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DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA VOCACIONADA  
PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS METÁLICAS  

DE ACORDO COM A NP EN 1993-1-1 
João Miguel Morgado Eira 

Estudante do Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
Universidade do Minho 

 
O presente documento descreve o desenvolvimento de uma ferramenta informática 
vocacionada para o dimensionamento de estruturas metálicas de acordo com a 
NP EN 1993-1-1. A ferramenta AciariUM é direcionada para a verificação e dimensionamento 
aos estados limite últimos de vigas-coluna em aço sujeitas a flexão composta desviada: secções 
transversais em I e H, perfis dos tipos laminado a quente e reconstituído soldado. Foi 
desenvolvida como um instrumento de análise de elementos em aço e de verificação expedita 
dos resultados recolhidos a partir de programas comerciais de análise estrutural.  
Porque alguns dos programas de análise estrutural disponíveis no mercado não permitem ao 
utilizador total controlo sobre os procedimentos que dão origem aos resultados que lhe são 
apresentados, o chamado efeito de “caixa negra”, justifica-se a importância de dispor de 
ferramentas práticas, intuitivas e de utilização simples que contrariem essa tendência e que 
permitam validar os resultados devolvidos por esses programas.  
Um estudo comparativo focado na avaliação da eficácia e versatilidade de software comercial 
de análise estrutural permitiu reforçar as considerações do parágrafo anterior. A metodologia 
de cálculo implementada é resultado de pesquisa e de estudos que tiveram como objetivo a 
procura das soluções mais adequadas. A ferramenta foi desenvolvida em formato de ficheiro 
do Microsoft Office Excel utilizando programação em Visual Basic. 
A AciariUM realiza verificações aos estados limite últimos da resistência das secções 
transversais e da estabilidade dos elementos. Todo o algoritmo de cálculo está disponível para 
consulta e edição. 
A ferramenta apresenta uma estrutura coerente, organizada em interfaces dedicados a 
procedimentos específicos bem definidos. Dispõe de diferentes módulos de introdução de 
dados, sendo possível recolher automaticamente informação a partir de modelos construídos no 
programa Robot Structural Analysis, o que facilita o trabalho de validação de resultados. São 
apresentadas em tempo real instruções e informações relativas a todos os parâmetros. No final, 
é gerado um relatório de cálculo pronto para exportação. 
O trabalho de validação da ferramenta foi desenvolvido com a colaboração da empresa CASAIS 
– Engenharia e Construção S.A. Essa validação atesta a eficiência da ferramenta AciariUM por 
comparação dos resultados por ela fornecidos com os devolvidos pelos programas Robot 
Structural Analysis e CYPE 3D para o caso estudado. São apresentadas estratégias e definidos 
procedimentos de análise estrutural adequados ao referido caso de estudo. 
 
Palavras-chave: ferramenta informática de cálculo; estruturas metálicas; vigas-coluna em aço; 
NP EN 1993-1-1; AciariUM; flexão composta desviada; estados limite últimos. 
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DEVELOPMENT OF A NUMERICAL TOOL DEDICATED  

TO THE DESIGN AND SAFETY ASSESSMENT OF STEEL STRUCTURES 

ACCORDING TO NP EN 1993-1-1 

João Miguel Morgado Eira 
Estudante do Mestrado Integrado em Engenharia Civil 

Universidade do Minho 
 
This document describes the development of a numerical tool dedicated to the design and safety 

assessment of steel structures, according to NP EN 1993-1-1. The tool, named AciariUM, is 

designed to evaluate the ultimate limit states of hot rolled and welded I and H-shaped steel 

elements subjected to biaxial bending with axial force.  AciariUM was developed as an 

instrument of steel member analysis and as a tool to be used in the validation of results obtained 

from commercial software. 

Some of the existing structural analysis software applications available on the market do not 
provide the user an absolute control over the whole calculation procedure that is the base of the 
given results, resulting in a “black box” effect. Therefore, it is important to have practical, 
intuitive and simple tools that counter this trend and allow the user to validate those results. 

A comparative study focused on the evaluation of efficacy and versatility of existing 
commercial software applications emphasises the considerations made in the last paragraph. 
The implemented calculation procedure is a result of research and studies conducted with the 
purpose of finding the most suitable solutions. This numerical tool was developed as a 
Microsoft Office Excel file, using automation from Visual Basic.  

AciariUM runs ultimate limit state verifications of cross-sections resistance and member’s 
stability. The entire algorithm is available for editing. 

AciariUM has a coherent structure organized in interfaces dedicated to well-defined specific 
procedures. Different modes of data entry are available and data can also be accessed from a 
structure model defined in a Robot Structural Analysis project, making easier the validation of 
results. Information and instructions concerning all parameters are presented in real time. At 
the end an exportable results report is generated. 

The validation work was developed with the contribution of the company CASAIS – 
Engenharia e Construção S.A. It proved the AciariUM efficiency by comparing the obtained 
results with the ones given by the commercial software Robot Structural Analysis and CYPE 
3D for the studied case. Strategies are presented and procedures are defined for structural 
analysis in respect to the mentioned case study.  

Key-words: numerical tool; steel structures; NP EN 1993-1-1; AciariUM; biaxial bending with 
axial force; ultimate limit states. 
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Notação 
 

Simbolos e nomenclatura 

Para os fins do presente documento utilizam-se o símbolos listados seguidamente. São ainda 
utilizados outros símbolos que se definem quando são referidos pela primeira vez. 

x eixo longitudinal de um elemento 
y eixo de uma secção transversal 
z eixo de uma secção transversal 
b largura de uma secção transversal 
bs largura do banzo superior de uma secção transversal 
bi largura do banzo inferior de uma secção transversal 
h altura de uma secção transversal 
hi altura de uma alma.  
d altura da parte reta de uma alma 
tw espessura da alma 
tf espessura do banzo 
ts espessura do banzo superior de uma secção transversal 
ti espessura do banzo inferior de uma secção transversal 
rs raio de concordância entre a alma e o banzo superior de uma secção transversal 
ri raio de concordância entre a alma e o banzo infeior de uma secção transversal 
css espessura do cordão de soldadura de ligação entre a alma e o banzo superior 
csi espessura do cordão de soldadura de ligação entre a alma e o banzo inferior 
fy tensão de cedência 
fu tensão última 
E módulo de elasticidade 
G  módulo de distorção 
υ coeficiente de Poisson em regime elástico 
α (4.2) coeficiente de dilatação térmica linear 
γM0 coeficiente parcial de segurança para a resistência de secções transversais de qualquer 

classe 
γM1 coeficiente parcial de segurança para a resistência dos elementos em relação a fenómenos 

de encurvadura, avaliada através de verificações individuais de cada elemento 
γM2 coeficiente parcial de segurança para a resistência à rotura de secções transversais 

tracionadas em zonas com furos de ligação 
A área bruta de uma secção transversal 
Aeff área efetiva de uma secção transversal 
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eN,y afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta, 
segundo o eixo y 

ΔMz,Ed Momento devido ao afastamento eN,y 
eN,z afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta, 

segundo o eixo z 
ΔMy,Ed Momento devido ao afastamento eN,z 
Aw área de uma alma 
Af área de um banzo 
η coeficiente para calcular a área de corte 
Avz àrea resistente ao esforço transverso Vz 
Avy àrea resistente ao esforço transverso Vy 
I momento de inércia da secção em relação ao eixo considerado 
S momento estático de uma área relativamente a um eixo considerado 
Wpl módulo de flexão plástico de uma secção transversal, em relação ao eixo considerado 
Wel módulo de flexão elástico de uma secção transversal, em relação ao eixo considerado 
Weff módulo de flexão efetivo de uma secção transversal, em relação ao eixo considerado 
i raio de giração relativamente ao eixo considerado 
IT constante de torção de St. Venant 
Iw constante de empenamento 
L comprimento total de um elemento viga-coluna 
NEd valor de cálculo do esforço axial atuante 
VEd valor de cálculo do esforço transverso atuante, na direção considerada 
MEd valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo considerado 
NRd valor de cálculo do esforço normal resistente à compressão de uma secção transversal 
VRd valor de cálculo do esforço transverso resistente, na direção considerada 
MRd valor de cálculo do momento fletor resistente, em relação ao eixo considerado 
n relação entre os valores de cálculo dos esforços normais atuante e resistente plástico de 

uma secção transversal bruta 
a relação entre a área da alma e a área bruta de uma secção transversal 
MN,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente, em relação ao eixo considerado, reduzido 

pela interação com o esforço axial 
α (4.8.7) parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada 
β parâmetro para tomar em consideração o efeito de flexão desviada 
ρ coeficiente de redução para determinar os valores de cálculo dos momentos fletores 

resistentes, tendo em conta a interação com os esforços transversos 
MV,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente, em relação ao eixo considerado, reduzido 

pela interação com o esforço transverso correspondente, isto é, My + Vz ou Mz + Vy 
f'y (Avz) tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avz para 

tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vz no cálculo 
momento fletor resistente MV.y.Rd - Abrevia-se em f'y.z 
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f'y (Avy) tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avy para 
tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vy no cálculo 
momento fletor resistente MV.z.Rd - Abrevia-se em f'y.y 

MNV,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente, em relação ao eixo considerado, reduzido 
pela interação com os esforços axial e transverso correspondente, isto é, My + N + Vz ou 
Mz + N + Vy 

Lcr comprimento de encurvadura em torno do eixo considerado  
Nb,Rd valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvaura de um elemento comprimido 

em relação ao eixo considerado 
χ coeficiente de redução associado à encurvadura por flexão em torno do eixo considerado 
ϕ valor para determinar o coeficiente de redução χ 
α (4.9) fator de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos 
λ1 valor da esbelteza de referência para determinar a esbelteza normalizada 

λ  esbelteza normalizada associada à encurvadura de colunas por flexão 
Mb,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral 
χLT coeficiente de redução para a encurvdura lateral 
ϕLT valor para determinar o coeficiente de redução χ 
αLT fator de imperfeição para a encurvadura lateral 

λ LT esbelteza normalizada para a encurvadura lateral 
Mcr momento crítico de encurvadura lateral 
Mcr,E momento crítico elástico de encurvadura lateral 
l comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo considerado 
C1 coeficiente para ter em conta a distribuição de momentos 
C2 coeficiente para ter em conta a distribuição de momentos 
C3 coeficiente para ter em conta a distribuição de momentos 
kz fator de comprimento efetivo relativo às condições de extremidade 
kw fator de comprimento efetivo relativo às condições de extremidade 
zg distância em z entre o ponto de aplicação da carga e o centro de corte da secção 

transversal 
zj parâmetro que reflete o grau de assimetria da secção transversal 
Vb,Rd valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso 
Vb,w,Rd valor de cálculo da contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço 

transverso 
Vb,f,Rd valor de cálculo da contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço 

transverso 
aw distância entre reforços transversais da alma 
fyw tensão de cedência da alma 
fyf tensão de cedência dos banzos 
χw coeficiente de redução relativo à contribuição da alma para a resistência à encurvadura 

por esforço transverso 
kτ valor mínimo do coeficiente de encurvadura por esforço transverso do painel de alma 
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Mf,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas 
pelas áreas efetivas dos banzos 

MN,f,Rd valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas 
pelas áreas efetivas dos banzos, reduzido pela presença de um esforço normal NEd 

Ncr valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do 
eixo considerado 

Ncr,T valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por torção 
Cmy,0 coeficiente 
Cmz,0 coeficiente 
Cmy coeficiente de momento uniforme equivalente 
Cmz coeficiente de momento uniforme equivalente 
CmLT coeficiente de momento uniforme equivalente 
kyy fator de interação 
kyz fator de interação 
kzy fator de interação 
kzz fator de interação 
uy fator 
uz fator 
Cyy fator 
Cyz fator 
Czy fator 
Czz fator 

λ max maior dos valores de λ y e λ z 
bLT fator 
cLT fator 
dLT fator 
eLT fator 
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CAPÍTULO 1 

 

Introdução 
 

1.1 Enquadramento 

O projeto de estruturas de aço encontra-se regulamentado pelo conjunto de normas NP EN 1993 
(Eurocódigo 3). O trabalho a ser desenvolvido tem como base a referida regulamentação e 
culmina numa ferramenta informática prática e intuitiva, capaz de apoiar o dimensionamento 
de vigas-coluna metálicas sujeitas a flexão composta desviada. 

À ferramenta de cálculo desenvolvida foi atribuído o nome “AciariUM”, palavra latina que 
significa “aço”. As letras maiúsculas “UM” são uma referência à Universidade do Minho. 

A eficiência dos modelos de cálculo automático existentes, com capacidade para analisar e 
projetar soluções adequadas do ponto de vista estrutural, é reconhecida. O uso de modelos 3D 
permite uma simulação precisa dos sistemas estruturais e a abrangência da totalidade do 
processo de dimensionamento: modelação da estrutura, cálculo de esforços, verificações de 
segurança e/ou dimensionamento e otimização automática. O Robot Structural Analysis 
(Autodesk) e o CYPE 3D (Cype) são exemplos conceituados deste tipo de software.  

Algumas das ferramentas que estão comercialmente disponíveis não permitem, no entanto, que 
o utilizador controle totalmente os procedimentos que dão origem aos resultados que lhe são 
apresentados. Justifica-se, portanto, a importância de dispor de ferramentas que, contrariando 
esta tendência, permitam validar os resultados devolvidos por programas comerciais de análise 
estrutural. A ferramenta desenvolvida foi concebida com o objetivo de permitir ao profissional 
que a opera um controlo total sobre todos os procedimentos, próximo àquele que obteria se 
efetuasse um cálculo manual. Todo o algoritmo e procedimento de cálculo relativo a cada 
parâmetro está constantemente disponível para consulta e edição. Não se ambiciona, portanto, 
substituir os programas de cálculo existentes, na medida em que a ferramenta não foi 
exatamente concebida para os mesmos fins, mas sim complementá-los. 

O presente trabalho é direcionado para a análise de vigas-coluna em aço constituidas por perfis 
transversais em I ou H dos tipos laminado a quente ou reconstituido soldado.  

As regras estabelecidas pela NP EN 1993-1-1 [1] estabelecem o processo de dimensionamento 
desde a fase de quantificação de esforços até à fase de verificação de segurança e disposições 
construtivas.  
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O dimensionamento de elementos em aço de acordo com a EN NP 1993-1-1 [1] tem por base a 
definição de quatro classes de secções transversais, definidas de acordo com a secção 5.5.2 do 
mesmo regulamento. Esta classificação é função da relação entre a largura e a espessura dos 
componentes comprimidos da secção transversal e tem como objetivo identificar em que 
medida a sua resistência e a sua capacidade de rotação são limitadas pela ocorrência de 
instabilidade local. 

Os valores de cálculo da resistência de uma secção transversal, calculados de acordo com 6.2 
da NP EN 1993-1-1 [1], dependem da classificação dessa secção. O efeito combinado das ações 
que nela atuam não deve exceder a resistência correspondente a essa combinação [1]. 

É também particularmente importante o estudo dos fenómenos de instabilidade (encurvadura, 
encurvadura lateral e encurvadura por esforço transverso) já que com muita frequência são 
utilizadas peças de reduzida espessura e grande esbelteza. O fenómeno de encurvadura (ou 
varejamento) afeta elementos esbeltos comprimidos axialmente e é verificado de acordo com 
6.3.1 da NP EN 1993-1-1 [1]). O fenómeno de encurvadura lateral (ou bambeamento) afeta os 
banzos comprimidos de elementos sujeitos a esforços de flexão e é verificado de acordo com 
6.3.2 da mesma norma. O fenómeno de encurvadura por esforço transverso (ou enfunamento) 
afeta principalmente almas delgadas e é verificado de acordo com a secção 5 da 
NP EN 1993-1-5 [3]). Para ter em conta estes efeitos são usados coeficientes de redução da 
capacidade resistente das secções. 

O contributo da empresa CASAIS – Engenharia e construção, S.A. permitiu aplicar a 
ferramenta desenvolvida a casos práticos e adotar uma metodologia de constante otimização da 
ferramenta por forma a adequá-la aos objetivos deste trabalho e das partes envolvidas. 

 

1.2 Objetivos 

Com a realização deste trabalho pretende-se alcançar os seguintes objetivos gerais: 

 Desenvolvimento de uma ferramenta de cálculo vocacionada para o dimensionamento à 
flexão composta desviada de vigas-coluna metálicas constituídas por secções transversais 
em I ou H dos tipos laminado a quente ou reconstituído soldado; 

 Criação de um suporte bibliográfico completo que oriente a utilização da ferramenta de 
cálculo desenvolvida e que seja capaz de esclarecer a metodologia adotada em cada 
procedimento; 

 Aplicação da ferramenta desenvolvida a casos práticos identificados no âmbito da 
atividade desenvolvida pela empresa CASAIS – Engenharia e Construção S.A.; 
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 Desenvolvimento de estratégias de análise estrutural e definição de procedimentos de 
análise e otimização estrutural adequados aos casos estudados. 

 

1.3 Organização do trabalho 

Numa primeira fase do trabalho, documentada no Capítulo 2 deste documento, foi realizado um 
estudo comparativo focado na avaliação da eficácia e versatilidade de software comercial de 
análise estrutural (analisando de forma geral o seu funcionamento e os principais resultados 
devolvidos) com vista a tirar conclusões objetivas relativamente às suas performances e 
colecionar bagagem que pudesse orientar a construção da ferramenta de cálculo. Foram 
utilizados os programas Robot Structural Analysis (Autodesk), o CYPE 3D (Cype) e o A3C 
Columns Calculator (Arcelor Mittal). Verificou-se que, em muitos casos, os resultados fogem 
ao controlo do utilizador, na medida em que lhe são apresentados sem que este possa ter acesso 
ao procedimento que lhes deu origem. Esta constatação reforçou a importância de dispor de 
ferramentas de utilização simples que permitam validar de forma sistemática os principais 
parâmetros devolvidos pelos programas comerciais de análise e dimensionamento estrutural. 

A construção da ferramenta de cálculo serviu-se das conclusões recolhidas na primeira fase, 
apoiou-se na bibliografia disponível, e beneficiou da colaboração dos parceiros envolvidos. O 
Capítulo 3 deste documento assemelha-se a um manual de utilização. Documentam-se em 
detalhe a estrutura global da ferramenta de cálculo, a estrutura interna de cada interface e 
orientações para a sua utilização.  

O Capítulo 4 deste documento é uma memória descritiva e justificativa da metodologia e 
expressões utilizadas pela ferramenta de cálculo. A metodologia de cálculo adotada respeita a 
bibliografia consultada. Tem por base o conjunto de normas NP EN 1993 (Eurocódigo 3), mais 
especificamente as partes 1 e 5. 

Em cooperação com a empresa CASAIS – Engenharia e construção, S.A. a ferramenta 
desenvolvida no contexto deste projeto foi aplicada a casos práticos identificados no âmbito da 
atividade desenvolvida por esta entidade. Este trabalho é documentado no Capítulo 5 deste 
documento. Os resultados obtidos são validados por comparação com os devolvidos pelos 
programas comerciais de cálculo estrutural Robot Structural Analysis e CYPE 3D. São 
apresentadas estratégias e definidos procedimentos de análise estrutural adequados aos casos 
estudados. 

No Capítulo 7 são apresentadas algumas considerações finais relativamente ao trabalho 
desenvolvido. A ferramenta criada é editável com o objetivo de motivar desenvolvimentos 
futuros. Nesse sentido, algumas propostas são apresentadas neste último capítulo. 
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1.4 Metodologia do trabalho desenvolvido 

O trabalho desenvolvido apoiou-se fortemente na bibliografia referida e no contributo que 
deram ambas as partes envolvidas nesta parceira entre a Universidade do Minho e a CASAIS - 
Engenharia e Construção S.A.  

Na realização deste projeto foi indispensável concentrar esforços para o desenvolvimento de 
competências na utilização de programas como o Microsoft Excel e o Visual Basic que servem 
como suporte à ferramenta de cálculo desenvolvida. 

O contacto entre os autores deste projeto e os suportes de programas comerciais de análise 
estrutural permitiu um benefício mútuo. O suporte do programa A3C Columns Calculator 
(Arcelor Mittal) foi contactado para reportar um problema com a impossibilidade de o software 
considerar a posição de aplicação do carregamento ao nível da secção transversal do elemento 
a ser verificado. Em resposta o problema foi prontamente corrigido. A Top Informática foi 
contactada com algumas questões e sugestões relativamente ao programa CYPE 3D que 
culminaram numa reunião presencial na sua sede com vista a discutir os referidos assuntos. 
Também o suporte do Robot Structural Analysis foi contactado por correio eletrónico. 

A escolha das metodologias de cálculo adotadas teve por base a realização de estudos e 
investigação com vista á procura da solução mais equilibrada: para cada problema a solução 
implementada deve ser eficiente, ter larga aceitação por parte da bibliografia consultada, e ser 
geral na medida em que é válida para o maior número de casos. 
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CAPÍTULO 2 

 

Avaliação de programas de cálculo comerciais 
 

2.1 Introdução e Enquadramento 

No contexto deste trabalho entende-se pertinente referir os aspectos que estão na base do cálculo 
de estruturas em aço de acordo com o regulamento NP EN 1993-1-1 [1], que são resumidamente 
documentados neste capítulo. 

De seguida, o capítulo centra-se num estudo comparativo de programas de cálculo disponíveis 
comercialmente, com o objetivo de comparar as suas performances e testar as suas limitações. 

Pretende-se que esta análise sirva de ponto de partida para a construção da ferramenta que esta 
dissertação se propõe, ao evidenciar e comparar as várias abordagens escolhidas por outros 
autores. 

 

2.2 Valores de cálculo das propriedades do aço estrutural  

O diagrama tensão-extensão (Figura 2.1), obtido por caracterização do comportamento até á 
rotura de um provete submetido a um esforço normal de tração, fornece dados importantes para 
determinação de determinadas propriedades: Módulo de Elasticidade (E); Valor Nominal da 
Tensão de Cedência (fy); Valor Nominal da Tensão Última à Tração (fu). 

 
Figura 2.1 – Diagrama de comportamento do aço à tração [8]. 
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Os valores de fy e fu dependem do tipo de aço e deverão ser recolhidos diretamente da norma do 
produto ou do Quadro 3.1 do regulamento NP EN 1993-1-1 [1]. 

No mesmo regulamento, secção 3.2.6, são definidas também as propriedades dos materiais a 
adotar no dimensionamento para o caso de aços estruturais por ele abrangidos [1].  

 

2.3 Tipos de perfis metálicos 

Distinguem-se vários tipos de perfis estruturais metálicos: perfis laminados, perfis soldados, 
perfis formados a frio, perfis tubulares. 

O presente trabalho é direcionado para a verificação de elementos em aço constituídos por perfis 
transversais em I e H dos tipos laminado a quente e reconstituído soldado. Este capítulo 
restringe o estudo a perfis laminados comerciais, cujas propriedades gométricas se encontram 
devidamente definidas em tabelas destinadas ao efeito fornecidas pelos fabricantes. 

 

2.4 Dimensionamento de acordo com a NP EN 1993-1-1 [1] 

A parte 1 do Eurocódigo 3 (NP EN 1993-1-1 [1]) estabelece os princípios de base para o projeto 
de estruturas de aço [1]. Os capítulos 6 e 7 do referido documento definem o procedimento de 
cálculo para verificação aos estados limite últimos e de utilização, respetivamente.  

Entende-se também pertinente, para o contexto do trabalho desenvolvido neste capítulo, 
detalhar os princípios adotados para quantificação do valor do momento crítico para a 
encurvadura lateral (Mcr), uma vez que se considera este em particular um aspecto suscetível 
de gerar dúvidas e/ou dificuldades (consultar 2.4.1). 

 

2.4.1 Momento crítico de encurvadura lateral (Mcr) 

Existe um número considerável de propostas de cálculo para o momento crítico de encurvadura 
lateral Mcr. Por coerência com o software de cálculo analisado na secção 2.5 deste capítulo, 
adota-se como válida para qualquer sistema estrutural a expressão (2.1) proposta por Clark e 
Hill (1960) e Galéa (1981) [6], de acordo com o Anexo F da ENV 1993-1-1 [2], 
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em que E é o módulo de elasticidade do material (210GPa); l é o comprimento do tramo entre 
secções lateralmente contraventadas (m); Iz é o momento de inércia em relação ao eixo z (m4); 
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Iw é a constante de empenamento da secção transversal (m6); IT é a constante de torção de St. 
Venant (m4) e G é o módulo de distorção (80,77GPa). 

Os fatores de comprimento efetivo kz e kw dependem das condições de suporte nas secções de 
extremidade do segmento de barra correspondente ao comprimento l: o fator kz refere-se a 
rotações das secções extremas em torno do eixo de menor inércia z; o fator kw refere-se à 
restrição ao empenamento nas mesmas secções. Os fatores kz e kw variam entre 0,5 
(deformações impedidas) e 1,0 (deformações livres), sendo iguais a 0,7 no caso de deformações 
livres numa extremidade e impedidas na outra. Na maior parte as situações práticas estas 
restrições são apenas parciais, razão pela qual se recomenda conservativamente kz = kw = 1,0 [6]. 

O parâmetro zg é a coordenada em z do ponto de aplicação da carga em relação ao centro de 
corte da secção transversal. 

O parâmetro zj reflete o grau de assimetria da secção transversal em relação ao eixo y [6], e 
toma o valor zero para secções duplamente simétricas.  

Os parâmetros C1, C2 e C3, são coeficientes que têm em conta a distribuição de momentos e são 
selecionados a partir do Quadro F.1.2 do Anexo F da ENV 1993-1-1 [2]. 

 

2.5 Softwares de cálculo de Estruturas Metálicas 

Existem no mercado ferramentas e programas de cálculo capazes de auxiliar o 
dimensionamento de estruturas em aço. A análise a ser levada a cabo neste capítulo centra-se 
num número limitado desses programas, sendo considerados os de maior prestígio. 

Os programas e ferramentas em análise têm em comum a adoção das regras e procedimentos 
de cálculo preconizados pelo Eurocódigo 3. É no entanto de esperar diferentes abordagens e 
diferentes limitações nos exemplos considerados. 

 

2.5.1 A3C Columns Calculator (ArcelorMittal) 

Alguns fabricantes de perfis metálicos disponibilizam gratuitamente ferramentas de cálculo 
simples para auxiliar o dimensionamento dos elementos que comercializam. São normalmente 
ferramentas muito acessíveis mas pouco versáteis e com algumas limitações. 

A ArcelorMittal, uma empresa metalúrgica líder a nível mundial, disponibiliza gratuitamente 
um conjunto de ferramentas de cálculo de elementos metálicos, das quais se destaca para o 
contexto do presente projeto a A3C Columns Calculator. 

A ferramenta realiza verificações de segurança em estado limite último e em estado limite de 
serviço e permite a consideração de várias combinações de ações em simultâneo. Depois de 
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definidas condições de apoio e travamentos laterais, materiais e cargas aplicadas, é capaz de 
determinar autonomamente todos os parâmetros de cálculo, incluindo os envolvidos nas 
verificações à encurvadura e encurvadura lateral. 

Como maior limitação está o facto de permitir apenas verificações em elementos (vigas-
coluna), simplesmente apoiados ou em consola. As condições de apoio do elemento em aço são 
o ponto de partida da ferramenta para a determinação dos esforços instalados, pelo que não é 
possível contornar esta limitação. 

No plano zx (planta) o elemento é simplesmente apoiado, sendo os fenómenos de encurvadura 
e encurvadura lateral analisados de forma coerente com esse pressuposto. 

Cada travamento lateral restringe completamente (banzos superior e inferior) a translação em y 
da secção a que diz respeito, não sendo possível restringir apenas um dos banzos. Estes 
travamentos não criam qualquer impedimento á rotação dessas secções. Travamentos 
intermédios podem ser acrescentados e posicionados livremente.  

A Figura 2.2 ilustra os dois sistemas estruturais cuja análise sob vários esquemas de 
carregamento é possível recorrendo ao A3C Columns Calculator. 

Elemento 
simplesmente 
apoiado. 

 

Elemento em 
consola. 

Figura 2.2 – Sistema estruturais com possível análise através do A3C Columns Calculator. 

 

2.5.2 Softwares de análise avançada de estruturas 

No cenário atual maior destaque é normalmente atribuído aos programas de análise avançada 
de estruturas Robot Structural Analysis (Autodesk) e CYPE 3D (Cype). 

Este tipo de programas permite a modelação, quantificação de esforços, verificação e 
otimização de estruturas com geometrias muito variadas. 
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2.6 Estudo comparativo de softwares de cálculo de Estruturas Metálicas 

Por forma a comparar o desempenho dos softwares referidos em 2.5, são criados modelos 
simples para teste. As variantes são escolhidas por forma a testar aspetos específicos. Entende-
se que importantes disparidades poderão vir relacionadas com a atribuição de valores aos 
coeficientes C1, C2 e C3, na quantificação do momento crítico de encurvadura lateral (Mcr) - 
Anexo F da ENV 1993-1-1 [2], e aos coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy, Cmz 
e CmLT, na quantificação dos fatores de interação para verificação à flexão composta com 
compressão - Anexos A e B da NP EN 1993-1-1 [1], pelo que são selecionados casos notáveis 
simples que não suscitam dúvidas em relação à quantificação destes parâmetros. 

Quatro abordagens distintas são consideradas para o teste dos mesmos modelos: solução 
analítica resolvida de forma manual, soluções fornecidas pelo Robot Structural Analysis, pelo 
CYPE 3D e pelo A3C Columns Calculator. 

 

2.6.1 Modelo de Teste 1 

O primeiro Modelo de Teste tem como objetivo estudar um dos esquemas estruturais e de 
carregamento mais básico e simples.  

A análise é centrada na secção de meio vão de uma viga realizada com o perfil IPE 500, 
simplesmente apoiada, sem travamentos laterais intermédios e na qual atua o esquema de cargas 
representado na Figura 2.3. 

 
Figura 2.3 – Modelo de Teste 1. 

Na secção em análise atua um esforço axial de 450kN e esforço transverso nulo.  

O diagrama de momentos de fletores é esboçado na Figura 2.4. Tem o seu máximo na secção 
de meio vão com o valor de 156.25kN.m. 
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Figura 2.4 – Diagrama de momentos fletores na viga de teste 1. 

Os Quadros 2.1 a 2.4 resumem os resultados da análise aos estados limite últimos do Modelo 
de Teste 1 obtidos em cada um dos programas utilizados. 

Quadro 2.1 – Resultados Modelo de Teste 1: resistência da secção transversal e encurvadura. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Secção Transversal IPE 500 IPE 500 IPE 500 IPE 500  
Classe da Secção 1 1 4 ; 1 ; 2 1 [A] 

Resistência das secções transversais (NP EN 1993-1-1 [1], 6.2)   
NRd 2714,76 kN 2714,77 kN 2614,71 kN 2710,84 kN [B] 
Vz,Rd 812,35 kN 812,35 kN 691,95 kN 811,69 kN [D] 
My,Rd 515,62 kN.m 515,65 kN.m 515,59 kN.m 515,68 kN.m  

De acordo com o Eurocódigo 3 verifica-se não necessário ter em conta a interação entre o Esforço de 
Compressão N e o Momento Fletor M e entre o Esforços de Corte V e o Momento Fletor M.  

Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo y (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  
Lcr,y 5 m 5 m 5 m 5 m  
χy 0,99 0,99 0,99 0,99  

Nb,y,Rd 2678,19 kN 2678,20 kN - 2678,57 kN  
Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo z (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  

Lcr,z 5 m 5 m 5 m 5 m  
χz 0,46 0,46 0,47 0,46  

Nb,z,Rd 1245,29 kN 1245,29 kN 1231,25 kN 1246,54 kN [B] 
Nota: O Cype3D classificou a mesma secção de forma distinta para diferentes verificações: resistência à 
compressão (e encurvadura); resistência à flexão (e encurvadura lateral); resistência à flexão composta. As 
classificações apresentadas dizem respeito, pela mesma ordem, a estas verificações (consultar nota [A]). 

 
Os coeficientes C1, C2 e C3, para o cálculo do momento crítico elástico de encurvadura lateral 
(Mcr), são selecionados a partir do Quadro F.1.2 do Anexo F da ENV1993-1-1 [2] (Figura 2.5). 

Loading and Support 
Conditions 

Bending Moment 
Diagram 

Value of 
k 

Constants 

C1 C2 C3 

 
 1,0 1,132 0,459 0,525 

0,5 0,972 0,304 0,980 

Figura 2.5 – Coeficientes C1, C2 e C3 para o Modelo de Teste 1. 

W 
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A viga de teste 1 é simplesmente apoiada no plano yx, o equivalente a afirmar que a rotação em 
torno do eixo z local é livre em ambas as extremidades. Deduz-se kz igual a 1,0. Não estão, da 
mesma forma, asseguradas quaisquer restrições ao empenamento das secções de extremidades 
pelo que kw é igual a 1,0. 

Quadro 2.2 – Resultados Modelo de Teste 1: resistência à encurvadura lateral. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Resistência do elemento à encurvadura lateral (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.2)   
푙 5,0 m 5,0 m 5,0 m 5,0 m  

C1 1,13 1,13 1,13 1,13 [G] 
C2 0,46 0,46 1,00 0,45 [G] 
C3 0,53 0,53 1,00 - [G] [I] 

kz ; kw 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0  
zg ; zj 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0,25 m ; 0 m [K]  
Mcr 632,63 kN.m 632,57 kN.m 631,52 kN.m 442,58 kN.m [K] 
χLT 0,66 0,66 0,66 0,55 [K] 

Mb,Rd 339,99 kN.m 339,99 kN.m 339,72 kN.m 282,55 kN.m [K] 

 

2.6.1.1 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 

A determinação dos coeficientes Cmy,0 e Cmz,0, para o método alternativo 1 de quantificação dos 
fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.6). Em função deles são 
determinados os coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy, Cmz e CmLT. 

 
Figura 2.6 – Coeficiente Cmy,0 de acordo com o Método 1 – Modelo de Teste 1. 

Em que: NEd – valor de cálculo do esforço axial atuante; Ncr,i – valor crítico do esforço normal 
associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y ou z. 
 
Apresentam-se no Quadro 2.3 os resultados obtidos relativamente á análise de estabilidade 
global do elemento em flexão composta com compressão, adotando o Método 1 previsto no 
Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1] para quantificação dos fatores de interação. 
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Quadro 2.3 - Resultados Modelo de Teste 1: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 1 [1]. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 (Anexo A)  
Ncr,y 39960,05 kN 39958,81 kN 39960,05 kN -  
Ncr,z 1775,56 kN 1775,56 kN 1775,82 kN -  
Ncr,T 4031,75 kN 4035,88 kN 4052,72 kN 4038,87 kN  
Cmy 1,00 1,00 1,00 1,00 [M] 
CmLT 1,23 1,23 1,23 1,23 [M] 

kyy ; kzy 1,29 ; 0,68 1,30 ; 0,69 1,30 ; 0,69 1,30 ; 0,69  
(1) 0,76 < 1 0,76 < 1 0,76 < 1 0,89 < 1 [L] 
(2) 0,67 < 1 0,68 < 1 0,68 < 1 0,75 < 1 [L] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

2.6.1.2 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 

A determinação dos coeficientes Cmy, Cmz e CmLT, para o método alternativo 2 de quantificação 
dos fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro B.3 do Anexo B da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.7). 

 
Figura 2.7 – Coeficientes Cmy e CmLT de acordo com o Método 2 – Modelo de Teste 1. 

O método alternativo 2 envolve um procedimento de cálculo mais simples que o apresentado 
em 2.6.1.1, com significativamente menos parâmetros envolvidos (Quadro 2.4). 

 

 

 

αh = 0 

ψ = 1,0 

Cmy = 1,0 

CmLT = 1,0 
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Quadro 2.4 - Resultados Modelo de Teste 1: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 2 [1]. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C CC Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 (Anexo B)  
Cmy 1,00 0,90 - 1,00 [O] 
CmLT 1,00 0,90 - 1,00 [O] 

kyy ; kzy 1,01 ; 0,95 0,91 ; 0,94 - ; - 1,01 ; 0,95 [O] 
(1) 0,63 < 1 0,59 < 1 - 0,73 < 1 [O] [L] 
(2) 0,80 < 1 0,80 < 1 -  0,89 < 1 [O] [L] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 500 OK IPE 500 OK - IPE 500 OK  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

2.6.2 Modelo de Teste 2 

O segundo Modelo de Teste apresenta mais um caso notável da tabela F.1.2 no Anexo F da 
ENV1993-1-1 [3], desta vez com condições de apoio e de carregamento totalmente distintas. 
Pretende-se avaliar a capacidade dos programas e ferramentas de entenderem os sistemas 
estruturais e quantificarem parâmetros como os coeficientes C1, C2 e C3 e os fatores de 
comprimento efetivo kz e kw para situações diferentes. 

A análise é centrada na secção de meio vão de uma viga realizada com o perfil IPE 330, bi-
encastrada em ambos os planos (xy e xz), sem travamentos laterais intermédios e na qual atua o 
esquema de cargas representado na Figura 2.8. 

 
Figura 2.8 – Modelo de Teste 2. 

Na secção em análise atua um esforço axial de 450kN e esforço transverso de 50kN. O esforço 
de compressão pode ser simulado nos programas de cálculo com a introdução de uma variação 
de temperatura positiva capaz de provocar esse efeito, de acordo com a Equação (2.2), 

Cº28,52Δt5,0E12Δt
E62,6E210

5,0450LαΔt
EA
NL 6

46





 
  (2.2) 
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em que N é o esforço axial atuante (450 kN); 퐿 é o comprimento do elemento (5,0 m); 퐸 é o 
módulo de elasticidade do material (210 GPa); ∆푡 é a variação de temperatura (ºC); 훼 é o 
coeficiente de dilatação térmica linear do material (12E /°퐶). 

O diagrama de momentos de fletores é esboçado na Figura 2.9. Tem os seus máximos nas 
secções de meio vão e de extremidade com os valores 62.5 kN.m e -62.5 kN.m, respetivamente. 

 
Figura 2.9 – Diagrama de momentos fletores na viga de teste 2 

O A3C Columns Calculator não é capaz de realizar verificações em elementos com o sistema 
estrutural definido para a viga de teste 2, razão pela qual não foram produzidos resultados. 

Os Quadros 2.5 a 2.8 resumem os resultados da análise aos estados limite últimos do Modelo 
de Teste 2 obtidos em cada um dos programas utilizados. 

Quadro 2.5 – Resultados Modelo de Teste 2: resistência da secção transversal e encurvadura. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Secção Transversal IPE 330 IPE 330 IPE 330 IPE 330  
Classe da Secção 2 1 3 ;  1 ; 3 - [A] 

Resistência das secções transversais (NP EN 1993-1-1 [1], 6.2)   
NRd 1471,34 kN 1471,25 kN 1471,25 kN -  
Vz,Rd 418,06 kN 418,00 kN 335,80 kN - [D] 
My,Rd 189,02 kN.m 189,03 kN.m 188,94 kN -  

MN,y,Rd 165,27 kN.m 165,27 kN.m - -  
De acordo com o Eurocódigo 3 verifica-se não necessário ter em conta a interação entre o Esforço de 

Compressão N e o Momento Fletor Mz e entre o Esforços de Corte V e o Momento Fletor M. 
 

Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo y (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  
Lcr,y 2,5 m 2,5 m 2,5 m -  
χy 1,00 1,00 1,00 -  

Nb,y,Rd 1473,21 kN 1473,25 kN 1473,25 kN -  
Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo z (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  

Lcr,z 2,5 m 2,5 m 2,5 m -  
χz 0,75 0,75 0,75 -  

Nb,z,Rd 1110,24 kN 1110,17 kN 1110,17 kN -  

Nota: O Cype3D classificou a mesma secção de forma distinta para diferentes verificações: resistência à 
compressão (e encurvadura); resistência à flexão (e encurvadura lateral); resistência à flexão composta. As 
classificações apresentadas dizem respeito, pela mesma ordem, a estas verificações (consultar nota [A]). 
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Os coeficientes C1, C2 e C3, para o cálculo do momento crítico elástico de encurvadura lateral 
(Mcr), são selecionados a partir do Quadro F.1.2 do Anexo F da ENV1993-1-1 [2] (Figura 2.10). 

Loading and Support 
Conditions 

Bending Moment 
Diagram 

Value of 
k 

Constants 

C1 C2 C3 

  

1,0 1,565 1,257 2,640 

0,5 0,938 0,715 4,800 

Figura 2.10 – Coeficientes C1, C2 e C3 para o Modelo de Teste 2. 

A viga de teste 2 é bi-encastrada no plano xy, o equivalente a afirmar que a rotação em torno 
do eixo z local é impedida em ambas as extremidades. Deduz-se, portanto, kz igual a 0,5. Mesmo 
se tratando de uma viga bi-encastrada considera-se que não estão asseguradas restrições ao 
empenamento das secções de extremidades pelo que kw é igual a 1,0. 

Quadro 2.6 – Resultados Modelo de Teste 2: resistência à encurvadura lateral. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Resistência do elemento à encurvadura lateral (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.2)   
푙 5,0 m 5,0 m 5,0 m 5,0 m  

C1 0,94 0,94 1,0 - [G] 
C2 0,72 0,71 1,0 - [G] 
C3 4,80 4,80 1,0 - [G] 

kz ; kw 0,5 ; 1,0 0,5 ; 1,0 0,5 ; 0,5 - [F] [H] 
zg ; zj 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m -  
Mcr 301,28  kN.m 292,98 kN.m 481,81 kN.m - [G] [H] 
χLT 0,73 0,72 0,82 - [G] [H] 

Mb,Rd 137,86 kN.m 136,57 kN.m 155,68 kN.m - [G] [H] 

 

2.6.2.1 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 

A determinação dos coeficientes Cmy,0 e Cmz,0, para o método alternativo 1 de quantificação dos 
fatores de interação para a análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.11). Em função deles são 
determinados os coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy, Cmz e CmLT, 

 
Figura 2.11 – Coeficiente Cmy,0 de acordo com o Método 1 – Modelo de Teste 2. 

F 



Capítulo 2 

Página | 16 
 

em que Ii é o momento de inércia da secção em relação ao eixo considerado (y ou z). 
 
A flecha máxima (훿 ) na viga de teste 2, considerando as suas condições de apoio e o 
carregamento atuante, acontece na secção de meio vão e é dada pela Equação (2.3), 

mm102,76
101177010200192

5,0100
EI192

LP
δ 3

86

33

z











  (2.3) 

em que P é o valor da carga vertical concentrada a meio vão. 
 

Quadro 2.7 - Resultados Modelo de Teste 2: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 1 [1]. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 (Anexo A)  
Ncr,y 39031,52 kN 39021,24 kN 39031,52 -  
Ncr,z 2613,62 kN 2613,63 kN 2613,52 -  
Ncr,T 4425,09 kN 4340,32 kN 4428,27 -  
Cmy 1,00 1,00 1,00 - [M] 
CmLT 1,15 1,15 1,15 - [M] 

kyy ; Kzy 1,15 ; 0,63 1,15 ; 0,63 1,16 ; 1,10 - [C] 
(1) 0,83 < 1 0,83 < 1 0,74 < 1 - [C] [L] 
(2) 0,69 < 1 0,69 < 1 0,82 < 1 - [C] [L] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 330 OK IPE 330 OK IPE 300 -  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

2.6.2.2 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 

A determinação dos coeficientes Cmy, Cmz e CmLT, para o método alternativo 2 de quantificação 
dos fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro B.3 do Anexo B da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.12). 

 
Figura 2.12 – Coeficientes Cmy e CmLT de acordo com o Método 2 – Modelo de Teste 2. 

αs = 1,0 

ψ = 1,0 

Cmy = 1,0 

CmLT = 1,0 
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Os resultados da análise são apresentados no Quadro 2.8. 

Quadro 2.8 - Resultados Modelo de Teste 2: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 2 [1]. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C CC Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 (Anexo B)  
Cmy 1,00 0,90 - - [O] 
CmLT 1,00 0,90 - - [O] 

kyy ; kzy 1,00 ; 0,96 0,90 ; 0,95 - - [O] 
(1) 0,76 < 1 0,72 < 1 - - [O] 
(2) 0,84 < 1 0,84 < 1 - - [O] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 330 OK IPE 330 OK - -  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

2.6.3 Modelo de Teste 3 

O terceiro Modelo de Teste introduz neste capítulo a análise de elementos travados lateralmente 
em pontos intermédios. Pretende-se analisar a capacidade dos programas e ferramentas de 
interpretarem corretamente a posição destes travamentos, por forma a quantificarem 
comprimentos de encurvadura e parâmetros associados. 

A análise é centrada na secção de meio vão de uma viga simplesmente apoiada realizada com 
o perfil IPE 360, com travamentos laterais nas secções correspondentes a 25% e 75% do vão 
(coincidentes com o ponto de aplicação das cargas), e na qual atua o esquema de cargas na 
Figura 2.13. 

 
Figura 2.13 – Modelo de Teste 3. 

Na secção em análise atua um esforço axial de 450kN e esforço transverso de 100kN.  

O diagrama de momentos de fletores é esboçado na Figura 2.14. Tem o seu máximo entre as 
secções de aplicação das cargas com o valor de 125kN.m. 
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Figura 2.14 – Diagrama de momentos fletores na viga de teste 3. 

Os Quadros 2.9 a 2.12 resumem os resultados da análise aos estados limite últimos do Modelo 
de Teste 3 obtidos em cada um dos programas utilizados. 

Quadro 2.9 – Resultados Modelo de Teste 3: resistência da secção transversal e encurvadura. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Secção Transversal IPE 360 IPE 360 IPE 360 IPE 360  
Classe da Secção 2 2 4 ; 1 ; 2 1 [A] 

Resistência das secções transversais (NP EN 1993-1-1, 6.2)   
NRd 1709,14 kN 1709,14 kN 1708,45 kN 1711,03  kN [B] 
Vz,Rd 476,73 kN 476,73 kN 390,75 kN 476,19 kN [D] 
My,Rd 239,50 kN.m 239,50 kN.m 239,47 kN.m 239,46 kN.m  

MN,y,Rd 221,42 kN.m 221,44 kN.m 221,33 kN.m 212,59 kN.m  
De acordo com o Eurocódigo 3 verifica-se não necessário ter em conta a interação entre o Esforço de 

Compressão N e o Momento Fletor M e entre o Esforços de Corte V e o Momento Fletor M.  

Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo y (NP EN 1993-1-1, 6.3.1.1)  
Lcr,y 5 m 5 m 5 m 5 m  
χy 0,96 0,96 0,96 0,96  

Nb,y,Rd 1647,64 kN 1647,64 kN - 1648,35 kN  
Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo z (NP EN 1993-1-1, 6.3.1.1)  

Lcr,z 5 m 5 m 5 m 5 m  
χz 0,78 0,78 0,78 0,78  

Nb,z,Rd 1336,76 kN 1336,76 kN 1336,21 kN 1335,31 kN [B] 

Nota: O Cype3D classificou a mesma secção de forma distinta para diferentes verificações: resistência à 
compressão (e encurvadura); resistência à flexão (e encurvadura lateral); resistência à flexão composta. As 
classificações apresentadas dizem respeito, pela mesma ordem, a estas verificações (consultar nota [A]). 
 
Identifica-se o tramo central (entre travamentos intermédios) como o mais condicionante. Os 
coeficientes C1, C2 e C3, para o cálculo do momento crítico de encurvadura lateral (Mcr), são 
selecionados para o tramo referido a partir do Quadro F.1.1 do Anexo F da ENV1993-1-1 [2] 
(Figura 2.15). 
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Loading and Support 
Conditions 

Bending Moment 
Diagram 

Value of 
k 

Constants 

C1 C2 C3 

  

1,0 1,000 --- 1,000 

0,7 1,000 --- 1,113 

0,5 1,000 --- 1,144 

Figura 2.15 – Coeficientes C1, C2 e C3 para o Modelo de Teste 3. 

O comprimento l entre secções lateralmente contraventadas é igual a 2,5m. Considera-se que 
não existem restrições em relação à rotação em torno do eixo z e ao empenamento das secções 
de extremidade do tramo considerado. Deduz-se, portanto, kz e kw iguais a 1,0. 

Quadro 2.10 – Resultados Modelo de Teste 3: resistência à encurvadura lateral 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Resistência do elemento à encurvadura lateral (NP EN 1993-1-1, 6.3.2)   
푙 2,5 m 2,5 m 2,5 m 2,5 m [E] 

C1 1,00 1,00 1,00 1,00 [G] 
C2 0,00 0,00 1,00 0,0 [G] 
C3 1,00 1,00 1,00 - [G] [I] 

kz ; kw 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 [F] [H] 
zg ; zj 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0,18 m ; 0 m [K] 
Mcr 681,49 kN.m 679,87 kN.m 681,66 kN.m 681,62 kN.m  
χLT 0,84 0,84 0,84 0,84  

Mb,Rd 201,33 kN.m 201,26 kN.m 201,32 kN.m 201,34 kN.m  

 

2.6.3.1 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 

A determinação dos coeficientes Cmy,0 e Cmz,0, para o método alternativo 1 de quantificação dos 
fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.16), para o tramo entre travamentos 
laterais mais desfavorável (troço central). Em função deles são determinados os coeficientes de 
momento uniforme equivalente Cmy, Cmz e CmLT. 

 
Figura 2.16 – Coeficiente Cmy,0 de acordo com o Método 1 – Modelo de Teste 3. 

Em que: NEd – valor de cálculo do esforço axial atuante; Ncr,i – valor crítico do esforço normal 
associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y ou z. 

ψM M ψ = +1 

M1= ψM1 

ψ = 1,0 
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Quadro 2.11 - Resultados Modelo de Teste 3: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 1. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 (Anexo A)  
Ncr,y 13488,59 kN 13484,94 kN 13488,59 kN 13484,97 kN  
Ncr,z 3460,28 kN 3460,28 kN 3458,78 kN 3460,28 kN  
Ncr,T 5634,57 kN 5612,80 kN 5641,20 kN 5641,61 kN  
Cmy 1,00 1,00 1,00 1,00 [M] 
CmLT 1,12 1,12 1,12 1,12 [M] 

kyy ; kzy 1,15 ; 0,63 1,14 ; 0,62 1,16 ; 0,63 1,15 ; 0,62  
(1) 0,99 < 1 0,97 < 1 0,97 < 1 0,99 < 1 [L] 
(2) 0,72 < 1 0,71 < 1 0,72 < 1 0,72 < 1 [L] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 360 OK IPE 360 OK IPE 360 OK IPE 360 OK  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

2.6.3.2 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 

A determinação dos coeficientes Cmy, Cmz e CmLT, para o método alternativo 2 de quantificação 
dos fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro B.3 do Anexo B da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.17). 

Quadro 2.12 - Resultados Modelo de Teste 3: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 2. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C CC Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 (Anexo B)  
Cmy 0,90 0,90 - 1,00 [O] 
CmLT 0,90 0,90 - 1,00 [O] 

kyy ; Kzy 0,94 ; 0,96 0,94 ; 0,96 - ; - 1,04 ; 0,97 [O] 
(1) 0,86 < 1 0,84 < 1 - 0,92 < 1 [O] [L] 
(2) 0,93 < 1 0,92 < 1 -  0,94 < 1 [O] [L] 

Dimensionamento da secção transversal  
Secção Transversal IPE 360 OK IPE 360 OK - IPE 360 OK  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 
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Figura 2.17 – Coeficientes Cmy e CmLT de acordo com o Método 2 – Modelo de Teste 3. 

 

2.6.4 Modelo de Teste 4 

O quarto Modelo de Teste tem como objetivo avaliar a abordagem de cálculo tomada pelos 
programas e ferramentas para realização de verificações em consolas, principalmente no que 
diz respeito à quantificação do momento crítico de encurvadura lateral (Mcr). 

A análise é centrada na secção de encastramento de uma viga em consola realizada com perfil 
IPE 400, com travamentos laterais em ambas as secções de extremidade, e na qual atua o 
esquema de cargas representado na Figura 2.18. 

 
Figura 2.18 – Modelo de Teste 4. 

Na secção em análise atua um esforço axial de 450kN e esforço transverso de 25kN. O diagrama 
de momentos de fletores é esboçado na figura 2.19. Tem o seu máximo na secção de 
encastramento com o valor de 125kN.m. 

 
Figura 2.19 – Diagrama de momentos fletores na viga de teste 4 

Os Quadros 2.13 a 2.16 resumem os resultados da análise aos estados limite últimos do Modelo 
de Teste 4 obtidos em cada um dos programas utilizados. 

 

M1= ψM1

ψ = 1,0 
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Quadro 2.13 – Resultados Modelo de Teste 4: resistência da secção transversal e encurvadura 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Secção Transversal IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400  
Classe da Secção 1 1 4 ; 1 ; 1 1 [A] 

Resistência das secções transversais (NP EN 1993-1-1 [1], 6.2)   
NRd 1984,89 kN 1984,89 kN 1934,71 kN 1982,38 kN [B] 
Vz,Rd 579,27 kN 579,27 kN 466,73 kN 581,40 kN [D] 
My,Rd 307,18 kN.m 307,21 kN.m 307,15 kN.m 307,13 kN.m  

MN,y,Rd 301,56 kN.m 301,59 kN.m 301,61 kN.m 282,17 kN.m  
De acordo com o Eurocódigo 3 verifica-se não necessário ter em conta a interação entre o Esforço de 

Compressão N e o Momento Fletor Mz e entre o Esforços de Corte V e o Momento Fletor M. 
 

Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo y (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  
Lcr,y 10 m 10 m 10 m 10 m  
χy 0,87 0,87 0,88 0,87  

Nb,y,Rd 1732,28 kN 1732,28 kN - 1732,28 kN  
Resistência do elemento à encurvadura em torno do eixo z (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1)  

Lcr,z 5 m 5 m 5 m 5 m  
χz 0,40 0,40 0,41 0,41  

Nb,z,Rd 802,90 kN 802,90 kN 797,88 kN 802,90 kN [B] 

Nota: O Cype3D classificou a mesma secção de forma distinta para diferentes verificações: resistência à 
compressão (e encurvadura); resistência à flexão (e encurvadura lateral); resistência à flexão composta. As 
classificações apresentadas dizem respeito, pela mesma ordem, a estas verificações (consultar nota [A]). 

 
Os coeficientes C1, C2 e C3, para o cálculo do momento crítico elástico de encurvadura lateral 
(Mcr), são selecionados a partir do Quadro F.1.1 do Anexo F da ENV1993-1-1 [3] (Figura 2.20). 

Loading and Support 
Conditions 

Bending Moment 
Diagram 

Value of 
k 

Constants 

C1 C2 C3 

  

1,0 1,879 --- 0,939 

0,7 2,092 --- 1,473 

0,5 2,150 --- 2,150 

Figura 2.20 – Coeficientes C1, C2 e C3 para o Modelo de Teste 4. 

A viga de teste 4 é simplesmente apoiada no plano yx, o equivalente a afirmar que a rotação em 
torno do eixo z local é livre em ambas as extremidades. Deduz-se kz igual a 1,0. 

 

ψM M ψ = 0 
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Quadro 2.14 – Resultados Modelo de Teste 4: resistência à encurvadura lateral. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Resistência do elemento à encurvadura lateral (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.2)   

푙 5,0 m 5,0 m 5,0 m 5,0 m  
C1 1,88 1,88 1,88 1,78 [G] [J] 
C2 0,00 0,00 1,00 0,00 [G] 
C3 0,94 0,94 1,00 - [G] [I] 

kz ; kw 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0 1,0 ; 1,0  
zg ; zj 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0 m ; 0 m 0,20 m ; 0 m [K] 
Mcr 562,40 kN.m 550,92 kN.m 562,79 kN.m 531,94 kN.m [K] 
χLT 0,76 0,76 0,76 0,75 [K] 

Mb,Rd 233,83 kN.m 233,45 kN.m 233,85 kN.m 230,03 kN.m [K] 

 

2.6.4.1 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 

A determinação dos coeficientes Cmy,0 e Cmz,0, para o método alternativo 1 de quantificação dos 
fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.21). Em função deles são 
determinados os coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy, Cmz e CmLT. 

Quadro 2.15 - Resultados Modelo de Teste 4: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 1. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 1 (Anexo A)  

Ncr,y 4793,96 kN 4793,63 kN 4793,96 kN 4793,63 kN  
Ncr,z 1092,54 kN 1092,53 kN 1092,68 kN 1092,54 kN  
Ncr,T 2828,85 kN 2715,74 kN 2834,67 kN 2836,8502 kN  
Cmy 0,91 0,91 0,91 0,91 [M] 
CmLT 1,17 1,18 1,16 1,17 [M] 

kyy ; Kzy 1,22 ; 0,59 1,23 ; 0,60 1,21 ; 0,59 1,22 ; 0,60  
(1) 0,91 < 1 0,92 < 1 0,91 < 1 0,92 < 1 [L] 
(2) 0,87 < 1 0,88 < 1 0,88 < 1 0,89 < 1 [L] 

Dimensionamento da secção transversal  

Secção Transversal IPE 400 OK IPE 400 OK IPE 400 OK IPE 400 OK  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 
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Figura 2.21 – Coeficiente Cmy,0 de acordo com o Método 1 – Modelo de Teste 4. 

Em que: NEd – valor de cálculo do esforço axial atuante; Ncr,i – valor crítico do esforço normal 
associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y ou z. 

 

2.6.4.2 Análise de estabilidade global do elemento (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 

A determinação dos coeficientes Cmy, Cmz e CmLT, para o método alternativo 2 de quantificação 
dos fatores de interação para análise à estabilidade global do elemento, é feita de acordo com o 
Quadro B.3 do Anexo B da NP EN 1993-1-1 [1] (Figura 2.22). 

 
Figura 2.22 – Coeficientes Cmy e CmLT de acordo com o Método 2 – Modelo de Teste 4. 

Quadro 2.16 - Resultados Modelo de Teste 4: análise de estabilidade global do elemento em flexão 
composta com compressão – Método 2. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C CC Obs. 

Estabilidade Global (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) – Método 2 (Anexo B)  
Cmy 0,60 0,90 - 0,60 [O] 
CmLT 0,60 0,90 - 0,60 [O] 

kyy ; Kzy 0,67 ; 0,78 1,00 ; 0,91 - ; - 0,67 ; 0,84 [O] 
(1) 0,62 < 1 0,80 < 1 - 0,62 < 1 [O] [L] 
(2) 1,01 > 1 1,05 > 1 -  1,02 > 1 [O] [L] 

Dimensionamento da secção transversal  

Secção Transversal IPE 450 IPE 450 - IPE 450  

(1) Condição associada à encurvadura em torno de y (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.61)). 

(2) Condição associada à encurvadura em torno de z (NP EN 1993-1-1 [1], Exp.(6.62)). 

 

 

ψM1 = 0 

ψ = 0,0 

ψM1 = 0 

ψ = 0,0 
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2.7 Interpretação dos resultados obtidos no estudo comparativo 

As considerações tomadas neste subcapítulo são resultado da interpretação dos resultados 
obtidos no estudo comparativo realizado em 2.6. 

Fazem-se corresponder as notas tomadas nesta secção com as observações marcadas na última 
coluna dos Quadros 2.1 a 2.16. O símbolo [ ] corresponde ao início da nota a que se refere, o 
símbolo [ ] corresponde ao seu fim. 

 
2.7.1 Classificação da secção transversal 

Os softwares utilizados foram, em geral, eficazes ao realizar a classificação das secções 
transversais de acordo com a secção 5.5.2 da NP EN 1993-1-1 [1]. Algumas notas devem no 
entanto ser deixadas em relação à forma como o CYPE 3D realiza a classificação dessas 
secções. 

[A] O CYPE 3D adotou uma abordagem diferente dos restantes programas realizando 
classificações distintas da mesma secção transversal para diferentes verificações relativamente 
ao mesmo modelo de teste:  

 verificação da resistência à compressão (e encurvadura), classificando a secção transversal 
supondo-a sujeita a compressão pura;  

 verificação da resistência à flexão (e encurvadura lateral), classificando a secção 
transversal suponto-a sujeita a flexão simples; 

 verificação da resistência à flexão composta (análise de estabilidade global), classificando 
a secção com base na solicitação real na secção transversal (flexão composta). 

Trata-se de uma abordagem diferente que em nada afeta os resultados finais uma vez que 
nenhum parâmetro é transportado dos procedimentos anteriores para o procedimento de 
verificação final à estabilidade global do elemento, procedimento esse que reúne a consideração 
de todos os fenómenos estudados em procedimentos anteriores. Isto significa que, neste último 
procedimento, o CYPE 3D recalcula os valores dos parâmetros NRd, MRd, χy, χz e χLT com base 
na classificação da secção transversal que considera o estado real de solicitação na peça, 
classificação coerente com a realizada pelos outros programas. [A] 

[B] Este é o caso dos modelos de teste 1, 3 e 4, onde a classificação da seção como Classe 4 
nos cálculos relativos à verificação da resistência da secção à compressão (e encurvadura) levou 
à consideração de uma área efetiva, Aeff, reduzida em relação à área bruta, que teve como 
consequência resultados inferiores no que diz respeito aos valores de cálculo das resistências à 
compressão da secção transversal, NRd (NP EN 1993-1-1 [1], 6.2.4), e à encurvadura do 
elemento comprimido, Nb,Rd (NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.1.1). [B] 
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[C] O CYPE 3D despreza para o cálculo de classificação das secções transversais os raios de 
concordância que fazem a ligação entre a alma e os banzos. Este aspeto pode traduzir-se em 
classificações mais desfavoráveis das referidas secções quando comparadas com os resultados 
que se obtêm considerando a existência desses raios.  

É o que acontece para o caso do modelo de teste 2, em que, para os cálculos relativos à análise 
de estabilidade global do elemento, é atribuída a Classe 3 à secção transversal em vez da Classe 
2 que lhe seria atribuída se não fossem desprezados os raios de concordância. Para o caso 
referido isto refletiu-se nos valores de NRd, MRd, χy, χz e χLT considerados para verificação à 
estabilidade global do elemento e levou à adoção de expressões diferentes para a determinação 
dos fatores de iteração kij (Anexo A da NP EN 1993-1-1 [1]) – Quadro 2.7 [C] 

 

2.7.2 Verificação da resistência da secção transversal 

Os resultados obtidos relativamente à resistência da secção transversal são em geral 
satisfatórios. 

[D] Na quantificação da resistência ao esforço transverso o CYPE 3D assume uma simplificação 
na quantificação da área de corte (Av) ao não ter em conta os raios de concordância entre a alma 
e banzos da secção, o que se traduz num valor conservativo de Vz,Rd (resistência ao esforço 
transverso). O CYPE 3D assume simplificadamente que a área de corte é dada pela expressão 
(2.4), enquanto o Eurocódigo 3 propõe a expressão (2.5) para o caso de secções laminadas em 
I [1], de acordo com a Figura 2.23, 

  
Figura 2.23 – Área resistente ao 

esforço transverso, Av. 

thA wD)3v(CYPE   (2.4) 

  thηtr2ttb2AA wwfwf3)v(EC   (2.5) 

em que A é a área da secção transversal; h é a altura da secção transversal; b é a largura dos 
banzos da secção transversal; hw é a altura da alma da secção transversal; tw é a espessura da 
alma da secção transversal; tf é a espessura dos banzos da secção transversal; r é o raio de 
concordância entre alma e banzos da secção transversal. [D] 
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2.7.3 Modelação das condições de apoio e travamento lateral em verificações à 
encurvadura e encurvadura lateral 

Os programas apresentam várias formas (módulos) de caracterizar as condições de travamento 
dos elementos para análises à encurvadura (varejamento) e encurvadura lateral (bambeamento). 
O utilizador deverá ser capaz de avaliar qual a mais indicada a cada situação e, em cada caso, 
verificar por consulta dos relatórios de cálculo do programa se está a ser feita a quantificação 
correta dos parâmetros que caracterizam a geometria do sistema estrutural. 

O Quadro 2.17 identifica, para cada Modelo de Teste, a forma (módulo) que foi utilizada em 
cada programa para a análise aos fenómenos de encurvadura (B) e encurvadura lateral (LTB). 
Os módulos são identificados em coerência com as descrições que em seguida se apresentam. 

Quadro 2.17 – Identificação da forma (módulo) utilizada em cada programa para análise aos 
fenómenos de encurvadura (B) e encurvadura lateral (LTB) em cada Modelo de Teste 

  Modelo Teste 1 Modelo Teste 2 Modelo Teste 3 Modelo Teste 4 

Robot SA 
B Módulo A Módulo A Módulo B Módulo A 

LTB Módulo C Módulo C Módulo B Módulo C 

CYPE 3D 
B Módulo A Módulo A Módulo C Módulo A 

LTB Módulo C Módulo C Módulo C Módulo C 

A3C CC 
B Módulo B Módulo B Módulo B Módulo B 

LTB Módulo B Módulo B Módulo B Módulo B 

 

Módulo A: Cálculo automático de comprimentos de encurvadura (varejamento) para o caso de 
elementos sem travamentos intermédios – Robot Structural Analysis e CYPE 3D. 

Os programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D dispõe de módulos de cálculo eficientes 
que permitem determinar automaticamente comprimentos de encurvadura (varejamento). O 
módulo fica ativo quando a correspondente opção é selecionada (Figura 2.24). A eficiência do 
Módulo A é limitada a barras contínuas sem condições de travamento em pontos intermédios.  

 
a) Robot Structural Analysis. 

 
b) CYPE 3D. 

Figura 2.24 – Ativação do módulo de cálculo automático de comprimentos de encurvadura. 
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Módulo B: Cálculo automático dos parâmetros relacionados com a análise à encurvadura 
(varejamento) e encurvadura lateral (bambeamento) para o caso de elementos 
com ou sem travamentos intermédios – Robot SA e A3C Columns Calculator. 

O Robot Structural Analysis e o A3C Columns Calculator dispõe de interfaces gráficos que 
permitem o posicionamento no espaço de travamentos laterais. A partir desse posicionamento 
determinam de forma eficiente todos os parâmetros relacionados com a análise aos fenómenos 
de encurvadura (varejamento) e encurvadura lateral (bambeamento). 

O Robot Structural Analysis (Figura 2.25a) permite identificar de forma independente a posição 
de quatro tipos de travamento: travamento do elemento na direção y; travamento do elemento 
na direção z; travamento lateral do banzo superior; travamento lateral do banzo inferior. 

O A3C Columns Calculator (Figura 2.25b) permite a identificação no espaço das secções 
lateralmente contraventadas. Cada travamento lateral restringe completamente (banzos superior 
e inferior) a translação em y da secção a que diz respeito, não sendo possível restringir apenas 
um dos banzos. 

 
a) Autodesk Robot Structural Analysis b) A3C Columns Calculator 

Figura 2.25 – Módulo B. Definição de condições de apoio e travamento lateral para análise à 
resistência à encurvadura e encurvadura lateral (exemplo do Modelo de Teste 3). 

No caso do Robot Structural Analysis o bom funcionamento do módulo fica dependente da 
correta definição do tipo de carga (“Load Type”), de acordo com a Figura 2.26. 
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Figura 2.26 – Robot Structural Analysis. Definição do tipo de carga na janela “Load Type”. 

 

Módulo C: Definição manual de comprimentos de encurvadura (varejamento) e encurvadura 
lateral (bambeamento) para elementos com ou sem travamentos intermédios – 
Robot Structural Analysis e CYPE 3D. 

O Robot Structural Analysis e o CYPE 3D permitem caracterizar as condições de travamento 
dos elementos por definição manual dos comprimentos de encurvadura (varejamento) em torno 
dos eixos y e z, e do que definem como sendo os comprimentos de encurvadura lateral 
(bambeamento) de cada banzo, de acordo com a Figura 2.27. 

 
a) Robot Structural Analysis b) CYPE 3D 

Figura 2.27 - Definição de condições de apoio e travamento para verificação da resistência à 
encurvadura e encurvadura lateral (exemplo do tramo central do Modelo de Teste 3) 

[E] Relativamente à análise à encurvadura lateral (bambeamento), nos casos em que existem 
travamentos intermédios dos banzos superior e/ou inferior, considera-se necessário adequar 
estratégias de modelação que permitam a determinação correta dos parâmetros envolvidos no 
cálculo do valor do momento crítico Mcr de acordo com a proposta de Clark e Hill (1960) e 
Galéa (1981) [6]. Propõe-se a estratégia que será apresentada em detalhe na secção 5.3.3 deste 
documento, e que foi desenvolvida no contexto do estudo documentado nesse capítulo. Sugere 
a modelação do elemento em tramos de comprimentos iguais aos comprimentos entre secções 

Modelo de Teste 1 

Modelo de Teste 2 

Tramo central do 
Modelo de Teste 3 

Modelo de Teste 4 
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lateralmente contraventadas, considerando para o efeito o contraventamento do banzo 
comprimido por ser aquele que é suscetível de sofrer do fenómeno de instabilidade em causa 
(Figura 2.28).  

a) Robot Structural Analysis (Autodesk) b) CYPE 3D 

Figura 2.28 – Divisão do elemento em tramos de comprimentos iguais aos comprimentos entre 
secções lateralmente contraventadas (exemplo do Modelo de Teste 3). 

Nesta última situação, para cada tramo do elemento de barra será necessário definir 
individualmente os parâmetros referidos no primeiro parágrafo deste módulo. 

Nesse caso, se o comprimento de encurvadura for comunicado ao programa por definição do 
valor do coeficiente de encurvadura β (tal que; Lcr = β x L), deve ter-se em consideração de que 
se está a defini-los para tramos que são frações da barra real [15], e que, para o programa, L 
corresponderá portanto ao comprimento desse tramo (Figura 2.29). 

 
Figura 2.29 – Valor do comprimento de encurvadura comunicado manualmente ao programa por 

definição do coeficiente de encurvadura β (exemplo do Modelo de Teste 3). 

No Modelo de Teste 3 a referida estratégia foi utilizada como forma de traduzir no programa 
CYPE 3D as condições de travamento para o que diz respeito à análise à encurvadura lateral 
(bambeamento). O elemento foi dividido em tramos de acordo com a Figura 2.28: a distância 
entre secções lateralmente contraventadas l no tramo condicionante (o tramo central) é igual a 
2,5m; não existem restrições à rotação ou ao empenamento das secções de extremidade do 
tramo pelo que kz = kw = 1,0.  

De acordo com Quadro 2.18, apenas a Abordagem 2, a que utiliza a referida estratégia, permite 
a quantificação correta dos parâmetros envolvidos no cálculo de Mcr por parte do CYPE 3D. 

2 
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Quadro 2.18 – Quantificação por parte do CYPE 3D dos parâmetros envolvidos no cálculo de Mcr. 

 CYPE 3D – Abordagem 1 CYPE 3D – Abordagem 2 

Modelação 

O elemento é modelado como uma 
barra única.  

Define-se para o elemento: 

O elemento é modelado em tramos de 
comprimento igual às distâncias entre secções 

lateralmente contraventadas (Figura 2.5).  
Define-se para o tramo central do elemento: 

LLT
cr  = 2,5 m (1) β = 1,0 → LLT

cr  = 2,5 m (1) 

l l = L = 5,0 m (2) 2,5 m 
C1 1,0 (definido manualmente) 1,0 (definido manualmente) 

kz ; kw kz = Lcr / L = 0,5 ; kw = kz = 0,5 (2) kz = LLT
cr /L = 1,0 ; kw = kz = 1,0 

Mcr 681,66 kN.m (3) 681,66 kN.m (3) 
χLT 0,84 0,84 

Mb,Rd 201,32 kN.m 201,32 kN.m 

(1) LLT
cr  é o comprimento de encurvadura lateral do banzo comprimido pelo esforço de flexão; 

(2) Os parâmetros destacados a vermelho não traduzem a realidade do Modelo de Teste 3; 

(3) Para este caso específico as duas abordagens acabam por chegar ao mesmo valor do momento crítico 
de encurvadura lateral (Mcr). Isto só acontece porque o CYPE 3D toma para qualquer situação kw = kz, o 
que, por coincidência, está coerente com a realidade do Modelo de Teste 3. Embora os valores de kw e 
kz determinados de acordo com a Abordagem 1 sejam diferentes dos obtidos na Abordagem 2, nas duas 
situações kw = kz o que faz com que a relação kz/kw na Equação (2.1) iguale a unidade, conduzindo ao 
mesmo valor de Mcr. [E] 
 
Para o caso do Robot Structural Analysis, e relativamente à análise à encurvadura lateral 
(bambeamento), nos casos em que existem travamentos intermédios dos banzos superior e/ou 
inferior, só se justifica a utilização deste módulo em situações excecionais, já que se considera 
o Módulo B mais simples e muito eficiente. 

 

2.7.4 Resistência do elemento à encurvadura lateral 

Todas as abordagens utilizam para quantificação do momento crítico para a encurvadura lateral 
(Mcr) a expressão (2.1) anteriormente apresentada na secção 2.4 deste capítulo. 

 

2.7.4.1 Robot Structural Analysis 

O Robot Structural Analysis promove uma interpretação correta da geometria dos modelos ao 
quantificar autonomamente todos os parâmetros de forma bastante aproximada à solução 
construída analiticamente. Esta eficácia torna-se possível através de um intuitivo conjunto de 
interfaces de definição das condições de apoio e de solicitação do sistema estrutural, 

LT 
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especialmente concebidos para a definição de parâmetros destinados à verificação à 
encurvadura lateral (Figura 2.30). 

  
Figura 2.30 – Definição do modelo para verificação à encurvadura lateral – Robot Structural Analysis. 

[F] Ao valor de kw o Robot Structural Analysis atribuí por defeito o valor 1,0, decisão 
conservativa que se considera adequada, embora se entenda constituir uma limitação que traz 
problemas para os casos em que se considera garantida a restrição ao empenamento nas 
extremidades (kw ≠ 1,0). [F] 

 

2.7.4.2 CYPE 3D 

O CYPE 3D é capaz de produzir resultados satisfatórios num considerável, ainda que limitado, 
conjunto de situações. 

[G] O programa não é capaz de quantificar de forma autónoma os valores dos coeficientes que 
têm em conta a distribuição de momentos (C1, C2 e C3). O software solicíta a introdução pelo 
utilizador do valor do coeficiente C1, não aceitando valores inferiores a 1,0 para este coeficiente, 
e assume por defeito o valor 1,0 para os coeficientes C2 e C3 que não são alteráveis. 

Por consideração da expressão (2.1) entende-se que o problema de quantificação dos 
coeficientes C2 e C3 é anulado, não resultando em qualquer incorreção, quando os parâmetros 
zg e zj são nulos, já que nesse caso se anulam as parcelas zC g2  e zC j3  . 

Embora o software seja capaz de ter em conta o grau de assimetria da secção transversal em 
relação ao eixo y, isto é, quantificar o parâmetro zj, resultados desadequados serão em regra 
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produzidos quando zj for diferente de zero, já que, nesse caso, na Equação (2.1), o parâmetro zj 
deixará de anular a parcela zC j3  . 

O software não possibilita a definição da posição de aplicação da carga em relação ao centro de 
corte da secção transversal (consultar estudo de avaliação da consideração do parâmetro zg pelos 
softwares na secção 2.7.5 deste capítulo), o que significa que para o parâmetro zg será 
considerado o valor nulo em todas as situações. 

Conclui-se que o CYPE 3D será capaz de produzir resultados satisfatórios relativamente à 
verificação à encurvadura lateral, especialmente no que diz respeito à quantificação do 
momento crítico (Mcr), para os casos em que a carga é aplicada ao nível do centro de corte da 
secção transversal (zg = 0) e que a secção é duplamente simétrica (zj = 0). [G] 

[H] Ainda neste contexto, especial atenção deve ser dada ao parâmetro kw. Recomendações 
indicam que para este deve ser considerado de forma conservativa o valor 1.0 (o equivalente a 
assumir que não existem restrições ao empenamento nas extremidades), no entanto o CYPE 3D 
assume para este parâmetro o mesmo valor que for atribuído a kz em cada caso, não sendo 
possível alterá-lo. A definição do valor de kw produz alterações significativas no valor do 
momento crítico (Mcr) usado para quantificar o coeficiente de redução à encurvadura lateral 
(χLT), e consequentemente no valor final de cálculo do momento fletor resistente á encurvadura 
lateral (Mb,Rd). [H] 

 

2.7.4.3 A3C Columns Calculator 

[I] O A3C Columns Calculator foi capaz de definir os coeficientes C1 e C2 com sucesso. Não 
define, no entanto, um valor para o coeficiente C3. Este aspeto não é um problema dentro do 
campo de aplicação do software, cuja biblioteca de perfis transversais dispõe de apenas perfis 
em I e H, secções bissimétricas. O parâmetro zj tomará sempre, portanto, o valor zero anulando 
a parcela zC j3   na expressão (2.1). [I] 

[J] Diferenças nos valores dos parâmetros C1 e C2, relativamente aos definidos nas outras 
abordagens, podem ser justificadas pelo facto de o programa utilizar uma versão diferente da 
norma regulamentar onde constam os quadros de definição dos referidos parâmetros. Neste 
aspeto o programa é coerente como o livro [6]. [J] 

[K] O A3C Columns Calculator contempla campos destinados à escolha da posição do ponto 
de aplicação da carga em z. No entanto, assume sempre que a carga está aplicada ao nível da 
face superior da secção (consultar estudo de avaliação de consideração do parâmetro zg pelo 
software – secção 2.7.6 deste capítulo). Esta consideração resulta num efeito desfavorável (ou 
seja, conservativo) para a maior parte dos casos correntes, provocando a diminuição do 
momento crítico (Mcr) e, consequentemente, do valor de cálculo do momento resistente à 
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encurvadura lateral (Mb,Rd). Por consideração da expressão (2.1) é possível concluir que este 
problema se anula quando o coeficiente C2 = 0. [K] 

Conclui-se portanto que o A3C Columns Calculator será capaz de produzir resultados 
satisfatórios relativamente à verificação à encurvadura lateral, especialmente no que diz 
respeito à quantificação do momento crítico (Mcr), para os casos em que a carga é aplicada ao 
nível do topo da secção transversal (zg = h / 2) e que a secção (bissimétrica) consta na sua 
biblioteca de perfis. 

 

2.7.5 Avaliação da capacidade de consideração do parâmetro zg pelos programas 

A consideração da posição de aplicação da carga em relação ao centro de corte da secção 
transversal é importante no que diz respeito à avaliação da resistência à encurvadura lateral de 
elementos em aço. O posicionamento da carga poderá causar um efeito favorável ou 
desfavorável ao fenómeno, de acordo com o esquematizado na Figura 2.31. 

 
Figura 2.31 – Efeito da posição da carga no fenómeno de encurvadura lateral 

No Modelo de Teste 1 é alterada a posição de aplicação da carga para a face inferior da secção 
transversal e posteriormente para a sua face superior, de forma a avaliar a capacidade do 
software ter em conta o efeito favorável e desfavorável, respetivamente, desta alteração (Quadro 
2.19). O parâmetro zg deve variar. O aumento do parâmetro zg deve resultar no aumento do 
valor do momento crítico (Mcr) e consequente no aumento do valor de cálculo do momento 
resistente à encurvadura (Mb,Rd). A diminuição de zg deverá causar o efeito contrário. 

Quadro 2.19 – Avaliação da capacidade de consideração do parâmetro zg pelo software. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator 
Resistência à Encurvadura Lateral (NP EN 1993-1-1, 6.3.2)  

Posição da Carga Base Centro Topo Base Centro Topo Base Centro Topo Base Centro Topo 
zg (m) -0,25 0  0,25 -0,25 0  0,25 - 0  - - -  0,25 

Mcr (kN.m) 904,0 632,6 442,7 647,6 632,6 442,7 - 631,5 - - - 442,6 
Mb,Rd (kN.m) 387,6 340,0 282.4 293,2 340,0 282,4 - 339,7 - - - 282,6 

Dimensionamento IPE450 IPE500 IPE500 IPE450 IPE500 IPE500 - IPE500 - - - IPE500 
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O mesmo estudo foi conduzido para os casos dos restantes modelos de teste com resultados 
semelhantes. 

A posição da carga em relação ao centro de corte da secção transversal mostra-se suficiente 
para condicionar a escolha do perfil ótimo. 

O Robot Structural Analysis permitiu com sucesso alterar o ponto de aplicação da carga para 
coordenadas zg positivas, fornecendo resultados muito satisfatórios. O mesmo não aconteceu 
ao alterar o ponto de aplicação da carga para coordenadas zg negativas. A quantificação de zg 
neste caso é correta mas o valor do momento crítico (Mcr) não é o esperado. Admite-se a 
hipótese de o Robot Structural Analysis estar a aplicar um coeficiente de redução sobre a ação 
favorável. Neste aspeto o software está sempre do lado da segurança. 

O CYPE 3D não considera este fenómeno admitindo por defeito a carga sempre aplicada ao 
nível do centro de corte da secção transversal. Trata-se de uma limitação importante por não 
estar do lado da segurança nos casos em que a carga está aplicada em pontos com coordenada 
zg positiva. 

O A3C Columns Calculator contempla campos destinados à escolha da posição do ponto de 
aplicação da carga em z. No entanto, no cálculo final assume que a carga está sempre aplicada 
ao nível da face superior da secção. Assim, os resultados serão excessivamente conservativos 
sempre que a carga estiver aplicada a um nível que não o correspondente à face superior da 
secção transversal. (1) 

(1) Na sequência deste trabalho o suporte do programa foi consultado e o problema foi corrigido. 

 

2.7.6 Avaliação da capacidade de determinação do parâmetro zj pelos programas 

O parâmetro zj tem em conta a assimetria da secção transversal, e tomará o valor zero se esta 
for simétrica em relação ao eixo y. 

O A3C Columns Calculator é a única das ferramentas analisadas que não quantifica este valor. 
A biblioteca de perfis da ferramenta justifica este aspeto, uma vez que nela constam apenas 
perfis em I e H, secções bissimétricas. 

 

2.7.7 Análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão 
(NP EN 1993-1-1 [1], 6.3.3) 

De acordo com a NP EN 1993-1-1 [1] os elementos solicitados à flexão composta com 
compressão deverão satisfazer as condições propostas nas expressões (2.6) e (2.7). A 
verificação pressupõe a determinação dos fatores de interação kyy, kyz, kzy, kzz. A NP EN 1993-1-
1 [1] propõe dois métodos alternativos de determinação destes fatores nos Anexos A e B do 
mesmo documento. Os dois métodos são postos à prova para cada um dos modelos de teste 
apresentados neste capítulo, 
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em que NEd, My,Ed e Mz,Ed são valores de cálculo do esforço de compressão e dos momentos 
máximos no elemento, respetivamente, em relação aos eixos y e z; ΔMy,Ed e ΔMz,Ed são 
momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para secções da Classe 4; 휒  e 휒  são 
coeficientes de redução para a encurvadura por flexão; 휒  é o coeficiente de redução devido à 
encurvadura lateral. 
 
[L] A dependência destes resultados do valor do coeficiente de redução devido à encurvadura 
lateral (휒 ), que é diretamente dependente do valor do momento crítico (Mcr), faz com que 
todas as limitações associadas à verificação dos elementos à encurvadura lateral (secção 2.7.4) 
sejam transferidas também para este cálculo através deste coeficiente. [L] 

 

2.7.7.1 Método alternativo 1 - Anexo A (NP EN 1993-1-1 [1]) 

Os programas e ferramentas testados revelaram-se bastante eficazes na aplicação dos 
procedimentos de cálculo relativos a estas verificações, sendo capazes de determinar de forma 
satisfatória todos os parâmetros envolvidos no cálculo.  

[M] Os coeficientes Cmy,0, Cmz,0 e CmLT foram, nos casos abordados, determinados de forma 
autónoma e com sucesso pelo Robot Structural Analysis e A3C Columns Calculator. No CYPE 
3D os valores devem ser determinados pelo utilizador e introduzidos nos campos destinados a 
esse efeito. Através deles o programa é então capaz de determinar os coeficientes Cmy e Cmz. [M]  

O CYPE 3D, além das fragilidades associados à determinação do valor de 휒 , vê ainda em 
determinados casos os seus resultados alterados por problemas na classificação da secção 
transversal (secção 2.7.1 deste capítulo), como é o caso do Modelo de Teste 3. 

 

2.7.7.2 Método alternativo 2 - Anexo B (NP EN 1993-1-1 [1]) 

O método alternativo 2 envolve um procedimento de cálculo mais simples com 
significativamente menos parâmetros envolvidos. Na maior parte dos casos abordados produziu 
resultados mais conservativos e menos consensuais entre as abordagens de cálculo adotadas do 
que o método referido em 2.7.7.1. 

[N] O CYPE 3D não tem como opção a realização do cálculo utilizando o método alternativo 2 
de quantificação dos fatores de interação (Anexo B da NP EN 1993-1-1 [1]). [N] 
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[O] Os pogramas e ferramentas forneceram em todos os testes valores diferentes para os 
coeficientes Cmy, Cmz e CmLT de determinação dos fatores de interação. Os valores menos 
consensuais atribuídos a estes parâmetros tem influência direta sobre os valores dos coeficientes 
de interação kij e consequentemente sobre a verificação final de segurança à flexão composta 
com compressão. Considera-se mais eficaz o A3C Columns Calculator por ter produzido 
resultados mais próximos da solução analítica construída. [O] 

 

2.7.8 Perfil ótimo para a secção transversal 

Apesar de diferenças significativas entre as abordagens serem encontradas em determinados 
parâmetros ao longo do processo de dimensionamento, verifica-se para os casos em estudo que 
as várias abordagens tendem a indicar como ótimo o mesmo perfil (Quadro 2.20). 

Quadro 2.20 – Comparativo de soluções ótimas de dimensionamento das secções transversais. 

 Solução Analítica Robot Structural 
Analysis CYPE 3D A3C Columns 

Calculator Obs. 

Modelo de Teste 1  
Método Alternativo 1 IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK  
Método Alternativo 2 IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK IPE 500 OK  

Modelo de Teste 2  
Método Alternativo 1 IPE 330 OK IPE 330 OK IPE 300 ↓ - [P] 
Método Alternativo 2 IPE 330 OK IPE 330 OK - -  

Modelo de Teste 3  
Método Alternativo 1 IPE 360 OK IPE 360 OK IPE 360 OK IPE 360 OK  
Método Alternativo 2 IPE 360 OK IPE 360 OK - IPE 360 OK  

Modelo de Teste 4  
Método Alternativo 1 IPE 400 OK IPE 400 OK IPE 400 OK IPE 400 OK  
Método Alternativo 2 IPE 450 ↑ IPE 450 ↑ - IPE 450 ↑ [Q] 

 
[P] É importante notar que em situações limite estas diferenças podem facilmente significar a 
sugestão como ótimo de um perfil diferente, sendo no entanto muito improvável que a sugestão 
recaia sobre um perfil com dimensões não imediatamente inferiores ou superiores. [P] 

[Q] Os resultados fornecidos quando utilizado o método alternativo 2 de quantificação dos 
fatores de interação para verificação à flexão composta com compressão (Anexo B da NP EN 
1993-1-1 [1]) são, na maior parte dos casos testados, mais conservativos e menos consensuais 
entre as abordagens adotadas. Mesmo assim, apenas para o caso do Modelo de Teste 4 o perfil 
indicado como ótimo foi diferente nos dois métodos (método alternativo 1 e método alternativo 
2). [Q] 
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2.8 Guia resumo de limitações e campo de aplicabilidade do software 

Um guia resumo de limitações e campo de aplicabilidade do software estudado é apresentado 
nos Quadros 2.21 a 2.23. A coluna “secção” remete para desenvolvimento sobre cada aspeto 
em secções anteriores deste capítulo. A coluna “norma” remete para disposições regulamentares 
dispostas para cada aspeto. 

 

2.8.1 Robot Structural Analysis: 

Quadro 2.21 – Guia resumo de limitações e campo de aplicação do Robot Structural Analysis. 

Limitações do software Norma Secção 

Consideração conservativa do valor kw com o valor 1,0 sem 
possibilidade de ser feita alteração. 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.1 [F] 

Quantificação dos parâmetros Cmy, Cmz e CmLT contestável para o 
caso do método alternativo 2. Recomenda-se verificação destes 
parâmetros em cada cálculo. 

Anexo B,  
NP EN 1993-1-1 

2.7.7.2 [O] 

   

Campo de aplicabilidade   

Qualquer situação. 

 

2.8.2 CYPE 3D 

Quadro 2.22 – Guia resumo de limitações e campo de aplicação do CYPE 3D. 

Limitações do software Norma Secção 

A classificação da secção transversal não considera os raios de 
concordância entre a alma e os banzos. 

(5.5.2), NP 
EN 1993-1-1 2.7.1 [C] 

Utilização de uma fórmula simplificada conservativa para o 
cálculo da área resistente ao corte da secção transversal. 

(6.2.6), NP 
EN 1993-1-1 2.7.2 [D] 

Dificuldades na definição das condições de travamento lateral. - 2.7.3 [E] 

Incapacidade de definir autonomamente o coeficiente C1, que deve 
ser introduzido pelo utilizador. 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.2 [G] 

Consideração dos coeficientes C2 e C3 com o valor 1,0 sem 
possibilidade de ser feita alteração. 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.2 [G] 

Impossibilidade de consideração da carga aplicada a um nível que 
não o correspondente ao centro de corte da secção (zg = 0). 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.2 [G] 

Consideração do valor de kw com o mesmo valor de kz sem 
possibilidade de diferenciação entre os dois. 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.2 [H] 
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Incapacidade de definir automaticamente os coeficientes de 
momento uniforme equivalente (Cmy, Cmz e CmLT), que devem ser 
introduzidos pelo utilizador. 

Anexo A, NP 
EN 1993-1-1 2.7.7.1 [M] 

Não é incluída a opção de utilizar o método alternativo 2 para a 
quantificação dos fatores de interação. 

Anexo B, NP 
EN 1993-1-1 2.7.7.2 [N] 

   

Campo de aplicabilidade   

Casos em que a carga é aplicada ao nível do centro de corte da secção transversal (zj = 0) e 
que a secção é simétrica em relação ao eixo y (zj = 0). 
Casos em que kw toma o mesmo valor que kz. 

 

2.8.3 A3C Columns Calculator: 

Quadro 2.23 – Guia resumo de limitações e campo de aplicação do A3C Columns Calculator 

Limitações do software Norma Secção 

Capaz de produzir resultados apenas para um conjunto limitado de 
sistemas estruturais. - 2.5.1 

Não consideração do coeficiente C3. Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.3 [I] 

Impossibilidade de consideração da carga aplicada a um nível que 
não o correspondente ao topo da secção transversal (zg = h / 2) (1) 

Anexo F, 
ENV1993-1-1 2.7.4.3 [K] 

A quantificação dos parâmetros Cmy, Cmz e CmLT pode ser discutível 
para o caso do método alternativo 2. Recomenda-se verificação 
destes parâmetros em cada cálculo. 

Anexo B, NP 
EN 1993-1-1 2.7.7.2 [O] 

   
Campo de aplicabilidade   

Sistemas estruturais com geometria de acordo com a secção 2.6.1.1 deste capítulo. 

Secções em I e H pré-definidas. 
Casos em que a carga é aplicada ao nível do topo da secção transversal (푧푔 = ℎ/2). (1) 

(1) Na sequência deste trabalho o suporte do programa foi consultado e o problema foi corrigido. 
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2.9 Notas conclusivas relativamente à avaliação da performance dos 

programas de cálculo analisados 

O Quadro 2.24 classifica o desempenho dos programas testados através de um sistema de 
avaliação devidamente legendado, com especial enfoque na capacidade de o software 
quantificar os principais parâmetros relativos ao dimensionamento de vigas-coluna em aço de 
acordo com a NP EN 1993-1-1 [1] e tendo por base a seguinte escala: 

● 1  Efetua o cálculo autonomamente com sucesso e sem limitações. 
● 2  O parâmetro é introduzido manualmente pelo utilizador. 
● 3 A metodologia de cálculo está correta mas o parâmetro é suscetível de ser influenciado por outros 

que são definidos de forma discutível. 
● 4 Em algumas situações efetua o cálculo de forma discutível. 
● 5 Não efetua o cálculo. 

Quadro 2.24 – Quadro de avaliação da performance do software. 

 Robot S.A. CYPE 3D A3C C.C. 
Versatilidade de sistemas estruturais Versátil Versátil Limitado 
Classificação da secção ● 1 ● 4 ● 1 
Resistência da secção transversal    
 Determinação de NcRd ● 1 ● 3 ● 1 
 Determinação de VcRd ● 1 ● 4 ● 1 
 Determinação de McRd ● 1 ● 1 ● 1 
Resistência do elemento à encurvadura    
 Determinação de comprimentos de encurvadura (lcr) ● 1 ● 1 ● 1 
 Determinação de Nb,Rd ● 1 ● 3 ● 1 
Resistência do elemento à encurvadura lateral    
 Determinação dos coeficientes C1, C2 e C3 ● 1 ● 2 ● 1 

 Capacidade de ter em conta a posição de aplicação 
da carga em z (zg) 

● 1 ● 5 ● 5 

 Capacidade de ter em conta o grau de assimetria da 
secção (zj) ● 1 ● 3 ● 5 

 Capacidade de ter em conta as restrições nas secções 
de extremidade (kz e kw) ● 4 ● 4 ● 4 

 Determinação de Mcr ● 1 ● 3 ● 3 
 Determinação de MbRd ● 1 ● 3 ● 3 
Análise da estabilidade global do elemento    
 Método alternativo 1    
  Determinação de Cmy, Cmz e CmLT ● 1 ● 2 ● 1 
  Determinação dos fatores de iteração kij ● 1 ● 3 ● 3 
  Verificação das condições de segurança ● 1 ● 3 ● 3 
 Método alternativo 2    
  Determinação de Cmy, Cmz e CmLT ● 4 ● 5 ● 4 
  Determinação dos fatores de iteração kij ● 3 ● 5 ● 3 
  Verificação das condições de segurança ● 3 ● 5 ● 3 
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Pode-se afirmar como conclusão que o Robot Structural Analysis é o software mais adequado 
no que diz respeito ao dimensionamento de vigas-coluna em aço de acordo com a norma NP 
EN 1993-1-1 [1]. Prima pela eficácia do processo de cálculo, pela versatilidade e pela forma 
intuitiva como dispõe os interfaces de modelação das condições de apoio e solicitação da 
estrutura. 

Dentro de um limitado campo de aplicação, cada um dos outros programas e ferramentas de 
cálculo testados (CYPE 3D e A3C Columns Calculator) será capaz de alcançar resultados 
também satisfatórios. Para isso, será importante que o utilizador tenha presentes as limitações, 
pressupostos e especificidades de cada programa. 

É essencial controlar e validar de forma sistemática os principais parâmetros devolvidos pelos 
programas, de modo a produzir resultados com segurança. 

Reunidas estas condições, e atendendo ao aspeto mais importante, isto é, o resultado final do 
processo de verificação e dimensionamento, importa referir que as várias abordagens tendem a 
indicar como ótimo o mesmo perfil, o que por si só demonstra a eficiência dos programas de 
cálculo apresentados. 
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CAPÍTULO 3 

 

Ferramenta de Cálculo AciariUM 
 

3.1 Enquadramento 

O presente capítulo tem como objetivo apresentar a ferramenta de cálculo desenvolvida no 
contexto desta dissertação, definir a sua estrutura por forma esclarecer a organização dos seus 
conteúdos, e fornecer orientações para a sua utilização. 

 

3.2 Apresentação da ferramenta AciariUM 

A ferramenta AciariUM (Figura 3.1) foi desenvolvida como meio de análise de elementos em 
aço e de verificação expedita dos resultados recolhidos a partir de programas comerciais de 
análise estrutural. Permite ao utilizador um controlo total sobre os resultados, na medida em 
que todo o algoritmo e procedimento de cálculo relativo a cada parâmetro está constantemente 
disponível para consulta e edição. 

 
Figura 3.1 – Janela de apresentação com logótipo da ferramenta de cálculo AciariUM. 

A ferramenta AciariUM é direcionada para a análise e dimensionamento de vigas-coluna em 
aço sujeitas a flexão composta desviada. Permite modelação das condições de apoio e 
solicitação do elemento em aço, determinação de esforços, e realização de verificações 
relacionadas com a resistência da secção transversal e fenómenos de instabilidade. Estão 
abrangidas secções transversais em I e H monossimétricas e bissimétricas, perfis dos tipos 
laminado a quente e reconstituído soldado. 



Capítulo 3 

Página | 44 
 

A ferramenta de cálculo é apresentada em formato de ficheiro do Office Excel 2013 com 
permissão para macros (ficheiro .xlsm). O código em Visual Basic gere principalmente 
conteúdo gráfico e processos de otimização. A pasta “Conteúdo Gráfico” contém figuras que 
são chamadas pela ferramenta AciariUM em função das opções do seu algoritmo. O 
funcionamento correto da ferramenta implica que esta pasta esteja guardada na mesma pasta 
onde está guardado o referido ficheiro .xlsm.  

 

3.3 Estrutura global da ferramenta AciariUM 

A ferramenta é apresentada ao utilizador dividida em diferentes interfaces/separadores que 
devem funcionar pela ordem em que são apresentados na Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 – Estrutura global da ferramenta AciariUM. 

Cada interface/separador é dedicado a procedimentos específicos devidamente definidos: 

 Interface I – Caracterização geométrica e mecânica da secção transversal, definição das 
propriedades do material e parâmetros gerais do cálculo; 

 Interface II – Determinação/definição dos esforços de cálculo na secção a verificar e dos 
parâmetros que caracterizam a geometria do elemento em análise (comprimento, 
comprimentos de encurvadura e comprimentos entre secções lateralmente contraventadas); 

 Interface III – Classificação e verificação da resistência da secção transversal aos estados 
limite últimos; 

 Interface IV – Verificações de segurança à encurvadura (varejamento), encurvadura lateral 
(bambeamento) e encurvadura por esforço transverso (enfunamento); 

 Interface V – Análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com 
compressão; 

 Interface VI – Relatório final. 

INTRODUÇÃO DE  
DADOS E MODELAÇÃO 

VERIFICAÇÕES DE 
SEGURANÇA 

RESULTADOS 

SECÇÃO TRANSVERSAL 

E PROPRIEDADES DO 

MATERIAL 
INTERFACE I 

CONDIÇÕES DE APOIO, 
TRAVAMENTO E 

SOLICITAÇÃO 
INTERFACE II 

RESISTÊNCIA DA 

SECÇÃO TRANSVERSAL 

AOS ELU 
INTERFACE III 

VERIFICAÇÃO A 

FENÓMENOS DE 

ENCURVADURA 
INTERFACE IV 

ANÁLISE DE 

ESTABILIDADE 

GLOBAL 
INTERFACE V 

RELATÓRIO FINAL  
DE SEGURANÇA 

INTERFACE VI 
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A navegação através dos Interfaces na ferramenta AciariUM faz-se selecionando o separador 
pretendido a partir da barra em rodapé (Figura 3.3). 

 

Figura 3.3 – Barra em rodapé para navegação através dos Interfaces da ferramenta AciariUM. 

 

3.4 Estrutura interna de cada interface da ferramenta AciariUM 

Os interfaces, de uma forma geral, partilham de uma estrutura interna comum, de acordo com 
o esquema na Figura 3.4. 

 
 

Figura 3.4 – Representação esquemática da estrutura interna dos Interfaces da ferramenta AciariUM. 

Em cabeçalho está fixa a grelha de definição da secção transversal e das correspondentes 
propriedades mecânicas, a identificação dos esforços na secção transversal a ser verificada e a 
respetiva classificação (com exceção dos interfaces anteriores aos procedimentos de definição 
destes parâmetros).  

Os conteúdos restantes (conjuntos de procedimentos) são móveis (permitem scroll down). 
Aparecem abaixo agrupados de forma independente dos restantes 

São alteráveis apenas os parâmetros destacados com letra de cor azul em fundo branco. As 
células não alteráveis estão bloqueadas para edição. 

Notas com instruções e recomendações acompanham os campos de definição de cada 
parâmetro. Para que sejam exibidas bastará que seja selecionada a célula correspondente. 

O ícone “INFO” tem como função fornecer ao utilizador informações ou instruções adicionais 
sobre a definição de parâmetros. Depois de pressionado o ícone, e nos casos em que ele tem 
ligação ativa, é aberta uma janela onde são comunicadas ao utilizador as instruções referidas. 

É respeitado um constante procedimento de determinação da capacidade resistente da secção 
transversal e comparação com o valor do correspondente esforço atuante. Associado a cada 
verificação de segurança, individualmente, surge o ícone “OK” ou “KO” que sinaliza, 
respetivamente, o cumprimento ou não cumprimento desses requisitos, e o correspondente rácio 
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de eficiência ζ (ou Ef.) que indica a percentagem da resistência que está a ser “utilizada” pelo 
efeito das ações correspondentes (Equação (3.1)). 

ξRE dd   (3.1) 

em que: 

Ed valor de cálculo do efeito da(s) ação/ações; 
Rd valor de cálculo da resistência correspondente. 
ζ rácio de eficiência em percentagem (%); 

 

3.5 Interface I. Secção transversal e propriedades do material 

O Interface I apresenta-se de acordo com a Figura 3.5 (ver em escala maior no Anexo A.1). 

 

Figura 3.5 – Interface I. Secção transversal e parâmetros gerais do cálculo. 

Este espaço é destinado à definição dos seguintes parâmetros: 

 Tipo e geometria da secção transversal (ver 3.5.1); 
 Propriedades do material (aço) e parâmetros gerais do cálculo (ver 3.5.2). 

 

3.5.1 Tipo e geometria da secção transversal 

A geometria da secção transversal é comunicada à ferramenta através da definição das suas 
dimensões principais, de acordo com o Quadro 3.1 que está em coerência com a Figura 3.6. 

A ferramenta AciariUM considera as dimensões principais da secção transversal para 
determinar automáticamente dimensões complementares e propriedades mecânicas da secção 
transversal de acordo com o Quadro 3.2. 

 

 



Capítulo 3 
 

Página | 47  
 

Quadro 3.1 – Dimensões principais da secção transversal definidas pelo utilizador na AciariUM. 

Símbolo Designação 
h altura; 
bs largura do banzo superior; 
bi largura do banzo inferior; 
tw espessura da alma; 
ts espessura do banzo superior; 
ti espessura do banzo inferior; 
rs raio de concordância entre a alma e o banzo superior; 
ri raio de concordância entre a alma e o banzo inferior; 

css espessura do cordão de soldadura que faz a ligação entre a alma e o banzo superior; 
csi espessura do cordão de soldadura que faz a ligação entre a alma e o banzo inferior. 

 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 3.6 – Dimensões das secções transversais em I e H. 

Quadro 3.2 – Dimensões complementares e propriedades mecânicas da secção transversal calculadas 
automaticamente pela ferramenta AciariUM. 

Símbolo Designação 
hi altura da alma; 
d altura da parte reta da alma; 
A área; 
zcg coordenada em z do centro de gravidade da secção transversal; 
ycg coordenada em y do centro de gravidade da secção transversal; 
I momento de inércia em relação ao eixo considerado (y e z); 

W módulo de flexão elástico em relação ao eixo considerado (y e z); 
Wpl módulo de flexão plástico em relação ao eixo considerado (y e z); 
Av área resistente ao esforço transverso na direção considerada (y e z); 
IT constante de torção de St. Venant; 
Iw constante de empenamento. 
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O espaço do Interface I identificado na Figura 3.7 é informativo. Identifica o tipo de perfil 
transversal selecionado (perfil laminado a quente ou reconstituido soldado) e faz corresponder 
gráficamente os parâmetros a definir pelo utilizador às dimensões da secção transversal. 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 3.7 – Interface I (excerto). Informação relativa ao tipo e geometria do perfil transversal. 

Estão disponíveis no Interface I três módulos de definição do tipo e geometria da secção 
transversal: 

 Módulo Comercial (3.5.2) – seleção de um perfil comercial a partir da base de dados;  

 Módulo Manual (3.5.3) – definidas manualmente as dimensões principais da secção; 

 Módulo Robot Structural Analysis (3.5.4) – as dimensões da secção transversal são 
recolhidas automaticamente a partir de um ficheiro do Robot SA aberto no computador. 

 

3.5.2 Módulo Comercial de definição da geometria da secção transversal 

A geometria da secção transversal é definida por seleção de um perfil comercial a partir de listas 
que estão disponíveis na base de dados na ferramenta AciariUM. 

As listas surgem nas células do cabeçalho correspondentes ao campo “Designação”, de acordo 
com a Figura 3.8. Na base de dados estão depositados perfis laminados comerciais das famílias 
IPE, IPE A, IPE O, HE AA, HE A, HE B e HE M. É deixada em aberto a possibilidade de 
definição de novas famílias de perfis transversais. 

  

 

a) Situação 1 b) Situação 2 c) Situação 3 

Figura 3.8 – Módulo comercial de definição geométrica da secção transversal. 

Para que este módulo esteja ativo basta que estejam desmarcadas as caixas de verificação 
correspondentes à ativação dos outros módulos. 
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3.5.3 Módulo Manual de definição da geometria da secção transversal 

A geometria da secção transversal é definida comunicando manualmente à ferramenta de 
cálculo cada uma das dimensões principais da secção transversal. 

O módulo ficará ativo se estiver marcada a caixa de verificação correspondente (Figura 3.9). O 
utilizador poderá atribuir um nome à secção definida. 

 
Figura 3.9 – Módulo manual de definição geométrica da secção. 

A ferramenta gere automaticamente a informação relativa ao tipo de perfil escolhido, aos raios 
de concordância r e aos cordões de soldadura cs de acordo com o Quadro 3.3. 

Quadro 3.3 – Gestão automática da informação relativa ao tipo de perfil, aos raios de concordância r e 
aos cordões de soldadura cs pela ferramenta AciariUM. 

Ação por parte do utilizador  Resposta por parte da AciariUM 
Tipo de Perfil = Laminado → cs = 0 
Tipo de Perfil = Soldado → r = 0 

r ≠ 0 → Tipo de Perfil = Laminado; cs = 0 
cs ≠ 0 → Tipo de Perfil = Soldado; r = 0 

 

3.5.4 Módulo Robot Structural Analysis de definição da geometria da secção transversal 

A geometria da secção transversal é recolhida automáticamente a partir de um ficheiro do Robot 
Structural Analysis aberto no computador. 

O módulo ficará ativo se estiver marcada a caixa de verificação correspondente (Figura 3.10). 

 

Figura 3.10 – Módulo Robot Structural Analysis de definição geométrica da secção. 

Para que o módulo funcione é necessário que esteja um ficheiro do Robot Structural Analysis 
aberto no computador e que seja feito clique sobre o elemento que contem a secção a identificar 
para que este fique seleccionado (Figura 3.11). 
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Figura 3.11 – Seleção do elemento destacado a vermelho no programa Robot Structural Analysis. 

Depois de seleccionado o elemento, bastará abrir a ferramenta AciariUM e no separador 
“Results Connect”, na barra de ferramentas, pressionar o botão “Calculate all” (Figura 3.12). 

 
Figura 3.12 – Ativação do “Results Connect” para recolha automática das dimensões da secção 

transversal de um elemento selecionado num ficheiro do Robot Structural Analysis. 

Depois de concluídos os referidos procedimentos a secção é automáticamente identificada. A 
ferramenta de cálculo recolhe, a partir do ficheiro do Robot Structural Analysis e nos campos 
destinados ao efeito, as dimensões principais da secção transversal de acordo com a Figura 3.10. 

Não é possível definir no Robot Structural Analysis o tipo de perfil (laminado ou soldado) ou a 
espessura dos cordões de soldadura cs que fazem a ligação entre a alma e os banzos da secção 
transversal. Por este motivo a definição destes parâmetros na ferramenta AciariUM é manual e 
é feita uma gestão semelhante à referida no Quadro 3.3. 

Estas mesmas instruções podem ser consultadas pelo utilizador na ferramenta AciariUM 
premindo o botão “Info” que abre a janela apresentada na Figura 3.13 (Passos 1 e 2). 

  
Figura 3.13 – Instruções para utilização do Módulo Robot SA no Interface I da ferramenta AciariUM. 
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3.5.5 Propriedades do material e parâmetros gerais do cálculo 

3.5.5.1 Classe de resistência do aço 

A Classe de resistência do aço é definida no espaço do Interface I identificado na Figura 3.14. 

   
a) Situação 1 b) Situação 2 c) Situação 3 

Figura 3.14 – Definição da Classe de resistência do aço e correspondentes valores de fy e fu. 

A ferramenta tem na sua base de dados quatro Classes de aço para as quais define 
automaticamente os valores nominais da tensão de cedência fy e da tensão última à tração fu de 
acordo com o Quadro 3.1 do regulamento NP EN 1993-1-1 [1] e o Quadro 3.4 deste documento. 
Os valores de fy e fu propostos pela ferramenta para cada Classe de aço são válidos para secções 
cujos componentes (alma e banzos) têm espessuras nominais t inferiores a 40mm. 

Quadro 3.4 – Classes de resistência do aço na base de dados da ferramenta AciariUM. 

Classe do Aço Valor nominal de fy 
(MPa) 

Valor nominal de fu 
(MPa) 

S235 235 360 
S275 275 430 
S355 355 490 
S450 440 550 

 
As referidas Classes de aço podem ser selecionadas a partir da lista que surge na célula 
correspondente à sua definição (Figura 3.14 – Situação 1).  

É possivel a definição direta e de forma manual dos valores de fy e fu. São adimissiveis quaisquer 
valores. Nesse caso o campo correspondente á definição da Classe do aço mostrará o texto 
“S/ ID” (Figura 3.14 – Situação 3). 

 

3.5.5.2 Propriedades gerais do aço 

As propriedades gerais do aço constituinte do elemento estrutural são definidas no espaço do 
Interface I identificado na Figura 3.15. 

 
Figura 3.15 – Propriedades gerais do aço constituinte do elemento estrutural. 

Na secção 3.2.6 da norma NP EN 1993-1-1 [1] são definidas as propriedades a adotar nos 
cálculos para o caso dos aços estruturais por ela abrangidos. 
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A ferramenta AciariUM permite a alteração livre destas propriedades. Os valores propostos 
pelo Eurocódigo 3 poderão ser repostos a qualquer altura clicando no botão “Redifinir” que 
abre a janela exibida na Figura 3.16. 

 
Figura 3.16 – Janela de reposição dos valores das propriedades do material. 

O clique no botão “Aceitar” repõe, no espaço do Interface I identificado na Figura 3.15, as 
propriedades do aço estrutural propostas pela NP EN 1993-1-1 [1]. O clique no botão 
“Cancelar” fecha a janela sem que seja executada qualquer outra ação. 

 

3.5.5.3 Coeficientes parciais de segurança 

Os coeficientes parciais segurança são definidos no espaço do Interface I na Figura 3.17. 

 
Figura 3.17 – Coeficientes parciais de segurança. 

Os valores numéricos recomendados para os coeficientes parciais de segurança γMi para 
edifícios são definidos de acordo com a secção 6.1(1) da NP EN 1993-1-1 [1]. 

A ferramenta AciariUM permite a alteração livre destes parâmetros. Os valores propostos pelo 
Eurocódigo 3 poderão ser repostos clicando no botão “Redefinir” que abre a janela exibida na 
Figura 3.18. Os botões “Aceitar” e “Cancelar” têm funções idênticas às descritas em 3.5.5.2. 

 
Figura 3.18 – Janela de reposição dos valores dos coeficientes parciais de segurança γMi. 
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3.6 Interface II. Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento 

O Interface II apresenta-se de acordo com a Figura 3.19 (ver em escala maior no Anexo A.2). 

 
Figura 3.19 – Interface II. Condições de apoio, travamento e solicitação. 

O Interface tem como função determinar ou identificar os esforços atuantes na secção em 
análise, e definir parâmetros que caracterizam a geometria do sistema estrutural (Quadro 3.5). 

Quadro 3.5 – Parâmetros definidos no Interface II. Esforços atuantes e parâmetros que caracterizam a 
geometria do sistema estrutural. 

Símbolo Designação 
NEd valor de cálculo do esforço normal atuante (kN); 

My,Ed valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo y (kN.m); 
Vz,Ed valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção z (kN); 
Mz,Ed valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo z (kN.m); 
Vy,Ed valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção y (kN); 

L comprimento total do elemento viga-coluna (m); 
Lcr,y comprimento de encurvadura em torno do eixo y (m); 
Lcr,z comprimento de encurvadura em torno do eixo z (m); 
lz,sup comprimento entre secções lateralmente contraventadas – banzo superior (m); 
lz,inf comprimento entre secções lateralmente contraventadas – banzo inferior (m). 

 
De acordo com a Figura 3.19 estão disponíveis no Interface II três módulos de definição dos 
referidos parâmetros: 

 Módulo Manual (3.6.1) – definidos manualmente pelo utilizador todos os parâmetros; 

 Módulo Robot Structural Analysis (3.6.2) – recolha automática de parâmetros a partir de 
um ficheiro do Robot Structural Analysis aberto no computador. 

 Módulo Automático de Pré-Dimensionamento (3.6.3) – modelação das condições de 
apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural para cálculo automático dos 
parâmetros pela ferramenta AciariUM. 

A caixa de seleção à esquerda do título de cada módulo permite ativar o correspondente modo 
de cálculo. A caixa de verificação á direita (“Ocultar / Mostrar”) permite optar por ocultar ou 
mostrar os procedimentos relativos a cada módulo. 
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3.6.1 Módulo Manual de definição das condições de apoio, travamento e solicitação 

No Módulo Manual o utilizador insere diretamente o valor final dos parâmetros a quantificar 
nos campos destinados ao efeito (Figura 3.20). 

 
Figura 3.20 – Interface II (excerto). Módulo Manual. 

Este módulo é adequado para situações em que o utilizador conhece à partida os esforços de 
cálculo atuantes na secção condicionante. É exemplo deste tipo de situações o caso em que se 
pretende utilizar a ferramenta como meio de validação de resultados previamente obtidos a 
partir de software comercial de análise estrutural. 

 

3.6.2 Módulo Robot Structural Analysis de recolha e definição das condições de apoio, 
travamento e solicitação 

O Módulo Robot Structural Analysis (Figura 3.21) permite a recolha automática dos esforços 
atuantes na secção identificada (NEd, My,Ed, Mz,Ed, Vz,Ed e Vy,Ed) a partir de um ficheiro do Robot 
Structural Analysis aberto no computador. 

 
Figura 3.21 – Interface II (excerto). Módulo Robot Structural Analysis. 

Cabe ao utilizador definir na ferramenta AciariUM o número do caso de carga que pretende 
considerar e a posição relativa da secção a verificar no elemento selecionado. O número dos 
casos de carga definidos no Robot Structural Analysis pode ser consultado na janela “Load 
Types” do programa, de acordo com a Figura 3.22. A posição relativa da secção transversal no 
elemento é definida de acordo com a Figura 3.23. 

  

Figura 3.22 – Números dos casos de 
carga no Robot Structural Analysis. 

Figura 3.23 – Posição relativa da secção transversal a verificar 
no elemento selecionado. 
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O procedimento a realizar para recolha dos parâmetros é identico ao proposto na secção 3.5.4 
deste documento, utilizando o Results Connect. 

O comprimento total do elemento a verificar (L), os comprimentos de encurvadura (Lcr,y e Lcr,z) 
e os comprimentos entre secções lateralmente contraventadas dos banzos superior e inferior 
(lz,sup e lz,inf) são introduzidos manualmente pelo utilizador nos campos destinados ao efeito. 

Estas mesmas instruções podem ser consultadas pelo utilizador  na ferramenta AciariUM 
premindo o botão “Info” que abre a janela apresentada na Figura 3.24 (Passos 1, 2 e 3). 

 

  
 

Figura 3.24 – Instruções para utilização do Módulo Robot SA no Interface II da ferramenta AciariUM. 

 

3.6.3 Módulo Automático de Pré-Dimensionamento para modelação e determinação das 
condições de apoio, travamento e solicitação 

O Módulo Automático (Figura 3.25) é o mais indicado para pré-dimensionamento ou para 
situações em que se pretenda estimar resultados de forma rápida. 
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Figura 3.25 – Interface II (excerto). Módulo Automático de determinação das condições de apoio, 

travamento e solicitação. 

Este espaço possibilita a modelação completa do sistema estrutural (condições de apoio e 
travamento) e correspondente solicitação, a partir da qual a ferramenta determina um conjunto 
de parâmetros.  

Ao utilizador cabe definir: 

 o comprimento total do elemento viga-coluna a analisar, L (ver 3.6.3.1); 
 as condições de apoio nas extremidades do elemento (ver 3.6.3.1). 
 a posição dos travamentos laterais para análise à encurvadura (varejamento) (ver 3.6.3.2). 
 a posição dos travamentos laterais nos banzos superior e inferior para análise à encurvadura 

lateral (bambeamento) (ver 3.6.3.2). 
 um conjunto de cargas verticais concentradas e distribuídas aplicadas na barra (ver 3.6.3.3). 
 o valor do esforço axial NEd instalado (ver 3.6.3.3). 
 a coordenada em x da secção/tramo a verificar (ver 3.6.3.5). 

A ferramenta AciariUM parte desta informação para desenhar diagramas de momentos fletores 
My,Ed e esforços transversos Vz,Ed, de acordo com 3.6.3.4, e devolver a informação identificada 
no Quadro 3.5. 
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O módulo automático interpreta a solicitação no elemento viga-coluna como um problema 
plano. Não estão, portanto, abrangidas situações em que se geram esforços de flexão em torno 
do eixo z. Nesses casos os valores de Mz,Ed e Vy,Ed poderão ser comunicado de forma manual 
pelo utilizador à ferramenta. 

 

3.6.3.1 Definição das condições de apoio do sistema estrutural 

As condições de apoio do elemento viga-coluna são definidas no plano xz (alçado), 
selecionando a partir de um conjunto de sistemas bem definidos aquele que melhor as traduz 
(Figura 3.26).  

  
Figura 3.26 – Interface II (excerto). Definição das condições de apoio do sistema estrutural. Plano xz. 

As translações horizontal (δx) e vertical (δz) no plano xz e a rotação θy são automaticamente 
classificadas como “fixas” ou “livres” para as duas extremidades depois de selecionado o 
esquema estrutural que melhor traduz as condições de apoio da barra. 

A translação horizontal (δy) no plano yz e as rotações θx e θz devem receber a mesma 
classificação de forma manual pelo utilizador (a azul na Figura 3.26). 

No plano yx (planta) as restrições definidas para as translações horizontal (δx) e vertical (δy) e 
para a rotação θz são utilizadas para que a ferramenta identifique, interprete e represente o 
esquema estrutural nesse plano, de acordo com a Figura 3.27. Nesta versão da ferramenta 
AciariUM a alteração das restrições referidas neste parágrafo não terá influência nos resultados, 
uma vez que os comprimentos de encurvadura em torno do eixo z se consideram iguais à 
distância entre secções lateralmente contraventadas. 

  
Figura 3.27 – Interface II (excerto). Definição das condições de apoio do sistema estrutural. Plano yx. 

A informação relativa à rotação θx não é utilizada pela ferramenta. 
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3.6.3.2 Definição das condições de travamento do elemento viga-coluna 

As condições de travamento do elemento viga-coluna são definidas individualmente para o que 
diz respeito às verificações à encurvadura (varejamento) e encurvadura lateral (bambeamento), 
de acordo com a Figura 3.28. Para os dois casos o método baseia-se na definição das 
coordenadas em x de um número limitado de travamentos que restringem apenas a translação 
em y. Devem obrigatoriamente ser inseridos por ordem crescente das coordenadas em x da sua 
posição. É possível definir até treze travamentos de cada tipo. 

Estes travamentos são definidos de forma independente no banzo superior e inferior para o que 
diz respeito às verificações à encurvadura lateral (bambeamento). 

   
Figura 3.28 – Interface II (excerto). Definição das condições de travamento do elemento viga-coluna 

para verificação à encurvadura (varejamento) e encurvadura lateral (bambeamento). 

As condições de apoio e travamento lateral são o ponto de partida para a determinação 
automática de comprimentos de encurvadura e comprimentos entre secções lateralmente 
contraventadas.  

 

3.6.3.3  Definição das condições de carregamento 

As condições de carregamento do sistema estrutural são traduzidas por definição de um 
conjunto de cargas concentradas e distribuídas aplicadas no elemento viga-coluna e do valor de 
cálculo do esforço normal atuante NEd. O conjunto de cargas verticais é definido em z, na 
direção normal à barra. As cargas distribuídas podem ser retangulares, triangulares ou 
trapezoidais. O carregamento é definido pela coordenada em x (m) do seu ponto de aplicação e 
pela sua intensidade (em kN), na grelha apresentada na Figura 3.29.  

  
Figura 3.29 – Interface II (excerto). Grelha de definição das condições de carregamento. 
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Os parâmetros βESQ e βDIR são fatores de redistribuição do momento fletor por forma a ter em 
conta alguma capacidade de rotação permitida por encastramentos não perfeitos ou ligações de 
continuidade nas extremidades esquerda e direita, respetivamente, da barra.  

 

3.6.3.4 Cálculo e esboço dos diagramas de esforços 

Para cada carga definida ao nível do elemento viga-coluna a ferramenta calcula as forças de 
reação que resultam nos apoios e os esforços de corte e de flexão que surgem em cada ponto ao  
longo do desenvolvimento da barra.  

Os valores finais das reações nos 
apoios são incluídos no esquema de 
cargas apresentado de acordo com a 
Figura 3.25. 

Os diagramas de esforços transversos 
e momentos fletores são obtidos por 
sobreposição dos efeitos de cada 
carga, e são automaticamente 
esboçados da forma que se ilustra na 
Figura 3.30. 

 

 

Figura 3.30 – Interface II (excerto). Diagramas de esforços. 

 

3.6.3.5 Recolha de resultados 

Terminada a modelação das condições de 
apoio, travamento e solicitação do 
elemento estrutural, cabe ao utilizador 
identificar a coordenada em x (no 
elemento) da secção que pretende 
verificar para obter resultados. 

A ferramenta exibe, para a secção 
transversal identificada, o esquema onde 
identifica os setores mais comprimidos 
dessa secção (Figura 3.31). 

 
Figura 3.31 – Interface II (excerto). Identificação dos 

setores mais comprimidos da secção a verificar. 

Finalmente, a AciariUM filtra e devolve, para a secção identificada e correspondente tramo do 
elemento de barra, a informação identificada no Quadro 3.5. Embora este módulo não inclua o 
cálculo de esforços no plano xy, o valor de Vy,Ed e Mz,Ed podem ser comunicados de forma 
manual pelo utilizador à ferramenta à ferramenta. 
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3.7 Interface III. Resistência da secção transversal aos ELU 

No Interface III (Figura 3.32) é classificada a secção transversal e verificada a sua resistência 
aos estados limite últimos. Não é solicitada a intervenção por parte do utilizador neste interface. 
Nas secções 4.6 e 4.8 serão apresentados com mais detalhe os princípios relacionados com a 
classificação de secções transversais e verificação de estados limite últimos, respetivamente. 

 
Figura 3.32 – Interface III (excerto). Grelha de cabeçalho e classificação da secção transversal. 

O interface gere automaticamente os conteúdos (ou conjuntos de procedimentos) que exibe. 
Distinguem-se os conjuntos de procedimentos A a H definidos no Quadro 3.6. Surgem no 
Interface III da ferramenta AciariUM pela mesma ordem que aqui são referidos. 

Quadro 3.6 – Conjuntos de conteúdos/procedimentos no Interface III. 

Refª Designação Cálculo (1) 
A Verificação da resistência da secção transversal a esforços simples. 4.8.1 a 4.8.4 

B Avaliação da necessidade de consideração do efeito do esforço transverso no 
cálculo dos esforços resistentes definidos para a flexão composta. 4.8.5 

C Interações [M + V]: cálculo do momento fletor resistente reduzido pela 
interação com o esforço transverso. 4.8.5 

D 
Interações [M + N + V]: cálculo do momento fletor resistente reduzido pela 
interação com os esforços axial e transverso, para o caso de secções 
transversais bissimétricas das Classes 1 ou 2. 

4.8.6 

E Interação [My + Mz + N + V]: verificação à flexão composta desviada, para o 
caso de secções transversais bissimétricas das Classes 1 ou 2. 4.8.7.1 

F Interação [My + Mz + N + V]: verificação à flexão composta desviada, para o 
caso de secções transversais monossimétricas das Classes 1 ou 2. 4.8.7.2 

G Interação [My + Mz + N + V]: verificação à flexão composta desviada, para o 
caso de secções transversais da Classe 3 4.8.7.3 

H Interação [My + Mz + N + V]: verificação à flexão composta desviada, para o 
caso de secções transversais da Classe 4. 4.8.7.4 

(1) secção deste documento onde constam a metodologia e as expressões usadas para efeitos de cálculo 
no referido procedimento. 
 
A gestão dos conteúdos exibidos é feita pelo Interface III em função da Classe da secção 
transversal, de acordo com o definido no Quadro 3.7. 
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Quadro 3.7 – Gestão dos conteúdos/procedimentos do Interface III em função da Classe da secção. 

Classe da Secção Transversal Procedimentos Consultar 
Secção transversal bissimétrica da Classe 1 ou 2 A; B; C; D; E 3.7.2 

Secção transversal monossimétrica da Classe 1 ou 2 A; B; C; F 3.7.3 
Secção transversal da Classe 3 A; B; C; G 3.7.4 
Secção transversal da Classe 4 A; B; C; H 3.7.5 

 

3.7.1 Classificação da secção transversal 

O cálculo relativamente á classificação da secção transversal é ocultado por defeito. O clique 
na caixa de verificação correspondente permite que ele seja exibido para consulta (Figura 3.33). 

 
Figura 3.33 – Interface III (excerto). Cálculo relativo á classificação da secção transversal. 

 

3.7.2 Interface III para o caso de uma secção transversal bissimétrica da Classe 1 ou 2 

No caso de uma secção transversal bissimétrica da Classe 1 ou 2 o Interface III exibe os 
conjuntos de procedimentos A, B, C, D e E, de acordo com a Figura 3.34 (ver Anexo A.3.1).  

 

 
Figura 3.34 a – Interface III. Secção transversal bissimétrica da Classe 1 ou 2 (Parte 1). 
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Figura 3.34 b – Interface III. Secção transversal bissimétrica da Classe 1 ou 2 (Parte 2). 

 

3.7.3 Interface III para o caso de secção transversal monossimétrica da Classe 1 ou 2 

No caso de uma secção transversal monossimétrica da Classe 1 ou 2 o Interface III exibe os 
conjuntos de procedimento A, B, C e F, de acordo com a Figura 3.35 (ver Anexo A.3.2).  

 

 

 

 
Figura 3.35 – Interface III. Secção transversal monossimétrica da Classe 1 ou 2. 
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3.7.4 Interface III para o caso de uma secção transversal da Classe 3 

No caso de uma secção transversal da Classe 3 o Interface III exibe os procedimentos A, B, C 
e G, de acordo com a Figura 3.36 (ver Anexo A.3.3).  

  

 

 

 
Figura 3.36 – Interface III. Secção transversal da Classe 3. 

 

3.7.5 Interface III para o caso de uma secção transversal da Classe 4 

No caso de uma secção transversal da Classe 4 o Interface III exibe os procedimentos A, B, C 
e H, de acordo com a Figura 3.37 (ver Anexo A.3.4).  

 

 
Figura 3.37 a – Interface III. Secção transversal da Classe 4 (Parte 1). 
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Figura 3.37 b – Interface III. Secção transversal da Classe 4 (Parte 2). 

Os cálculos relativos à determinação das propriedades efetivas de secções da Classe 4 são 
ocultados por defeito. O clique na caixa de verificação correspondente permite que sejam 
exibidos para consulta (Figura 3.38). 

 

 
Figura 3.38 – Interface III (excerto). Cálculo relativo á determinação das propriedades efetivas de 

secções da Classe 4. 
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3.8 Interface IV. Resistência do elemento à encurvadura 

No interface IV o elemento viga-coluna é verificado em relação a fenómenos de instabilidade. 
Distinguem-se os conjuntos de procedimentos A a D definidos no Quadro 3.8. Surgem no 
Interface IV da ferramenta AciariUM pela mesma ordem que aqui são referidos. 

Quadro 3.8 – Conjuntos de conteúdos/procedimentos no Interface IV. 

Refª Designação Consultar Cálculo(1)

A Verificação à encurvadura (varejamento) em torno do eixo y. 3.8.1 4.9 
B Verificação à encurvadura (varejamento) em torno do eixo z. 3.8.1 4.9 
C Verificação á encurvadura lateral (bambeamento). 3.8.2 4.10 
D Verificação á encurvadura por esforço transverso (enfunamento). 3.8.3 4.11 

(1) secção deste documento onde constam a metodologia e as expressões usadas para efeitos de cálculo 
no referido procedimento. 
 
O Interface IV apresenta-se de acordo com a Figura 3.39 (ver em escala maior no Anexo A.4). 

 
Figura 3.39 – Interface IV. Fenómenos de Encurvadura. 
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3.8.1 Encurvadura (Varejamento) 

O espaço do Interface IV (conjuntos de procedimentos A e B) representado na Figura 3.40 é 
destinado à verificação de segurança do elemento em relação à encurvadura (varejamento). O 
método e expressões de cálculo estão de acordo com 4.9. A intervenção por parte do utilizador 
não é requerida para definição de qualquer parâmetro. 

 
Figura 3.40 – Interface IV (excerto). Encurvadura (Varejamento). Procedimentos A e B. 

 

3.8.2 Encurvadura Lateral (Bambeamento) 

O espaço do Interface IV (conjunto de procedimentos C) representado na Figura 3.41 é 
destinado à verificação de segurança do elemento em relação à encurvadura lateral 
(bambeamento). 

 
Figura 3.41 – Interface IV (excerto). Encurvadura Lateral (Bambeamento). Procedimento C. 

A intervenção por parte do utilizador neste espaço é solicitada para quantificação do valor do 
momento crítico para a encurvadura lateral, Mcr. O parâmetro poderá ser definido manualmente 
pelo utilizador, ou determinado automaticamente pela ferramenta AciariUM. 

 

3.8.2.1 Módulo Manual de definição do valor de Mcr 

O módulo manual de definição de Mcr é adequado para o caso em que o utilizador tencione 
obter este valor por outro meio (recomenda-se por exemplo o software LTBeam desenvolvido 
pelo CTICM).  

 

3.8.2.2 Módulo Automático de definição do valor de Mcr 

O módulo automático de definição de Mcr tem por base a proposta de Clark e Hill (1960) e 
Galéa (1981) [6], de acordo com 4.10.1, e implica a definição por parte do utilizador de um 
conjunto de parâmetros. 
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Os parâmetros C1, C2 e C3 são coeficientes que têm em conta a distribuição de momentos. São 
definidos por seleção de um dos casos constantes na janela apresentada na Figura 3.42 [2]. A 
janela é aberta quando premido o botão “Redefinir Valores”. 

a) Quadro 1. b) Quadro 2. 

Figura 3.42 – Interface IV (excerto). Janela de definição dos Coeficientes Distribuição de Momentos. 

Os fatores de comprimento efetivo kz e kw dependem das condições de apoio nas secções de 
extremidade do elemento viga-coluna [6]. Estes valores são definidos manualmente pelo 
utilizador. O botão “INFO” associado ao campo de definição destes parâmetros abre a janela 
(Figura 3.43) onde são fornecidas instruções para a sua quantificação. 

 
Figura 3.43 – Interface IV (excerto). Janela com instruções para definição dos valores de kz e kw. 

O botão “Determinar” está associado á janela de definição da posição de aplicação da carga ao 
nível da secção transversal (Figura 3.44), isto é, do parâmetro zg. A coordenada em z da posição 
de aplicação da carga pode ser definida manualmente. Em alternativa pode ser definida a 
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posição através das opções “Face Superior”, “Centro de Corte” ou “Face Inferior” da secção 
transversal, a partir da qual a ferramenta calcula automaticamente o valor do parâmetro zg. 

 
Figura 3.44 – Interface IV (excerto). Janela de determinação do parâmetro zg. 

O valor do parâmetro zj é calculado automaticamente de acordo com a geometria e solicitação 
definidas nos Interfaces I e II.  

 

3.8.3 Encurvadura por esforço transverso 

A verificação à encurvadura por esforço transverso é realizada no espaço do Interface IV 
(conjunto de procedimentos D) identificado na Figura 3.45. O método e expressões de cálculo 
serão posteriormente apresentados na secção 4.11. 

 
Figura 3.45 – Interface IV (excerto): Encurvadura por esforço transverso. 

A representação no canto superior direito do conjunto de procedimentos D caracteriza 
graficamente a situação definida para o que diz respeito à existência de reforços transversais da 
alma de acordo com a Figura 3.46. 

   
a) Alma não reforçada. b) Reforços de extremidade. c) Reforços de extremidade e 

intermédios. 

Figura 3.46 – Caracterização gráfica da situação definida para o que diz respeito à existência de 
reforços transversais da alma. 
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A ferramenta AciariUM permite que este espaço seja utilizado de duas formas distintas: 

 Módulo de Verificação: o utilizador define manualmente todos os parâmetros envolvidos 
no cálculo por forma a verificar a segurança de uma situação existente (3.8.3.1). 

 Módulo de Dimensionamento: o utilizador solicita à ferramenta que otimize o número de 
reforços transversais a colocar por forma a que seja verificada a segurança à encurvadura 
por esforço transverso com o número mínimo de reforços transversais (3.8.3.2). 

 

3.8.3.1 Módulo de Verificação 

A ferramenta AciariUM começa por verificar se o elemento necessita ou não de possuir reforços 
transversais pelo menos nos apoios. Em caso negativo está à partida verificada a segurança à 
encurvadura por esforço transverso sem que seja necessário qualquer reforço transversal da 
alma. Esta informação serve como base à eventual opção de colocação desses elementos. 

O espaço que se segue destina-se à definição dos eventuais reforços transversais de extremidade 
e intermédios: 

 relativamente aos reforços transversais nas extremidades, marcar a opção “Sim” equivale 
a comunicar que eles existem; a opção “Não” significará o contrário; em caso afirmativo 
define-se se são reforços “Rígidos” ou “Não Rígidos”. 

 relativamente aos reforços transversais intermédios é selecionada de forma equivalente a 
opção correspondente à sua existência ou não existência; em caso afirmativo é definida a 
distância a entre esses reforços. 

A partir destas opções é avaliada a necessidade de verificar o elemento à encurvadura por 
esforço transverso e é determinado o valor de cálculo do esforço transverso resistente à 
encurvadura por esforço transverso, Vb,Rd. 

Na situação presente, a ferramenta não está preparada para o caso em que existem reforços 
longitudinais. 

 

3.8.3.2 Módulo de Dimensionamento 

O botão “Otimizar Reforços Transversais” desencadeia um processo de otimização que devolve 
a distância a máxima entre reforços transversais que faz com que seja verificada a resistência 
do elemento à encurvadura por esforço transverso. A ferramenta AciariUM arredonda essa 
distância a múltiplos de 5cm. Se a = “-“ significa que não é necessário qualquer reforço da alma. 
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3.9 Interface V. Verificação da estabilidade global 

No Interface V são verificados os elementos em flexão composta com compressão. O interface 
apresenta-se de acordo com a Figura 3.47 (ver em escala maior no Anexo A.5). 

 
Figura 3.47 – Interface V (excerto). Estabilidade Global. 

A intervenção por parte do utilizador é requerida, neste espaço, para quantificação dos 
coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy,0 e Cmz,0. Os parâmetros poderão ser 
definidos manualmente ou quantificados de forma automática pela ferramenta AciariUM. 

O módulo automático quantifica Cmy,0 e Cmz,0 com base no Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 
1993-1-1 [1]. O quadro é apresentado nas janelas (Figura 3.48) que abrem quando pressionados 
os botões “Redefinir Parâmetros”. Cabe ao utilizador selecionar a situação que se aplica ao 
caso que pretende estudar e, em cada caso, definir os parâmetros que forem solicitados. 

 
Figura 3.48 – Interface V (excerto). Janelas de definição dos coeficientes de momento uniforme 

equivalente Cmy,0 e Cmz,0. 
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3.10 Interface VI. Relatório de segurança 

No Interface 6 (Figura 3.49) é feita uma avaliação final do cumprimento de todos os requisitos 
de segurança. É produzido um relatório, pronto para exportação, de todos os resultados obtidos 
do processo de verificação e dimensionamento. 

 
Figura 3.49 – Interface 6 (Excerto): Cabeçalho da primeira página do relatório de segurança. 

São excluídos do relatório de segurança os cálculos intermédios relativos á classificação da 
secção transversal e á determinação das propriedades efetivas das secções da Classe 4. 

A área de impressão está ajustada para que o ficheiro seja exportado em formato A4. Não é 
necessário que o utilizador realize qualquer reajuste. O ficheiro deverá ser composto por duas 
a três páginas (Figura 3.50, ver em tamanho real no Anexo A.6). As instruções para exportação 
apresentadas neste subcapítulo são válidas para o Office Excel 2013. 

  
Figura 3.50 – Relatório final exportado a partir da ferramenta AciariUM (Anexo A.6). 
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Para impressão do relatório de segurança deve estar aberto o Interface VI. Premindo as teclas 
CTRL + P é aberto o menu de impressão (Figura 3.51). Na janela aberta realizar os seguintes 
procedimentos: em “Definições” selecionar “Imprimir Folhas Ativas”; em “Impressora” 
selecionar a impressora pretendida; premir o botão “Imprimir”. 

  

Figura 3.51 – Menu para impressão do relatório de segurança da ferramenta AciariUM. 

Para exportar o documento em formato PDF deve ser premida, com o Interface VI aberto, a 
tecla F12 para abrir o menu “Guardar como” (Figura 3.52). Na janela aberta realizar os 
seguintes procedimentos: selecionar em “Guardar com o tipo” a opção “PDF (*.pdf)”; premir 
o botão “Guardar”. 

 
Figura 3.52 – Menu de exportação do relatório de segurança da AciariUM em formato PDF. 
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3.11 Outras funcionalidades 

Junto ao cabeçalho principal de cada interface da ferramenta AciariUM, do lado direito e fora 
da plano de visualização pré-definido, existem botões (Figura 3.53) que ativam procedimentos 
específicos. 

 
Figura 3.53 – Botões que ativam procedimentos específicos posicionados ao lado direito da grelha de 

cabeçalho principal, fora do plano de visualização. 

O botão “Ajustar Visualização” ajusta automaticamente o nível de zoom de todos os interfaces 
da ferramenta de cálculo ao plano de visualização pré-definido, o que permite que a AciariUM 
tome a mesma forma em ecrãs com resoluções diferentes. O mesmo procedimento que é ativado 
por este botão é realizado sempre que a AciariUM é aberta. 

Os botões “Atualizar Página” e “Mostrar Tudo” destinam-se à utilização avançada da 
ferramenta, como forma de auxílio a operações de edição da AciariUM. O botão “Mostrar 
Tudo” faz com que sejam exibidos todos os conteúdos da página, mesmo aqueles que não se 
aplicam á situação a ser verificada e que, portanto, são ocultados para o caso presente. O botão 
“Atualizar Página” desfaz o efeito anterior atualizando a página e os seus conteúdos para o 
estado normal. 

 

3.12 Resolução de problemas/erros 

São apresentadas neste subcapítulo sugestões de resolução de possíveis problemas ou erros que 
possam eventualmente ocorrer na ferramenta AciariUM. 

O suporte (3.12.4) deverá ser consultado se, depois de realizados os procedimento propostos, o 
erro persistir. 

 

3.12.1 Dispositivo de Segurança com registo de alterações 

A ferramenta AciariUM é gerida por código em Visual Basic que controla um conjunto de 
procedimentos. Foi exaustivamente testada por forma a identificar, corrigir e prevenir eventuais 
erros que forcem o algoritmo de cálculo a parar.  

Como dispositivo de segurança é gerada uma mensagem de aviso (Figura 3.54) sempre que um 
interface em que foram efetuadas alterações for fechado. O utilizador deverá entender que os 
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procedimentos VBA não estão a funcionar corretamente quando, nessas condições, a mensagem 
não for exibida. 

 
Figura 3.54 – Dispositivo de Segurança. 

Se se verificar essa situação é aconselhável reiniciar a ferramenta, preferencialmente sem 
guardar alterações. 

 

3.12.2 Erro no algoritmo de cálculo do Visual Basic 

Se um erro deste tipo acontecer é provável que surja uma janela do género da apresentada na 
Figura 3.55: o botão “End” permite fechar a janela; o botão “Debug” permite consultar a linha 
de código onde ocorreu o erro. Sugere-se que seja premido o botão “End”. É possível que os 
procedimentos VBA não funcionem corretamente a partir desse momento. Nesse caso o 
dispositivo de segurança apresentado em 3.12.1 ajudará a confirmar essa situação. Se se 
verificar essa situação é aconselhável reiniciar a ferramenta, preferencialmente sem guardar 
alterações. 

 
Figura 3.55 – Erro relacionado com o algoritmo em Visual Basic. 

 

3.12.3 Figura não exibida ou exibida a figura incorreta 

A ferramenta AciariUM apresenta figuras de dois tipos no que diz respeito à forma como são 
apresentadas: figuras que estão inseridas no ficheiro .xlsm e que fazem, portanto, parte dele; 
figuras que estão armazenadas na pasta “Conteúdo Gráfico” que acompanha o referido ficheiro 
e que são chamadas pela ferramenta AciariUM em função das opções do seu algoritmo. 
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Se as figuras do primeiro tipo não forem exibidas significará, provavelmente, que o computador 
está sem memória. Aconselha-se fechar outos programas abertos e reiniciar a ferramenta. 

Se as figuras do segundo tipo não forem exibidas ou não for exibida a figura correta deverá 
verificar-se se, de acordo com 3.2, a pasta “Conteúdo Gráfico” está guardada na mesma pasta 
que o ficheiro .xlsm.  

Se as situações referidas estiverem salvaguardadas e o erro persistir poderá significar que o 
código em VBA não está a funcionar corretamente. Sugerem-se os procedimentos referidos em 
3.8.7.1 para resolver a situação.  

 

3.12.4 Suporte 

Comentários ou sugestões poderão ser enviados para o autor deste documento através do 
endereço de email aciarum_ec3@gmail.com ou qualquer outro meio. 

 

3.13 Aviso Legal 

O autor da AciariUM declina toda e qualquer responsabilidade relativamente à utilização da 
ferramenta por terceiros. Essa responsabilidade é inteiramente remetida para o utilizador. 
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CAPÍTULO 4 
 

Método e expressões de cálculo 
 

4.1 Enquadramento 

O presente capítulo tem como objetivo documentar e resumir a metodologia e o conjunto de 
expressões usadas pela ferramenta AciariUM no processo de verificação e dimensionamento de 
vigas-coluna em aço aos estados limite últimos (ELU) de acordo com a NP EN 1993-1-1 [1]. 

As expressões apresentadas são válidas para o caso de secções transversais em I ou H simétricas 
relativamente ao seu eixo local z, de acordo com a Figura 4.1. São apresentadas as variantes 
para os casos de perfis laminados a quente e perfis reconstituídos soldados. 

 

4.2 Propriedades do material (aço) 

As propriedades do aço estrutural são definidas no Interface I da ferramenta AciariUM (3.5.2). 

A tensão de cedência fy (MPa) é determinada em função da classe de resistência definida para 
o aço estrutural de acordo com o Quadro 3.1 da NP EN 1993-1-1 [1]. Os valores nominais da 
tensão de cedência fy e da tensão última à tração fu são definidos para as classes de aço na base 
de dados da ferramenta AciariUM de acordo com o Quadro 3.4. 

Para o caso de aços estruturais abrangidos pela NP EN 1993-1-1 [1], as restantes propriedades 
a adotar nos cálculos deverão ser, de acordo com a secção 3.2.6 da mesma norma, as seguintes: 

 módulo de elasticidade: GPa210E  ; 

 coeficiente de Poisson em regime elástico: 0,3ν  ; 

 módulo de distorção:   GPa80,77ν12EG  ; 

 coeficiente de dilatação térmica linear: Kpor1012α 6 ; 

 massa volúmica: mKg7850G 3
m  . 

 

4.3 Coeficientes parciais de segurança 

Os valores numéricos recomendados para os coeficientes parciais de segurança γMi para 
edifícios, de acordo com a secção 6.1(1) da NP EN 1993-1-1 [1], são os seguintes: γM0 = 1,00; 
γM1 = 1,00; γM2 = 1,25. 
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4.4 Propriedades mecânicas da secção transversal 

A geometria da secção transversal é definida no Interface I da ferramenta AciariUM (ver 3.5.1). 
No mesmo espaço são determinadas automaticamente as propriedades mecânicas dessa secção. 

 

4.4.1 Definição da geometria da secção transversal 

Estão disponíveis na ferramenta AciariUM três módulos de definição da geometria da secção 
transversal (ver 3.5.1). Em qualquer um dos casos são definidas, direta ou indiretamente, as 
principais dimensões dessa secção, de acordo com o Quadro 4.1 e a Figura 4.1.  

Quadro 4.1 – Dimensões principais da secção transversal. 

Símbolo Designação 
h altura; 
bs largura do banzo superior; 
bi largura do banzo inferior; 
tw espessura da alma; 
ts espessura do banzo superior; 
ti espessura do banzo inferior; 
rs raio de concordância entre a alma e o banzo superior; 
ri raio de concordância entre a alma e o banzo inferior; 

css espessura do cordão de soldadura que faz a união entre a alma e o banzo superior; 
csi espessura do cordão de soldadura que faz a união entre a alma e o banzo inferior; 

 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 4.1 – Dimensões principais da secção transversal. 

A geometria da secção transversal é o ponto de partida para o cálculo automático das suas 
propriedades mecânicas, de acordo com 4.4.2. 
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4.4.2 Determinação das propriedades mecânicas da secção transversal 

As equações apresentadas são utilizadas pela ferramenta para determinação das propriedades 
mecânicas de secções transversais em I ou H simétricas em relação ao seu eixo local z, e 
definidas geometricamente de acordo com 4.4.1. 

Altura da alma, hw – Equação (4.1).  

 tthh isw   (4.1) 
 

Altura da parte reta da alma, d – Equação (4.2). 

 rcstrcsthd iiss   (4.2) 

 
Distância relativa à zona correspondente ao raio de concordância ou cordão de soldadura, rcs – 
Equações (4.3) e (4.4).  

csrcs     para perfis laminados. (4.3) 

 

cs2rcs     para perfis soldados. (4.4) 

 
Coordenada em z da posição do centro de gravidade, zcg, medida a partir da extremidade inferior 
da secção transversal – Equação (4.5). 
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Coordenada em y da posição do centro de gravidade, ycg, medida a partir da extremidade mais 
à esquerda da secção transversal – Equações (4.6) e (4.7).  
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 Área da secção transversal, A – Equação (4.8). 

 rr4
π12thtbtbA i

2
s
2

wwssss 





   (4.8) 

 
Área resistente ao esforço transverso Vz, Avz – Equações (4.9) e (4.10) (Figura 4.2). 

  2t)r2t(2t)r2t(tbtbAA iiwsswssiivz     para perfis laminados (4.9) 
 

thA wwvz     para perfis soldados (4.10) 
 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 4.2 – Área resistente ao esforço transverso, Avz. 

Área resistente ao esforço transverso na direção Vy, Avy – Equação (4.11), (Figura 4.3). 

tbtbA iissvy   (4.11) 
 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 4.3 – Área resistente ao esforço transverso, Avy. 
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Momento de inércia, I, da secção em torno do eixo considerado – Equações (4.12) e (4.13). 
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Módulo de flexão elástico, W, em torno do eixo considerado – Equações (4.14). 

zh
I

W
cg

y
supy, 

  ; 
z
I

W
cg

y
infy,  ; 

2b
IW
s

z
supz,   ; 

2b
IW
i

z
infz,   (4.14) 

em que: 

Wy,sup e Wy,inf módulos de flexão elásticos em torno do eixo y, calculados relativamente às 
fibras superior e inferior, respetivamente, da secção transversal; 

Wz,sup e Wz,inf módulos de flexão elásticos em torno do eixo z, calculados relativamente às 
fibras esquerda ou direita (é indiferente uma vez que são equidistantes do centro 
de gravidade) dos banzos superior e inferior, respetivamente. 

 
Módulo de flexão plástico em torno do eixo y, Wpl,y – Equação (4.15), válida para os casos em 
que o eixo neutro plástico, EN, se situa na parte reta da alma (a maior parte dos casos práticos). 
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em que a coordenada em z, EN, da posição do eixo neutro plástico é determinada de acordo 

com:        t2ttthrr4π12tbtbEN wwis
2
s

2
iiiss  . 
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Módulo de flexão plástico em torno do eixo z, Wpl,z – Equação (4.16). 
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Raio de giração, i, em torno do eixo considerado – Equações (4.17). 

A
I

i y
y   ; 

A
Ii z

z   (4.17) 

 
Constante de torção de St.Venant, IT – Equação (4.18). 
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Constante de empenamento, Iw – Equação (4.19). 

12
2
t

2
thtb

t
t

b
b1I

is
w

2

ss

i

s
1

i

s
3

w







 






























 (4.19) 

 

4.5 Determinação de reações, esforços e parâmetros relacionados com as 

condições de apoio e travamento do elemento viga-coluna 

As considerações tomadas neste subcapítulo dizem respeito ao “Módulo Automático” de 
determinação das condições de apoio, travamento e solicitação no Interface II da ferramenta 
AciariUM (ver 3.6.3). 

Para cada carga definida ao nível do elemento viga-coluna a ferramenta calcula as forças de 
reação que resultam nos apoios e os esforços de corte e de flexão que surgem em cada ponto ao 
longo do desenvolvimento da barra. O cálculo está refinado a 200 pontos separados de uma 
distância de L/200. O efeito de cada carga é determinado de acordo com [14]. 

O comprimento de encurvadura em torno do eixo y, Lcr,y, é definido de acordo com a Figura 4.4 
[5], depois de o utilizador caracterizar as condições de apoio do elemento por seleção de um 
dos casos apresentados na mesma figura. 
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Figura 4.4 – Determinação do valor do comprimento de encurvadura em torno do eixo y [5]. 

O comprimento de encurvadura em torno do eixo z, Lcr,z, é tomado como igual à distância entre 
secções lateralmente contraventadas, l, no tramo que contem a secção a verificar, considerando 
para o efeito os travamentos laterais relativos à verificação à encurvadura (varejamento). 

 

4.6 Classificação das secções transversais 

A classificação das secções transversais é realizada no Interface III da ferramenta AciariUM 
(ver 3.7.1) de acordo com a secção 5.5 da NP EN 1993-1-1 [1]. Tem como objetivo identificar 
em que medida a sua resistência e a sua capacidade de rotação são limitadas pela ocorrência de 
encurvadura local e depende da relação entre a largura e a espessura dos seus componentes 
comprimidos. Uma secção transversal é classificada de acordo com a classe mais elevada dos 
seus componentes [1]. 

Os valores limites da relação entre as dimensões dos componentes comprimidos das Classes 1, 
2 e 3 são indicado no Quadro 5.2 da NP EN 1993-1-1 [1] (Figuras 4.5 e 4.6 deste documento). 
Um componente que não satisfaça os limites da Classe 3 indicados nesse quadro é considerado 
como sendo da Classe 4. 
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Figura 4.5 – Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos internos 

(alma). Quadro 5.2 da NP EN 1993-1-1 (editado) [1]. 

 
Figura 4.6 – Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos em 

consola (banzos). Quadro 5.2 da NP EN 1993-1-1 (editado) [1]. 
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4.7 Secções transversais da Classe 4 

O cálculo das propriedades efetivas de uma secção da Classe 4 é realizado no Interface III da 
ferramenta AciariUM (ver 3.7.5) logo após a classificação dessa secção. 

 

4.7.1 Considerações gerais 

A resistência de secções da Classe 4 é determinada com base nas áreas efetivas dos elementos 
de placa comprimidos (banzos e/ou alma), as quais permitem calcular as características das 
secções a utilizar nas verificações de segurança: Aeff – área efetiva da secção transversal; Ieff – 
momento de inércia da secção efetiva em relação ao eixo considerado; Weff – módulo de flexão 
da secção efetiva em relação ao eixo considerado [1]. A determinação da secção efetiva dos 
elementos de placa comprimidos da secção transversal é feita de acordo com a secção 4 da NP 
EN 1993-1-5 [3] (4.7.3 deste documento).  

A verificação aos ELU de uma secção da Classe 4 trata-se, portanto, de um cálculo em regime 
elástico, semelhante ao adotado para o caso de secções da Classe 3, que assenta na consideração 
de uma secção efetiva reduzida em relação à secção bruta.  

Para as secções transversais assimétricas, nas quais atua um esforço normal de compressão, o 
eventual afastamento (eNz; eNy) entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) 
e bruta (A), introduz momentos adicionais (a serem somados aos existentes), de acordo com a 
Equação (4.20), que são tidos em conta na verificação da secção transversal [1]. Entende-se, 
portanto, que também a situação caracterizada por uma secção da Classe 4 com banzos 
diferentes sujeita a compressão simples será tratada, devido ao surgimento de um momento 
ΔMy,Ed, como um problema de flexão composta. 

eNΔM NzEdEdz,   ; eNΔM NyEdEdy,   (4.20) 

 

4.7.2 Método de verificação da capacidade resistente de secções da Classe 4 

A NP EN 1993-1-1 propõe dois métodos de verificação da capacidade resistente de secções da 
Classe 4 [9]. 

O “Método Aproximado” [9], aquele que é utilizado pela ferramenta AciariUM, consiste em 
considerar a tensão máxima de cada elemento igual à tensão de cedência fy do aço. O critério 
de verificação da capacidade resistente da secção a respeitar é o seguinte (Equação (4.21)) [1]: 

1,0
γfW
eNM

γfW
eNM

γfA
N

0Myminz,eff,

NzEdEdz,

0Myminy,eff,

NyEdEdy,

0Myeff

Ed 





  (4.21) 

em que: 
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Aeff área efetiva da secção transversal, determinada admitindo que está submetida a 
compressão uniforme (ver 4.7.3); 

Weff,min módulo de flexão efetivo da secção transversal (referente à fibra da secção onde a 
tensão elástica é mais elevada), quando submetida apenas a um momento fletor em 
relação ao eixo considerado (ver 4.7.4 e 4.7.5); 

eN afastamento entre os centros de gravidade da área efetiva (Aeff) e da área bruta (A) da 
secção transversal, quando esta se encontra submetida apenas à compressão (ver 4.7.3).

 
O “Método Iterativo” admite a determinação da secção eficaz com base nas solicitações que 
estão realmente presentes na secção transversal (e não no estado limite último) [9]. Compara, 
de acordo com a Equação (4.22), a tensão atuante (x,Ed) na fibra mais afastada da secção efetiva 
(admitindo um diagrama elástico de tensões) com a tensão limite de elasticidade de cálculo fyd 
( fy / γM0) [1]. 

fσ ydEdx,   (4.22) 
 
Este método exige um processo iterativo de determinação da tensão máxima x,Ed. Em cada 
etapa do processo, uma nova secção efetiva é determinada a partir da secção bruta, tendo como 
base as tensões obtidas para a secção efetiva da etapa anterior [9]. 

O “Método Iterativo” é em regra um pouco mais favorável que o “Método Aproximado” [9]. A 
sua implementação não apresenta dificuldades para os casos de compressão simples, flexão 
simples ou flexão composta. A consideração do diagrama de tensões real na secção transversal 
exige, no entanto, para os casos de flexão desviada ou flexão composta desviada, ter em conta 
um número excessivamente grande de possibilidades de posicionamento do eixo neutro. 

Por estes motivos, e neste contexto, não se considera viável a implementação do “Método 
Iterativo”. O “Método Aproximado” é implementado em coerência com as propostas da maior 
parte da bibliografia consultada e dos programas de cálculo testados. 

Para um melhor entendimento relativamente a estes métodos, especialmente ao “Método 
Iterativo” que não é abordado neste documento, sugere-se a consulta de [9]. São apresentados 
metodologias e exemplos de aplicação práticos para o caso de uma secção em I comprimida e 
fletida segundo o eixo principal de inércia (flexão composta em torno do eixo y). 

 

4.7.3 Determinação das propriedades efetivas das secções da Classe 4 

A secção transversal efetiva é determinada de acordo com a secção 4.4 da NP EN 1993-1-5 [3]. 

A parte efetiva da alma é determinada, em função da distribuição de tensões nesse elemento, 
por aplicação das expressões no Quadro 4.1 do referido documento (Figura 4.7). 
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Figura 4.7 – Determinação da secção transversal efetiva: elementos comprimidos interiores (alma). 

Quadro 4.1 da NP EN 1993-1-5 [3] (editado). 

A largura 푏 corresponde á altura d da parte reta da alma. O coeficiente de encurvadura kσ é o 
correspondente à razão de tensões ψ e às condições de fronteira. 

O coeficiente de redução ρ, para elementos comprimidos interiores (alma), é calculado de 
acordo com as Equações (4.23) e (4.24). 

1ρ  para ψ0,0550,0850,5λp   (4.23) 

 
 

λ

ψ30,055λρ 2
p

p 
  para ψ0,0550,0850,5λp   (4.24) 

Em que: 
kε28,4

tb
λ

σ
p  ; t – espessura tw da alma. 

 
A parte efetiva dos banzos é determinada, em função da distribuição de tensões nesse elemento, 
por aplicação das expressões no Quadro 4.2 da NP EN 1993-1-5 [3] (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 – Determinação da secção transversal efetiva: elementos comprimidos em consola (banzos). 

Quadro 4.2 da NP EN 1993-1-5 [3] (editado). 

A largura c corresponde á largura da parte em consola do banzo (Figura 4.9). 

 
Figura 4.9 – Largura c correspondente às partes em consola do banzo. 

O coeficiente de redução ρ, para elementos em consola (banzos), é calculado de acordo com as 
Equações (4.25) e (4.26). 

1ρ   para 0,748λp   (4.25) 
 

λ

0.188λρ 2
p

p   para 0,748λp   (4.26) 

Em que: 
kε28,4

tb
λ

σ
p  . 
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4.7.4 Cálculo da área efetiva Aeff e do afastamento eN entre os centros de gravidade das 
áreas das secções bruta e efetiva 

A área efetiva da secção transversal Aeff e o afastamento eN, entre os centros de gravidade da 
mesma área efetiva (Aeff) e da correspondente área bruta (A), são calculados com base na secção 
efetiva determinada supondo a secção bruta submetida a esforço axial uniforme (compressão 
ou tração de forma coerente com o sinal do esforço axial atuante na secção transversal).  

Quando o esforço é de compressão o cálculo é realizado de acordo com as Equações (4.27) e 
(4.28) em coerência com a Figura 4.10.  

  
Figura 4.10 – Secção efetiva determinada supondo compressão pura: cálculo de Aeff e eN. 

zze EFFcg,cgNz   (4.27) 

Em que: zcg e zcg,eff – coordenadas em z das posições dos centros de gravidade das secções bruta 
e efetiva, respetivamente. 
 

   
  trcsbrcsb

trcs2tc2trcs2tc2A
wi1es2e

iiweffi,ssweffs,eff




 (4.28) 

 
Qualquer secção transversal sujeita a tração pura é completamente efetiva. 

 

4.7.5 Cálculo do módulo de flexão efetivo em torno do eixo y (Weff,y) 

O módulo de flexão efetivo da secção transversal em torno do eixo y (referente à fibra da secção 
onde a tensão elástica é mais elevada) é calculado com base na secção efetiva determinada 
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supondo a secção bruta submetida apenas a momento fletor em relação ao eixo y. É calculado 
de acordo com a Equação (4.29), de forma coerente com a Figura 4.11. 

 
Figura 4.11 – Secção efetiva determinada supondo a secção bruta sujeita apenas a um momento fletor 

em relação ao eixo y: cálculo de Weff,y. 
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(4.29) 

 
Considera-se para este cálculo o valor da posição do centro de gravidade zcg,eff correspondente 
à secção efetiva determinada de acordo com a Figura 4.11. 

As considerações tomadas nesta secção são válidas para o caso de momento fletor My positivo. 
São adaptadas de forma análoga para o caso de My negativo. 

 

4.7.6 Cálculo do módulo de flexão efetivo em torno do eixo z (Weff,z) 

O módulo de flexão efetivo da secção transversal em torno do eixo z (referente à fibra da secção 
onde a tensão elástica é mais elevada) é calculado com base na secção efetiva determinada 
supondo a secção bruta submetida apenas a momento fletor em relação ao eixo z. É calculado 
de acordo com a Equação (4.30), de forma coerente com a Figura 4.12.  
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Figura 4.12 – Secção efetiva determinada supondo a secção bruta sujeita apenas a um momento fletor 

em relação ao eixo z: cálculo de Weff,z. 
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(4.30) 

 
Considera-se para este cálculo o valor da posição do centro de gravidade ycg,eff correspondente 
à secção efetiva determinada de acordo com a Figura 4.12. 

As considerações tomadas nesta secção são válidas para o caso de momento fletor Mz positivo 
e bs ≥ bi. São adaptadas de forma análoga para o caso de Mz negativo e/ou bs < bi. 

 

4.8 Verificação de segurança da secção transversal em ELU 

A resistência da secção transversal em relação aos estados limite últimos é verificada no 
Interface III da ferramenta de cálculo (ver 3.7). 

 

4.8.1 Esforço axial de tração (Nt) 

O valor de cálculo do esforço normal resistente à tração, Nt,Rd, é dado, de acordo com a secção 
6.2.3 da NP EN 1993-1-1 [1], pela Equação (4.31). 

γfAN 0MyRdt,   (4.31) 
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4.8.2 Esforço axial de compressão (Nc) 

O valor de cálculo do esforço normal resistente à compressão, Nc,Rd, é dado, de acordo com as 
expressões 6.10 e 6.11 da NP EN 1993-1-1 [1], pelas Equações (4.32) e (4.33). 

γfAN 0MyRdc,   para secções transversais das Classes 1, 2 ou 3 (4.32) 

 

γfAN 0MyeffRdc,   para secções transversais da Classe 4 (4.33) 

 
A área efetiva (Aeff) da secção transversal é determinada de acordo com a secção 4.7.4 deste 
documento. 

No caso de secções da Classe 4 com banzos diferentes deverá ser tomado em consideração o 
momento adicional ΔMy,Ed (Equação (4.20)) devido ao afastamento eNz (Equação (4.27)) entre 
os centros de gravidade das áreas das secções efetiva e bruta. Neste caso, a situação deverá ser 
abordada como um problema de flexão composta de acordo com a secção 4.8.6 deste 
documento. 

 

4.8.3 Esforço transverso (V) 

A verificação de segurança em relação à resistência das secções transversais ao esforço 
transverso é feita de acordo com a secção 6.2.6 da NP EN 1993-1-1 [1]. 

 

4.8.3.1 Secções das Classes 1, 2 ou 3 

O valor de cálculo do esforço transverso plástico resistente é calculado a partir da Equação 
(4.34). 

 
γ

3fA
V

0M

yv
Rdpl,    para secções transversais das Classes 1, 2 ou 3 (4.34) 

Em que: Av – área resistente ao esforço transverso: Avz (se considerado o esforço transverso Vz) 
ou Avy (se considerado o esforço transverso Vy). 

 

4.8.3.2 Secções da Classe 4 

O valor de cálculo do esforço transverso elástico resistente é calculado, relativamente a um 
ponto crítico da secção transversal, a partir da Equação (4.35). 

S
tI

γ3
f

V
0M

y
Rdel,


   para secções transversais da Classe 4 (4.35) 
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em que: 

S momento estático, relativamente ao eixo principal da secção, da parte da secção 
transversal situada entre o ponto crítico considerado e a fronteira da secção; 

I momento de inércia da secção total (Equação (4.12) ou (4.13)); 
t espessura da secção no ponto considerado. 
 
Os parâmetros a considerar no cálculo são identificados na Figura 4.13 em função da direção 
do esforço transverso atuante considerado. Ainda na mesma figura é identificada a linha sobre 
a qual se consideram situados os pontos críticos da secção transversal. O momento estático S é 
relativo ao eixo principal da secção e corresponde á área pintada a azul.  

Momento de Inércia I Iy (secção total) Momento de Inércia I Iz (secção total) 
Espessura t  tw (alma) Espessura t  ts + ti (banzos) 
Momento Estático S Sy (relativo ao eixo y) Momento Estático S Sz (relativo ao eixo z) 

  
a) Esforço Transverso Vz b) Esforço Transverso Vy 

Figura 4.13 – Parâmetros a considerar para determinação do esforço transverso elástico resistente em 
função da direção considerada. 

 

4.8.4 Esforço de Flexão (My ou Mz) 

O valor de cálculo do momento fletor resistente em relação aos eixos y (My,Rd) e z (Mz,Rd) é dado, 
respetivamente, pelas Equações (4.36) e (4.37), de acordo com a secção 6.2.5 da NP EN 1993-
1-1 [1]. 

γ
fW

M
0M

yy
Rdy,   (4.36) 

 

γ
fW

M
0M

yz
Rdz,   (4.37) 
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Em que: W – módulo de flexão adequado considerado do seguinte modo: W = Wpl para secções 
transversais das Classes 1 ou 2; W = Wel para secções transversais da Classe 3; W = Weff para 
secções transversais da Classe 4. 
 
É calculado o módulo de flexão efetivo, Weff, da secção transversal, de acordo com as secções 
4.7.5 ou 4.7.6 deste documento. 

  

4.8.5 Esforço de flexão com esforço transverso (My + Vz ou Mz + Vy) 

Na presença de esforço transverso, os seus efeitos deverão ser tomados em consideração no 
cálculo do momento fletor resistente – NP EN 1993-1-1 (6.2.8) e (6.2.10) [1], exceto quando 
cumprido o critério na Equação (4.38). 

V0,5V Rdpl,Ed   (4.38) 
 
O critério deve ser verificado de forma independente para os casos de consideração do esforço 
transverso nas direções z (Vz) e y (Vy). 

O efeito do esforço transverso Vz é tido em conta no cálculo do momento fletor resistente My,Rd 
da secção transversal, adotando, na área resistente ao esforço transverso Avz, uma tensão de 
cedência reduzida, f’y (Av,z), de acordo com a Equação (4.39) – NP EN 1993-1-1 6.2.8(3) [1]. 

  







 1

V
V2

ρqueemfρ1)A(f'
Rdz,pl,

Edz,
2

yzv,y  (4.39) 

 
O valor de Vpl,z,Rd é determinado de acordo com 4.8.3.1. A área resistente ao esforço transverso 
Av,z (com tensão de cedência f’y (Av,z) que se abrevia em f’y,z) e a área restante Ar,z (com tensão 
de cedência fy) são definidas de acordo com a Figura 4.14. 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 4.14 – Área resistente ao esforço transverso, Avz, e área restante, Arz. 



Capítulo 5 
 

Página | 95  
 

O efeito do esforço transverso Vy é tido em conta no cálculo do momento fletor resistente Mz,Rd 
da secção transversal, adotando, na área resistente ao esforço transverso Avy, uma tensão de 
cedência reduzida, f’y (Av,y), de acordo com a Equação (4.40) – NP EN 1993-1-1 6.2.8(3) [1]. 

  







 1

V
V2

ρqueemfρ1)A(f'
Rdy,pl,

Edy,
2

yyv,y  (4.40) 

 
O valor de Vpl,y,Rd é determinado de acordo com 4.8.3.1. A área resistente ao esforço transverso 
Av,y (com tensão de cedência f’y (Av,y), que se abrevia em f’y,y) e a área restante Ar,y (com tensão 
de cedência fy) são definidas de acordo com a Figura 4.15. 

 
a) Perfil transversal laminado a quente 

 
b) Perfil transversal reconstituído soldado 

Figura 4.15 – Área resistente ao esforço transverso, Avz, e área restante, Arz. 

O cálculo do momento fletor resistente em torno do eixo considerado reduzido pela interação 
com o correspondente esforço transverso passa pela aplicação da Equação geral (4.41).  

γ
f'WfW

M
0M

yvys
Rdpl,V,


  (4.41) 

em que: 

Wv módulo de flexão relativo à área resistente ao esforço transverso (Av) em torno do eixo 
considerado; 

Wr módulo de flexão relativo à área restante (Ar) em torno do eixo considerado. 
 
Os módulos de flexão adequados, Wv e Wr, são considerados do seguinte modo: 

 Wpl,v e Wpl,r para o caso de secções transversais das Classes 1 e 2 - secção 4.8.5.1. 
 Wel,v e Wel,r para o caso de secções transversais da Classe 3 - secção 4.8.5.2. 
 Weff,v e Weff,r para o caso de secções transversais da Classe 4 - secção 4.8.5.3. 
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4.8.5.1 Módulos de flexão Wpl,v e Wpl,r - Secções das Classes 1 e 2 

O módulo de flexão plástico, Wpl, relativo a uma determinada área e em torno de determinado 
eixo, é igual ao somatório dos momentos estáticos, S, em relação ao mesmo eixo, dos 
subelementos de área que a constituem (Equação (4.42)). 

yASW Giiipl   (4.42) 

em que: 

Si momento estático da área do elemento i; 
Ai área do elemento i; 
yGi distância do centro de gravidade do elemento i ao eixo neutro plástico. 
 
O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo y, em regime plástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.16. 

 
Figura 4.16 – Diagrama plástico de tensões limite na secção transversal considerando redução da 

tensão de cedência na área Avz. Flexão em torno do eixo y. 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.16 os seguintes parâmetros: 

Wpl,y,v módulo de flexão plástico em torno do eixo y, relativo á área Avz. 
Wpl,y,r módulo de flexão plástico em torno do eixo y, relativo á área Arz. 

 
O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo z, em regime plástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.17.  
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Figura 4.17 – Diagrama plástico de tensões limite na secção transversal considerando redução da 

tensão de cedência na área Avy. Flexão em torno do eixo z. 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.17 os seguintes parâmetros: 

Wpl,z,v módulo de flexão plástico em torno do eixo z, relativo á área Avy. 
Wpl,z,r módulo de flexão plástico em torno do eixo z, relativo á área Ary. 

 

4.8.5.2 Módulos de flexão Wel,v e Wel,r - Secções da Classe 3 

O módulo de flexão elástico, Wel, relativo a uma determinada área e em torno de determinado 
eixo, é a relação entre o momento de inércia I dessa área em relação a esse eixo e a distância v 
do ponto onde a tensão elástica é mais elevada ao mesmo eixo (Equação (4.43)). 

vIWel   (4.43) 
 
O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo y, em regime elástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.18. 

  
Figura 4.18 – Diagrama elástico de tensões limite na secção transversal considerando redução da 

tensão de cedência na área Avz. Flexão em torno do eixo y. 



Capítulo 4 

Página | 98 
 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.18 os seguintes parâmetros: 

Wel,y,v módulo de flexão elástico em torno do eixo y, relativo á área Avz. 
Wel,y,r módulo de flexão elástico em torno do eixo y, relativo á área Arz. 

 
O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo z, em regime elástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.19. 

 
Figura 4.19 – Diagrama elástico de tensões limite na secção transversal considerando redução da 

tensão de cedência na área Avy. Flexão em torno do eixo z. 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.19 os seguintes parâmetros: 

Wel,z,v módulo de flexão elástico em torno do eixo z, relativo á área Avy. 
Wel,z,r módulo de flexão elástico em torno do eixo z, relativo á área Ary. 

 

4.8.5.3 Módulos de flexão Weff,v e Weff,r - Secções da Classe 4 

A determinação do momento fletor resistente, reduzido pela interação com o esforço transverso 
atuante, de secções transversais da Classe 4, é um cálculo em regime elástico que se sustenta 
nos mesmos princípios propostos na secção anterior para o caso de secções da Classe 3. A 
consideração das áreas resistente ao esforço transverso Av e restante Ar deve, no entanto, ter em 
conta as correspondentes reduções da secção transversal bruta de acordo com 4.7. 

O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo y, em regime elástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.20. A secção efetiva considerada é determinada de acordo com 
4.7.5. 
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Figura 4.20 – Diagrama elástico de tensões limite na secção transversal efetiva considerando redução 

da tensão de cedência na área AEFF
vz . Flexão em torno do eixo y. 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.20 os seguintes parâmetros: 

Weff,y,v módulo de flexão efetivo em torno do eixo y, relativo á área A EFF
vz . 

Weff,y,r módulo de flexão efetivo em torno do eixo y, relativo á área A EFF
rz . 

 
O diagrama de tensões limite relativo à flexão em torno do eixo z, em regime elástico, é definido 
em coerência com a Figura 4.21. A secção efetiva considerada é determinada de acordo com 
4.7.6. 

 
Figura 4.21 – Diagrama elástico de tensões limite na secção transversal efetiva considerando redução 

da tensão de cedência na área AEFF
vy . Flexão em torno do eixo z. 

Deduzem-se a partir do esquema na Figura 4.21 os seguintes parâmetros: 

Weff,z,v módulo de flexão efetivo em torno do eixo z, relativo á área A EFF
vy . 

Weff,z,r módulo de flexão efetivo em torno do eixo z, relativo á área A EFF
ry . 
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4.8.6 Flexão composta com esforço transverso (My + Vz + N ou Mz + Vy + N) 

4.8.6.1 Secções transversais duplamente simétricas das Classes 1 e 2  

Na presença de esforço normal, o seu efeito no cálculo do momento fletor resistente plástico 
deve ser tomado em consideração de acordo com a secção 6.2.9 da NP EN 1993-1-1.  

Dispensa-se a consideração do efeito do esforço normal no cálculo do momento fletor resistente 
plástico, em relação ao eixo y, quando é satisfeito o critério na Equação (4.44). 

γ
fth0,5

NN0,25N
0M

yww
EdRdpl,Ed   (4.44) 

 
Dispensa-se a consideração do efeito do esforço normal no cálculo do momento fletor resistente 
plástico, em relação ao eixo z, quando é satisfeito o critério na Equação (4.45). 

γ
fth

N
0M

yww
Ed  (4.45) 

 
O momento fletor resistente plástico em torno do eixo y, reduzido pela interação com o esforço 
normal, é calculado de acordo com a Equação (4.46).  

    MMmasa0,51n1MM Rdy,pl,Rdy,N,Rdy,pl,Rdy,N,   (4.46) 

Em que: NNn Rdpl,Ed  ;   0,5amasAtb2Aa f  . 

O momento fletor resistente plástico em torno do eixo z, reduzido pela interação com o esforço 
normal, é calculado de acordo com as Equações (4.47) ou (4.48).  

anpara
a1
an1MM

2

Rdz,pl,Rdz,N, 


















  (4.47) 

 
anparaMM Rdz,pl,Rdz,N,   (4.48) 

 
Os efeitos da presença de esforço transverso são considerados substituindo nas Equações (4.46) 
a (4.48) os valores dos momentos fletores resistentes (Mpl, neste caso – sublinhados a azul nas 
equações) pelos correspondentes valores reduzidos pela interação com o esforço transverso de 
acordo com 4.8.5 (ou seja, MV,pl). Designa-se o valor do momento fletor plástico resistente 
reduzido pela interação com os esforços axial e transverso por MNV,pl,Rd. 

 

4.8.6.2 Outras secções transversais 

Para o caso de secções transversais não duplamente simétricas das Classes 1 e 2 e secções 
transversais das Classes 3 e 4, a verificação é realizada de acordo com o estabelecido para 
verificação à flexão composta desviada na secção 4.8.7 deste documento. 
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4.8.7 Flexão composta desviada (My + Mz + N) 

4.8.7.1 Secções transversais duplamente simétricas das Classes 1 e 2  

A segurança é verificada se for satisfeito o critério na Equação (4.49). 

1,0
MN

M
MN

M
Rdz,pl,

Edz,
β

Rdy,pl,

Edy,
α


















 (4.49) 

Em que: α = 2; β = 5n, mas β ≥ 1; n = NEd/Npl,Rd. 

 

4.8.7.2 Secções transversais assimétricas das Classes 1 e 2 

Para o caso de secções transversais das Classes 1 e 2 com banzos diferentes não é aplicável a 
Equação (4.49). Considera-se verificada a segurança se satisfeito o critério na Equação (4.50). 

1,0
M

M
M

M
N
N

Rdz,pl,

Ed

Rdy,pl,

Ed

Rdpl,

Ed   (4.50) 

 

4.8.7.3 Secções transversais da Classe 3 

A segurança é verificada se for satisfeito o critério na Equação (4.51). 

1,0
M
M

M
M

N
N

Rdz,el,

zEd,

Rdy,el,

yEd,

Rdpl,

Ed   (4.51) 

 

4.8.7.4 Secções transversais da Classe 4 

A segurança é verificada se for satisfeito o critério na Equação (4.52). 

1,0
M

eNM
M

eNM
γfA

N
Rdz,eff,

NzEdzEd,

Rdy,eff,

NyEdyEd,

0Myeff

Ed 





  (4.52) 

 
O cálculo da Área Efetiva (Aeff), do Módulo de Flexão Efetivo (Weff), e das excentricidades (eNy 
e eNz), é realizado de acordo com a secção 4.7 deste documento. 

 

4.8.8 Flexão composta desviada com esforço transverso (My + Mz + N + V) 

Os efeitos da presença de esforço transverso são tidos em conta no cálculo dos momentos 
fletores resistentes da secção transversal. 

A verificação da resistência da secção transversal à flexão composta desviada com esforço 
transverso é feita de acordo com a secção 4.8.7 deste documento. Para esse efeito, são 
substituídos os valores dos momentos fletores resistentes Mpl,Rd, Mel,Rd e Meff,Rd, nas expressões 
(4.50), (4.51) e (4.52), respetivamente, pelos correspondentes valores dos momentos fletores 
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resistentes reduzidos pela interação com o esforço transverso de acordo com 4.8.5 (MV,pl,Rd, 
MV,el,Rd e MV,eff,Rd). 

Para o caso específico de secções transversais bissimétricas das Classes 1 ou 2 o valor de 
MNpl,Rd, na Equação (4.49), é calculado de acordo com 4.8.6.1 atendendo às considerações 
dispostas no último parágrafo dessa secção para a consideração do efeito da presença do esforço 
transverso. Substitui-se portanto MN,pl,Rd pelo correspondente MNV,pl,Rd. 

 

4.9 Encurvadura (varejamento) 

Verifica-se a segurança á encurvadura se o esforço axial de compressão atuante, NEd, for inferior 
ou igual ao esforço axial resistente á compressão com encurvadura, Nb,Rd, calculado de acordo 
com as Equações (4.53) ou (4.54).  

O procedimento é repetido pela ferramenta de cálculo para verificação aos modos de 
encurvadura em relação aos eixos y e z. 

γfAχN 1MyRdb,   para secções transversais das Classes 1, 2 ou 3. (4.53) 
 

γfAχN 1MyeffRdb,   para secções transversais da Classe 4. (4.54) 
 
O fator de redução, χ, para cada modo de encurvadura, é calculado aplicando a Equação (4.55).  

λΦΦ
1χ

22 
  (4.55) 

Em que:   λ0,2λα10,5Φ 2  

 
O fator de imperfeição, α, é determinado, para cada modo de encurvadura, por um algoritmo 
cujos procedimentos são coerentes com o Quadro 6.2 da NP EN 1993-1-1 [1] apresentado na 
Figura 4.22 (editado). No caso de perfis laminados com banzos diferentes é considerado pela 
ferramenta, para efeitos de determinação do fator de imperfeição, o banzo com maior largura, 
b (tomando em conta a correspondente espessura, t). No caso de perfis soldados com banzos 
diferentes é considerado, para o mesmo efeito, o banzo com maior espessura, t. 
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Figura 4.22 – Escolha do valor do fator de imperfeição, α, em função da curva de encurvadura – 

Quadro 6.2 da NP EN 1993-1-1 [1] (editado). 

O valor da esbelteza normalizada, 휆̅, para cada modo de encurvadura, é determinado de acordo 
com as Equações (4.56) ou (4.57). 

λ
1

i
Lλ

1

cr  para secções transversais das Classes 1, 2 ou 3. (4.56) 

 

λ
AA

i
Lλ

1

effcr  para secções transversais da Classe 4. (4.57) 

em que: 

A área total da secção transversal; 
Aeff área efetiva da secção transversal (consultar secção 4.7.4 deste documento); 
λ1 esbelteza de referência, calculada através de fλ y1 Eπ  

Lcr e i comprimento de encurvadura e raio de giração, respetivamente, referentes ao modo de 
encurvadura a ser verificado. 

 

4.10 Encurvadura lateral (bambeamento) 

Elementos em flexão são verificados à encurvadura lateral de acordo com a secção 6.3.2 da NP 
EN 1993-1-1 [1] (Equação (4.58)).  

γ
f

WχM
1M

y
yLTRdb,   (4.58) 
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Em que: Wy – módulo de flexão adequado considerado do seguinte modo: Wy = Wpl,y para 
secções transversais das Classes 1 ou 2; Wy = Wel,y para secções transversais da Classe 3; Wy = 
Weff,y para secções transversais da Classe 4; 
 
Adotam-se as expressões propostas na secção 6.3.2.2 do mesmo documento [1] para o cálculo 
do coeficiente de redução para a resistência à encurvadura lateral, χLT (Equação (4.59)). 

1,0χmas
ΦLTΦΦ

1
χ LT22

LTLT
LT 


  (4.59) 

Em que:   λ0,2λα10,5Φ LT
2

LTLT   

 
O fator de imperfeição, αLT, é determinado por um algoritmo cujos procedimentos são coerentes 
com o Quadro 6.4 da NP EN 1993-1-1 [1] apresentado na Figura 4.23 (editado). No caso de 
secções com banzos diferentes é considerado, para efeitos de determinação do fator de 
imperfeição, o banzo com maior largura, b. 

 
Figura 4.23 – Escolha do valor do fator de imperfeição, αLT, em função da curva de encurvadura – 

Quadro 6.4 da NP EN 1993-1-1 (editado). 

O valor da esbelteza adimensional, λLT , é determinado de acordo com a Equação (4.60). 

M
fW

λ
cr

yy
LT   (4.60) 

em que: 

Mcr momento crítico elástico para a encurvadura lateral, determinado de acordo com a 
secção 4.10.1 deste documento; 

Wy módulo de flexão adequado considerado de forma coerente com o considerado na 
Equação (4.58). 

 

4.10.1 Cálculo do momento crítico (Mcr) 

A quantificação do momento crítico para a encurvadura lateral, Mcr, é realizada de acordo com 
a proposta por Clark e Hill (1960) e Galéa (1981) [6], utilizando a Equação (4.61), e requer a 
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quantificação de um conjunto de parâmetros para a qual é necessária a intervenção por parte do 
utilizador no Interface IV da ferramenta AciariUM (ver 3.8.2). 

 
     
































 zCzCzC3zC

IEπ
IGlk

I
I

k
k

lk
IEπCM j3g2jg2

2

z
2

Tz
2

z

w

w

z
2 0,5

z
2
z

2

1cr  (4.61) 

 
Os parâmetros E e G são propriedades do material (aço) definidas em 4.3. 

Os parâmetros Iz, Iw e IT são propriedades mecânicas da secção transversal definidas em 4.4.2.  

O comprimento l corresponde à distância entre secções lateralmente contraventadas, 
considerando para o efeito o contraventamento do banzo comprimido pelo esforço de flexão 
em torno do eixo y, uma vez que é este aquele que é suscetível de sofrer do fenómeno de 
instabilidade em causa.  

Os fatores de comprimento efetivo kz e kw dependem das condições de suporte nas secções de 
extremidade do segmento de barra correspondente ao comprimento l: o fator kz refere-se a 
rotações das secções extremas em torno do eixo de menor inércia z; o fator kw refere-se à 
restrição ao empenamento nas mesmas secções. Os fatores kz e kw variam entre 0,5 
(deformações impedidas) e 1,0 (deformações livres), sendo iguais a 0,7 no caso de deformações 
livres numa extremidade e impedidas na outra. Na maior parte as situações práticas estas 
restrições são apenas parciais, razão pela qual se recomenda conservativamente kz = kw = 1,0 [6]. 

Os coeficientes C1, C2 e C3, que têm em conta a distribuição de momentos, definem-se com 
base no Quadro 4.2. 

Quadro 4.2 a – Atribuição de valores aos coeficientes C1, C2 e C3 (Parte 1). 

Condições de apoio e 
carregamento 

Diagrama de 
Momentos Fletores 

Valor 
de kz 

Coeficientes 
C1 C2 C3 

  1,0 
0,5 

1,132 
0,972 

0,459 
0,304 

0,525 
0,980 

 

 

1,0 
0,5 

1,285 
0,712 

1,562 
0,652 

0,753 
1,070 

 
 

1,0 
0,5 

1,365 
1,070 

0,553 
0,432 

1,780 
3,050 

 
 1,0 

0,5 
1,565 
0,938 

1,257 
0,715 

2,640 
4,800 

  
1,0 
0,5 

1,046 
1,010 

0,430 
0,410 

1,120 
1,390 

 

W 

W 

F 

F 

F 

L/4 L/4 L/4 L/4 

F 
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Quadro 4.2 b – Atribuição de valores aos coeficientes C1, C2 e C3 (Parte 2). 

Condições de apoio e 
carregamento 

Diagrama de 
Momentos Fletores 

Valor 
de kz 

Coeficientes 
C1 C2 C3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1,0 
0,7 
0,5 

1,000 
1,000 
1,000 

--- 
1,000 
1,113 
1,144 

 1,0 
0,7 
0,5 

1,141 
1,270 
1,305 

--- 
0,998 
1,565 
2,283 

 1,0 
0,7 
0,5 

1,323 
1,473 
1,514 

--- 
0,992 
1,556 
2,271 

 
 

1,0 
0,7 
0,5 

1,563 
1,739 
1,788 

--- 
0,977 
1,531 
2,235 

 1,0 
0,7 
0,5 

1,879 
2,092 
2,150 

--- 
0,939 
1,473 
2,150 

 1,0 
0,7 
0,5 

2,281 
2,538 
2,609 

--- 
0,855 
1,340 
1,957 

 1,0 
0,7 
0,5 

2,704 
3,009 
3,093 

--- 
0,676 
1,059 
1,546 

 1,0 
0,7 
0,5 

2,927 
3,009 
3,093 

--- 
0,366 
0,575 
0,837 

 1,0 
0,7 
0,5 

2,752 
3,063 
3,149 

--- 
0,000 
0,000 
0,000 

 
O parâmetro zg corresponde à coordenada em z do ponto de aplicação da carga ao nível da 
secção transversal, de acordo com a Figura 4.24. Recorde-se que o posicionamento zg da carga 
pode produzir um efeito estabilizador ou instabilizador que se reflete, respetivamente, no 
aumento ou diminuição do valor de Mcr. 

 

Mcr,1 > Mcr Mcr Mcr,2 < Mcr 

   
EFEITO 

ESTABILIZADOR  EFEITO 
INSTABILIZADOR 

Figura 4.24 – Posição de aplicação da carga ao nível da secção transversal (zg). 

ψM M 

ψ = +1 

ψ = + ¾ 

ψ = + ½ 

ψ = + ¼ 

ψ = 0 

ψ = - ¼

ψ = - ½

ψ = - ¾

ψ = - 1 
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O parâmetro zj reflete o grau de assimetria da secção transversal. É determinado 
automaticamente pela ferramenta de acordo com as Equações (4.62) ou (4.63). É função da 
geometria da secção transversal e do seu estado de solicitação. 

  0,5βquando2,0h1β20,8z fgfj   (4.62) 
 

  0,5βquando2,0h1β21,0z fgfj   (4.63) 

Em que: hg – distância entre os centros de corte dos banzos que, neste caso, coincidem com os 
seus centros de gravidade. 
 
O parâmetro βf é determinado de acordo com a Equação (4.64). 

II
Iβ

ftfc

fc
f 
  (4.64) 

em que: 

Ifc momento de inércia do banzo comprimido relativamente ao eixo z; 
Ift momento de inércia do banzo tracionado relativamente ao eixo z. 
 
O momento de inércia do banzo considerado em torno do eixo z é calculado de acordo com a 
Equação (4.65). 

12
btI

3
  (4.65) 

Em que: t – espessura do banzo; b – largura do banzo. 

 

4.11 Encurvadura por esforço transverso 

A verificação da resistência à encurvadura por esforço transverso em estado limite último é 
efetuada de acordo com a secção 5 da NP EN 1993-1-5 [3]. O método utilizado pela ferramenta 
AciariUM é limitado a casos em que a alma não possui reforços longitudinais. 

Considera-se que almas não reforçadas (reforços transversais) com th w  superior a εη72  

deverão possuir reforços transversais pelo menos nos apoios. Assume-se verificada a segurança 
em caso contrário. 

Considera-se que almas reforçadas (reforços transversais) com th w  superior a k31 εη  

deverão ser verificadas em relação à resistência à encurvadura por esforços transverso de acordo 
com a secção 4.8.1 deste documento. Assume-se verificada a segurança em caso contrário. 
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4.11.1 Valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso 

O valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso é calculado, de acordo 
com a secção 5.2(1) da NP EN 1993-1-5 [3], através da Equação (4.66). 

γ3
thfη

VVV
1M

wyw
Rdbf,Rdbw,Rdb,   (4.66) 

Em que: Vbw,Rd e Vbf,Rd – contribuição da alma e dos banzos, respetivamente, para a resistência 
à encurvadura por esforço transverso. 

 

4.11.2 Contribuição da alma (Vbw,Rd) 

A contribuição da alma, Vbw,Rd, é calculada de acordo com a Equação (4.67). 

γ3
thfχ

V
1M

wyww
Rdbw,   (4.67) 

 
O parâmetro χw é determinado de acordo com o Quadro 5.1 - NP EN 1993-1-5 [3] (Figura 4.25). 

 
Figura 4.25 – Contribuição da alma χw para a resistência à encurvadura por esforço transverso – 

Quadro 5.1 da NP EN 1993-1-5. 

O parâmetro de esbelteza normalizada, w , é determinado pela Equação (4.68). 

τf0,76λ cryww   (4.68) 

Em que: σkτ Eτcr   

 
O valor de σE é determinado a partir da Equação (4.69) considerando b igual à altura hw da alma 
e t igual à espessura tw da alma. 

b)ν12(1
tEπσ 22

22

E 
 em [MPa] (4.69) 

 
O coeficiente de encurvadura por corte, kτ, é obtido através das Equações (4.70) ou (4.71). 
Coerente com as limitações do método que se apresenta neste capítulo será admitir 0kτsl , o 

equivalente a considerar que a alma não possui reforços longitudinais. 
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  kah4,005,34k τslw
2

τ   quando 1ha w   (4.70) 

 

  kah5,345,34k τslw
2

τ   quando 1ha w   (4.71) 

Em que: a – distância entre reforços transversais. 

 
4.11.3 Contribuição dos banzos, Vbf,Rd 

Quando a resistência dos banzos não é totalmente utilizada na resistência ao momento fletor, 
ou seja, My,Ed < Mf,Rd, a contribuição desses banzos é calculada através da Equação (4.72). É 
considerada nula em caso contrário (Vbf,Rd=0). 






















M
M1

γc
ftb

V
Rdf,

yEd,
2

1M

yf
2
ff

Rdbf,  (4.72) 

 
As dimensões bf e tf correspondem, respetivamente, á largura e espessura do banzo com menor 
contribuição para a resistência ao esforço normal, ou seja, o banzo com menor área. O valor de 

bf é limitado a tε15 f de cada lado da alma. 

O parâmetro Mf,Rd = Mf,k / γM0 é o momento resistente da secção transversal constituída apenas 
pelas áreas efetivas dos banzos, determinadas tendo em conta o estado real de tensão induzido 
na peça pela combinação de esforços NEd + My,Ed. 

O valor de c é determinado de acordo com a Equação (4.73).  











fht
ftb1,6

0,25ac
yw

2
w

yf
2
ff  (4.73) 

 

4.12 Estabilidade global 

Elementos em flexão composta com compressão são verificados de acordo com a secção 6.3.3 
da NP EN 1993-1-1 [1] – Equações (4.74) e (4.75) deste documento. 

1,0
γM

ΔMM
kγMχ

ΔMM
kγNχ

N
1MRk,

Edz,Edz,
yz

1MRky,LT

Edy,Edy,
yy

1MRky

Ed 






z

 (4.74) 

 

1,0
γM

ΔMM
kγMχ

ΔMM
kγNχ

N
1MRkz,

Edz,Edz,
zz

1MRky,LT

Edy,Edy,
zy

1MRky

Ed 





  (4.75) 
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Em que: 

NEd, My,Ed e Mz,Ed valores de cálculo do esforço de compressão e dos momentos máximos no 
elemento, respetivamente, em relação aos eixos y e z; 

ΔMy,Ed e ΔMz,Ed momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro de acordo com 4.7 para as 
secções da Classe 4 (ver Quadro 4.3); 

χy e χz coeficientes de redução devidos à encurvadura (varejamento), conforme 4.9; 
χLT coeficiente de redução devido à encurvadura lateral, conforme 4.10; 
kyy, kyz, kzy, kzz fatores de interação. 

NRk, My,Rk e Mz,R valores característicos do esforço normal e dos momentos fletores resistentes 
da secção transversal condicionante, respetivamente, em relação aos eixos y e z.

 
Os valores de NRk = fy Ai, Mi,Rk = fy Wi e ΔMi,Ed são definidos de acordo com o Quadro 4.3. 

Quadro 4.3 – Valores de NRk = fy Ai, Mi,Rk = fy Wi e ΔMi,Ed [1]. 

Classe  1 2 3 4 
Ai A A A Aeff 
Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weff,y 
Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Weff,z 

ΔMy,Ed 0 0 0 eN,y NEd 
ΔMz,Ed 0 0 0 eN,z NEd 

 
Os fatores de interação kij são determinados de acordo com o Anexo A da referida norma. Nesse 
contexto considera-se conveniente esclarecer o método de quantificação de determinados 
parâmetros (Equações (4.76) a (4.80)). 

 Esforço normal crítico de encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y, Ncr,y: 

L
IEπ

N
ycr,

y
2

ycr,   (4.76) 

 
 Esforço normal crítico de encurvadura elástica por flexão em torno do eixo z, Ncr,z:  

L
IEπN
zcr,

z
2

zcr,   (4.77) 

 
 Esforço normal crítico de encurvadura elástica por torção, Ncr,T:  

II
A

IG
L

πIE
N

zy
T2

zcr,

2
w

Tcr, 









  (4.78) 
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 Esbelteza normalizada relativa à encurvadura lateral para o caso de momento fletor 

uniforme λ0 : 

M
fW

λ E
cr

yypl,
0   (4.79) 

 

 Momento crítico elástico, M E
cr : 

 
 

























IzEπ2
ITGLkz

2

Iz
Iw

kw
kz

2

Lkz
IEπM

0,5

2
z

2
E
cr  (4.80) 

Em que: os parâmetros se identificam de acordo com a secção 4.10.1 deste documento. 
 
A definição dos coeficientes de momento uniforme equivalente Cmy,0 e Cmz,0, para determinação 
dos fatores de interação, é feita com recurso ao Quadro A.2 do Anexo A da NP EN 1993-1-1 
[1], apresentado na Figura 4.26 deste documento.  

 
Figura 4.26 – Determinação dos coeficientes de momento uniforme Cmy,0 e Cmz,0. Quadro A.2 do 

Anexo A da NP EN 1993-1-1. 
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CAPÍTULO 5 

 

Caso prático de estudo e validação 
 

5.1 Enquadramento 

O caso de estudo apresentado neste capítulo foi desenvolvido em colaboração com a empresa 
CASAIS – Engenharia e Construção, SA. Neste contexto, a ferramenta AciariUM é utilizada 
para verificação de segurança aos estados limite últimos (ELU) de um edifício projetado e 
construído pela referida entidade. 

O presente capítulo tem dois objetivos principais:  

 validar os resultados fornecidos pela ferramenta de cálculo desenvolvida confrontando-os 
com os resultados devolvidos pelos programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D para 
o caso de estudo referido;  

 desenvolver e apresentar as estratégias de modelação e cálculo adotadas no estudo deste 
caso. 

O edifício foi anteriormente modelado no software CYPE 3D e o correspondente ficheiro foi 
fornecido pelo projetista. A mesma estrutura foi novamente modelada no programa Robot 
Structural Analysis e os resultados dos esforços obtidos foram considerados na análise efetuada 
com a ferramenta AciariUM. 

São alvo de revisão algumas opções relacionadas com a definição de comprimentos de 
encurvadura e parâmetros relacionados com este fenómenos de instabilidade. Assumem-se 
corretas as opções do projetista relativamente à consideração e quantificação de ações no 
processo de verificação e dimensionamento.  

 

5.2 Apresentação do caso de estudo 

5.2.1 Obra 

A empreitada de construção do Estaleiro de Moçambique em Matola, no minicípio de Maputo 
(Moçambique), ocupa uma área de implantação de aproximadamente 23.000 m2 e é constituída 
por doze edifícios distintos e independentes.  
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O edifício cuja estrutura é verificada neste capítulo é um de dois edifícios principais que foram 
projetados em estrutura metálica e têm como destino utilização de tipo industrial. 

As peças desenhadas do projeto de arquitectura do Edifício 2 do Estaleiro de Moçambique são 
apresentadas no Anexo B deste documento. 

Os materiais considerados nas estruturas metálicas foram os seguintes: Aço S275 JR em perfis, 
barras e chapas; Aço S275 JO em tubos; Parafusos classe 8.8. 

 

5.2.2 Caracterização geométrica da estrutura 

A estrutura do edifício é representada na Figura 5.1. É constituída por dez pórticos (Pórticos 1 
a 10) que distam 5,70 m entre si. 

a) Representação 3D. 
 

b) Representação em planta. 

Figura 5.1 – Caso de estudo: representação da estrutura do edifício (vista Robot Structural Analysis). 

O chamado “Pórtico-Tipo”, que se repete ao longo do desenvolvimento do edifício, é definido 
geometricamente de acordo com a Figura 5.2. 

 

Figura 5.2 – Definição geométrica do “Pórtico-Tipo”. 

O Quadro 5.1 é um mapa de definição geométrica das secções transversais dos elementos 
identificados na Figura 5.2. 
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Quadro 5.1 – Mapa e definição geométrica das secções transversais dos elementos do “pórtico-tipo”. 

Designação Geometria 
h inicial h final b tw t r cs 

Elementos 
mm mm mm mm mm mm mm 

HE 340 A 

 

330 330 300 9,5 16,5 27 - PA ; PF 

PRS 660 330 160 8,0 21,0 - - VA1 ; VB1 

IPE 330 330 330 160 7,5 11,5 18 - VA2 ; VB2 

IPE 450 450 450 190 9,4 14,6 21 - VC 

Nota: Dimensões em mm; Identificação dos elementos em conformidade com a Figura 5.2. 

 

5.2.3 Parâmetros gerais do cálculo 

Os parâmetros gerais do cálculo são definidos no Interface I da ferramenta AciariUM.  

 
a) Tipo de Aço. b) Propriedades do material c) Coef. Parciais de Segurança 

Figura 5.3 – Interface I (excerto): parâmetros gerais do cálculo. 

A estrutura é contruída em aço da classe S275 (Figura 5.3a). 

Os valores de cálculo das propriedades do material (Figura 5.3b) e os valores numéricos 
recomendados para os coeficientes parciais de segurança γMi para edifícios (Figura 5.3c) são 
definidos de acordo com a NP EN 1993-1-1 [1]. 

 

5.2.4 Ações atuantes 

A informação nesta secção está de acordo com a memória descritiva e justificativa do projeto 
de estabilidade da obra.  

É considerado o seguinte conjunto de cargas permanentes atuante na estrutura: 

 Peso próprio do aço constituinte dos elementos estruturais (Gk1): 78,5 kN/m3. 
 Restantes cargas permanentes (Gk2) – correspondentes ao peso próprio da cobertura, 

revestimentos e pavimentos, de acordo com o Quadro 5.2. 

Quadro 5.2 – Restantes cargas permanentes (cobertura, revestimentos e pavimento). 

Designação Carga uniformemente 
distribuída Unidade 

Cobertura e Revestimento em Chapa Sandwich (1) 0,2 (1) 
kN/m2 Pavimento/Outros plataforma do Piso “Mezanine” 4,1 

Piso 0 4,0 

(1) carga uniformemente distribuída vertical aplicada aos “painéis” da cobertura, das fachadas e laterais. 
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Os valores característicos das sobrecargas a considerar são definidos de acordo com o 
Regulamento de Segurança e Ações para Edifícios e Pontes (R.S.A.) [16]: 

 Sobrecarga na cobertura: 0,3 kN/m2 (Qk1); 
 Sobrecarga na Plataforma do Piso “Mezanine”: 5 kN/m2 (Qk2); 
 Sobrecarga no Piso 0: 3,0 kN/m2; 

A quantificação da ação do vento é feita considerando quatro situações distintas (Quadro 5.3): 

 A ação do vento é quantificada de acordo com o R.S.A. [16] adotando os seguintes 
parâmetros de cálculo: zona B; rugosidade aerodinâmica do Solo Tipo II; pressão dinâmica 
do vento (Wk) variável em altura. Os coeficientes de forma para paredes e cobertura a 
aplicar são os especificados no Anexo I do RSA. Os valores no Quadro 5.3 foram 
recolhidos do modelo fornecido pelo projetista. 

Quadro 5.3 – Ação do vento no edifício em kN/m2 - situações. 

Ação do Vento 0º (Wk1) Ação do Vento 180º (Wk2) 

  
Ação do Vento 90º - central (Wk3) Ação do Vento 90º - extremo (Wk4) 

  

 

5.2.5 Combinações de ações 

Designa-se por “Ação Permanente" (Gk) o grupo Gk1 + Gk2. Designa-se por “Sobrecarga” (Qk) 
o grupo Qk1 + Qk2. Não é admitida a hipótese de atuação do vento (Qk) em várias direções, em 
simultâneo. 

As combinações de ações para situações de projeto persistentes ou transitórias (combinações 
fundamentais) são geradas de acordo com o disposto na secção 6.4.3.2 do regulamento 
NP EN 1990 [4]. O formato geral dos efeitos das ações deverá ser (Equação (5.1)): 


 1i

ik,i0,iQ,k,1Q,1P
1j

jk,jG, Qψγ""Qγ"P"γ""Gγ  (5.1) 

em que:  

“+” significa “a combinar com”; 
“∑” significa “o efeito combinado de”; 
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Gk,j valor característico da ação permanente j; 
Qk,1 valor característico da ação variável de base da combinação; 
γGj coeficiente parcial relativo à ação permanente j; 
γQi coeficiente parcial relativo à ação variável i; 
0,i coeficiente para determinação do valor de combinação da ação variável i. 

 
Os valores dos coeficientes 0 para edifícios (Quadro 5.4) são definidos de acordo com o 
Quadro A1.1 do regulamento NP EN 1990 [4], em coerência com as opções do projetista. 

Quadro 5.4 – Valores recomendados para os coeficientes 0 para edifícios. 

Tipo de ação Ação 0 
Sobrecargas em edifícios Qk 0 

Ação do vento em edifícios Wk 0,6 
 
As combinações dos efeitos das ações consideradas são definidas de acordo com o Quadro C.1, 
apresentado no Anexo C.  

 

5.2.6 Envolventes dos diagramas de esforços 

Os resultados fornecidos pelos programas de cálculo estrutural Robot Structural Analysis e 
CYPE 3D para a envolvente de diagramas de esforços (combinações ELU), apresentaram entre 
eles diferenças inferiores a 3%. Para extração de resultados a partir da ferramenta AciariUM 
são considerados os valores propostos pelo Robot Structural Analysis.  

 

5.3 Cálculo do valor do momento crítico Mcr 

A simulação eficaz das condições reais de um sistema estrutural nos programas de cálculo 
estrutural (Robot Structural Analysis e CYPE 3D, neste caso) implica, por vezes, a adoção de 
estratégias de modelação. 

Neste contexto, especialmente no que diz respeito á verificação á encurvadura lateral dos 
elementos, é necessário conhecer as opções do software utilizado para poder procurar a solução 
que melhor traduza as condições de travamento dos elementos e que permita o cálculo eficaz 
dos respetivos momentos críticos Mcr. 

A estratégia apresentada em 5.3.3 sugere a forma como os elementos devem ser modelados nos 
programas de cálculo Robot Structural Analysis e CYPE 3D para que o momento crítico Mcr 
seja por eles determinado de forma eficaz. 
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Existe correspondência direta entre os subcapítulos 5.3.1 e 5.3.2: o primeiro define a forma 
como devem ser determinados os parâmetros relacionados com a quantificação do momento 
crítico Mcr de acordo com a proposta apresentada; o segundo documenta a forma como os 
programas de cálculo referidos quantificam os mesmos parâmetros. 

As considerações tomadas neste subcapítulo em relação ao Robot Structural Analysis são 
válidas para o caso em que o utilizador, por qualquer motivo, decida caracterizar manualmente 
as condições de travamento dos banzos superior e inferior do elemento de barra (para o que diz 
respeito à análise à encurvadura lateral) por definição, de forma idêntica ao que é feito no CYPE 
3D, daquilo que os programas definem como sendo o comprimento de encurvadura lateral de 
cada um desses banzos, Lcr,z, de acordo com o Módulo C definido em 2.7.3. É importante referir 
que o Robot Structural Analysis, ao contrário do CYPE 3D, disponibiliza um método muito 
eficiente e mais simples que o que aqui está a ser referido, que passa pela definição no espaço 
dos referidos travamentos através da qual calcula automaticamente todos os parâmetros 
relacionados com a análise ao fenómeno de encurvadura lateral (Módulo B definido em 2.7.3). 
Neste último caso não é necessário respeitar uma estratégia de modelação do género da referida.  

A estratégia apresentada, portanto, não tem muito interesse para o caso do Robot Structural 
Analysis, mas é essencial para o caso do CYPE 3D. 

 

5.3.1 Proposta adotada para o cálculo do valor do momento crítico Mcr  

O cálculo do momento crítico Mcr é feito de acordo com a Equação (4.61) com base na proposta 
de Clark e Hill (1960) e Galéa (1981) [6]. Os parâmetros envolvidos são definidos em coerência 
com o documentado na secção 4.10.1 deste documento. 

 

5.3.2 Cálculo do valor do momento crítico Mcr nos programas de cálculo 

As considerações tomadas nesta secção são válidas para o caso em que a caracterização das 
condições de travamento dos banzos superior e inferior do elemento é feita de forma manual 
por definição daquilo que os programas definem como sendo o comprimento de encurvadura 
lateral de cada um desses banzos, de acordo com o Módulo C definido em 2.7.3. 

Embora se baseiem na mesma proposta que a referida em 5.3.1 para o cálculo do valor do 
momento crítico Mcr, os programas de cálculo estrutural Robot Structural Analysis e CYPE 3D, 
em alguns casos, tomam opções diferentes para quantificação dos mesmos parâmetros.  

Os programas consideram l (na Equação (4.61)) igual ao comprimento total do elemento de 
barra, L (de acordo com o definido pelo utilizador, considerando que uma viga ou pilar podem 
ser modelados em vários segmentos, isto é, elementos de barra). 

banzo 
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Solicitam a definição por parte do utilizador do que identificam como sendo o comprimento de 
encurvadura lateral de cada banzo, Lcr,z, da barra de comprimento L, na lógica do que é 
esquematizado na Figura 5.4 para o caso do banzo superior. 

 
Figura 5.4 – Definição de Lbanzo

zcr, pelos programas de cálculo estrutural. 

O parâmetro kz, correspondente à barra de comprimento L, é determinado pelos programas de 
acordo com a Equação (5.2).  

LLk banzo
zcr,z   (5.2) 

em que, Lcr,z  é o comprimento de encurvadura lateral do banzo considerado. 
 

De acordo com esta abordagem, a parcela lkz  , na Equação (4.61), é, portanto, igual a  Lcr,z. 

Adicionalmente, o Robot Structural Analysis considera kw = 1,0 para qualquer caso. O CYPE 
3D admite kw = kz para qualquer situação. 

O Robot Structural Analysis define automaticamente os coeficientes C1, C2 e C3 com base na 
forma do diagrama de momentos fletores ao longo do comprimento total L do elemento de barra 
(de acordo com o definido pelo utilizador, considerando que uma viga ou pilar podem ser 
modelados em vários segmentos, isto é, elementos de barra). O CYPE 3D solicita a definição 
do coeficiente C1 pelo utilizador e assume C2 = 1,0 e C3 = 1,0.  

 

5.3.3 Estratégia de modelação para que seja determinado de forma eficaz o valor do 
momento crítico Mcr nos programas de cálculo 

O Quadro 5.5 resume e estabelece comparação entre as abordagens em 5.3.1 e 5.3.2, 
relativamente à forma como são determinados os parâmetros envolvidos na quantificação do 
momento crítico Mcr de acordo com a Equação (4.61). 

banzo 

banzo 

banzo 
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Quadro 5.5 – Resumo e comparação entre as abordagens em 5.3.1 e 5.3.2. 

* 
Proposta Clark e Hill (1960) e 

Galéa (1981) [6] (5.3.1) 
Robot SA (5.3.2) CYPE 3D (5.3.2) 

l 
Comprimento entre secções 

lateralmente contraventadas, l. 
Comprimento total do elemento de barra, L (1). 

kz 

Fatores de comprimento efetivo 
dependentes das condições de 

apoio nas extremidades do 
segmento de comprimento l: k=1,0 

para deformações livres; k=0,5 
para deformações impedidas. 

LLk banzo
cr,zz  , em que Lbanzo

cr,z  é o comprimento de 
encurvadura lateral do banzo comprimido pelo esforço de 

flexão em torno do eixo y e é definido pelo utilizador. 

kw 1,0 kw = kz 

Ci 

Coeficientes definidos de acordo 
com o quadro na Figura 4.24 com 

base na forma do diagrama de 
momentos ao longo do 

comprimento l entre secções 
lateralmente contraventadas e no 

valor definido para kz. 

Coeficientes definidos de 
acordo com o quadro na Figura 

4.24 com base na forma do 
diagrama de momentos fletores 
ao longo do comprimento total 
L do elemento de barra (1) e no 

valor definido para kz. 

O coeficiente C1 é 
definido manualmente 

pelo utilizador.  
O programa considera 

C2 = C3 = 1,0 

* Designação do parâmetro na expressão de cálculo de Mcr - Equação (4.61). 

(1) de acordo com o definido pelo utilizador considerando que uma viga ou pilar podem ser modelados 
em vários segmentos, isto é, elementos de barra. 
 
As abordagens apresentadas devolvem, na maior parte dos casos, diferentes valores para os 
parâmetros mencionados no Quadro 5.5, o que se reflete no valor do momento crítico Mcr. 

De uma forma geral, entende-se que a estratégia a adotar, para traduzir o proposto em 5.3.1 nos 
programas de cálculo estrutural, passará pela modelação de cada elemento (viga ou pilar) como 
um conjunto de subelementos de comprimentos iguais às distâncias entre secções lateralmente 
contraventadas, adequando de forma equivalente os parâmetros que caracterizam a geometria 
de cada tramo. 

O exemplo no final desta secção documenta a estratégia utilizada para traduzir as condições 
reais de travamento de um caso específico nos programas de cálculo Robot Structural Analysis 
e CYPE 3D. A estratégia apresentada é válida para o caso exposto. Para cada situação será 
necessário analisar as especificidades do sistema estrutural e adaptar a estratégia por forma a 
encontrar a solução que melhor traduza as condições reais desse sistema. 

 

5.3.3.1 Estratégia de Modelação – Exemplo prático 

Considere-se o elemento representado na Figura 5.5 constituído pelo perfil IPE 400 (S275) e 
sujeito ao correspondente diagrama de momentos My,Ed. 
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Figura 5.5 – Exemplo prático para definição de estratégia de modelação. 

Na alínea a) deste exemplo o valor do momento crítico Mcr é calculado de acordo com a 
proposta de Clark e Hill (1960) e Galéa (1981) [6], respeitando o definido em 5.3.1. Na alínea 
b) fica provado que os programas de cálculo considerados não devolvem resultados satisfatórios 
quando, neste contexto, não se respeita uma estratégia de modelação semelhante à que se propõe 
na alínea seguinte. Na alínea c) a modelação do elemento nos programas de cálculo respeita a 
estratégia aí descrita. Prova-se a eficácia dessa estratégia através dos resultados obtidos, a serem 
comparados com os valores calculados na alínea a). 

 
a) Cálculo do valor de Mcr de acordo com a proposta apresentada em 5.3.1 

O Quadro 5.6 apresenta, de acordo com 5.3.1, para o caso proposto, os valores dos 
comprimentos l entre secções lateralmente contraventadas e os fatores de comprimento efetivo 
kz e kw correspondentes a cada tramo e a cada banzo. Os resultados relativamente aos valores 
dos momentos críticos Mcr foram determinados pela ferramenta AciariUM. 

É suscetível de sofrer de fenómenos de instabilidade o banzo comprimido pelo esforço de flexão 
em torno do eixo y, assim: são tidas em conta as condições de travamento do banzo inferior 
para verificação à encurvadura lateral dos tramos A e B; são tidas em conta as condições de 
travamento do banzo superior para verificação à encurvadura lateral dos tramos C e D. 

Para o caso do Tramo AB, e por desenvolvimento da Equação (4.61), obtém-se o valor do 
momento crítico Mcr de acordo com a Equação (5.3). Considera-se que zg = 0 (carga aplicada 
ao nível do centro de corte da secção transversal) e zj = 0 (secção bissimétrica). Não existem 
restrições ao empenamento e a rotação em torno do eixo z das secções de extremidade do tramo, 
pelo que kw = 1,0 e kz = 1,0.  
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(5.3) 

Quadro 5.6 – Momento crítico calculado de acordo com 5.3.1. 

 Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D 
Banzo 

Superior 
l (m) kz kw l (m) kz kw l (m) kz kw l (m) kz kw 
2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 

Banzo 
Inferior 

l (m) kz kw l (m) kz kw 
4,0 1,0 1,0 4,0 1,0 1,0 

C1 C1 = 1,88 C1 = 1,88 C1 = 1,32 
Mcr -794,45 kN.m + 2667,44 kN.m + 1878,14 kN.m 

Nota: l – comprimento entre secções lateralmente contraventadas de acordo com a Figura 5.6. 

 
b) Cálculo do valor de Mcr pelos programas não adotando uma estratégia de modelação 

Se a viga for modelada nos programas de cálculo estrutural como um elemento único, e na 
lógica da abordagem apresentada em 5.3.2, serão definidos para a barra de comprimento L os 
correspondentes parâmetros de acordo com as Equações 5.4 e 5.5. 

m2,0Lsup
zcr,   → 0,258,02,0LLk sup

zcr,
sup
z   (5.4) 

 

m4,0Linf
zcr,   → 0,508,04,0LLk inf

zcr,
inf
z   (5.5) 

em que Lcr,z
sup  e Lcr,z

inf  são os comprimentos de encurvadura lateral dos banzos superior e inferior. 
 
Neste caso, seriam obtidos os resultados apresentados no Quadro 5.7, de acordo com 5.3.2, a 
serem comparados com valor de Mcr = -794,45 kN.m obtido no Quadro 5.6 com base em 5.3.1. 

Quadro 5.7 – Momento crítico Mcr calculado pelos programas de cálculo de acordo com 5.3.2 sem que 
seja respeitada uma estratégia de modelação. 

 L (m) kz kw   

Robot SA 
Banzo sup. 

8,0 
0,25 1,0 Com C1 = 3,15 definido automaticamente 

pelo programa Robot SA com base na forma 
do diagrama de momentos total. 

Banzo inf. 0,50 1,0 
Mcr -953,76 kN.m 

 L (m) kz kw  

CYPE 3D 

Banzo sup. 
8,0 

0,25 0,25 Com C1 = 1,51 definido manualmente com 
base na forma do diagrama de momentos 
entre secções lateralmente contraventadas 

no banzo inferior e em kz = 0,5. 

Banzo inf. 0,50 0,50 

Mcr -638,44 kN.m (1) 
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(1) Se C1=3,15 (valor considerado pelo Robot Structural Analysis) → Mcr = 1331,84 kN.m; Se C1=1,88 
(de acordo com 5.3.1, Quadro 5.6) → Mcr = 794,48 kN.m (2). 

(2) Para o exemplo apresentado na Figura 5.6 tem-se, de acordo com o Quadro 5.6 (com base em 5.3.1), 
kz = kw (= 1,0). Nos casos em que kz = kw, em particular, a abordagem adotada pelo CYPE 3D permitirá 
obter o mesmo valor do momento crítico Mcr que a abordagem no Quadro 5.6, uma vez que o CYPE 3D 
toma sempre kz = kw. Embora os valores kz e kw, determinados com base em 5.3.1, sejam diferentes dos 
correspondentes valores determinados de acordo com 5.3.2, se kz = kw nas duas situações, então a razão 
kz / kw, na Equação (4.61), igualará a unidade, e estão reunidas condições para se obterem os mesmos 
valores de Mcr. Para isso deverá ser assegurada a correta definição do coeficiente distribuição de 
momentos C1 de acordo com 5.3.1. 
 
Não se consideram satisfatórios os resultados obtidos no Quadro 5.7, na medida em que os 
valores de l, kz, kw e, consequentemente, Mcr se afastam dos resultados obtidos de acordo com 
5.3.1 (Quadro 5.6). Esta diferença pode tornar-se mais expressiva em outras situações. 

 

c) Cálculo de Mcr pelos programas atendendo á estratégia definida em 5.3.3 

Para tradução das condições de travamento do sistema estrutural nos programas Robot 
Structural Analysis e CYPE 3D propõe-se a estratégia de divisão da viga em segmentos de 
comprimento igual ao comprimento entre secções lateralmente contraventadas (Figura 5.6). 
Considera-se para o efeito o contraventamento do banzo comprimido, por ser este aquele que é 
suscetível de sofrer do fenómeno de instabilidade em causa. 

 

                 
Figura 5.6 – Divisão da viga em segmentos para modelação nos programas de cálculo estrutural. 

Definem-se manualmente para cada tramo os comprimentos de encurvadura lateral dos banzos 
superior e inferior (Lcr,z = l, neste caso). A partir desse valor os programas definem 
automaticamente kz e kw de acordo com 5.3.2. 

Representação CYPE 3D: 

banzo 
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De acordo com o Quadro 5.9 a estratégia definida na Figura 5.7 é capaz de reproduzir as 
condições reais de travamento do sistema estrutural, e permite que os programas de cálculo 
estrutural devolvam resultados aproximados dos obtidos no Quadro 5.6. 

Quadro 5.8 – Momento crítico Mcr calculado pelos programas de cálculo de acordo com 5.3.2 
respeitando a estratégia de modelação definida. 

  Tramo A Tramo B Tramo C Tramo D 

  L (m) kz kw L (m) kz kw L (m) kz kw 

Robot SA 

Banzo Sup. 
4,0 

1,0 (2) 1,0 (1) 
2,0 

1,0 1,0 (1) 
2,0 

1,0 1,0 (1) 

Banzo Inf. 1,0 1,0 (1) 1,0 1,0 (1) 1,0 1,0 (1) 

Mcr - 782,76 kN.m + 2658,32 kN.m + 1852,34 kN.m 

CYPE 3D 

Banzo Sup. 
4,0 

1,0 (2) 1,0 (1) 
2,0 

1,0 1,0 (1) 
2,0 

1,0 1,0 (1) 

Banzos Inf. 1,0 1,0 (1)
 1,0 1,0 (1) 1,0 1,0 (1) 

Mcr -795,48 kN.m + 2669,73 kN.m + 1860,29 kN.m 

Em que: L – comprimento total do segmento de barra (AB, C ou D). 

(1) valor definido automaticamente pelo programa;  

(2) valor unitário mantido conservativamente por defeito uma vez que o parâmetro não tem qualquer 
influência no cálculo por se referir ao banzo tracionado que não é suscetível de instabilizar. 

 

5.4 Verificação de segurança aos estados limite últimos (ELU) 

Neste subcapítulo é documentado o processo de verificação de segurança aos estados limite 
últimos daqueles que se identificam como sendo os elementos principais do “pórtico-tipo”, 
identificados de acordo com a Figura 5.2: Pilares A e F; Vigas A e B. 

Por questões essencialmente relacionadas com a conceção, o processo de verificação e 
dimensionamento atende a uma intenção de uniformização: 

 os pórticos são geometricamente iguais, identifica-se portanto um pórtico-tipo que se repete 
ao longo do desenvolvimento do edifício. 

 o “pórtico-tipo” é simétrico (a menos da plataforma correspondente ao piso “Mezanine”). 

Os grupos de elementos identificados no Quadro 5.9 devem assim partilhar da mesma secção 
transversal. Neste contexto, justifica-se que sejam apresentados resultados para o caso mais 
condicionante de cada um dos três grupos identificados. A solução estende-se aos restantes 
elementos do mesmo grupo. 
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Quadro 5.9 – Identificação dos grupos de elementos e do caso mais condicionante de cada um. 

Grupo Descrição Elementos Secção Transversal Caso condicionante 
1 Pilares PA ; PF HE 340 A Pórtico 2 (PA) 
2 Vigas (Perfis Soldados) VA1 ; VB1 PRS Pórtico 3 (VB1) 
3 Vigas (Perfis Laminados) VA2 ; VB2 IPE 330 Pórtico 4 (VB2) 

Nota: As secções transversais têm correspondência com as definidas no Quadro 5.1; Os Pórticos são 
identificados de acordo com o definido na Figura 5.2. 
 
O Pilar A (Pórtico 2), a Viga B1 (Pórtico 3) e a Viga B2 (Pórtico 4) são verificados aos estados 
limite últimos (ELU) nas secções 5.5, 5.6 e 5.7, respetivamente, deste documento. Identifica-se 
a Combinação de Ações Nº2 como aquela que é a mais condicionante. 

Os diagramas de esforços, para os elementos a verificar e, em cada caso, para a combinação 
condicionante, são esboçados nas Figuras 5.9, 5.25 e 5.41. 

São apresentados os resultados fornecidos por três abordagens distintas: ferramenta de cálculo 
AciariUM, programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D. Para cada caso, e relativamente a 
cada assunto, são apresentados quadros comparativos dos principais resultados fornecidos pelas 
três ferramentas. 

Porque a ferramenta AciariUM e o programa Robot Structural Analysis, de acordo com 5.2.6, 
partiram dos mesmos valores de cálculo dos esforços atuantes, e porque os valores utilizados 
pelo CYPE 3D apresentam ligeiras diferenças relativamente aos primeiros, estão a partida 
justificadas pequenas discrepâncias que possam surgir, nos resultados finais do processo de 
verificação aos ELU devolvidos pelo CYPE 3D, relativamente às outras abordagens. 

 

5.5 Verificação de segurança aos ELU - Pilar A (Pórtico 2) 

A secção transversal do Pilar A é constituída pelo perfil laminado comercial HE 340 A (S275).  

No Anexo D.1 são documentados os Interfaces da ferramenta AciariUM usada para verificação 
de segurança aos ELU do Pilar A do Pórtico 2. Os dados e os resultados que neles figuram 
dizem respeito a esse cálculo. 

Identifica-se como condicionante o tramo do pilar compreendido entre a secção correspondente 
ao Piso 0 e a secção ao nível da plataforma do piso “Mezanine” (2,90m). Não se prevê que os 
fenómenos de instabilidade condicionem o dimensionamento, razão pela qual se considera por 
simplificação e conservativamente que as duas secções estão completamente contraventadas 
mas não existem travamentos laterais entre as duas. 

O elemento a verificar é caracterizado geometricamente de acordo com os dados na Figura 5.7. 
Ilustra-se apenas o tramo inferior do pilar. 
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ELEMENTO: PILAR A CARACTERIZAÇÃO GEOMÉTRICA 

 

SECÇÃO TRANSVERSAL: 
HE 340 A 

 

Encurvadura 

Comprimento L = 2,90 m 

Lcr,y  7,00 m 

L zcr,  2,90 m 

Encurvadura Lateral 

lsup 2,90 m linf 2,90 m 

KZ 1,0 KW 1,0 
h 

mm 
b 

mm 
tw 

mm 
tf 

mm 
r 

mm 
cs 

mm 
hi 

mm 
d 

mm 
zcg 
mm 

ycg 
mm 

330 300 9,5 16,5 27 - 297 243 165 150 

Figura 5.7 – Caracterização geométrica do Pilar A. 

 

5.5.1 Caracterização geométrica da secção transversal HE 340 A 

No Interface I (Figura 5.8) da ferramenta AciariUM o Módulo Comercial (consultar 3.5.2) 
permite selecionar o perfil HE 340 A a partir de uma base de dados. A ferramenta parte das 
dimensões principais do perfil para calcular automaticamente as propriedades mecânicas da 
secção transversal. 

 
Figura 5.8 – Interface I (excerto): geometria da secção transversal HE 340 A. 

O Quadro 5.10 compara os principais resultados obtidos relativamente às propriedades 
mecânicas da secção transversal HE 340 A. 

Quadro 5.10 – Propriedades mecânicas da secção transversal HE 340 A. 

 A Iy Wy Wpl,y iy Avz Iz Wz Wpl,z iz Avy IT 
 cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 

AciariUM 133,5 27693 1678,3 1850,5 14,4 45,0 7436 459,7 755,9 7,5 105,3 127,2 
Robot SA 133,5 27693 - 1850,6 14,4 45,0 7436 - 755,9 7,5 110,4 123,0 
CYPE 3D 133,5 27690 - 1850.0 - 31,4 7436 - 755,9 - 105,3 127,2 
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5.5.2 Definição dos esforços de cálculo na secção condicionante e caracterização 
geométrica do sistema estrutural 

Identifica-se como condicionante a secção de topo (x = 2,90 m) do tramo inferior do Pilar A, 
onde atuam os esforços identificados na Figura 5.9. A Combinação de Ações ELU 2 é a 
condicionante. 

 NEd (kN) 
459,15 kN 

MEd,y (kN.m) 
-418,84 

VEd,z (kN) 
-143,93 

MEd,z (kN.m) 
-0,44 

VEd,y (kN) 
-0,15 

 

Figura 5.9 – Diagramas de esforços no Pilar A (Pórtico 2) para a combinação ELU condicionante. 

No Interface II da ferramenta AciariUM, de acordo com a Figura 5.10, é ativado o Módulo 
Robot Structural Analysis (ver 3.5.4). 

 
Figura 5.10 – Interface II (excerto): condições de apoio e solicitação do Pilar A. 

É aberto o ficheiro do Robot Structural Analysis que contêm a modelação do Edifício e 
selecionado o Pilar A do Pórtico 2.  

Na ferramenta AciariUM, no campo “Caso de Carga No.”, é identificado o Caso de Carga Nº10, 
o correspondente no programa à Combinação de Ações ELU Nº2 (aquela que se identifica como 
sendo a mais desfavorável). No campo “Posição da Secção” é definida a posição relativa da 
secção condicionante no elemento. 

No separador “Results Connect” da barra de ferramentas do Microsoft Excel é ativada a opção 
“Calculate all”. Os valores de cálculo dos esforços atuantes na secção a verificar são 
automaticamente recolhidos a partir do ficheiro do Robot Structural Analysis aberto no 
computador. Estes procedimentos podem ser consultados em maior detalhe em 3.5.4. 

Os parâmetros geométricos que caracterizam o elemento são comunicados à ferramenta no 
mesmo espaço (Figura 5.10). São inseridos de forma manual nos campos da ferramenta 
AciariUM destinados ao efeito, em coerência com o que foi definido na Figura 5.7: L = 2,90 m; 
Lcr,y = 7,0 m; Lcr,z = 2,90 m; lsup = 2,90 m; linf = 2,90 m. 
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5.5.3 Classificação da secção transversal HE 340 A 

A classificação da secção transversal é realizada no espaço do Interface III da AciariUM 
identificado na Figura 5.11. Todas as ferramentas utilizadas indicam que a secção transversal 
HE 340 A, quando sujeita a flexão composta desviada, é da Classe 1. 

 
Figura 5.11 – Interface III (excerto): classificação da secção transversal HE 340 A. 

 

5.5.4 Verificação da resistência da secção HE 340 A aos estados limite últimos 

A resistência da secção transversal aos estados limite últimos é verificada no Interface III da 
ferramenta AciariUM (Figura 5.12). 

 

 

 
Figura 5.12 – Interface III (excerto): resistência da secção transversal HE 340 A aos ELU. 

O Quadro 5.11 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação da 
resistência da secção transversal HE 340 A aos estados limite últimos. 
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Quadro 5.11 – Verificação da resistência da secção transversal HE 340 A aos ELU. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd MV,y,Rd MV,z,Rd MNV,y,Rd MNV,z,Rd FCD 
 kN kN.m kN kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m  

AciariUM 3670,5 508,9 713,7 207,9 1671,2 508,9 207,9 508,9 207,9 69% 
Robot SA 3670,5 508,9 713,7 207,9 1752,6 - - 508,9 207,9 69% 
CYPE 3D 3671,3 508,8 497,75 207,9 1671,6 - - 508.8 207,9 65% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.49). 

 

5.5.5 Resistência do Pilar A à encurvadura (varejamento) 

A resistência do elemento à encurvadura (varejamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.13). 

 
Figura 5.13 – Interface IV (excerto): resistência do Pilar A à encurvadura (varejamento). 

O Quadro 5.12 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação do Pilar A 
à encurvadura (varejamento). 

Quadro 5.12 – Verificação da resistência do Pilar A à encurvadura (varejamento). 

 λy αy φy χy Nb,y,Rd Ef. λz αz φz χz Nb,z,Rd Ef. 
     kN      kN  

AciariUM 0,56 0,34 0,72 0,86 3144,7 15% 0,45 0,49 0,66 0,87 3197,1 15% 
Robot SA 0,56 0,34 0,72 0,86 3142,8 15% 0,45 0,49 0,66 0,87 3197,1 15% 
CYPE 3D 0,56 0,34 0,72 0,85 3137,2 15% 0,45 0,49 0,66 0,87 3197,1 15% 

 

5.5.6 Resistência do Pilar A à encurvadura lateral (bambeamento) 

A resistência do elemento à encurvadura lateral (bambeamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta AciariUM (Figura 5.14). 

 
Figura 5.14 – Interface IV (excerto): resistência do Pilar A à encurvadura lateral (bambeamento). 
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Identifica-se o banzo inferior, por ser o banzo comprimido pelo esforço de flexão em torno do 
eixo y, aquele que é suscetível de sofrer deste fenómeno de instabilidade. 

Os coeficientes distribuição de momentos, Ci, são definidos na janela associada ao botão 
“Redefinir Valores” (Figura 5.15). Na janela associada ao botão “Determinar” (Figura 5.16), é 
definido o parâmetro zg marcando a opção correspondente à aplicação da carga ao nível do 
centro de corte da secção transversal. 

  
Figura 5.15 – Janela de definição dos coeficientes 

distribuição de momentos (Pilar A). 
Figura 5.16 – Janela de definição do 

parâmetro zg (Pilar A). 

O Quadro 5.13 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação do Pilar A 
à encurvadura lateral (bambeamento). 

Quadro 5.13 – Verificação da resistência do Pilar A à encurvadura lateral (bambeamento). 

 C1 C2 C3 kz,inf kw,inf Mcr λLT αLT φLT χLT Mb,Rd Ef. 
      kN.m       

AciariUM 1,88 0 0,94 1,00 1,00 5940,7 0,29 0,21 0,55 0,98 498,3 84% 
Robot SA 1,88 0 0,94 1,00 1,00 5929,3 0,29 0,21 0,55 0,98 498,3 84% 
CYPE 3D 1,88 - - 1,00 1,00 5942,0 0,29 0,21 0,55 0,98 498,2 84% 

 

5.5.7 Resistência do Pilar A à encurvadura por esforço transverso (enfunamento) 

A resistência do elemento à encurvadura por esforço transverso é verificada no Interface IV da 
ferramenta AciariUM (Figura 5.17). 

 
Figura 5.17 – Interface IV (excerto): resistência do Pilar A à encurvadura por esforço transverso. 
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A ferramenta e o programa CYPE 3D indicam que não existe necessidade de verificar o Pilar A 
à encurvadura por esforço transverso. 

No relatório de cálculo fornecido pelo Robot Structural Analysis não foram apresentados 
resultados em relação a este assunto, razão pela qual se considera que o programa não faz esta 
verificação. 

 

5.5.8 Verificação do Pilar A à encurvadura tendo em conta a interação entre os esforços 
de compressão e flexão (estabilidade global) 

A análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão é realizada 
no Interface V da ferramenta AciariUM (Figura 5.18). 

 
Figura 5.18 – Interface V (excerto): análise de estabilidade global do Pilar A sujeito a flexão composta 

com compressão. 

É ativado o cálculo automático dos coeficientes de momento uniforme Cmy,0 e Cmz,0. A 
determinação destes parâmetros é auxiliada pelas janelas associadas aos botões “Redefinir 
Parâmetros” (Figura 5.19). É selecionado o primeiro dos casos constantes do Quadro A.2 da 
NP EN 1993-1-1 [1]. 

  
Figura 5.19 – Janelas de definição dos coeficientes de momento uniforme (Pilar A). 

O Quadro 5.14 compara os principais resultados obtidos relativamente à análise de estabilidade 
global do Pilar A. 



Capítulo 5 

Página | 132 
 

Quadro 5.14 – Verificação da resistência do Pilar A à encurvadura tendo em conta a interação entre os 
esforços de compressão e flexão (estabilidade global). 

 Ncr,y Ncr,z Ncr,T λ0 Cmy Cmz CmLT aLT bLT cLT dLT eLT 
 kN kN kN          

AciariUM 11714 18199 20870 0,40 0,94 0,79 1,00 1,00 0,00 0,28 0,01 4,31 
Robot 11670 18200 20765 0,40 0,94 0,79 1,00 1,00 0,00 0,29 0,01 4,33 

CYPE 3D 11525 18200 20883 0,39 0,94 0,79 1,00 1,00 0,00 0,26 0,01 4,11 
 

 Cyy Cyz Czy Czz kyy kyz kzy kzz 
Verificação 
(Exp.6.61) 

Verificação 
(Exp.6.62) 

AciariUM 1,01 0,96 0,99 0,82 0,96 0,58 0,51 0,99 96% 57% 
Robot 1,01 0,96 0,99 0,82 0,96 0,58 0,51 0,99 96% 57% 

CYPE 3D 1,01 0,97 0,99 0,83 0,97 0,59 0,51 0,97 92% 54% 

 

5.5.9 Relatório final de segurança (Pilar A) 

O Pilar A do Pórtico 2, caso mais condicionante de entre os elementos do Grupo1 (grupo 
definido de acordo com o Quadro 5.9), verifica a segurança em relação aos estados limite 
últimos. A taxa de eficiência, de acordo com a ferramenta AciariUM, é de 96%. 

No Interface VI da ferramenta AciariUM é produzido um relatório de cálculo completo pronto 
a ser exportado, que é apresentado no Anexo D.2 deste documento. Os relatórios de cálculo 
produzidos pelos programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D para este caso são 
apresentados nos Anexos D.3 e D.4, respetivamente. 

O Quadro 5.15 resume e compara os principais resultados obtidos no processo de verificação. 

Quadro 5.15 – Resumo dos resultados relativos ao processo de verificação do Pilar A. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd FCD Nb,y,Rd Nb,z,Rd Mb,Rd Vb,Rd Ver. 
(6.61) 

Ver. 
(6.62)  kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 

AciariUM 3670,5 508,9 713,7 207,9 1671,2 69% 3144,7 3197,1 498,3 - 96% 57% 
Robot 3670,5 508,9 713,7 207,9 1752,6 69% 3142,8 3197,1 498,3 - 96% 57% 

CYPE 3D 3671,3 508,8 497,75 207,9 1671,6 65% 3137,2 3197,1 498,2 - 92% 54% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.49). 
 
As diferentes abordagens consideram diferentes áreas Av resistentes ao esforço transverso, o 
que se reflete nos valores da resistência da secção transversal ao corte. 
As diferenças nos resultados apresentados pelo CYPE 3D acontecem principalmente porque, 
neste caso, o programa partiu de valores dos esforços atuantes ligeiramente inferiores.  

 



Capítulo 5 
 

Página | 133  
 

5.6 Verificação de segurança aos ELU – Viga B1 (Pórtico 3) 

A Viga B1 é caracterizada geometricamente de acordo com os dados na Figura 5.20. É 
constituída por um perfil reconstituído soldado (PRS) de altura variável. 

No Anexo E.1 são documentados os Interfaces da ferramenta AciariUM usada para verificação 
de segurança aos ELU da Viga B1 do Pórtico 3.  

ELEMENTO: VIGA B1 CARACTERIZAÇÃO GEOMÉTRICA 

 

SECÇÃO TRANSVERSAL: 
PRS 

 

Encurvadura 

Comprimento L = 5 m 

Lcr,y  15,00 m 

L zcr,  1,65 m 

Encurvadura Lateral 

lsup 1,65 m linf 1,65 m 

KZ 1,0 KW 1,0 
hinicial 
mm 

hfinal 
mm 

b 
mm 

tw 
mm 

tf 
mm 

cs 
mm 

hi 
mm 

d 
mm 

zcg 
mm 

ycg 
mm 

660 330 160 8 21 - 618 618 330 80 

Figura 5.20 – Caracterização geométrica da Viga B1. 

O elemento é um tramo da viga B. A viga B tem comprimento total de 15 m. Considera-se o 
comprimento de encurvadura em torno do eixo y igual ao comprimento da viga (Lcr,y =15 m). 

Toma-se o comprimento de encurvadura do tramo a analisar em torno do eixo z igual ao 
comprimento entre secções lateralmente contraventadas, isto é, entre madres (Lcr,z = 1,65 m). 

A encurvadura para fora do plano é evitada com recurso a um sistema composto definido de 
acordo com as Figuras 5.21 e 5.22 [6]: 

 O aparafusamento das madres ao banzo superior garante o contraventamento lateral da 
viga, impedindo deslocamentos transversais do banzo comprimido (Figura 5.21). O 
travamento do banzo superior é feito em secções espaçadas de 1,65m. 

 O sistema materializado de acordo com a Figura 5.22 impede a translação lateral do banzo 
inferior e a rotação do elemento em torno do seu eixo longitudinal. O banzo inferior é 
travado a cada 1,65m. 

  

Figura 5.21 – Contraventamento lateral do 
banzo superior da Viga B. 

Figura 5.22 – Contraventamento lateral do 
banzo inferior da Viga B. 



Capítulo 5 

Página | 134 
 

De acordo com a estratégia definida em 5.3.3 a modelação da Viga B1 no programa CYPE 3D 
é realizada dividindo-a em subelementos (EL1, EL2 e EL3) de comprimentos iguais às 
distâncias entre secções lateralmente contraventadas (l = 1,65m), de acordo com a Figura 5.23.  

  
PRS S1 h = 330 mm S2 h = 440 mm S3 h = 550 mm S4 h = 660 mm 

Figura 5.23 – Estratégia de modelação da Viga B1 no CYPE 3D. 

Não existem restrições à rotação em torno do eixo z nas secções de extremidade dos tramos de 
comprimento l. Para cado tramo definem-se os comprimentos de encurvadura, Lcr,y = 15,0m e 
Lcr,z = 1,65m, e os comprimentos de encurvadura lateral de cada banzo, Lcr,z = 1,65m. A 
verificação incide sobre o mais condicionante dos três tramos (EL3). 

 

5.6.1 Caracterização geométrica da secção transversal PRS 

No Interface I (Figura 5.24) é ativado o Módulo Manual (consultar 3.5.3) de definição das 
dimensões da secção transversal. É comunicada individualmente cada uma das dimensões 
principais da secção transversal à ferramenta de cálculo. A ferramenta AciariUM parte dessa 
informação para calcular automaticamente as propriedades mecânicas da secção transversal. 

 
Figura 5.24 – Interface I (excerto): definição das dimensões do perfil PRS (S4). 

O Quadro 5.16 compara os principais resultados obtidos relativamente às propriedades 
mecânicas da secção transversal. 

Quadro 5.16 – Propriedades mecânicas da secção transversal PRS. 

 A Iy Wy Wpl,y iy Avz Iz Wz Wpl,z iz Avy IT 
 cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 

AciariUM 116,6 84358 2556,3 2910,9 26,9 49,4 1436 179,5 278,7 3,5 67,2 103,6 
Robot SA 116,6 84358 2556,3 - 26,9 59,3 1436 179,5 - 3,5 67,2 101.1 
CYPE 3D 116,6 84358 2556,3 - - 49,4 1436 179,5 278,7 - 67,2 109,3 

 

banzo 

banzo 
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5.6.2 Definição dos esforços de cálculo na secção condicionante e caracterização 
geométrica do sistema estrutural 

Identifica-se como condicionante a secção S4 da Viga B1 onde atuam os esforços identificados 
na Figura 5.25. A Combinação de Ações ELU 2 é a condicionante. 

 NEd (kN) 
74,24 

MEd,y (kN.m) 
-393,30 

VEd,z (kN) 
-70,14 

MEd,z (kN.m) 
-1,04 

VEd,y (kN) 
-0,07 

 

Figura 5.25 – Diagramas de esforços na Viga B1 (Pórtico 3) para a combinação ELU condicionante. 

No Interface II da ferramenta AciariUM é selecionado o Módulo Manual (consultar 3.5.3) de 
introdução do valor de cálculo dos esforços atuantes na secção a verificar e dos parâmetros 
geométricos que definem o sistema estrutural (Figura 5.26). São introduzidos os dados 
recolhidos das Figuras 5.20 e 5.25. 

 
Figura 5.26 – Interface II (excerto): condições de apoio e solicitação da Viga B1. 

 

5.6.3 Classificação da secção transversal PRS 

A classificação da secção transversal PRS é realizada no Interface III (Figura 5.27). Todas as 
abordagens indicam que a secção transversal sujeita a flexão composta desviada é da Classe 3. 

 
Figura 5.27 – Interface III (excerto): classificação da secção transversal PRS. 
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5.6.4 Verificação da resistência da secção PRS aos estados limite últimos 

A resistência da secção transversal aos estados limite últimos é verificada no Interface III da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.28). 

 

 

 
Figura 5.28 – Interface III (excerto): resistência da secção transversal PRS aos ELU. 

O Quadro 5.17 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação da 
resistência da secção transversal PRS aos estados limite últimos. 

Quadro 5.17 – Verificação da resistência da secção transversal PRS aos ELU. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd MV,y,Rd MV,z,Rd MNV,y,Rd MNV,z,Rd FCD 
 kN kN.m kN kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m  

AciariUM 3207,6 703,0 785,0 49,4 1066,9 703,0 49,4 703,0 49,4 60% 
Robot SA 3207,6 703,0 942,0 49,4 1066,9 - - - - 60% 
CYPE 3D 3207,6 703,0 785,0 49,4 1066,9 - - - - 60% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.51). 

 

5.6.5 Resistência da Viga B1 à encurvadura (varejamento) 

A resistência do elemento à encurvadura (varejamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.29). 

 
Figura 5.29 – Interface IV (Excerto): resistência da Viga B1 à encurvadura (varejamento). 
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O Quadro 5.18 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação da Viga B1 
à encurvadura (varejamento). 

Quadro 5.18 – Verificação da resistência da Viga B1 à encurvadura (varejamento). 

 λy αy φy χy Nb,y,Rd Ef. λz αz φz χz Nb,z,Rd Ef. 
     kN      kN  

AciariUM 0,64 0,34 0,78 0,82 2614,7 3% 0,54 0,49 0,73 0,82 2627,2 3% 
Robot SA 0,69 0,34 0,82 0,79 2531,1 3% 0,53 0,49 0,72 0,82 2646,0 3% 
CYPE 3D 0,64 - - 1,00 - - 0,54 - - 1,00 - - 

 

5.6.6 Resistência da Viga B1 à encurvadura lateral (bambeamento) 

A resistência do elemento à encurvadura lateral (bambeamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta de cálculo. Identifica-se o banzo superior, por ser o banzo comprimido pelo esforço 
de flexão em torno do eixo y, aquele que é suscetível de sofrer deste fenómeno de instabilidade. 

Existe pouca orientação para a determinação do momento crítico no caso de elementos com 
secção variável, sendo habitual, de forma conservativa, determinar o momento crítico elástico 
com base na secção de menor inércia [7]. O CYPE 3D considerou, para as situações testadas, a 
secção de maior altura (S4) para determinação do valor do momento crítico. O Robot Structural 
Analysis foi mais ponderado, considerando para o cálculo a secção central (média) do tramo. 
De entre as propostas, opta-se por adotar a metodologia proposta pelo Robot SA. 

No Interface I, de acordo com a Figura 5.30, a altura da secção transversal é alterada para hmédio, 
a altura da secção transversal intermédia do tramo EL3. A medida é determinada de acordo com 
a Equação (5.6) para o caso em que a variação da altura da secção transversal é linear. As 
propriedades mecânicas dessa secção são determinadas automaticamente. 

mm605
2

550660
2

hhh finalinicial
médio 





  (5.6) 

 

 
Figura 5.30 – Interface I (Excerto): propriedades mecânicas da secção transversal intermédia do tramo 

EL3 da Viga B1. 

No Interface IV, na janela associada ao botão “Redefinir Valores” (Figura 5.31), são definidos 
os coeficientes distribuição de momentos, Ci. O parâmetro zg é definido marcando a opção 
correspondente à aplicação da carga ao nível da face superior da secção transversal na janela 
associada ao botão “Determinar” (Figura 5.32).  



Capítulo 5 

Página | 138 
 

  
Figura 5.31 – Janela de definição dos coeficientes 

distribuição de momentos (Viga B1). 
Figura 5.32 – Janela de definição do 

parâmetro zg (Viga B1). 

Ainda no mesmo interface é ativada a opção correspondente ao cálculo automático do valor do 
momento crítico Mcr. O valor proposto para o parâmetro é automaticamente transportado para 
o campo destinado à sua definição (Figura 5.33). Está, portanto, encontrado o valor de Mcr. 

 
Figura 5.33 – Interface IV (Excerto): determinação do valor do momento crítico Mcr da Viga B1. 

O modo de cálculo de Mcr é então alterado para Manual. A ferramenta mantem assim o último 
valor definido para este parâmetro. Nenhuma alteração de outro parâmetro fará, a partir deste 
momento, com que o valor determinado para o momento crítico Mcr se altere automaticamente. 

As propriedades da secção transversal são reestabelecidas no Interface I para as dimensões 
correspondentes à secção a verificar (Figura 5.34). 

 
Figura 5.34 – Interface I (Excerto): propriedades mecânicas da secção transversal PRS (S4). 

De volta ao Interface IV (Figura 5.35) são finalmente recolhidos os valores de cálculo do 
momento fletor resistente à encurvadura lateral, Mb,Rd, e dos parâmetros correspondentes. 



Capítulo 5 
 

Página | 139  
 

 
Figura 5.35 – Interface IV (excerto): resistência da Viga B1 à encurvadura lateral (bambeamento). 

O Quadro 5.19 compara os resultados obtidos relativamente à verificação da Viga B1 à 
encurvadura lateral (bambeamento). 

Quadro 5.19 – Verificação da resistência da Viga B1 à encurvadura lateral (bambeamento). 

 C1 C2 C3 l kz,inf kw,inf zg Mcr λLT αLT φLT χLT Mb,Rd Ef. 
    m   mm kN.m       

AciariUM 1,29 1,56 0,75 1,65 1,00 1,00 302,5 1258,8 0,75 0,76 0,99 0,61 430,7 91% 
Robot SA 1,28 1,56 0,75 1,65 1,00 1,00 302,5 1263,0 0,75 0,76 0,99 0,61 431,2 91% 
CYPE 3D 1,29 1,00 1,00 1,65 1,00 1,00 0,0 4681,9 0,39 0,76 0,65 0,86 604,1 65% 

 
O CYPE 3D não permitiu considerar a carga aplicada ao nível da face superior da secção 
transversal. Tomou zg = 0, o equivalente a admitir que a carga está aplicada ao nível do centro 
de corte da mesma secção. Este é o principal motivo para as diferenças nos resultados obtidos 
face às outras abordagens. Neste aspeto o programa não está do lado da segurança. 

 

5.6.7 Resistência da Viga B1 à encurvadura por esforço transverso (enfunamento) 

De acordo com a ferramenta AciariUM (Figura 5.36) e o programa CYPE 3D a Viga B1 deve 
possuir reforços transversais pelo menos nos apoios e ser verificada à encurvadura por esforço 
transverso (enfunamento). 

 
Figura 5.36 – Interface IV (excerto): resistência da Viga B1 à encurvadura por esforço transverso. 
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No relatório de cálculo fornecido pelo Robot Structural Analysis não são apresentados 
resultados relativos a este assunto, razão pela qual se considera que o programa não faz esta 
verificação. 

O Quadro 5.20 compara os resultados obtidos relativamente à verificação da Viga B1 à 
encurvadura por esforço transverso (enfunamento). 

Quadro 5.20 – Verificação da resistência da Viga B1 à encurvadura por esforço transverso. 

 d/tw 



72

 
χw λw Vbw,Rd Vbf,Rd Vb,Rd Ef. 

    kN kN kN  

AciariUM 77,3 55,5 0,86 0,96 677,6 6,6 684,1 10% 
Robot SA 77,3 55,5 - - - - - - 
CYPE 3D 77,3 55,5 0,86 0,97 673,6 - 677,6 10% 

 
O CYPE 3D não tem em conta a contribuição do banzo (Vbf,Rd) para a resistência à encurvadura 
por esforço transverso. 

 

5.6.8 Verificação da Viga B1 à encurvadura tendo em conta a interação entre os esforços 
de compressão e flexão (estabilidade global) 

A análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão é realizada 
no Interface V da ferramenta AciariUM (Figura 5.37). 

Note-se que o momento crítico elástico Mcr,E, que transita do Interface IV, é determinado, neste 
caso, com base nas propriedades mecânicas da secção central do elemento de barra, depois de 
aplicados os procedimentos definidos em 5.6.6. No mesmo contexto, o parâmetro χLT é 
calculado com base nas propriedades mecânicas da secção a verificar (S4) mas considerando o 
momento crítico Mcr determinado com base nas propriedades da secção transversal intermédia. 

É ativada a opção de definição manual dos coeficientes de momento uniforme Cmy,0 e Cmz,0. 
Aceitam-se os valores propostos pelo Robot Structural Analysis: Cmy,0 = Cmz,0 =1,0. 

Os resultados são exibidos de acordo com a Figura 5.37. 

 

 
Figura 5.37 – Interface V (excerto): análise de estabilidade global da Viga B1 sujeita a flexão 

composta com compressão. 
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O Quadro 5.21 compara os resultados obtidos relativamente à verificação da Viga B1 à 
encurvadura tendo em conta a interação entre os esforços de compressão e flexão. 

Quadro 5.21 – Verificação da resistência da Viga B1 à encurvadura tendo em conta a interação entre os 
esforços de compressão e flexão (estabilidade global). 

 Ncr,y Ncr,z Ncr,T λ0 Cmy Cmz CmLT aLT bLT cLT dLT eLT 
 kN kN kN          

AciariUM 7771 10934 16285 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,31 0,05 3,23 
Robot SA 6475 10905 16162 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,33 0,06 3,47 
CYPE 3D 7771 10934 16378 0,44 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - 

 

 Cyy Cyz Czy Czz kyy kyz kzy kzz 
Verificação 
(Exp.6.61) 

Verificação 
(Exp.6.62) 

AciariUM 1,00 0,86 0,99 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 97% 97% 
Robot SA 1,00 0,85 0,99 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 97% 98% 
CYPE 3D - - - - 1,01 1,01 1,01 1,01 70% 70% 

 
As diferenças nos resultados para o caso do programa CYPE 3D estão relacionadas com o facto 
de o software não permitir considerar a carga aplicada a um nível que não o correspondente ao 
centro de corte da secção transversal, o que se reflete, no que diz respeito a este cálculo, no 
valor de χLT. 

 

5.6.9 Relatório final de segurança (Viga B1) 

A Viga B1 do Pórtico 3, caso mais condicionante de entre os elementos do Grupo 2 (grupo 
definido de acordo com o Quadro 5.9), verifica a segurança em relação aos estados limite 
últimos. A taxa de eficiência, de acordo com a ferramenta AciariUM, é de 97%. 

No Interface VI da ferramenta AciariUM é produzido um relatório de cálculo completo pronto 
a ser exportado, que é apresentado no Anexo E.2 deste documento. Os relatórios de cálculo 
produzidos pelos programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D para este caso são 
apresentados nos anexos E.3 e E.4, respetivamente. 

O Quadro 5.22 resume e compara os principais resultados obtidos no processo de verificação. 

Quadro 5.22 – Resumo dos resultados relativos ao processo de verificação da Viga B1. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd FCD Nb,y,Rd Nb,z,Rd Mb,Rd Vb,Rd Ver. 
(6.61) 

Ver. 
(6.62)  kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 

AciariUM 3207,6 703,0 785,0 49,4 1066,9 60% 2614,7 2627,2 430,7 684,1 97% 97% 
Robot SA 3207,6 703,0 942,0 49,4 1066,9 60% 2531,1 2646,0 431,2 - 97% 98% 
CYPE 3D 3207,6 703,0 785,0 49,4 1066,9 60% - - 604,1 677,6 70% 70% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.51). 
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As diferentes abordagens consideram diferentes áreas Av resistentes ao esforço transverso, o 
que se reflete nos valores da resistência da secção transversal ao corte.  

As diferenças nos resultados apresentados pelo CYPE 3D acontecem principalmente porque o 
programa não permite considerar a aplicação da carga ao nível do topo da secção transversal, o 
que se reflete no valor do momento crítico Mcr. 

 

5.7 Verificação de segurança aos ELU – Viga B2 (Pórtico 4) 

A secção transversal da Viga B2 é constituída pelo perfil laminado comercial IPE 330 (S275). 

No Anexo F.1 são documentados os Interfaces da ferramenta AciariUM usada para verificação 
de segurança aos ELU da Viga B2 do Pórtico 4. Os dados e os resultados que nele figuram 
dizem respeito a esse cálculo. 

O elemento a verificar é caracterizado geometricamente de acordo com os dados na Figura 5.38. 

ELEMENTO: VIGA B2 CARACTERIZAÇÃO GEOMÉTRICA 

 

SECÇÃO TRANSVERSAL: 
IPE 330 

 

Encurvadura 

Comprimento L = 10 m 

Lcr,y  15 m 

L zcr,  1,65 m 

Encurvadura Lateral 

lsup 1,65 m linf 1,65 m 

KZ 1,0 KW 1,0 
h 

mm 
b 

mm 
tw 

mm 
tf 

mm 
r 

mm 
hi 

mm 
d 

mm 
zcg 
mm 

ycg 
mm 

330 160 7,5 11,5 18 307 271 165 80 

Figura 5.38 – Caracterização geométrica da Viga B2. 

O elemento é um tramo da Viga B. A Viga B tem comprimento total de 15 m. Considera-se o 
comprimento de encurvadura em torno do eixo y igual ao comprimento da viga (Lcr,y =15 m). 

Toma-se o comprimento de encurvadura do tramo a analisar em torno do eixo z igual ao 
comprimento entre secções lateralmente contraventadas, isto é, entre madres (Lcr,z = 1,65 m). 

A encurvadura para fora do plano é evitada com recurso a um sistema composto já definido 
para o caso anterior de acordo com as Figuras 5.21 e 5.22 [6]. 

De acordo com a estratégia definida em 5.3.3 a Viga B2 é modelada no programa CYPE 3D 
(Figura 5.39) dividida em tramos de comprimento igual à distância entre secções lateralmente 
contraventadas. 
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Figura 5.39 – Estratégia de modelação da Viga B2 no CYPE 3D. 

Não existem restrições à rotação em torno do eixo z nas secções de extremidade dos tramos de 
comprimento l. Para cada tramo são comunicados ao programa os comprimentos de 
encurvadura, Lcr,y = 15,0m e Lcr,z = 1,65m, e os comprimentos de encurvadura lateral de cada 
banzo, Lcr,z = 1,65m. A verificação incide sobre o mais condicionante dos seis tramos (EL6). 

 

5.7.1 Caracterização geométrica da secção transversal 

Embora o perfil IPE 330 exista na base de dados da ferramenta AciariUM, opta-se por ativar 
no Interface I o Módulo Robot Structural Analysis para recolher automaticamente as principais 
dimensões da secção transversal a partir de um ficheiro do programa Robot Structural Analysis 
aberto no computador. A ferramenta AciariUM parte dessa informação para calcular 
automaticamente as propriedades mecânicas da secção transversal (Figura 5.40). 

 
Figura 5.40 – Interface I (excerto): definição das dimensões do Perfil IPE 330. 

O Quadro 5.23 compara os principais resultados obtidos no que diz respeito às propriedades 
mecânicas da secção transversal IPE 330. 

Quadro 5.23 – Propriedades mecânicas da secção transversal IPE 330. 

 A Iy Wy Wpl,y iy Avz Iz Wz Wpl,z iz Avy IT 
 cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm4 

AciariUM 62,6 11767 713,1 804,3 13,7 30,8 788 98,5 153,7 3,5 39,6 28,1 
Robot SA 62,6 11767 - 804,0 - 30,8 1095 - 153,7 - 42,3 25,7 
CYPE 3D 62,6 11770 713,1 804,0 - 24,8 788 98,5 154,0 - 39,6 28,2 

 

 

banzo 
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5.7.2 Definição dos esforços de cálculo na secção condicionante e caracterização 
geométrica do sistema estrutural 

Identifica-se como condicionante a secção S7 da Viga B2 onde atuam os esforços identificados 
na Figura 5.41. A Combinação de ações ELU 2 é a condicionante. 

 NEd (kN) 
69,92 

MEd,y (kN.m) 
-115,06 

VEd,z (kN) 
-44,10 

MEd,z (kN.m) 
0,05 

VEd,y (kN) 
0,01 

 

Figura 5.41 – Diagramas de esforços na Viga B2 (Pórtico 4) para a combinação ELU condicionante. 

No Interface II da ferramenta AciariUM (Figura 5.42) é ativado o Módulo Robot Structural 
Analysis (consultar 3.5.4). No ficheiro do Robot Structural Analysis que contêm a modelação 
do Edifício é selecionada a Viga B2 do Pórtico 4.  

É identificado na ferramenta o Caso de Carga Nº10, o correspondente no programa à 
Combinação 2 (aquela que se identifica como sendo a mais desfavorável).  

No separador “Results Connect” da barra de ferramentas do Microsoft Excel é dada ordem de 
cálculo. Os valores de cálculo dos esforços atuantes na secção a verificar são automaticamente 
recolhidos a partir de um ficheiro do Robot Structural Analysis aberto no computador. 

Os parâmetros geométricos que definem o sistema estrutural são comunicados à ferramenta no 
mesmo espaço (Figura 5.42). São inseridos de forma manual nos campos da ferramenta 
AciariUM destinados ao efeito, em coerência com o que foi definido na Figura 5.38: L = 10 m; 
Lcr,y = 15 m; Lcr,z = 1,65 m; lsup = 1,65 m; linf = 1,65 m. 

 
Figura 5.42 – Interface II (excerto): condições de apoio e solicitação da Viga B2. 
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5.7.3 Classificação da secção transversal IPE 330 

A classificação da secção transversal é realizada no Interface III (Figura 5.43). Todas as 
abordagens indicam que a secção transversal IPE 330, quando sujeita a flexão composta 
desviada, é da Classe 1. 

 
Figura 5.43 – Interface III (excerto): classificação da secção transversal IPE 330. 

 

5.7.4 Verificação da resistência da secção IPE 330 aos estados limite últimos 

A resistência da secção transversal aos estados limite últimos é verificada no Interface III da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.44). 

 

 

 
Figura 5.44 – Interface III (excerto): resistência da secção transversal IPE 330 aos ELU. 

O Quadro 5.24 compara os principais resultados obtidos relativamente à verificação da 
resistência da secção transversal IPE 330 aos estados limite últimos. 
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Quadro 5.24 – Verificação da resistência da secção transversal IPE 330 aos ELU. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd MV,y,Rd MV,z,Rd MNV,y,Rd MNV,z,Rd FCD 
 kN kN.m kN kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m  

AciariUM 1721,7 221,2 489,2 42,3 625,4 221,2 42,3 221,2 42,3 27% 
Robot SA 1721,7 221,2 489,2 42,3 671,3 - - 221.1 42,3 27% 
CYPE 3D 1721,5 221.1 393,0 42,4 628,3 - - 221.1 42,4 27% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.49). 

 

5.7.5 Resistência da Viga B2 à encurvadura (varejamento) 

A resistência do elemento à encurvadura (varejamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.45). 

 
Figura 5.45 – Interface IV (Excerto): resistência da Viga B2 à encurvadura (varejamento). 

O Quadro 5.25 compara os resultados obtidos relativamente à verificação da Viga B2 à 
encurvadura (varejamento). 

Quadro 5.25 – Verificação da resistência da Viga B2 à encurvadura (varejamento). 

 λy αy φy χy Nb,y,Rd Ef. λz αz φz χz Nb,z,Rd Ef. 
     kN      kN  

AciariUM 1,26 0,21 1,41 0,49 849,1 8% 0,54 0,34 0,70 0,87 1494,5 5% 
Robot SA 1,26 0,21 1,41 0,49 849,1 8% 0,54 0,34 0,70 0,87 1494,5 5% 
CYPE 3D 1,24 0,21 1,38 0,50 842,9 8% 0,53 0,34 0,70 0,87 1494,5 5% 

 
As diferenças nos resultados devolvidos pelo CYPE 3D justificam-se pelo facto de o programa 
ter considerado para a secção transversal, e exclusivamente para os cálculos relacionados com 
a resistência da secção transversal à compressão e com a resistência do elemento à encurvadura 
(varejamento), a Classe 4. 

 

5.7.6 Resistência da Viga B2 à encurvadura lateral (bambeamento) 

A resistência do elemento à encurvadura lateral (bambeamento) é verificada no Interface IV da 
ferramenta de cálculo (Figura 5.46). 

Identifica-se o banzo superior, por ser o banzo comprimido pelo esforço de flexão em torno do 
eixo y na secção condicionante, aquele que é suscetível de sofrer deste fenómeno de 
instabilidade. 
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Figura 5.46 – Interface IV (Excerto): resistência da Viga B2 à encurvadura lateral (bambeamento). 

No Interface IV, na janela de definição dos coeficientes distribuição de momentos, é 
selecionada a opção marcada na Figura 5.47. O parâmetro zg é automaticamente determinado 
pela ferramenta AciariUM depois de marcada na janela apresentada na Figura 5.48 a opção 
correspondente á aplicação da carga ao nível da face superior da secção transversal. 

  
Figura 5.47 – Janela de definição dos coeficientes 

distribuição de momentos (Viga B2). 
Figura 5.48 – Janela de definição do 

parâmetro zg (Viga B2). 

Ainda no Interface IV é marcada a opção correspondente ao cálculo automático do valor do 
momento crítico. O valor proposto para o parâmetro é automaticamente transportado para a 
janela destinada à sua definição. 

O Quadro 5.26 compara os resultados obtidos relativamente à verificação do elemento à 
encurvadura lateral (bambeamento). 

Quadro 5.26 – Verificação da resistência da Viga B2 à encurvadura lateral (bambeamento). 

 C1 C2 C3 L kz,inf kw,inf zg MCR λLT αLT φLT χLT Mb,Rd Ef. 
    m   mm kN.m       

AciariUM 1,29 1,56 0,75 1,65 1,00 1,00 165,0 395,22 0,75 0,34 0,87 0,76 167,2 69% 
Robot SA 1,28 1,56 0,75 1,65 1,00 1,00 165,0 392,35 0,75 0,34 0,88 0,75 166,8 69% 
CYPE 3D 1,29 1,00 1,00 1,65 1,00 1,00 0,0 1319,3 0,41 0,34 0,62 0,92 203,9 55% 

 
O CYPE 3D não permitiu considerar a carga aplicada ao nível da face superior da secção 
transversal. Este é o motivo para as diferenças nos resultados obtidos face às outras abordagens. 
Esta é uma opção que não está do lado da segurança. 
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5.7.7 Resistência da Viga B2 à encurvadura por esforço transverso (enfunamento) 

De acordo com a ferramenta AciariUM (Figura 5.49) e o programa CYPE 3D não existe 
necessidade de verificar a Viga B2 à encurvadura por esforço transverso (enfunamento). 

 
Figura 5.49 – Interface IV (excerto): resistência da Viga B2 à encurvadura por esforço transverso. 

No relatório de cálculo fornecido pelo Robot Structural Analysis não foram apresentados 
resultados relativos a este assunto, razão pela qual se considera que o programa não faz esta 
verificação. 

 

5.7.8 Verificação da Viga B2 à encurvadura tendo em conta a interação entre os esforços 
de compressão e flexão (estabilidade global) 

A análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão é realizada 
no Interface V da ferramenta AciariUM (Figura 5.50). 

É ativada a opção de definição manual dos coeficientes de momento uniforme Cmy,0 e Cmz,0. 
Aceitam-se os valores propostos pelo Robot Structural Analysis: Cmy,0 = Cmz,0 =1,0. 

 

 
Figura 5.50 – Interface V (excerto): análise de estabilidade global da Viga B2 sujeita a flexão 

composta com compressão. 

O Quadro 5.27 compara os resultados obtidos relativamente à verificação à encurvadura tendo 
em conta a interação entre os esforços de compressão e flexão (estabilidade global). 
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Quadro 5.27 – Verificação da resistência da Viga B2 à encurvadura tendo em conta a interação entre os 
esforços de compressão e flexão (estabilidade global). 

 Ncr,y Ncr,z Ncr,T λ0 Cmy Cmz CmLT aLT bLT cLT dLT eLT 
 kN kN kN          

AciariUM 1083,9 5999,3 8691,9 0,47 0,99 1,00 1,00 1,00 0,00 0,29 0 2,98 
Robot SA 1083,9 6000,0 8622,8 0,47 0,99 1,00 0,99 1,00 0,00 0,30 0,00 3,02 
CYPE 3D 1081,4 5875,8 3026,6 0,84 0,99 1,00 1,02 1,00 0,00 0,23 0,04 2,36 

 

 Cyy Cyz Czy Czz kyy kyz kzy kzz 
Verificação 
(Exp.6.61) 

Verificação 
(Exp.6.62) 

AciariUM 0,99 0,84 0,95 0,92 1,05 0,81 0,59 1,10 81% 45% 
Robot SA 0,99 0,83 0,95 0,92 1,03 0,81 0,58 1,10 80% 45% 
CYPE 3D 0,99 0,87 0,94 0,93 1,05 0,78 0,59 1,09 67% 39% 

 
As diferenças nos resultados para o caso do programa CYPE 3D estão relacionadas com o facto 
de o software não permitir considerar a carga aplicada a um nível que não o correspondente ao 
centro de corte da secção transversal, o que se reflete, no que diz respeito a este cálculo, no 
valor de χLT. 

 

5.7.9 Relatório final de segurança (Viga B2) 

A Viga B2 do Pórtico 3, caso mais condicionante de entre os elementos do Grupo 3 (grupo 
definido de acordo com o Quadro 5.9), verifica a segurança em relação aos estados limite 
últimos. A taxa de eficiência, de acordo com a ferramenta AciariUM, é de 80%. 

No Interface VI da ferramenta AciariUM é produzido um relatório de cálculo completo pronto 
a ser exportado, que é apresentado no Anexo F.2 deste documento. Os relatórios de cálculo 
produzidos pelos programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D para este caso são 
apresentados nos anexos F.3 e F.4, respetivamente. 

O Quadro 5.28 resume e compara os principais resultados obtidos no processo de verificação. 

Quadro 5.28 – Resumo dos resultados relativos ao processo de verificação da Viga B2. 

 Nc,Rd My,Rd Vz,Rd Mz,Rd Vy,Rd FCD Nb,y,Rd Nb,z,Rd Mb,Rd Vb,Rd Ver. 
(6.61) 

Ver. 
(6.62)  kN kN.m kN kN.m kN  kN kN kN.m kN 

AciariUM 1721,7 221,2 489,2 42,3 625,4 27% 849,1 1494,5 167,2 - 81% 45% 
Robot SA 1721,7 221,2 489,2 42,3 671,3 27% 849,1 1494,5 166,8 - 80% 45% 
CYPE 3D 1721,5 221.1 393,0 42,4 628,3 27% 842,9 1494,5 203,9 - 67% 39% 

FCD – verificação à flexão composta desviada (eficiência) de acordo com o critério na Equação (4.49). 
 
As diferentes abordagens consideram diferentes áreas Av resistentes ao esforço transverso, o 
que se reflete nos valores da resistência da secção transversal ao corte. 
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As diferenças nos resultados apresentados pelo CYPE 3D acontecem principalmente porque o 
programa não permite considerar a aplicação da carga ao nível da face superior da secção 
transversal, o que se reflete no valor do momento crítico Mcr. 
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CAPÍTULO 6 

 

Conclusão 
 

6.1 Considerações finais 

Ao longo de todo o documento foram feitas observações, justificadas opções e tiradas 
conclusões. Como síntese são referidas neste capítulo algumas considerações finais 
relativamente ao projeto desenvolvido no contexto desta dissertação. 

Do estudo comparativo realizado no Capítulo 2 deste documento pode concluir-se que o Robot 
Structural Analysis é o programa que reúne mais valências e versatilidade no tipo de análise 
levada a cabo neste documento. 

A utilização de programas comerciais de análise estrutural implica conhecer as particularidades 
do software escolhido, de forma a adequar estratégias de modelação em função das suas 
características. É importante perceber as limitações de cada programa para poder interpretar 
corretamente os resultados. É essencial controlar e validar de forma sistemática os principais 
parâmetros devolvidos para produzir resultados com segurança. 

De entre os principais aspetos a serem considerados aquando da utilização de um dos programas 
comerciais de cálculo referidos neste documento chama-se a atenção para:  

 a impossibilidade de o CYPE 3D considerar a carga aplicada a um nível que não o 
correspondente ao centro de corte da secção transversal, aspeto que, em algumas situações, 
poderá estar do lado da insegurança; 

 a eventual necessidade de respeitar uma estratégia de modelação, de acordo com o definido 
em 5.3.3, que permita traduzir corretamente as condições de travamento do elemento e 
assim quantificar corretamente os parâmetros relacionados com a análise à encurvadura 
lateral (bambeamento). 

Porque alguns dos programas comerciais de análise estrutural disponíveis no mercado não 
permitem ao utilizador total controlo sobre os procedimentos que dão origem aos resultados 
que lhe são apresentados, justifica-se a importância de dispor de ferramentas práticas, intuitivas 
e de utilização simples que contrariem essa tendência, e que permitam validar os resultados 
devolvidos por esses programas. 

Considera-se que a ferramenta AciariUM é capaz de responder às referidas necessidades. 
Aproxima o processo de cálculo, no que diz respeito ao controlo que permite ao utilizador sobre 
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esse processo, do cálculo manual: todo o algoritmo e procedimento de cálculo relativo a cada 
parâmetro está constantemente disponível para consulta. Foi ainda desenvolvida uma ligação 
da ferramenta com o programa Robot Structural Analysis para permitir a comunicação 
automática de dados entre os dois, tornando o processo de validação de resultados rápido e 
simples. 

A AciairUM está organizada em interfaces. Cada um desses interfaces realiza procedimentos 
específicos bem definidos e foi desenhado com preocupação organizativa e estética. A 
ferramenta dispõe de diferentes módulos de introdução de dados que a tornam bastante versátil. 
Produz um relatório final de cálculo pronto para exportação. Este documento, em particular o 
terceiro capítulo, serve como um manual de utilização da ferramenta que deve sempre 
acompanhá-la. 

A metodologia de cálculo de verificação aos estados limite últimos de vigas-coluna em aço está 
definida na NP EN 1993-1-1 [1]. Existem, no entanto, alguns aspetos que não estão totalmente 
detalhados. Na bibliografia consultada encontram-se, por vezes, diferentes métodos para dar 
solução a um mesmo problema. A escolha das metodologias de cálculo implementadas teve por 
base a procura da solução mais equilibrada. Para cada problema, a solução implementada deve 
ser eficiente, ter larga aceitação na bibliografia consultada, e ser geral, na medida em que é 
válida para o maior número de casos. 

De entre os procedimentos cuja metodologia adotada pode ser menos consensual, por existirem 
outras propostas para resolução desses problemas, destacam-se os seguintes: 

 Determinação do valor do Momento Crítico para a encurvadura lateral, Mcr. A 
NP EN 1993-1-1 [1] não fornece orientações relativamente à determinação deste 
parâmetro. Existem vários métodos propostos para a sua determinação. Foi implementada 
a proposta de Clark e Hill (1960) e Galéa (1981) [6], de acordo com 4.10.1, por ser aquela 
que mais aceitação tem junto da maioria dos autores e trabalhos científicos incluídos na 
bibliografia consultada e dos programas testados. 

 Determinação das propriedades efetivas das secções transversais da Classe 4. De acordo 
com o explicado em 4.7.2, existem métodos iterativos que consideram o estado de tensão 
real na peça e que são, em regra, um pouco mais favoráveis que o adotado. Este tema foi 
alvo de um intenso trabalho de procura da melhor solução e os referidos métodos iterativos 
foram implementados em versões provisórias da ferramenta de cálculo. Identificou-se que 
o método aproximado é o mais indicado por ser aquele que é válido para o maior número 
de casos. É portanto este o método incluído na versão final da AciariUM. 

 Determinação da área Avy resistente ao esforço transverso Vy. A proposta apresentada em 
4.4.2 está coerente com a maior parte da bibliografia consultada, não é, no entanto, 
totalmente consensual que, no caso de perfis laminados, a área Avy corresponde à área dos 
banzos. 
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 Consideração dos efeitos da presença do esforço transverso no cálculo dos esforços 
resistentes definidos para a flexão composta. O método adotado em 4.8.5 resulta da 
interpretação das orientações fornecidas pelo Eurocódigo 3. Não foram encontrados na 
bibliografia exemplos de aplicação que corroborassem este método nem que propusessem 
um outro. 

O trabalho desenvolvido em colaboração com a empresa CASAIS – Engenharia e Construção 
S.A. atesta a eficiência da ferramenta AciariUM por comparação dos resultados por ela 
fornecidos com os devolvidos pelos programas Robot Structural Analysis e CYPE 3D para o 
caso estudado. 

A realização deste projeto envolveu outras atividades. Trabalhar de perto com o departamento 
técnico da empresa CASAIS - Engenharia e Construção S.A. revelou-se um contributo valioso 
para o trabalho desenvolvido. Uma visita à serralharia O Setenta em Adaúfe (Braga) permitiu 
conhecer o processo de fabricação de estruturas metálicas e algumas generalidades sobre 
tendências do mercado. 

 

6.2 Desenvolvimentos futuros 

A ferramenta de cálculo AciariUM é editável por qualquer pessoa que tenha conhecimentos em 
Microsoft Office Excel e Visual Basic. Este aspeto tem como objetivo motivar 
desenvolvimentos futuros e confere-lhe grande margem para progressão. O utilizador poderá 
facilmente adicionar á ferramenta AciariUM novos conjuntos de procedimentos que, somados 
aos já existentes, deem resposta às suas necessidades. 

Apesar de o trabalho desenvolvido ter ido além daquilo que foi inicialmente proposto e incluir 
também assuntos que pertencem já à parte 5 do conjunto de normas NP EN 1993 [3], existe 
ainda um conjunto quase ilimitado de matérias que poderão ser incluídas na ferramenta de 
cálculo. A escolha de novas matérias que possam integrar a AciariUM virá sempre em função 
das necessidades de cada utilizador.  

Propõe-se, com vista a desenvolvimentos futuros, algumas matérias que, no contexto dos 
assuntos abordados neste projeto, se revelaram mais pertinentes aquando da aplicação da 
ferramenta a casos práticos: 

 A ferramenta AciariUM é direcionada para a verificação aos estados limite últimos de 
vigas-coluna em aço. Propõe-se criar um novo interface que apoie a realização de 
verificações relacionadas com os estados limite de utilização de acordo com a secção 7 da 
NP EN 1993-1-1 [1]: deformação vertical, deformação horizontal e efeitos dinâmicos. 

 A ferramenta AciariUM permite a verificação de vigas-coluna em aço constituídas por 
secções transversais em I ou H. Propõe-se o alargamento da ferramenta para que inclua 
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outros perfis transversais, como por exemplo perfis em U, T e secções cheias, secções 
tubulares, cantoneiras e secções em caixão. Deve no entanto notar-se que este não será um 
trabalho simples, uma vez que implicará alterações profundas na ferramenta ao nível dos 
conteúdos mas também da sua estrutura, especialmente para o que diz respeito á definição 
geométrica das secções transversais, ao cálculo das suas propriedades mecânicas, à 
classificação dessas secções, ao cálculo das áreas resistentes aos esforços transversos, à 
análise relativamente a fenómenos de instabilidade. 

 O Módulo Automático de modelação das condições de apoio, travamento e solicitação do 
elemento estrutural, no Interface II da ferramenta AciariUM, permite que três tipos de carga 
possam ser adicionados ao esquema estrutural: carga pontual (normal à barra), carga 
uniformemente distribuída (normal à barra) e esforço axial. Propõe-se adicionar a este 
módulo a possibilidade de introdução de momentos fletores a serem aplicados a qualquer 
ponto na barra. É um trabalho que não oferece dificuldades. 

 No conjunto de procedimentos D do Interface IV, dedicado à verificação à encurvadura 
por esforço transverso do elemento estrutural, é dimensionado o espaçamento máximo 
entre reforços transversais, de acordo com a secção 5 da NP EN 1993-1-5 [3], por forma a 
que seja verificada a resistência ao referido fenómeno de instabilidade. Propõe-se incluir 
um módulo para dimensionamento desses reforços. 
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Anexo A 

 

Estrutura da Ferramenta AciariUM 

 

Interfaces e relatório final de cálculo da ferramenta de cálculo AciariUM, apresentados de 

acordo com o Capítulo 3 deste documento. 

A.1 Interface I: Secção transversal e propriedades do material; 

A.2 Interface II: Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural; 

A.3.1 Interface III: Resistência da secção transversal (ELU) – Secção bissimétrica da 

Classe 1; 

A.3.2 Interface III: Resistência da secção transversal (ELU) – Secção monossimétrica da 

Classe 1; 

A.3.3 Interface III: Resistência da secção transversal (ELU) – Secção da Classe 3; 

A.3.4 Interface III: Resistência da secção transversal (ELU) – Secção da Classe 4; 

A.4 Interface IV: Fenómenos de Encurvadura; 

A.5 Interface V: Análise da estabilidade global de elementos em flexão composta com 

compressão; 

A.6 Interface VI: Relatório final de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM. 
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Figura A.1 – Interface I. Secção transversal e propriedades do material. 
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Figura A.2 – Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural. 
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Figura A.3 – Interface III. Resistência da secção transversal aos estados limite últimos: secções bissimétricas da 

Classe 1 ou 2. 
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Figura A.4 – Interface III. Resistência da secção transversal aos estados limite últimos: secções monossimétricas 

da Classe 1 ou 2.
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Figura A.5 – Interface III. Resistência da secção transversal aos estados limite últimos: secções da Classe 3.
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Figura A.6 – Interface III. Resistência da secção transversal aos estados limite últimos: secções da Classe 4. 
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Figura A.7 – Interface IV. Fenómenos de encurvadura. 
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Figura A.8 – Interface V. Análise da estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão.

 

 

 

  



INTERFACE VI. RELATÓRIO FINAL DE SEGURANÇA

TIPO DE PERFIL: LAMINADO

SOLICITAÇÃO NA SECÇÃO

CLASSIFICAÇÃO DA SECÇÃO A secção IPE sujeita a Flexão Composta Desviada é da Classe 1. CLASSE  

III. RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL AOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (ELU) SECÇÃO BISSIMÉTRICA

RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL A ESFORÇOS SIMPLES NP EN 1993-1-1. 6.2

  NPEN1993-1-1 (6.2.3)

  NPEN1993-1-1 (6.2.4)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sy

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sz

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

NP EN 1993-1-1 6.2.10

ESFORÇO TRANSVERSO EM Z-Z  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MY] ESFORÇO TRANSVERSO EM Y-Y  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MZ]

INTERAÇÃO [M + V]  ESFORÇO DE FLEXÃO COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS DAS CLASSES 1, 2, 3 OU 4] NP EN 1993-1-1. 6.2.8

INTERAÇÃO [M + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DAS CLASSES 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

Note: Com: Note:

INTERAÇÃO [My + Mz + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA  COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DA CLASSE 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

CRITÉRIO DE SEGURANÇA Com:

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Y   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Z   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m
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[MRd] em relação ao eixo y, razão pela qual não efetuada qualquer reduzão desse valor.

Não é necessário ter em conta a interação do esforço axial [N] com o momento fletor 

resistente [MRd] em relação ao eixo z, razão pela qual não efetuada qualquer reduzão desse 

172,80 OK 29%

α 2 β 1
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resistente [MRd.y]
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407,75

172,80

314,18  cm3Vz.Rd

My.Rd

O ELEMENTO SUJEITO A FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA E CONSTITUIDO PELO PERFIL TRANSVERSAL IPE 300 S275 (SECÇÃO DA CLASSE 1) 

NÃO VERIFICA TODAS AS CONDIÇÕES DE SEGURANÇA.

CG

zCG

DESIGNAÇÃO A

8356,1

75

mm

DIMENSÕES COMPLEMENTARES

hi

2%

43%Momento Fletor

Esforço Transverso

bih

275

300

Compressão

Tração Nt,Rd

10,7

ti

300

Nc,Rd

mm mm mm mm mm

ri

53,812

Wy.inf

150fy [MPa]

IPE
mm mm

557,07

Wz.inf

cm3

80,498

150 7,1

tw ts

10,7

1479,83

1479,83

150

cm4

Avz

Iz.Av

Wpl.vz

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

220,389SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
1

/2

Arz

2436,78

25,6817

0
OK

AVALIAÇÃO DA NECESSIDADE DA CONSIDERAÇÃO DO EFEITO DO ESFORÇO TRANSVERSO 
NO CÁLCULO DOS ESFORÇOS RESISTENTES DEFINIDOS PARA A FLEXÃO COMPOSTA

VEd.y (kN) 5 < 50% Vpl.y.Rd (kN)275fy275f'y (Avz)0,00ρ6,27VEd.z (kN)

540,32 OK

f'y (Avy)< 50%

Esforço Transverso

Momento Fletor

Vy.Rd

Mz.Rd

1%

29%

Vpl.z.Rd (kN) 408 ρ540

28,1303

5919,28

407,967

1,85671

4,84383

Iz.Ar601,875Iz.Av

Ary34,0314 19,7806Avy

Wpl,vyWpl.sz Wpl,sy120,375

P
LÁ

ST
IC

O
P

LÁ
ST

IC
O

P
LÁ

ST
IC

O

0,200,14

MVz.Rd

MVz.RdMVy.Rd

MVy.Rd

MNVy.Rd MNVy.Rd

 kN.m

 kN.m

OK 43%

OK 43%

 kN.m

172,80

172,80

34,44

34,44

OK 43% 34,44

29%

29%P
LÁ

ST
IC

O

 kN.m

 kN.m

 kN.m OK

OK

IV. RESISTÊNCIA DO ELEMENTO A FENÓMENOS DE ENCURVADURA

14%

0,34 φy 0,82 χy 0,79Lcr,y

2,5 λY 0,23 αy 0,21 φy 0,53 χy 0,99

OK 17% 2 λY 0,69 αy

1,0
MN

M
β

MN

M
α

Rdz,pl,

Edz,

Rdy,pl,

Edy, ≤
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VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA LATERAL   [BAMBEAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.2

MOMENTO CRÍTICO PARA A ENCURVADURA LATERAL MCR:

VALOR DO MOMENTO CRÍTICO MCR CALCULADO AUTOMÁTICAMENTE PELA FERRAMENTA:

=

 m

kN.m  kN.m  kN.m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO   [ENFUNAMENTO] NP EN 1993-1-5 5

 m A

 CONTRIBUIÇÃO DA ALMA com  MPa

 CONTRIBUIÇÃO BANZOS com

ENCURVADURA TENDO EM CONTA A INTERAÇÃO ENTRE COMPRESSÃO E FLEXÃO  MÉTODO 1 - NP EN 1993-1-1 ANEXO A NP EN 1993-1-1. Anexo A

ESFORÇOS NORMAIS CRÍTICOS Ncr.y kN Ncr.z kN Ncr,T kN FATORES

COEFICIENTES DE MOMENTO UNIFORME:

VALORES DOS PARÂMETROS Cmy.0 e Cmz.0 CALCULADOS AUTOMATICAMENTE PELA FERRAMENTA:

mm

OPÇÃO LINHA Nº 2 kN.m

mm

OPÇÃO LINHA Nº 4 kN.m

⇒

FATORES FATORES

FATORES DE INTERAÇÃO

A

zcg

ycg

I(i)

Wy.sup

Wy.inf

Wz.sup

Wz.inf

Wpl.y

i(i)
Av.(i)

IT

Iw

E

ν

raio de giração da secção transversal relativo ao eixo (i) (cm)

área resistente aos esforço transverso V(i) (cm2)

constante de torção de St. Venant (cm4)

constante de empenamento (cm6)

módulo de elasticidade (GPa)

coeficiente de Poisson em regime elástico

área da secção transversal (cm2)

coordenada em z da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

coordenada em y da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

momento de inércia da secção transersal em relação ao eixo (i) (cm4)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo superior (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo inferior (cm3)

módulo de flexão plástico da secção transversal (cm3)

kyy 1,07 kyz

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

KO 102%

OK 87%

Cyy 1,00 Cyz 0,88 Czy 0,89 Czz 0,93

=

=

1,02

0,87

>

<

1,0

1,0

0,84 kzy 0,62 kzz 1,14

1,84

= 0,58   > = 0,22

aLT 1,00 bLT 0,03 cLT 0,39 dLT 0,63 eLT

Cmy 0,00 Cmz 1,00

Cmz.0 1,00
εz - Mz.Ed -

CmLT 0,00

- δz

Cmy.0 1,01
εy

ψy δy

My.Ed

Cmz.0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES MEd,z ENTRE SECÇÕES LATERALMENTE CONTRAVENTADAS:
QUADRO A.2

NPEN1993-1-1 ψz

Cmy.0

QUADRO A.2

NPEN1993-1-1 -

3,60

20

64,69

-

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES MEd,y ENTRE SECÇÕES LATERALMENTE CONTRAVENTADAS:

uy 1,00 uz 0,99 1,13wy wz

123,27 -

95,28

kN

kN

kN

OK

0,14

V. VERIFICAÇÃO DO ELEMENTO Á ESTABILIDADE GLOBAL

0,69λmax1,50 npl27710,3 3128,26 4895,01

Vb Rd -

-Vb w.Rd

Vb f.Rd

-

-

χw σE λw

MNf,Rd

  Não há necesidade de existirem reforços transversais!

  Não há necesidade de verificar a chapa em relação à resistência à encurvadura por esforço transverso!

ALMA NÃO REFORÇADA:

ALMA COM REFORÇOS TRANSVERSAIS:

VERIFICAÇÃO DA ALMA EM RELAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO

ESPAÇAMENTO ENTRE REFORÇOS:

0,5

Mb Rd 123,92 OK 60%

1,00

l 2

COEFICIENTES DISTRIBUIÇÃO DE MOMENTOS

C1 1,29 C2 1,56 C3 0,75

MCR

kz 1,00 kw

FATORES DE COMPRIM. EFETIVO

 m

 kN.m

MCRE201,87 504,94 λLT αLT φLT 1,00 χLT

BANZO SUPERIOR COMPRIMIDO

POSIÇÃO DA CARGA AO NIVEL DA SECÇÃO

 βf hg

GRAU DE ASSIMETRIA DA SECÇÃO

zj

 m0,15zg

 mm

0,21

0289,3

201,87 kN.m MCRE 504,94

ANEXO I. NOTAÇÃO:

FORMA DO DIAGRAMA DE MOMENTOS

kτ - kτsl 0,00

hw/tw 39,239 < 55,465

hw/tw 39,239 < -

Não NãoINTERMÉDIOSEXTREMIDADE -aw

0,720,93

	72 η⁄ 	ε	

	31 η⁄ 	ε	 	
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área resistente ao esforço transverso Vz (cm2)

Wy.eff.s

Wy.eff.i

Wz.eff.DIR

Wz.eff.ESQ

eNz

ΔMy

eNy

ΔMz

MN.f.Rd

Vb.Rd

Ncr.y

Ncr.z

Ncr.T

Cmy

Cmz

CmLT

Aeff

λLT

αLT

φLT

χLT

aw

Vb.w.Rd

Vb.f.Rd

χw

Mf.Rd

C(i)

l
kz

kw

zg

zj

Mb.Rd

MNV.y.Rd

MNV.z.Rd

Nb.(i).Rd

Lcr.(i)

λ(i)

α(i)

φ(i)

χ(i)

coeficiente de redução para determinar os valores de cálculo dos momentos fletores resistentes, tendo em conta a interação com os esforços transversos

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra superior da secção transversal (kN.m)

Wel.z.A(i)

Wel.z.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.z.A(i)

Weff.z.A(i)

MV.y.Rd 

MV.y.Rd inf

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema direita da secção transversal (cm3)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo z (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNz (kN.m)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo y (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNy (kN.m)

coeficiente de redução para o modo de encurvadura em relação ao eixo (i)

momento crítico de encurvadura lateral (kN.m)

momento crítico elástico de encurvadura lateral (kN.m)

coeficientes C1, C2 e C3 dependendentes da forma do diagrama de momentos fletores e das condições de apoio nas extremidades do tramo de comprimento l  a analisar

Av.z

Ar.z

Av.y

Ar.y

ρ

Wel.y.A(i)

Wel.y.A(i)

Mcr

Mcr.E

γM(i)

ε

NEd

M(i).Ed

V(i).Ed

Nt.Rd

Nc.Rd

M(i).Rd

V(i).Rd

η

fy

fu

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y (kN) 

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo z (kN)

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por torção (kN)

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

área efetiva de uma secção transversal (cm2)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

coeficiente de redução para a encurvadura lateral

distância entre reforços transversais da alma (m)

valor de cálculo da contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

valor de cálculo da contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

coeficiente de redução para a encurvadura por esforço transverso

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos, reduzido pela presença de um esforço normal NEd (kN.m)

valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso

comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo considerado (m)

fator de comprimento efetivo referente às restrições à rotação em torno do eixo z das secções de extremidade do tramo de comprimento l

fator de comprimento efetivo referente às restrições ao empenamento das secções de extremidade do tramo de comprimento l

coordenada em z do ponto de aplicação da carga em relação ao centro de corte da secção transversal (m)

parâmetro que traduz o grau de assimetria da secção transversal em relação ao eixo y (m)

valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral (kN.m)

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

fator de imperfeição para a encurvadura lateral

valor para determinar o coeficiente de redução χLT

valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura em relação ao eixo (i) de um elemento comprimido (kN)

comprimento de encurvadura em relação ao eixo (i) (kN)

esbleteza normalizada associada à encurvadura em relação ao eixo (i)

fator de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos associado à encurvadura em relação ao eixo (i)

valor para determinar o coeficiente de redução χ(i)

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo inferior da secção transversal

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra inferior da secção transversal (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vz.Ed (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vy.Ed (kN.m)

área restante relativamente à área Avz (A-Avz) (cm2)

área resistente ao esforço transverso Vy (cm2)

área restante relativamente à área Avy (A-Avy) (cm2)

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avz para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vz no cálculo

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avy para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vy no cálculo do

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo inferior da secção transversal

coeficientes parcias de segurança γM0, γM1, γM2

fator que depende de fy

valor de cálculo do esforço normal atuante (kN)

valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção (i) (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de tração (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de compressão (kN)

valor de cálculo do momento fletor resistente em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso resistente na direção (i) (kN)

coeficiente para calcular a área de corte

tensão de cedência (MPa)

tensão última (MPa)

momento fletor resistente MV.y.Rd - Abrevia-se em f'y.z (MPa)
f'y(Av.z)

resistente MV.z.Rd - Abrevia-se em f'y.y (MPa)
f'y(Av.y)

mais desfavorável) do banzo superior (kN.m)

mais desfavorável) do banzo inferior (kN.m)
MV.z.Rd inf

MV.z.Rd sup

sup

sup

inf

inf

sup

sup

inf

inf
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Anexo A.6 
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Anexo B 

 

Peças desenhadas do Projeto de Arquitetura 

 

Peças desenhadas do projeto de arquitetura do Edifício 2 do Estaleiro de Moçambique, 

apresentado no Capítulo 5 deste documento: 

 Planta do Piso 0; 

 Planta do Piso 1; 

 Planta da Cobertura; 

 Perfis A, B, C, D; 

 Perfis E, F, G. 
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Anexo C 

 

Combinações de Ações ELU 

 

Combinações de ações para situações de projeto persistentes ou transitórias (combinações 

fundamentais) consideradas para verificação aos ELU do caso estudado no Capítulo 5 deste 

documento. São geradas de acordo com o disposto na secção 6.4.3.2 do regulamento NP EN 

1990 [4]. 
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Quadro C.1 – Combinações de Ações ELU referentes ao caso de estudo apresentado no Capítulo 5. 

Nº γG Gk + γQ x 0 Qk + γQ x 0 Wk1 + γQ x 0 Wk2 + γQ x 0 Wk3 + γQ x 0 Wk4 

Cargas Permanentes Gk: 

1 1,35 Gk + 0 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base – Sobrecarga Qk (+ Wk favorável): 

2 1,35 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

3 1,00 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base – Sobrecarga Qk (+Wk1 desfavorável): 

4 1,35 Gk + 1,50 x 1 Qk + 1,5 x 0,6 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

5 1,00 Gk + 1,50 x 1 Qk + 1,5 x 0,6 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base – Sobrecarga Qk (+Wk2 desfavorável): 

6 1,35 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 1,5 x 0,6 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

7 1,00 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 1,5 x 0,6 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base – Sobrecarga Qk (+Wk3 desfavorável): 

8 1,35 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 1,5 x 0,6 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

9 1,00 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 1,5 x 0,6 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base – Sobrecarga Qk (+Wk4 desfavorável): 

10 1,35 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 1,5 x 0,6 Wk4 

11 1,00 Gk + 1,50 x 1 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 1,5 x 0,6 Wk4 

Ação Variável de Base – Vento Qk1: 

12 1,35 Gk + 1,50 x 0 Qk + 1,5 x 1 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

13 1,00 Gk + 1,50 x 0 Qk + 1,5 x 1 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base –  Vento Qk2: 

14 1,35 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 1,5 x 1 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

15 1,00 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 1,5 x 1 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base –  Vento Qk3: 

16 1,35 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 1,5 x 1 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

17 1,00 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 1,5 x 1 Wk3 + 0 x 0 Wk4 

Ação Variável de Base –  Vento Qk4: 

18 1,35 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 1,5 x 1 Wk4 

19 1,00 Gk + 1,50 x 0 Qk + 0 x 0 Wk1 + 0 x 0 Wk2 + 0 x 0 Wk3 + 1,5 x 1 Wk4 
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Anexo D 

 

Verificação aos ELU do Pilar A 

 

Verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2, de acordo com a secção 5.5 deste documento. 

D.1 Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU 

do Pilar A do Pórtico 2. 

D.2 Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação 

aos ELU do Pilar do Pórtico 2. 

D.3 Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo 

à verificação aos ELU do Pilar do Pórtico 2. 

D.4 Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação 

aos ELU do Pilar do Pórtico 2. 
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Anexo D 

 

Verificação aos ELU do Pilar A 

 

Verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2, de acordo com a secção 5.5 deste documento. 

 

Anexo D.1   

Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU do Pilar A 

do Pórtico 2. 
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Figura D.1 – Interface I. Secção transversal e propriedades do material: Pilar A do Pórtico 2. 
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Figura D.2 – Interface II. Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural: Pilar A do 

Pórtico 2. 
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Figura D.3 – Interface III. Resistência da secção transversal (ELU): Pilar A do Pórtico 2.
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Figura D.4 – Interface IV. Fenómenos de Encurvadura: Pilar A do Pórtico 2.
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Figura D.5 – Interface V. Análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão: 

Pilar A do Pórtico 2.
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Anexo D 

 

Verificação aos ELU do Pilar A 

 

Verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2, de acordo com a secção 5.5 deste documento. 

 

Anexo D.2   

Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação aos ELU 

do Pilar A do Pórtico 2. 
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INTERFACE VI. RELATÓRIO FINAL DE SEGURANÇA

TIPO DE PERFIL: LAMINADO

SOLICITAÇÃO NA SECÇÃO

CLASSIFICAÇÃO DA SECÇÃO A secção HEA 340 sujeita a Flexão Composta Desviada é da Classe 1. CLASSE  

III. RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL AOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (ELU) SECÇÃO BISSIMÉTRICA

RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL A ESFORÇOS SIMPLES NP EN 1993-1-1. 6.2

  NPEN1993-1-1 (6.2.3)

  NPEN1993-1-1 (6.2.4)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sy

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sz

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

NP EN 1993-1-1 6.2.10

ESFORÇO TRANSVERSO EM Z-Z  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MY] ESFORÇO TRANSVERSO EM Y-Y  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MZ]

INTERAÇÃO [M + V]  ESFORÇO DE FLEXÃO COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS DAS CLASSES 1, 2, 3 OU 4] NP EN 1993-1-1. 6.2.8

INTERAÇÃO [M + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DAS CLASSES 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

Note: Com: Note:

INTERAÇÃO [My + Mz + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA  COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DA CLASSE 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

CRITÉRIO DE SEGURANÇA Com:

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Y   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Z   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m

0,78 < 1,00 OK 78%

Nb z.Rd 3197,11 kN

Lcr,yNb y.Rd 3144,66 kN OK

É necessário ter em conta a interação do esforço axial [N] com o momento fletor resistente 

[MRd] em relação ao eixo y.

Não é necessário ter em conta a interação do esforço axial [N] com o momento fletor 

resistente [MRd] em relação ao eixo z, razão pela qual não efetuada qualquer reduzão desse 

475,96 OK 0%

α 2 β 1

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vy] com o momento fletor 

resistente [MRd.z]

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vz] com o momento fletor 

resistente [MRd.y]

OK

459,15NEd  VEd.z-418,84MEd.y 

0

Iz.Ar

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vz
Área restante

207,89

kN

kN.m

OK0

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

kN

kN

 kN

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vy
Área restante

1

SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
1

/2

354,62  cm3

-143,93 -0,15-0,44

0

0%

kN

kN.m

OK0
OK

13%

0,00 275fy275

 kN.m VEd.y kN

1,00cm6

755,95

0

Iw x 10-3

COEFICIENTES

IT

cm4

Wpl.y

cm3

1,25

243

1678,3 1850,5

cm

0,92

γM0

γM1

1,00

fu MPa36044,9514,404

Avy

cm3

MEd.z

iz

cm

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Z

Iz

cm4

Wpl.z

7435,5

CLASSE DE RESISTÊNCIA

 kN.m

Wz.sup

cm3

mm mm

css

DIMENSÕES PRINCIPAIS DA SECÇÃO TRANSVERSAL

bs

 mm

cm2

105,26 γM2495,7

cm3

7,4638 1824,4127,2

 kN

mm

297

d

OK

E

GPa

210

fy

AÇO DA CLASSE

PROPRIEDADES

S275

MPa235cm2

96%

ν

-

0,3 1,2

-

η

cm3

mm

csi

mm

0

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Y

Iy Wy.sup Avziy

rs

27 27

yCG

ε

cm2

A

713,68

508,88

925,24  cm3Vz.Rd

My.Rd

O ELEMENTO SUJEITO A FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA E CONSTITUIDO PELO PERFIL TRANSVERSAL HEA 340 S275 (SECÇÃO DA CLASSE 1) 

VERIFICA TODAS AS CONDIÇÕES DE SEGURANÇA.

CG

zCG

DESIGNAÇÃO A

27693

150

mm

DIMENSÕES COMPLEMENTARES

hi

20%

82%Momento Fletor

Esforço Transverso

bih

275

340

Compressão

Tração Nt,Rd

16,5

ti

330

Nc,Rd

mm mm mm mm mm

ri

133,47

Wy.inf

165fy [MPa]

HE A
mm mm

1678,3

Wz.inf

cm3

495,7

300 9,5

tw ts

16,5

3670,50

3670,50

300

cm4

Avz

Iz.Av

Wpl.vz

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

458,563SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
1

/2

Arz

5786,56

44,9503

0
OK

AVALIAÇÃO DA NECESSIDADE DA CONSIDERAÇÃO DO EFEITO DO ESFORÇO TRANSVERSO 
NO CÁLCULO DOS ESFORÇOS RESISTENTES DEFINIDOS PARA A FLEXÃO COMPOSTA

VEd.y (kN) 0,15 < 50% Vpl.y.Rd (kN)275fy275f'y (Avz)0,00ρ144VEd.z (kN)

1671,19 OK

f'y (Avy)< 50%

Esforço Transverso

Momento Fletor

Vy.Rd

Mz.Rd

0%

0%

Vpl.z.Rd (kN) 714 ρ1671

88,5225

21906,1

1391,91

10,5088

13,4475

Iz.Ar7425Iz.Av

Ary105,258 28,215Avy

Wpl,vyWpl.sz Wpl,sy742,5

P
LÁ

ST
IC

O
P

LÁ
ST

IC
O

P
LÁ

ST
IC

O

0,130,13

MVz.Rd

MVz.RdMVy.Rd

MVy.Rd

MNVy.Rd MNVy.Rd

 kN.m

 kN.m

OK 82%

OK 82%

 kN.m

508,88

508,88

207,89

207,89

OK 88% 207,89

0%

0%P
LÁ

ST
IC

O

 kN.m

 kN.m

 kN.m OK

OK

IV. RESISTÊNCIA DO ELEMENTO A FENÓMENOS DE ENCURVADURA

15%

0,49 φy 0,66 χy 0,87Lcr,y

7 λY 0,56 αy 0,34 φy 0,72 χy 0,86

OK 14% 2,91 λY 0,45 αy

1,0
MN

M
β

MN

M
α

Rdz,pl,

Edz,

Rdy,pl,

Edy, ≤
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VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA LATERAL   [BAMBEAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.2

MOMENTO CRÍTICO PARA A ENCURVADURA LATERAL MCR:

VALOR DO MOMENTO CRÍTICO MCR CALCULADO AUTOMÁTICAMENTE PELA FERRAMENTA:

=

 m

kN.m  kN.m  kN.m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO   [ENFUNAMENTO] NP EN 1993-1-5 5

 m A

 CONTRIBUIÇÃO DA ALMA com  MPa

 CONTRIBUIÇÃO BANZOS com

ENCURVADURA TENDO EM CONTA A INTERAÇÃO ENTRE COMPRESSÃO E FLEXÃO  MÉTODO 1 - NP EN 1993-1-1 ANEXO A NP EN 1993-1-1. Anexo A

ESFORÇOS NORMAIS CRÍTICOS Ncr.y kN Ncr.z kN Ncr,T kN FATORES

COEFICIENTES DE MOMENTO UNIFORME:

VALORES DOS PARÂMETROS Cmy.0 e Cmz.0 CALCULADOS AUTOMATICAMENTE PELA FERRAMENTA:

mm

OPÇÃO LINHA Nº 1 kN.m

mm

OPÇÃO LINHA Nº 1 kN.m

⇒

FATORES FATORES

FATORES DE INTERAÇÃO

A

zcg

ycg

I(i)

Wy.sup

Wy.inf

Wz.sup

Wz.inf

Wpl.y

i(i)
Av.(i)

IT

Iw

E

ν

raio de giração da secção transversal relativo ao eixo (i) (cm)

área resistente aos esforço transverso V(i) (cm2)

constante de torção de St. Venant (cm4)

constante de empenamento (cm6)

módulo de elasticidade (GPa)

coeficiente de Poisson em regime elástico

área da secção transversal (cm2)

coordenada em z da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

coordenada em y da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

momento de inércia da secção transersal em relação ao eixo (i) (cm4)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo superior (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo inferior (cm3)

módulo de flexão plástico da secção transversal (cm3)

kyy 0,96 kyz

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

OK 96%

OK 57%

Cyy 1,01 Cyz 0,96 Czy 0,99 Czz 0,82

=

=

0,96

0,57

<

<

1,0

1,0

0,58 kzy 0,51 kzz 0,98

4,31

= 0,40   > = 0,27

aLT 1,00 bLT 0,00 cLT 0,28 dLT 0,01 eLT

Cmy 0,00 Cmz 1,01

Cmz.0 0,79
εz - Mz.Ed -

CmLT 0,00

0,00 δz

Cmy.0 0,79
εy

ψy δy

My.Ed

Cmz.0

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES MEd,z ENTRE SECÇÕES LATERALMENTE CONTRAVENTADAS:
QUADRO A.2

NPEN1993-1-1 ψz

Cmy.0

QUADRO A.2

NPEN1993-1-1 0,00

7,25

-

-

-

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES MEd,y ENTRE SECÇÕES LATERALMENTE CONTRAVENTADAS:

uy 0,99 uz 1,00 1,10wy wz

194,19 -

337,35

kN

kN

kN

OK

0,13

V. VERIFICAÇÃO DO ELEMENTO Á ESTABILIDADE GLOBAL

0,56λmax1,50 npl11713,5 18198,8 20869,6

Vb Rd -

-Vb w.Rd

Vb f.Rd

-

-

χw σE λw

MNf,Rd

  Não há necesidade de existirem reforços transversais!

  Não há necesidade de verificar a chapa em relação à resistência à encurvadura por esforço transverso!

ALMA NÃO REFORÇADA:

ALMA COM REFORÇOS TRANSVERSAIS:

VERIFICAÇÃO DA ALMA EM RELAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO

ESPAÇAMENTO ENTRE REFORÇOS:

0,5

Mb Rd 498,29 OK 84%

1,00

l 2,91

COEFICIENTES DISTRIBUIÇÃO DE MOMENTOS

C1 1,88 C2 0,00 C3 0,94

MCR

kz 1,00 kw

FATORES DE COMPRIM. EFETIVO

 m

 kN.m

MCRE5940,69 3161,62 λLT αLT φLT 0,55 χLT

BANZO INFERIOR COMPRIMIDO

POSIÇÃO DA CARGA AO NIVEL DA SECÇÃO

 βf hg

GRAU DE ASSIMETRIA DA SECÇÃO

zj

 m0zg

 mm

0,21

0313,5

5940,69 kN.m MCRE 3161,62

ANEXO I. NOTAÇÃO:

FORMA DO DIAGRAMA DE MOMENTOS

kτ - kτsl 0,00

hw/tw 31,263 < 55,465

hw/tw 31,263 < -

Não NãoINTERMÉDIOSEXTREMIDADE -aw

0,980,29

	72 η⁄ 	ε	

	31 η⁄ 	ε	 	
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área resistente ao esforço transverso Vz (cm2)

Wy.eff.s

Wy.eff.i

Wz.eff.DIR

Wz.eff.ESQ

eNz

ΔMy

eNy

ΔMz

MN.f.Rd

Vb.Rd

Ncr.y

Ncr.z

Ncr.T

Cmy

Cmz

CmLT

Aeff

λLT

αLT

φLT

χLT

aw

Vb.w.Rd

Vb.f.Rd

χw

Mf.Rd

C(i)

l
kz

kw

zg

zj

Mb.Rd

MNV.y.Rd

MNV.z.Rd

Nb.(i).Rd

Lcr.(i)

λ(i)

α(i)

φ(i)

χ(i)

coeficiente de redução para determinar os valores de cálculo dos momentos fletores resistentes, tendo em conta a interação com os esforços transversos

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra superior da secção transversal (kN.m)

Wel.z.A(i)

Wel.z.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.z.A(i)

Weff.z.A(i)

MV.y.Rd 

MV.y.Rd inf

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema direita da secção transversal (cm3)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo z (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNz (kN.m)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo y (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNy (kN.m)

coeficiente de redução para o modo de encurvadura em relação ao eixo (i)

momento crítico de encurvadura lateral (kN.m)

momento crítico elástico de encurvadura lateral (kN.m)

coeficientes C1, C2 e C3 dependendentes da forma do diagrama de momentos fletores e das condições de apoio nas extremidades do tramo de comprimento l  a analisar

Av.z

Ar.z

Av.y

Ar.y

ρ

Wel.y.A(i)

Wel.y.A(i)

Mcr

Mcr.E

γM(i)

ε

NEd

M(i).Ed

V(i).Ed

Nt.Rd

Nc.Rd

M(i).Rd

V(i).Rd

η

fy

fu

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y (kN) 

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo z (kN)

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por torção (kN)

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

área efetiva de uma secção transversal (cm2)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

coeficiente de redução para a encurvadura lateral

distância entre reforços transversais da alma (m)

valor de cálculo da contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

valor de cálculo da contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

coeficiente de redução para a encurvadura por esforço transverso

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos, reduzido pela presença de um esforço normal NEd (kN.m)

valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso

comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo considerado (m)

fator de comprimento efetivo referente às restrições à rotação em torno do eixo z das secções de extremidade do tramo de comprimento l

fator de comprimento efetivo referente às restrições ao empenamento das secções de extremidade do tramo de comprimento l

coordenada em z do ponto de aplicação da carga em relação ao centro de corte da secção transversal (m)

parâmetro que traduz o grau de assimetria da secção transversal em relação ao eixo y (m)

valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral (kN.m)

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

fator de imperfeição para a encurvadura lateral

valor para determinar o coeficiente de redução χLT

valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura em relação ao eixo (i) de um elemento comprimido (kN)

comprimento de encurvadura em relação ao eixo (i) (kN)

esbleteza normalizada associada à encurvadura em relação ao eixo (i)

fator de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos associado à encurvadura em relação ao eixo (i)

valor para determinar o coeficiente de redução χ(i)

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo inferior da secção transversal

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra inferior da secção transversal (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vz.Ed (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vy.Ed (kN.m)

área restante relativamente à área Avz (A-Avz) (cm2)

área resistente ao esforço transverso Vy (cm2)

área restante relativamente à área Avy (A-Avy) (cm2)

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avz para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vz no cálculo

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avy para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vy no cálculo do

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo inferior da secção transversal

coeficientes parcias de segurança γM0, γM1, γM2

fator que depende de fy

valor de cálculo do esforço normal atuante (kN)

valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção (i) (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de tração (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de compressão (kN)

valor de cálculo do momento fletor resistente em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso resistente na direção (i) (kN)

coeficiente para calcular a área de corte

tensão de cedência (MPa)

tensão última (MPa)

momento fletor resistente MV.y.Rd - Abrevia-se em f'y.z (MPa)
f'y(Av.z)

resistente MV.z.Rd - Abrevia-se em f'y.y (MPa)
f'y(Av.y)

mais desfavorável) do banzo superior (kN.m)

mais desfavorável) do banzo inferior (kN.m)
MV.z.Rd inf

MV.z.Rd sup

sup

sup

inf

inf

sup

sup

inf

inf
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Anexo D.2 
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Anexo D 

 

Verificação aos ELU do Pilar A 

 

Verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2, de acordo com a secção 5.5 deste documento. 

 

Anexo D.3  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo à 

verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2. 
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Anexo D 

 

Verificação aos ELU do Pilar A 

 

Verificação aos ELU do Pilar A do Pórtico 2, de acordo com a secção 5.5 deste documento. 

 

Anexo D.4  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação aos ELU 

do Pilar A do Pórtico 2. 
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Anexo E 

 

Verificação aos ELU da Viga B1 

 

Verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3, de acordo com a secção 5.6 deste documento. 

E.1 Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU 

da viga B1 do Pórtico 3. 

E.2 Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação 

aos ELU da viga B1 do Pórtico 3. 

E.3 Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo 

à verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3. 

E.4 Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação 

aos ELU da viga B1 do Pórtico 3. 
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Anexo E 

 

Verificação aos ELU da Viga B1 

 

Verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3, de acordo com a secção 5.6 deste documento. 

 

Anexo E.1   

Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU da viga B1 

do Pórtico 3. 
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Figura E.1 – Interface I. Secção transversal e propriedades do material: Viga B1 do Pórtico 3.



Anexo E.1 

Página | 218 

 

 

 

Figura E.2 – Interface II. Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural: Viga B1 do 

Pórtico 3.
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Figura E.3 – Interface III. Resistência da secção transversal (ELU): Viga B1 do Pórtico 3.
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Figura E.4 – Interface IV. Fenómenos de Encurvadura: Viga B1 do Pórtico 3.
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Figura E.5 – Interface V. Análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão: Viga 

B1 do Pórtico 3.
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Anexo E 

 

Verificação aos ELU da Viga B1 

 

Verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3, de acordo com a secção 5.6 deste documento. 

 

Anexo E.2   

Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação aos ELU 

da viga B1 do Pórtico 3. 
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INTERFACE VI. RELATÓRIO FINAL DE SEGURANÇA

TIPO DE PERFIL: SOLDADO

SOLICITAÇÃO NA SECÇÃO

CLASSIFICAÇÃO DA SECÇÃO A secção PRS sujeita a Flexão Composta Desviada é da Classe 3. CLASSE  

III. RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL AOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (ELU) SECÇÃO BISSIMÉTRICA

RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL A ESFORÇOS SIMPLES NP EN 1993-1-1. 6.2

  NPEN1993-1-1 (6.2.3)

  NPEN1993-1-1 (6.2.4)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sy

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sz

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

NP EN 1993-1-1 6.2.10

ESFORÇO TRANSVERSO EM Z-Z  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MY] ESFORÇO TRANSVERSO EM Y-Y  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MZ]

INTERAÇÃO [M + V]  ESFORÇO DE FLEXÃO COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS DAS CLASSES 1, 2, 3 OU 4] NP EN 1993-1-1. 6.2.8

INTERAÇÃO [My + Mz + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA  COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS MONOSSIMÉTRICAS DA CLASSE 3] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

CRITÉRIO DE SEGURANÇA:

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Y   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Z   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

mOK 3% 1,65 λY 0,54 αy 0,49 φy 0,73 χy 0,82Lcr,y

15 λY 0,64 αy 0,34 φy 0,78 χy 0,823%

IV. RESISTÊNCIA DO ELEMENTO A FENÓMENOS DE ENCURVADURA

1 OK

CONTRIBUIÇÃO CONTRIBUIÇÃO

NEd My.Ed Vz Mz.Ed Vy
60%

NEd My.Ed Vz Mz.Ed Vy

-2,1% 0%

My.Ed Vz Mz.Ed Vy
-56%

2% -55,9% 0% 2,1% 0% 2% -55,9% 0% -2,1% 0%

C 0,60 < 1 OK D 0,56 <

B -0,56 < 1 OK

CONTRIBUIÇÃO CONTRIBUIÇÃO

56%
2% 55,9% 0% 2,1% 0% 2% 55,9% 0%

NEd My.Ed Vz Mz.Ed Vy
-52%

NEd

EL
Á

ST
IC

O

 kN.m

 kN.m OK

OKEL
Á

ST
IC

O MVz.Rd

MVz.RdMVy.Rd

MVy.Rd  kN.m

 kN.m

OK 56%

OK 56%

702,98

702,98

49,37

49,37

2%

2%

2,6Iz.Av Iz.Ar

179,2

179,2

1433,6

Área restante

Ary

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vy

Avy

Iz.Ar

49,4

0,3

0,3

67,2

68622,6

0
OK

AVALIAÇÃO DA NECESSIDADE DA CONSIDERAÇÃO DO EFEITO DO ESFORÇO TRANSVERSO 
NO CÁLCULO DOS ESFORÇOS RESISTENTES DEFINIDOS PARA A FLEXÃO COMPOSTA

VEd.y (kN) 0,07 < 50% Vpl.y.Rd (kN)275fy275f'y (Avz)0,00ρ70,1VEd.z (kN)

714,39 OK

f'y (Avy)< 50%

Esforço Transverso

Momento Fletor

Vy.Rd

Mz.Rd

0%

2%

Vpl.z.Rd (kN) 785 ρ1067

Avz

Iz.Av 15735,3

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vz

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

476,8

476,8 2079,5

Área restante

2079,5

Arz

Nc,Rd

mm mm mm mm mm

ri

116,64

Wy.inf

330fy [MPa]

PRS
mm mm

2556,3

Wz.inf

cm3

179,53

160 8

tw ts

21

3207,60

3207,60

160

cm4

736,19

702,98

1455,44  cm3Vz.Rd

My.Rd

O ELEMENTO SUJEITO A FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA E CONSTITUIDO PELO PERFIL TRANSVERSAL PRS S275 (SECÇÃO DA CLASSE 3) VERIFICA 

TODAS AS CONDIÇÕES DE SEGURANÇA.

CG

zCG

DESIGNAÇÃO A

84358

80

mm

DIMENSÕES COMPLEMENTARES

hi

10%

56%Momento Fletor

Esforço Transverso

bih

275

Compressão

Tração Nt,Rd

21

ti

660

cm3

mm

csi

mm

0

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Y

Iy Wy.sup Avziy

rs

0 0

yCG

ε

cm2

A

OK

E

GPa

210

fy

AÇO DA CLASSE

PROPRIEDADES

S275

MPa235cm2

97%

ν

-

0,3 1,2

-

η

MEd.z

iz
cm

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Z

Iz

cm4

Wpl.z

1436,2

CLASSE DE RESISTÊNCIA

 kN.m

Wz.sup

cm3

mm mm

css

DIMENSÕES PRINCIPAIS DA SECÇÃO TRANSVERSAL

bs

 mm

cm2

67,2 γM2179,53

cm3

3,509 1463,4103,64

 kN

mm

618

d

1,00cm6

278,69

0

Iw x 10
-3

COEFICIENTES

IT

cm4

Wpl.y

cm3

1,25

618

2556,3 2910,9

cm

0,92

γM0

γM1

1,00

fu MPa36049,4426,893

Avy

cm3

kN

kN

 kN

3

134,06  cm
3

-70,14 -0,07-1,04

0

0%

kN

kN.m

OK0
OK

2%

67,20

0,00 275fy275

 kN.m VEd.y kN

OK

74,24NEd  VEd.z-393,30MEd.y 

0

49,37

kN

kN.m

OK0

SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
3

SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
3

49,44

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vy] com o momento fletor 

resistente [MRd.z]

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vz] com o momento fletor 

resistente [MRd.y]

kN

Lcr,yNb y.Rd 2614,74 kN OK

A -0,52 < 1 OK

Nb z.Rd 2628,38

Wsup Av.z.elWinf Av.z.el Wsup Ar.z.elWinf Ar.z.elWsup Av.y.elWinf Av.y.el Wsup Ar.y.el

Winf Ar.y.el

A B

C D

A B

C D

1,0
M

M

M

M

N

N

Rdz,el,

zEd,

Rdy,el,

yEd,

Rdpl,

Ed 
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VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA LATERAL   [BAMBEAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.2

MOMENTO CRÍTICO PARA A ENCURVADURA LATERAL MCR:

VALOR DO MOMENTO CRÍTICO MCR DEFINIDO MANUALMENTE PELO UTILIZADOR:

kN.m  kN.m  kN.m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO   [ENFUNAMENTO] NP EN 1993-1-5 5

 m A

 CONTRIBUIÇÃO DA ALMA com  MPa

 CONTRIBUIÇÃO BANZOS com

ENCURVADURA TENDO EM CONTA A INTERAÇÃO ENTRE COMPRESSÃO E FLEXÃO  MÉTODO 1 - NP EN 1993-1-1 ANEXO A NP EN 1993-1-1. Anexo A

ESFORÇOS NORMAIS CRÍTICOS Ncr.y kN Ncr.z kN Ncr,T kN FATORES

COEFICIENTES DE MOMENTO UNIFORME:

VALORES DOS PARÂMETROS Cmy.0 e Cmz.0 DEFINIDOS MANUALMENTE PELO UTILIZADOR:



FATORES FATORES

FATORES DE INTERAÇÃO

f'y(Av.z)

ANEXO I. NOTAÇÃO:

kτ - kτsl 0,00

hw/tw 77,25 > 55,465

hw/tw 77,25 < -

Não NãoINTERMÉDIOSEXTREMIDADE -aw

0,610,75MCRE1258,79 3618,94 λLT αLT φLT 0,99 χLT0,76Mb Rd 430,68 OK 91% MCR

MCR 1258,79 kN.m

Vb w.Rd

Vb f.Rd

-

-

χw σE λw

MNf,Rd

  Devem existir reforços transversais pelo menos nos apoios!

  Não há necesidade de verificar a chapa em relação à resistência à encurvadura por esforço transverso!

ALMA NÃO REFORÇADA:

ALMA COM REFORÇOS TRANSVERSAIS:

VERIFICAÇÃO DA ALMA EM RELAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO

ESPAÇAMENTO ENTRE REFORÇOS:

31,81 -

548,88

kN

kN

kN

0,02

V. VERIFICAÇÃO DO ELEMENTO Á ESTABILIDADE GLOBAL

0,64λmax1,50 npl7770,74 10934 16284,5

Vb Rd -

-

Cmy.0 Cmz.0

uy 1,00 uz 1,00 1,14wy wz

1,00 1,00

1,00 CmLT 0,00= 0,44   > = 0,23

aLT 1,00 bLT 0,00 cLT 0,31 dLT 0,05 eLT

Cmy 0,00 Cmz

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

OK 97%

OK 97%

Cyy 1,00 Cyz 0,86 Czy 0,99 Czz 0,97

=

=

0,97

0,97

<

<

1,0

1,0

1,01 kzy 1,01 kzz 1,01

3,23

área da secção transversal (cm2)

coordenada em z da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

coordenada em y da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

momento de inércia da secção transersal em relação ao eixo (i) (cm4)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo superior (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo inferior (cm3)

módulo de flexão plástico da secção transversal (cm3)

kyy 1,01 kyz

coeficientes parcias de segurança γM0, γM1, γM2

fator que depende de fy

valor de cálculo do esforço normal atuante (kN)

valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção (i) (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de tração (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de compressão (kN)

valor de cálculo do momento fletor resistente em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso resistente na direção (i) (kN)

raio de giração da secção transversal relativo ao eixo (i) (cm)

área resistente aos esforço transverso V(i) (cm2)

constante de torção de St. Venant (cm4)

constante de empenamento (cm6)

módulo de elasticidade (GPa)

coeficiente de Poisson em regime elástico

coeficiente para calcular a área de corte

tensão de cedência (MPa)

tensão última (MPa)

área restante relativamente à área Avz (A-Avz) (cm2)

área resistente ao esforço transverso Vy (cm2)

área restante relativamente à área Avy (A-Avy) (cm2)

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avz para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vz no cálculo

fu

A

zcg

ycg

I(i)

Wy.sup

Wy.inf

Wz.sup

Wz.inf

Wpl.y

i(i)

Av.(i)

IT

Iw

E

ν

η

fy

Av.z

Ar.z

Av.y

Ar.y

ρ

γM(i)

ε

NEd

M(i).Ed

V(i).Ed

Nt.Rd

Nc.Rd

M(i).Rd

V(i).Rd

coeficiente de redução para determinar os valores de cálculo dos momentos fletores resistentes, tendo em conta a interação com os esforços transversos

área resistente ao esforço transverso Vz (cm2)

 72 η ε

 31 η ε 𝑘τ
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momento fletor resistente MV.y.Rd - Abrevia-se em f'y.z (MPa)
f'y(Av.z)

resistente MV.z.Rd - Abrevia-se em f'y.y (MPa)
f'y(Av.y)

mais desfavorável) do banzo superior (kN.m)

mais desfavorável) do banzo inferior (kN.m)
MV.z.Rd inf

MV.z.Rd sup

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo inferior da secção transversal

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra inferior da secção transversal (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vz.Ed (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vy.Ed (kN.m)

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avy para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vy no cálculo do

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo inferior da secção transversal

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y (kN) 

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo z (kN)

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por torção (kN)

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

área efetiva de uma secção transversal (cm2)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

coeficiente de redução para a encurvadura lateral

distância entre reforços transversais da alma (m)

valor de cálculo da contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

valor de cálculo da contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

coeficiente de redução para a encurvadura por esforço transverso

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos, reduzido pela presença de um esforço normal NEd (kN.m)

valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso

comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo considerado (m)

fator de comprimento efetivo referente às restrições à rotação em torno do eixo z das secções de extremidade do tramo de comprimento l

fator de comprimento efetivo referente às restrições ao empenamento das secções de extremidade do tramo de comprimento l

coordenada em z do ponto de aplicação da carga em relação ao centro de corte da secção transversal (m)

parâmetro que traduz o grau de assimetria da secção transversal em relação ao eixo y (m)

valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral (kN.m)

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

fator de imperfeição para a encurvadura lateral

valor para determinar o coeficiente de redução χLT

valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura em relação ao eixo (i) de um elemento comprimido (kN)

comprimento de encurvadura em relação ao eixo (i) (kN)

esbleteza normalizada associada à encurvadura em relação ao eixo (i)

fator de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos associado à encurvadura em relação ao eixo (i)

valor para determinar o coeficiente de redução χ(i)

Wel.y.A(i)

Wel.y.A(i)

Mcr

Mcr.E

zg

zj

Mb.Rd

MNV.y.Rd

MNV.z.Rd

Nb.(i).Rd

Lcr.(i)

λ(i)

α(i)

φ(i)

χ(i)

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra superior da secção transversal (kN.m)

Wel.z.A(i)

Wel.z.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.z.A(i)

Weff.z.A(i)

MV.y.Rd 

MV.y.Rd inf

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema direita da secção transversal (cm3)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo z (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNz (kN.m)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo y (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNy (kN.m)

coeficiente de redução para o modo de encurvadura em relação ao eixo (i)

momento crítico de encurvadura lateral (kN.m)

momento crítico elástico de encurvadura lateral (kN.m)

coeficientes C1, C2 e C3 dependendentes da forma do diagrama de momentos fletores e das condições de apoio nas extremidades do tramo de comprimento l  a analisar

Wy.eff.s

Wy.eff.i

Wz.eff.DIR

Wz.eff.ESQ

eNz

ΔMy

eNy

ΔMz

MN.f.Rd

Vb.Rd

Ncr.y

Ncr.z

Ncr.T

Cmy

Cmz

CmLT

Aeff

λLT

αLT

φLT

χLT

aw

Vb.w.Rd

Vb.f.Rd

χw

Mf.Rd

C(i)

l

kz

kw

sup

sup

inf

inf

sup

sup

inf

inf
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Anexo E 

 

Verificação aos ELU da Viga B1 

 

Verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3, de acordo com a secção 5.6 deste documento. 

 

Anexo E.3  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo à 

verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3. 
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Anexo E 

 

Verificação aos ELU da Viga B1 

 

Verificação aos ELU da viga B1 do Pórtico 3, de acordo com a secção 5.6 deste documento. 

 

Anexo E.4  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação aos ELU 

da viga B1 do Pórtico 3. 
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Anexo F 

 

Verificação aos ELU da Viga B2 

 

Verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4, de acordo com a secção 5.7 deste documento. 

F.1 Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU 

da viga B2 do Pórtico 4. 

F.2 Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação 

aos ELU da viga B2 do Pórtico 4. 

F.3 Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo 

à verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4. 

F.4 Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação 

aos ELU da viga B2 do Pórtico 4. 
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Anexo F 

 

Verificação aos ELU da Viga B2 

 

Verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4, de acordo com a secção 5.7 deste documento. 

 

Anexo F.1   

Interfaces da ferramenta AciariUM utilizada para verificação de segurança aos ELU da viga B2 

do Pórtico 4. 
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Figura F.1 – Interface I. Secção transversal e propriedades do material: Viga B2 do Pórtico 4.
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Figura F.2 – Interface II. Condições de apoio, travamento e solicitação do elemento estrutural: Viga B2 do 

Pórtico 4.
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Figura F.3 – Interface III. Resistência da secção transversal (ELU): Viga B2 do Pórtico 4.
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Figura F.4 – Interface IV. Fenómenos de Encurvadura: Viga B2 do Pórtico 4.
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Figura F.5 – Interface V. Análise de estabilidade global de elementos em flexão composta com compressão: 

Viga B2 do Pórtico 4. 
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Anexo F 

 

Verificação aos ELU da Viga B2 

 

Verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4, de acordo com a secção 5.7 deste documento. 

 

Anexo F.2   

Relatório de cálculo exportado a partir da ferramenta AciariUM relativo à verificação aos ELU 

da viga B2 do Pórtico 4. 
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INTERFACE VI. RELATÓRIO FINAL DE SEGURANÇA

TIPO DE PERFIL: LAMINADO

SOLICITAÇÃO NA SECÇÃO

CLASSIFICAÇÃO DA SECÇÃO A secção IPE 330 sujeita a Flexão Composta Desviada é da Classe 1. CLASSE  

III. RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL AOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS (ELU) SECÇÃO BISSIMÉTRICA

RESISTÊNCIA DA SECÇÃO TRANSVERSAL A ESFORÇOS SIMPLES NP EN 1993-1-1. 6.2

  NPEN1993-1-1 (6.2.3)

  NPEN1993-1-1 (6.2.4)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sy

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

  NPEN1993-1-1 (6.2.6) com   Sz

  NPEN1993-1-1 (6.2.5)

NP EN 1993-1-1 6.2.10

ESFORÇO TRANSVERSO EM Z-Z  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MY] ESFORÇO TRANSVERSO EM Y-Y  [ASSOCIADO AO MOMENTO FLETOR MZ]

INTERAÇÃO [M + V]  ESFORÇO DE FLEXÃO COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS DAS CLASSES 1, 2, 3 OU 4] NP EN 1993-1-1. 6.2.8

INTERAÇÃO [M + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DAS CLASSES 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

Note: Com: Note:

INTERAÇÃO [My + Mz + N + V]  FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA  COM ESFORÇO TRANSVERSO [SECÇÕES TRANSVERSAIS BISSIMÉTRICAS DA CLASSE 1 OU 2] NP EN 1993-1-1. 6.2.9

CRITÉRIO DE SEGURANÇA Com:

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Y   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA EM TORNO DO EIXO Z   [VAREJAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.1.1(3)

0,27 < 1,00 OK 27%

Lcr,yNb y.Rd 849,07 kN OK

Não é necessário ter em conta a interação do esforço axial [N] com o momento fletor resistente 

[MRd] em relação ao eixo y, razão pela qual não efetuada qualquer reduzão desse valor.

Não é necessário ter em conta a interação do esforço axial [N] com o momento fletor resistente 

[MRd] em relação ao eixo z, razão pela qual não efetuada qualquer reduzão desse valor.

221,19 OK 0%

α 2 β 1

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vy] com o momento fletor 

resistente [MRd.z]

Não é necessário ter em conta a interação do esforço de corte [Vz] com o momento fletor 

resistente [MRd.y]

OK

69,92NEd  VEd.z-115,06MEd.y 

0

Iz.Ar

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vz
Área restante

42,26

kN

kN.m

OK0

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

kN

kN

 kN

Área resistente 

ao Esf. Transv. Vy
Área restante

1

SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
1

/2

68,16  cm
3

-44,10 0,010,05

0

0%

kN

kN.m

OK0
OK

4%

0,00 275fy275

 kN.m VEd.y kN

1,00cm6

153,68

0

Iw x 10
-3

COEFICIENTES

IT

cm4

Wpl.y

cm3

1,25

271

713,14 804,33

cm

0,92

γM0

γM1

1,00

fu MPa36030,80913,709

Avy

cm3

MEd.z

iz
cm

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Z

Iz

cm4

Wpl.z

788,05

CLASSE DE RESISTÊNCIA

 kN.m

Wz.sup

cm3

mm mm

css

DIMENSÕES PRINCIPAIS DA SECÇÃO TRANSVERSAL

bs

 mm

cm2

39,581 γM298,506

cm3

3,5479 199,128,145

 kN

mm

307

d

OK

E

GPa

210

fy

AÇO DA CLASSE

PROPRIEDADES

S275

MPa235cm2

81%

ν

-

0,3 1,2

-

η

cm3

mm

csi

mm

0

EIXO PRINCIPAL DE INÉRCIA Y

Iy Wy.sup Avziy

rs

18 18

yCG

ε

cm2

A

489,15

221,19

402,17  cm3Vz.Rd

My.Rd

O ELEMENTO SUJEITO A FLEXÃO COMPOSTA DESVIADA E CONSTITUIDO PELO PERFIL TRANSVERSAL IPE 330 S275 (SECÇÃO DA CLASSE 1) 

VERIFICA TODAS AS CONDIÇÕES DE SEGURANÇA.

CG

zCG

DESIGNAÇÃO A

11767

80

mm

DIMENSÕES COMPLEMENTARES

hi

9%

52%Momento Fletor

Esforço Transverso

bih

275

330

Compressão

Tração Nt,Rd

11,5

ti

330

Nc,Rd

mm mm mm mm mm

ri

62,606

Wy.inf

165fy [MPa]

IPE
mm mm

713,14

Wz.inf

cm3

98,506

160 7,5

tw ts

11,5

1721,67

1721,67

160

cm4

Avz

Iz.Av

Wpl.vz

Não é necessário proceder a qualquer redução do valor de cálculo dos esforços resistentes 

definidos para a flexão composta.

296,517SE
C

Ç
Ã

O
 D

A
 C

LA
SS

E 
1

/2

Arz

3653,47

30,8087

0
OK

AVALIAÇÃO DA NECESSIDADE DA CONSIDERAÇÃO DO EFEITO DO ESFORÇO TRANSVERSO 
NO CÁLCULO DOS ESFORÇOS RESISTENTES DEFINIDOS PARA A FLEXÃO COMPOSTA

VEd.y (kN) 0,01 < 50% Vpl.y.Rd (kN)275fy275f'y (Avz)0,00ρ44,1VEd.z (kN)

628,44 OK

f'y (Avy)< 50%

Esforço Transverso

Momento Fletor

Vy.Rd

Mz.Rd

0%

0%

Vpl.z.Rd (kN) 489 ρ628

31,7975

8113,34

507,813

2,97863

6,47838

Iz.Ar785,067Iz.Av

Ary39,5812 23,025Avy

Wpl,vyWpl.sz Wpl,sy147,2

P
LÁ

ST
IC

O
P

LÁ
ST

IC
O

P
LÁ

ST
IC

O

0,210,04

MVz.Rd

MVz.RdMVy.Rd

MVy.Rd

MNVy.Rd MNVy.Rd

 kN.m

 kN.m

OK 52%

OK 52%

 kN.m

221,19

221,19

42,26

42,26

OK 52% 42,26

0%

0%P
LÁ

ST
IC

O

 kN.m

 kN.m

 kN.m OK

OK

IV. RESISTÊNCIA DO ELEMENTO A FENÓMENOS DE ENCURVADURA

8% 15 λY 1,26 αy 0,21 φy 1,41 χy 0,49

1,0
MN

M
β

MN

M
α

Rdz,pl,

Edz,

Rdy,pl,

Edy,
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m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA LATERAL   [BAMBEAMENTO] NP EN 1993-1-1. 6.3.2

MOMENTO CRÍTICO PARA A ENCURVADURA LATERAL MCR:

VALOR DO MOMENTO CRÍTICO MCR CALCULADO AUTOMÁTICAMENTE PELA FERRAMENTA:

=

 m

kN.m  kN.m  kN.m

VERIFICAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO   [ENFUNAMENTO] NP EN 1993-1-5 5

 m A

 CONTRIBUIÇÃO DA ALMA com  MPa

 CONTRIBUIÇÃO BANZOS com

ENCURVADURA TENDO EM CONTA A INTERAÇÃO ENTRE COMPRESSÃO E FLEXÃO  MÉTODO 1 - NP EN 1993-1-1 ANEXO A NP EN 1993-1-1. Anexo A

ESFORÇOS NORMAIS CRÍTICOS Ncr.y kN Ncr.z kN Ncr,T kN FATORES

COEFICIENTES DE MOMENTO UNIFORME:

VALORES DOS PARÂMETROS Cmy.0 e Cmz.0 DEFINIDOS MANUALMENTE PELO UTILIZADOR:



FATORES FATORES

FATORES DE INTERAÇÃO

γM(i)

ε

NEd

A

zcg

ycg

I(i)

Wy.sup

Wy.inf

Wz.sup

Wz.inf

Wpl.y

i(i)

Av.(i)

IT

Iw

E

ν

η

fy

fu

coeficientes parcias de segurança γM0, γM1, γM2

fator que depende de fy

valor de cálculo do esforço normal atuante (kN)

raio de giração da secção transversal relativo ao eixo (i) (cm)

área resistente aos esforço transverso V(i) (cm2)

constante de torção de St. Venant (cm4)

constante de empenamento (cm6)

módulo de elasticidade (GPa)

coeficiente de Poisson em regime elástico

coeficiente para calcular a área de corte

tensão de cedência (MPa)

tensão última (MPa)

área da secção transversal (cm2)

coordenada em z da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

coordenada em y da posição do centro de gravidade da secção transversal (mm)

momento de inércia da secção transersal em relação ao eixo (i) (cm4)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo superior (cm3)

módulo de flexão elástico em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou direita do banzo inferior (cm3)

módulo de flexão plástico da secção transversal (cm3)

kyy 1,05 kyz

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

CONDIÇÃO ASSOCIADA À ENCURVADURA EM TORNO DE Y

NP EN 1993-1-1 6.3.3(4) EXP 6.61

OK 81%

OK 45%

Cyy 0,99 Cyz 0,84 Czy 0,95 Czz 0,92

=

=

0,81

0,45

<

<

1,0

1,0

0,81 kzy 0,59 kzz 1,10

2,98

= 0,47   > = 0,23

aLT 1,00 bLT 0,00 cLT 0,29 dLT 0,00 eLT

Cmy 0,00 Cmz 0,99 CmLT 0,00

Cmy.0 Cmz.0

uy 0,97 uz 1,00 1,13wy wz

1,00 1,00

113,28 -

144,86

kN

kN

kN

OK

0,04

V. VERIFICAÇÃO DO ELEMENTO Á ESTABILIDADE GLOBAL

1,26λmax1,50 npl1083,91 5999,32 8691,87

Vb Rd -

-

Nb z.Rd 1494,50 kN

Vb w.Rd

Vb f.Rd

-

-

χw σE λw

MNf,Rd

  Não há necesidade de existirem reforços transversais!

  Não há necesidade de verificar a chapa em relação à resistência à encurvadura por esforço transverso!

ALMA NÃO REFORÇADA:

ALMA COM REFORÇOS TRANSVERSAIS:

VERIFICAÇÃO DA ALMA EM RELAÇÃO À ENCURVADURA POR ESFORÇO TRANSVERSO

ESPAÇAMENTO ENTRE REFORÇOS:

0,34 φy 0,70 χy 0,87Lcr,y

0,5

Mb Rd 167,19 OK 69%

1,00

l 1,65

COEFICIENTES DISTRIBUIÇÃO DE MOMENTOS

C1 1,29 C2 1,56 C3 0,75

MCR

kz 1,00 kw

FATORES DE COMPRIM. EFETIVO

 m

OK 5% 1,65 λY

 kN.m

MCRE395,22 1022,60 λLT αLT φLT 0,87 χLT

BANZO INFERIOR COMPRIMIDO

POSIÇÃO DA CARGA AO NIVEL DA SECÇÃO

 βf hg

GRAU DE ASSIMETRIA DA SECÇÃO

zj

 m0,165zg

 mm

0,34

0

0,54 αy

318,5

395,22 kN.m MCRE 1022,60

ANEXO I. NOTAÇÃO:

FORMA DO DIAGRAMA DE MOMENTOS

kτ - kτsl 0,00

hw/tw 40,933 < 55,465

hw/tw 40,933 < -

Não NãoINTERMÉDIOSEXTREMIDADE -aw

0,760,75

 72 η ε

 31 η ε 𝑘τ
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área resistente ao esforço transverso Vz (cm2)

Wy.eff.s

Wy.eff.i

Wz.eff.DIR

Wz.eff.ESQ

eNz

ΔMy

eNy

ΔMz

MN.f.Rd

Vb.Rd

Ncr.y

Ncr.z

Ncr.T

Cmy

Cmz

CmLT

Aeff

λLT

αLT

φLT

χLT

aw

Vb.w.Rd

Vb.f.Rd

χw

Mf.Rd

C(i)

l

kz

kw

zg

zj

Mb.Rd

MNV.y.Rd

MNV.z.Rd

Nb.(i).Rd

Lcr.(i)

λ(i)

α(i)

φ(i)

χ(i)

coeficiente de redução para determinar os valores de cálculo dos momentos fletores resistentes, tendo em conta a interação com os esforços transversos

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra superior da secção transversal (kN.m)

Wel.z.A(i)

Wel.z.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.y.A(i)

Weff.z.A(i)

Weff.z.A(i)

MV.y.Rd 

MV.y.Rd inf

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema direita da secção transversal (cm3)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo z (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNz (kN.m)

afastamento entre os centros de gravidade das áreas das secções efetiva (Aeff) e bruta (A), segundo o eixo y (mm)

valor de cálculo do momento adicional atuante devido ao afastamento eNy (kN.m)

coeficiente de redução para o modo de encurvadura em relação ao eixo (i)

momento crítico de encurvadura lateral (kN.m)

momento crítico elástico de encurvadura lateral (kN.m)

coeficientes C1, C2 e C3 dependendentes da forma do diagrama de momentos fletores e das condições de apoio nas extremidades do tramo de comprimento l  a analisar

Av.z

Ar.z

Av.y

Ar.y

ρ

Wel.y.A(i)

Wel.y.A(i)

Mcr

Mcr.E

M(i).Ed

V(i).Ed

Nt.Rd

Nc.Rd

M(i).Rd

V(i).Rd

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo y (kN) 

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por flexão em torno do eixo z (kN)

valor crítico do esforço normal associado à encurvadura elástica por torção (kN)

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

coeficiente de momento uniforme equivalente

área efetiva de uma secção transversal (cm2)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal (cm3)

módulo de flexão efetivo em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal (cm3)

coeficiente de redução para a encurvadura lateral

distância entre reforços transversais da alma (m)

valor de cálculo da contribuição da alma para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

valor de cálculo da contribuição dos banzos para a resistência à encurvadura por esforço transverso (kN)

coeficiente de redução para a encurvadura por esforço transverso

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente da secção transversal constituída apenas pelas áreas efetivas dos banzos, reduzido pela presença de um esforço normal NEd (kN.m)

valor de cálculo da resistência à encurvadura por esforço transverso

comprimento entre secções lateralmente contraventadas no banzo considerado (m)

fator de comprimento efetivo referente às restrições à rotação em torno do eixo z das secções de extremidade do tramo de comprimento l

fator de comprimento efetivo referente às restrições ao empenamento das secções de extremidade do tramo de comprimento l

coordenada em z do ponto de aplicação da carga em relação ao centro de corte da secção transversal (m)

parâmetro que traduz o grau de assimetria da secção transversal em relação ao eixo y (m)

valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura lateral (kN.m)

esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

fator de imperfeição para a encurvadura lateral

valor para determinar o coeficiente de redução χLT

valor de cálculo do esforço normal resistente à encurvadura em relação ao eixo (i) de um elemento comprimido (kN)

comprimento de encurvadura em relação ao eixo (i) (kN)

esbleteza normalizada associada à encurvadura em relação ao eixo (i)

fator de imperfeição para a encurvadura de elementos comprimidos associado à encurvadura em relação ao eixo (i)

valor para determinar o coeficiente de redução χ(i)

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão efetivo da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita (caso mais desfavorável) do banzo inferior da secção transversal

valor de cálculo do momento fletor resistente My.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vz, com relação à fibra inferior da secção transversal (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente Mz.Rd reduzido pela interação com o esforço transverso Vy, com relação à fibra esquerda ou direita da secção transversal (a

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vz.Ed (kN.m)

valor de cálculo do momento fletor resistente plástico Mpl.Rd reduzido pelos esforços normal NEd e transverso Vy.Ed (kN.m)

área restante relativamente à área Avz (A-Avz) (cm2)

área resistente ao esforço transverso Vy (cm2)

área restante relativamente à área Avy (A-Avy) (cm2)

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avz para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vz no cálculo

tensão de cedência reduzida adotada na área resistente ao esforço transverso Avy para tomar em consideração os efeitos da presença do esforço transverso Vy no cálculo do

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo y, relativo à fibra inferior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo superior da secção transversal

módulo de flexão elástico da área A(i) em relação ao eixo z, relativo à fibra extrema esquerda ou extrema direita do banzo inferior da secção transversal

valor de cálculo do momento fletor atuante, em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso atuante na direção (i) (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de tração (kN)

valor de cálculo do esforço normal resistente de compressão (kN)

valor de cálculo do momento fletor resistente em relação ao eixo (i) (kN.m)

valor de cálculo do esforço transverso resistente na direção (i) (kN)

momento fletor resistente MV.y.Rd - Abrevia-se em f'y.z (MPa)
f'y(Av.z)

resistente MV.z.Rd - Abrevia-se em f'y.y (MPa)
f'y(Av.y)

mais desfavorável) do banzo superior (kN.m)

mais desfavorável) do banzo inferior (kN.m)
MV.z.Rd inf

MV.z.Rd sup

sup

sup

inf

inf

sup

sup

inf

inf
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Anexo F.2 
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Anexo F 

 

Verificação aos ELU da Viga B2 

 

Verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4, de acordo com a secção 5.7 deste documento. 

 

Anexo F.3  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa Robot Structural Analysis relativo à 

verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4. 
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Anexo F 

 

Verificação aos ELU da Viga B2 

 

Verificação aos ELU da viga B2 do Pórtico 4, de acordo com a secção 5.7 deste documento. 

 

Anexo F.4  

Relatório de cálculo exportado a partir do programa CYPE 3D relativo à verificação aos ELU 

da viga B2 do Pórtico 4. 
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