente se constata pela referida figura, trata-se de uma ligação com potencial para 

transmitir momentos fletores e como tal será classificada como rígida ou semirrígida. 

 

 

Figura 4.19 – Pormenor ligação da treliça da cobertura aos pilares 

 

A ligação dos pilares à base será análoga à ligação entre as cordas e os pilares, contará de igual 

forma com uma chapa de base e duas peças de ligação com reforços. A ligação à base encontra-

se descrita na Figura 4.20. 

 

 

Figura 4.20 – ligações de base dos pilares 

• Travamentos 

Tratando-se de uma estrutura triangulada e mesmo considerando já as excentricidades, os 

momentos fletores não são, no geral muito desfavoráveis uma vez que apenas apresentam picos 

locais (ver Figura 4.20). No entanto são necessários travamentos para aumentar a resistência à 

encurvadura por flexão fora do plano das peças comprimidas. Os travamentos considerados são 

constituídos por cabos ligados através de peças, tal como se mostrou na Figura 4.10, ou seja, 

idênticos a uma das soluções propostas para o caso de estudo 1. A distância entre travamentos 

considerada é de 5 metros. 

• Contraventamentos 

É necessário também introduzir contraventamentos globais da estrutura aumentando a sua 

rigidez face às ações horizontais com sentido perpendicular ao vão a vencer.  
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Os contraventamentos serão igualmente em cabos ligados à estrutura através de peças na zona 

das ligações das madres, quer nos pilares quer nas vigas treliçadas. Os fabricantes já fornecem 

este tipo de soluções e peças de ligação tal como se pode ver na Figuras 4.21 a) e b) retiradas 

do catálogo técnico da SADEF e que representam os contraventamentos para a zona dos pilares 

e vigas, respetivamente. Será necessário adaptar a peça de ligação ilustrada na Figura 4.18 às 

características das cordas e dos pilares deste caso de estudo, isto é, aumentar a sua dimensão 

pois as secções das cordas e pilares encontram-se afastadas de 100 mm. 

 

 

Figura 4.21 – Pormenor contraventamentos considerados (Sadef, 2018) 

• Verificações de segurança – ULS 

As verificações de segurança seguem o mesmo processo do caso de estudo anterior, isto é, 

começa-se pela resistência das secções, seguida da verificação das interações plásticas e por 

último a estabilidade dos membros. Apresentam-se de seguida os diagramas de esforços obtidos 

para os vários elementos (Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24). Devido ao elevado número 

de barras por pórtico, existentes no modelo, apenas se mostra a envolvente dos esforços com os 

valores máximos positivos e negativos. 

 

 

Figura 4.19 – Envolvente de esforço axial 
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Figura 4.20 – Envolvente de momentos fletores 

 

Figura 4.21 – Envolvente de esforço transverso 

Como se pode constatar pelos diagramas apresentados, os momentos fletores e esforço 

transverso apresentam valores elevados, mas apenas em zonas muito localizadas. Estes valores 

devem-se às excentricidades inerentes às ligações dos vários elementos e que foram 

consideradas no modelo de cálculo. Apesar de os valores apresentados serem “picos” 

considerados irrealistas pois resultam da modelação recorrendo a elementos de barra, 

dimensionou-se a estrutura de acordo com os diagramas apresentados. Os cálculos referentes à 

verificação da resistência das secções apresentam-se no Quadro 4.15. 

 

Refira-se ainda que não se efetuou a verificação da secção das diagonais e montantes ao corte 

e à flexão devido aos esforços solicitantes serem pouco significativos. No Quadro 4.16  

apresentam-se as verificações relativas à iteração de esforços nas cordas. 

 

No Quadro 4.17 encontram-se os cálculos referentes à encurvadura por flexão. Salienta-se que 

o comprimento de encurvadura adotado para as diagonais e montantes foi igual ao comprimento 

total do elemento, estando por isso do lado da segurança. Relativamente à encurvadura das 

cordas no plano, considerou-se o comprimento efetivo entre diagonais e montantes (1.25 m), 

enquanto que para encurvadura fora do plano se considerou o afastamento entre os elementos 

de travamento perpendiculares ao plano da treliça que toma o valor de 5 e 10 m para as cordas 

das vigas e pilares, respetivamente. 
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Quadro 4.15 – Verificações da resistência das secções 

 Esforços Parâmetros de cálculo Verific. 

Cordas 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) 

NEd  

(kN) 0.16 

41.33 394.42 1630.14 252.89 

Compressão  
Aeff (cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) NEd  (kN) 

0.32 
30.11 1174.41 -373.65 

Momento fletor 
Wy,eff (cm3) 

Wy,eff  ≤  Wy,g 
Mc,Rd (kNm) My,Ed (kNm) 

0.69 
429.72 167.59 -115.46 

Corte 
Sd (cm) Is (cm4) Kτ Vb,Rd  (kN) VEd  (kN) 

0.78 
43.00 6.50 10.04 256.12 200.14 

Montantes/ 

Diagonais 

 (t=2.0 mm) 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) NEd (kN) 

0.44 
8.13 393.05 319.63 141.46 

Compressão  
Aeff (cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) NEd (kN) 

0.50 
7.86 306.55 -152.47 

Montantes/ 

Diagonais  

(t=1.0 mm) 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) NEd (kN) 

0.45 
4.08 393.05 160.23 72.64 

Compressão 
Aeff (cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) NEd (kN) 

0.81 
2.62 102.00 -82.45 

 

Quadro 4.16 – Verificações da interação de esforços nas cordas 

Inter. Parâmetros de cálculo Verific. 

Tração –  

Flexão 

Wy,eff,t 

(cm3) 

Nt,Rd 

(kN) 

Mcy,Rd,t 

(kNm) 

Mcy,Rd,c 

(kNm) 

NEd 

(kN) 

My,Ed 

(kNm) 

 

0.37 

429.72 429.72 1630.14 167.59 252.59 -36.03  

Compr. - 

Flexão 

Wy,eff,c 

(cm3) 

Nc,Rd 

(kN) 

Mcy,Rd,t 

(kNm) 

Mcy,Rd,c 

(kNm) 

NEd 

(kN) 

My,Ed 

(kNm) 0.99 
429.72 429.72 1174.41 167.59 -350.31 -115.46 

Axial –  

Corte - 

Flexão 

Mf,Rd 

(kNm) 
My,pl (kNm) 

Vw,Rd 

(kN) 

VEd 

(kN) 

NEd 

(kN) 

My,Ed  

(kNm) 0.73 

90.11 220.43 256.12 199.90 109.26 80.49 

 

Quadro 4.17 – Verificação da encurvadura por flexão 

Encurvadura por flexão  

Tipo Viga Pilar D/M (t=2.0 mm) D/M (t=1.0 mm) 

flexão YY 

Lcr,y (m) 1.25 Lcr,y (m) 1.25 Lcr,y (m) 1.35 Lcr,y (m) 1.35 

Ncr,y 

(kN) 
123924.58 

Ncr,y 

(kN) 
123924.58 

Ncr,y 

(kN) 
1596.72 

Ncr,y 

(kN) 
755.75 

λ 0.10 λ 0.10 λ 0.46 λ 0.37 

χy 1.02 χy 1.02 χy 0.94 χy 0.96 

flexão ZZ 

Lcr,z (m) 5.00 Lcr,z (m) 10.00 Lcr,z (m) 1.35 Lcr,z (m) 1.35 

Ncr,z 

(kN) 
2918.82 

Ncr,z 

(kN) 
46701.20 

Ncr,z 

(kN) 
538.91 

Ncr,z 

(kN) 
278.67 

λ 0.64 λ 0.16 λ 0.76 λ 0.59 

χz 0.82 χz 1.01 χz 0.75 χz 0.89 

NEd (kN) -373.65 -359.42 -152.47 -82.45 

Nb,Rd (kN) 961.13 1191.42 229.79 91.03 

Verificação  OK (0.39) OK (0.30) OK (0.66) OK (0.91) 
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O dimensionamento das madres foi feito de forma análoga ao caso anterior, aqui com a 

agravante de o vento ser ligeiramente superior devido a esta estrutura ser mais alta  

(Quadro 4.18). 

Quadro 4.18 – Dimensionamento das madres 

l (m) Dist (m) 
P 

(kN/m) 
M (kNm) 

wreq 

(cm3) 
Perfil 

wprov 

(cm3) 
σ (MPa) 

Massa 

(kN/m) 

4.00 2.95 3.50 7.01 25.02 SADEF C 170 2.0mm 27.83 251.7 0.05 

• Verificação das condições de serviço - SLS 

A deformações verticais e horizontais verificam de igual forma os valores limites impostos, tal 

como se pode ver na Figura 4.22 e 4.23. Os valores máximos são de 113.8 mm para a 

deformação vertical e de 20.0 mm para a horizontal. Os valores apresentados são inferiores aos 

valores máximos admissíveis: 200 mm para deformações verticais e 40 para as deformações 

horizontais. 

 

 

Figura 4.22 – Deformada vertical da estrutura 

 

Figura 4.23 – Deformada horizontal da estrutura 

• Quantidade de material usado 

No Quadro 4.19 descrevem-se os cálculos efetuados relativamente à quantificação do peso total 

por pórtico em elementos estruturais principais e secundários. Aplicou-se um raciocínio 

análogo ao usado no caso de estudo anteriores. 
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Quadro 4.19 – Quantificação de material usado por pórtico 

Quantidade de material 

Vigas, pilares Diagonais/montantes Madres Ptotal/Pórtico 

Asecção 

(cm2) 
Ltot (m) 

P/pórtico 

(ton) 

Asecção 

(cm2) 
Ltot (m) 

P/pórtico 

(ton) 

Massa 

(kN/m) 

Ltot 
(m) 

P/pórtico 

(ton) 6.32 

41.33 141.79 4.57 8.13 110.48 0.70 0.05 144 0.67 

   

Asecção 

(cm2) 
Ltot (m) 

P/pórtico 

(ton)      

   4.08 118.16 0.38      

4.5.3 Caso de estudo 3 – Treliça espacial 

Com este caso de estudo pretendia-se criar uma solução diferente e inovadora, aliando as 

vantagens das estruturas trianguladas com a estabilidade de uma treliça espacial de duas cordas 

superiores e uma inferior. Esta solução, para além de possuir uma maior rigidez fora do plano, 

é também mais vantajosa a nível da estabilidade dos elementos comprimidos pois divide os 

esforços de compressão pelas duas cordas superiores (embora em apenas parte da estrutura). 

• Geometria 

A disposição das diagonais faz com que esta treliça se assemelhe a uma treliça de Warren, no 

entanto, tratando-se de uma treliça espacial estas diagonais estarão também inclinadas fora do 

plano. A distância entre pórticos é de 5.39 m medidos ao eixo das cordas inferiores, o que 

equivale a um afastamento de 4 metros ao eixo das cordas superiores. O Modelo de cálculo 

efetuado encontra-se representado na Figura 4.24. 

 

 

Figura 4.24 – Modelo de cálculo efetuado para o caso de estudo 3 

• Secções propostas 

O aspeto mais desafiante neste caso de estudo foi pensar numa secção que para além de oferecer 

a rigidez necessária, permitisse a ligação entre as cordas e as várias diagonais, nas várias 

direções por aparafusamento. Assim, a secção teria que permitir ligar as duas cordas superiores 
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e ainda cada uma destas à corda inferior. Não sendo a soldadura uma opção adequada para as 

estruturas em AEF, propôs-se, para as cordas, a secção presente na Figura 4.25.  

 

Figura 4.25 – Secção proposta para as cordas 

A secção estudada é composta por dois elementos que conjuntamente formam uma secção 

fechada hexagonal. As abas que resultam da junção dos dois elementos têm a função de os unir 

entre si e também de permitir a ligação entre as cordas e as diagonais. Na Figura 4.25 a) vê-se 

a secção da corda inferior. A secção das cordas superiores é a mesma, tendo apenas sofrido uma 

rotação de 120º tal como se pode ver na Figura 4.25 b). A geometria da treliça espacial encontra-

se representada na Figura 4.26 a) bem como as suas dimensões medidas ao centro geométrico 

das cordas. 

 

 

Figura 4.26 – a) Secção transversal da treliça espacial, b) pormenor da secção 

A altura total da treliça é de 1458.6 mm.  Como se pode ver pela Figura 4.26 b), o centro de 

corte não coincide com o centro geométrico da secção. A linha de ação das cargas transmitidas 

pelas diagonais e também pelas madres são concêntricas no centro de corte, pelo que, não 

produzirão momentos torsores. Em contrapartida, o eixo das madres e das diagonais são 

excêntricas ao centro geométrico da secção. Essas excentricidades foram tidas em consideração 

no modelo estrutural efetuado para este caso de estudo. Este fato, torna o modelo mais 

complexo pois para além das excentricidades no plano da secção consideraram-se ainda as 
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excentricidades que as diagonais apresentam longitudinalmente. As excentricidades provocam 

o aparecimento de momentos fletores e torsores, no entanto, tratando-se de uma secção fechada 

terá uma grande rigidez de torção pelo que estes efeitos não serão problemáticos. 

 

Foram consideradas duas espessuras diferentes para a secção das cordas. As cordas superiores 

têm 2.0 mm de espessura enquanto que a corda inferior terá na zona da ligação ao pilar uma 

zona cuja secção terá 3.0 mm de espessura. Esta zona terá um comprimento de 5 metros na viga 

e de 3 metros no pilar. A necessidade de considerar uma espessura diferente adveio do fato de 

nessa zona a corda inferior se encontrar sujeita a esforços axiais elevados. Dado que há duas 

cordas superiores, o mesmo não se verificou quando estas se encontram comprimidas pois o 

esforço de compressão divide-se pelas duas.  

 

As características resistentes de ambas as secções são apresentadas nos Quadros 4.20 e 4.21. 

Salienta-se que por questões de representação, apenas se mostra a corda inferior, pois os eixos 

principais de inércia e as características resistentes mantêm-se, a secção apenas sofre uma 

rotação. As diagonais possuem secção em C com duas espessuras diferentes quer se trate de 

diagonais das vigas ou dos pilares. As vigas têm diagonais de secção C80 com 1.25 mm de 

espessura enquanto que as diagonais dos pilares são perfis C80 com 2.0 mm de espessura. Este 

modelo conta ainda com outro tipo de perfil que efetua a ligação da corda inferior às duas cordas 

superiores na zona da ligação da viga aos pilares. Estes elementos encontram-se fortemente 

comprimidos pelo que surgiu a necessidade de considerar um perfil em secção circular oca de  

88.9 mm de diâmetro e espessura 5 mm.  

 

Quadro 4.20 – Características resistentes secção das cordas com t = 2.0 mm 

Propriedades da secção bruta (t_=2.0 mm) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw (cm6) 

19.96 1596.8 1194 112.21 99.15 157.16 143.37 8.9 7.7 1398.9 15.027 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

12.839 0 0 1302.9 82.61 984.17 78.47 
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Quadro 4.21 – Características resistentes secção das cordas com t = 3.0 mm 

Propriedades da secção bruta (t_=3.0 mm) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(cm4) 

Iw (cm6) 

28.772 2216.3 1692.4 160.73 139.87 223.83 204.36 8.8 7.7 2158.8 49.317 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

25.46 0 0.5 2106.7 149.73 1671.4 137.11 

      

 

Como se pode verificar pela análise das características efetivas e pelas figuras das secções 

efetivas dos Quadros 4.20 e 4.21, o aumento de 1.0 mm de espessura traduz-se numa menor 

esbelteza das chapas constituintes da secção que por sua vez a torna mais efetiva. As 

características resistentes das diagonais são apresentadas nos Quadros 4.22 e 4.23 

 

Quadro 4.22 – Características resistentes secção das diagonais t = 2.0 mm 

Propriedades da secção bruta (t_=2.0 mm) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(x103 

cm4) 

Iw (cm6) 

6.56 72.09 29.88 0.16 0.71 19.15 10.27 3.20 2.10 81.84 352.67 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

6.41 0 0 69.37 17.11 31.82 7.49 
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Quadro 4.23 - Características resistentes secção das diagonais t = 1.25 mm 

Propriedades da secção bruta (t_=1.25 mm) 

Ag  

(cm2) 

Iy  

(cm4) 

Iz  

(cm4) 

wel,y  

(cm3) 

wel,z  

(cm3) 

wpl,y  

(cm3) 

wpl,z  

(cm3) 

iy  

(cm) 

iz  

(cm) 

It  

(x103 

cm4) 

Iw (cm6) 

4.14 46.75 19.30 11.69 4.59 12.29 6.48 3.20 2.20 19.30 247.68 

Propriedades da secção efetiva 

Compressão Flexão em torno de y Flexão em torno de z 

Aeff  

(cm2) 

ey  

(cm) 

ez  

(cm) 

Ieff,y 

(cm4) 

Weff,y  

(cm3) 

Ieff,z 

(cm4) 

Weff,z  

(cm3) 

3.15 0 0 42.46 10.17 18.88 4.32 

      

 

No quadro 4.24 encontram-se as características resistentes da secção circular oca considerada 

neste caso de estudo. 

Quadro 4.24 – Secção circular oca 

Secção de reforço 

 

 

D (mm) 89 

t (mm)  5 

A (cm2) 10.09 

Ip (cm4) 116 

iy (cm) 3.0 

iz (cm) 3.0 

Secção de classe 1 segundo o EC 1993-1-1 

 

Quer a secção das cordas quer a das diagonais são compostas por dois elementos, pelo que foi 

necessário prever ligações entre eles. Nas cordas, nas zonas entre as ligações das diagonais 

serão dispostos parafusos auto-perfurantes dispostos tal como indicado na Figura 4.27 a). 

Escolheu-se o espaçamento de 250 mm entre parafusos bem como a colocação de duas fiadas 

pois a secção foi calculada como sendo uma ligação rígida entre os elementos. 

 

No estudo conduzido por Veljkovic and Johansson, 2008, o afastamento de 600 mm entre 

parafusos confere à secção a denominação de parcialmente fechada. Espera-se que os parafusos 

colocados na secção das cordas confiram à ligação entre os elementos, a rigidez necessária para 

se poder considerar como constituida por apenas um elemento. Já para a secção das diagonais 

pelo fato de se ligarem à aba das cordas, vão ter um afastamento entre si igual a duas vezes a 

espessura da secção das cordas (4 ou 6 mm).  
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Assim, de 250 em 250 mm será colocado uma peça de espessura igual ao afastamento entre 

perfis, ligando os dois através de parafusos auto-roscantes tal como indicado na Figura 4.27 b). 

 

 

Figura 4.27 – a) Ligação na secção das cordas, b) Ligação entre perfis das diagonais 

• Ligações entre os elementos e ao exterior 

Como referido anteriormente, a ligação entre as cordas e as diagonais será efetuada nas abas 

das secções recorrendo a parafusos. As ligações entre as cordas na zona da ligação com os 

pilares bem como as ligações de continuidade serão feitas por intermédio de peças metálicas 

que como no primeiro caso de estudo tiram partido de a secção ser oca, tal como se mostra na 

Figura 4.28. 

 

 

Figura 4.28 – Ligações entre perfis na zona dos pilares 

As ligações de cumeeira e de base dos pilares são semelhantes, recorrendo igualmente a peças 

metálicas. Apesar de se ter modelado os apoios como apoios duplos (apenas permitindo rotação 

em y e z), devido à presença de 3 apoios (um para cada corda) cria-se no global um efeito de 

apoio rígido com capacidade para transmitir momentos fletores à fundação. Pode ver-se um 

exemplo das ligações na Figura 4.29. 
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Figura 4.29 – a) Ligação de base das cordas, b) Ligação de cumeeira 

• Travamentos 

Devido ao fato de que cada corda é estabilizada pelas diagonais inclinadas, estas são mais 

estáveis quer no seu plano quer fora deste. Assim, não foram contemplados travamentos.  

• Contraventamentos 

Os contraventamentos a aplicar a esta estrutura serão idênticos aos mostrados na Figura 4.21, 

apenas com a diferença de a chapa que suporta a madre e que permite a fixação da chapa com 

os cabos, será ligada às cordas através de parafusos auto-perfurantes devido a estas terem secção 

fechada, pelo que será necessário prever um maior número de ligações. 

• Verificações de segurança – ULS 

Apresenta-se a envolvente de esforço axial obtida para os vários elementos (Figura 4.30). 

 

Figura 4.30 – Envolvente de esforço axial 

Apenas se mostra o diagrama de esforço axial nos elementos, uma vez que os restantes esforços 

(momento fletor e esforço transverso) não são condicionantes tal como se explica de seguida. 

As verificações de segurança iniciaram-se com o cálculo da resistência das secções, em relação 

às quais se fazem as seguintes observações: 
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• A torção não é significativa em nenhum membro. 

• Devido às excentricidades das ligações das diagonais, vão surgir esforços de corte e de 

flexão nessa zona. A flexão só atinge valores não desprezáveis na zona de ligação das 

cordas das vigas com os pilares. O esforço de corte apresenta alguns picos nas zonas de 

ligação que se desprezaram nos cálculos por duas razões: o modelo de cálculo é uma 

idealização, pelo que, na realidade o esforço não se encontra aplicado só no ponto de 

ligação dos eixos dos elementos mas sim distribuídos ao longo do comprimento de 

ligação; o Eurocódigo 3-1-3 não prescreve de forma explícita regras de cálculo para 

lidar com este tipo de secção no que se refere à resistência ao corte. 

• Nas diagonais os esforços de corte e flexão são não significativos. 

 

O resumo dos cálculos referentes às verificações da resistência das secções é apresentado no 

Quadro 4.25.  

Quadro 4.25 – Verificação das secções 

 Esforços Parâmetros de cálculo Verif. 

2xC80x1.25 
mm 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) Nt,Ed (kN) 

0.37 
4.14 398.53 165.02 61.68 

Compressão Axial 
Aeff(cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) Nc,Ed (kN) 

0.61 
3.14 122.52 -75.23 

2xC80x2.0 
mm 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) Nt,Ed (kN) 

0.53 
6.56 398.53 261.60 139.61 

Compressão Axial 
Aeff(cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) Nc,Ed (kN) 

0.54 
6.21 242.32 -131.29 

CHS 88.9/5.0 
mm 

Tração  
Ag (cm2) fy (MPa) Nt,Rd (kN) Nt,Ed (kN) 

0.38 
10.09 390.00 393.39 149.61 

Compressão Axial 
Ag (cm2) Secção classe 

1 

Nc,Rd (kN) Nc,Ed (kN) 
0.79 

10.09 393.39 -312.42 

Cordas com 
t=3.0 mm 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) Nt,Ed (kN) 

0.28 
28.772 398.8 1147.31 317.79 

Compressão Axial 
Aeff (cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) Nc,Ed (kN) 

0.69 
25.46 992.94 -680.66 

Cordas com 
t=2.0 mm 

Tração  
Ag (cm2) fya (MPa) Nt,Rd (kN) Nt,Ed (kN) 

0.89 
19.958 398.8 516.93 459.36 

Compressão Axial 
Aeff (cm2) 

Aeff ≤ Ag 
Nc,Rd (kN) Nc,Ed (kN) 

0.61 
12.839 500.72 -303.14 

 

Visto tratar-se de uma estrutura triangulada que está maioritariamente sujeita a esforços axiais, 

a única verificação efetuada à encurvadura foi à encurvadura por flexão. Em relação a esta 

verificação fazem-se as seguintes observações: 

 

• A curva de encurvadura consideradas para as diagonais com secção em C foi a curva a 

para encurvadura segundo YY e a curva b para encurvadura segundo ZZ. 

• A curva de encurvadura considerada para a secção das cordas foi a curva c para a 

encurvadura segundo os dois eixos, pois esta secção, sendo tubular com secção 

hexagonal, não se assemelha a nenhuma outra que conste da Tabela 6.3 da norma EC3-

1-3. 
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• Foi avaliado a possibilidade de encurvadura por flexão, torção e flexão-torção nas 

cordas, uma vez que esta secção é monosimétrica com o centro de corte não coincidente 

com o centro de gravidade. 

 

Quadro 4.26 – Verificação da encurvadura dos elementos 

Encurvadura por flexão   

Secção Eixo 
Lcr,y 

(m) 

Ncr,y  

(kN) 
λ1 λ χ Nb,Rd (kN) Nc,Ed (kN) Verif 

2xC80x2.0 

mm 

y 
1.55 

563.88 

72.90 

0.65 0.87 211.18 
-131.29 0.89 

z 257.80 0.99 0.61 146.98 

2xC80x1.25 

mm 

y 
1.55 

403.28 0.65 0.87 106.77 
-75.23 0.97 

z 166.48 0.94 0.64 77.83 

CHS 88.9/5.0 

mm 

y 
1.75 785.06 0.78 0.81 317.76 -312.42 0.98 

z 

Cordas com 

t=3.0 mm 

y 
2.0 

11483.85 0.30 0.95 940.77 
680.66 0.74 

z 8769.24 0.35 0.93 918.67 

Cordas com 

t=2.0 mm 

y 
2.0 

6186.76 0.30 0.95 474.41 
-303.14 0.65 

z 8273.89 0.35 0.93 463.27 

 

Em relação à interação entre esforços, apenas se provou relevante a interação da compressão 

com a flexão para as cordas e na zona dos pilares. O cálculo referente à verificação da interação 

plástica entre os referidos esforços pode ver-se no Quadro 4.27. 

 

Quadro 4.27 – Verificação da interação de esforços nas cordas 
 

Interação Parâmetros de cálculo Verific.  

Corda 

t=3.0 

mm 

Compressão - 

Flexão 

Wy,eff,com 

(cm3) 

Nc,Rd  

(kN) 

Mcy,Rd,com 

(kNm) 
NEd (kN) 

My,Ed 

(kNm) 0.96 

149.73 992.94 58.39 -680.66 -15.94 

Corda 

t=2.0 

mm 

Compressão - 

Flexão 

Wy,eff,com 

(cm3) 

Nc,Rd  

(kN) 

Mcy,Rd,com 

(kNm) 
NEd (kN) 

My,Ed 

(kNm) 0.92 

82.61 500.72 32.22 -310.55 -9.51 

 

O dimensionamento das madres seguiu o mesmo procedimento que nos casos de estudo anterior 

e o seu cálculo é apresentado no Quadro 4.28. Note-se que a diminuição do vão resultante da 

configuração das treliças neste caso de estudo, permitiu diminuir a secção das madres. 

 

Quadro 4.28 – Dimensionamento das madres 

l 

(m) 

Dist 

(m) 

P 

(kN/m) 
M (kNm) 

wrequired 

(cm3) 
Perfil 

wProvided 

(cm3) 

σ 

(MPa) 

Massa 

(kN/m) 

4.0 2.0 2.83 5.65 20.19 
SADEF C 150 

2.0mm 
20.78 272.0 0.04 

• Verificação das condições de serviço - SLS 

A deformada da estrutura verifica os limites impostos, apresentando deformada vertical de 

143.3 mm e horizontal de 23.7 mm. Os valores apresentados são inferiores aos valores máximos 

admissíveis: 200 mm para deformações verticais e 40 para as deformações horizontais. 
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Figura 4.24 – Deformada vertical da estrutura 

 

Figura 4.25 – Deformada horizontal da estrutura 

• Quantidade de material usado 

No Quadro 4.29 pode ver-se o peso total por pórtico em elementos estruturais principais e 

secundários. 

Quadro 4.29 – Quantidade de material usado 

Quantidade de material 

Cordas Diagonais Madres Ptotal/P 

t=3.0 

A 

(cm2) 

Lt  

(m) 

P/p  

(ton) 
t=2.0 

mm 

A 

(cm2) 

Lt 

 (m) 

P/p 

(ton) 

Massa 

(kN/m) 

P/p 

(ton) 

5.11 
28.77 8.0 0.18 6.56 85.39 0.44 

0.04 0.81 
t=2.0 

A 

(cm2) 

Lt  

(m) 

P/p 

(ton) 
t=1.25 

mm 

A 

(cm2) 
Lt (m) 

P/p 

(ton) 

19.96 192 2.99 4.14 216.01 0.70 

 

 Discussão dos resultados 

Neste subcapítulo será efetuada uma discussão dos resultados obtidos no capítulo anterior de 

forma a comparar as soluções estruturais apresentadas. Serão comparados alguns parâmetros 

que influenciam economicamente cada solução, como por exemplo o peso, nº de madres, o 

volume para transporte, etc. 

 

No que diz respeito ao fator do peso, visto haver 3 soluções discutidas neste trabalho com vãos 

diferentes, uma comparação direta destes parâmetros não se justifica. Assim, comparou-se o 

peso de aço por metro quadrado de área coberta por um pórtico.   
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Os valores apresentados no Quadro 4.30 incluem o peso de madres e dos travamentos 

considerados embora não incluam o peso dos contraventamentos.  

 

Quadro 4.30 – Comparação do peso de aço por metro quadrado 

 Peso por metro quadrado 
 Sistema Porticado Sistema treliçado Plano Sistema treliçado Espacial 

P/p (ton) 4.08 6.32 5.11 

P/m2 (kg/m2) 28.33 31.58 18.97 

 

Como se pode verificar, a solução com menor peso de aço por metro quadrado corresponde ao 

caso de estudo em sistema treliçado espacial, seguido do sistema porticado. Assim, o sistema 

estrutural porticado é 49.31% mais pesado que o sistema treliçado espacial, aumentando este 

valor para 66.40% para o sistema treliçado plano. Relativamente aos sistemas treliçados, 

verificou-se que o peso de diagonais e montantes face ao peso total por pórtico apresenta 

alguma discrepância, obtendo-se valores de 17.05% e 22.21% para o sistema plano e espacial, 

respetivamente. Os números de madres a aplicar por pórtico para cada caso de estudo 

apresentam valores semelhantes. O caso porticado requer 35 madres, aumentando este valor 

para 36 e 38 para as treliças planas e espaciais, respetivamente.  

 

Outro facto que tem grande impacto no preço final das estruturas metálicas prende-se com o 

transporte. Um transporte mais eficiente significa um menor custo global da estrutura. Assim, 

secções que encaixem umas nas outras são mais favoráveis, por requererem menos volume 

transporte. Com o intuito de verificar qual a solução mais facilmente transportada, 

sobrepuseram-se elementos na área efetiva de um contentor de transporte 40’ Standard, de 

dimensões (interiores) de 12032 x 2390 x 2350 mm (CxHxL). Verificou-se que se conseguiam 

transportar 97 perfis da secção do pórtico, 90 perfis da secção da treliça e 135 perfis Sigma do 

caso de estudo em treliça plana. Assim, em termos de transporte a solução mais compacta é a 

treliça plana, seguido do pórtico e por último a treliça espacial.  

 

 

Figura 4.26 – Arranjo das secções dentro do contentor de transporte
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

Era objetivo desta dissertação investigar a possibilidade de utilização de perfis de AEF na 

conceção de soluções estruturais de grande vão (acima dos 35 metros). Para isso 

desenvolveram-se e analisaram-se 3 possíveis soluções, uma em sistema porticado e duas em 

sistemas treliçados com uma treliça plana e uma treliça espacial. Os vãos vencidos pelas 

soluções analisadas são de 36 m e 50 m para o pórtico e as treliças, respetivamente. Com base 

nos resultados obtidos pode concluir-se que: 

 

• É possível conceber soluções de grande vão em aço enformado a frio; 

 

• É possível resolver os problemas de estabilidade estruturais, tão características deste 

material, com um adequado número de travamentos ou com espessura da ordem dos  

3 mm; 

 

• É possível conceber secções com formas otimizadas capazes de suportar os esforços que 

irão receber; 

 

•  As duas secções propostas revelaram ser boas soluções, capazes de resistir aos esforços 

solicitantes com espessuras reduzidas para os vãos estudados; 

 

• Os casos de estudo revelaram-se boas soluções no que se refere à quantidade de material 

utilizado, sendo a estrutura em treliça plana a mais pesada seguida da estrutura em 

pórtico e por último a treliça espacial; 

 

• Embora conduza a uma estrutura mais leve, a solução em treliça espacial é a pior solução 

em relação ao transporte dos elementos necessários; 

 

• Das soluções estudadas as que representam soluções que mais facilmente podiam entrar 

no mercado são as estruturas em pórtico e as estruturas treliçadas planas devido a já 

haver soluções similares. Apesar do sistema estrutural treliçado espacial apresentar 

valores menores de aço por metro quadrado de cobertura falta ainda estudar mais 

aprofundadamente a secção proposta quer através de testes quer numericamente devido 

a, por exemplo, o Eurocódigo não apresentar metodologia de cálculo ao esforço 

transverso para secções desta geometria. 
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Como trabalhos futuros sugerem-se: 

 

• Efetuar estudos mais detalhados para cada secção proposta, nomeadamente a secção do 

caso de estudo porticado e para o caso treliçado espacial. Efetuar campanha 

experimental com ensaios à compressão, flexão e corte para a primeira e testes à 

compressão e corte para a segunda; 

 

• Aprofundar o estudo e conceção das ligações, que neste trabalho foram apenas pré-

dimensionadas;  

 

• Efetuar o dimensionamento dos mesmos casos de estudo tendo em conta os efeitos de 

segunda ordem e a ação do sismo; 

 

• Efetuar um estudo de viabilidade económica, incluindo a execução e montagem, em 

parceria com as diversas empresas do setor que mostraram interesse e que de certa forma 

motivaram a realização deste estudo. 
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