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RESUMO 

O presente relatório versa sobre a análise e dimensionamento de estruturas de aço enformadas a frio. 

Devido a serem estruturas de elevada esbelteza, frequentemente denominadas “estruturas de aço 

leve”, apresentam fenómenos de instabilidade tanto a nível local como global, sendo da perspetiva 

regulamentar abrangidas pelo Eurocódigo 3, nomeadamente pelas Partes 1-1, 1-3 e 1-5. A Parte 1-3 

do Eurocódigo 3 diz respeito às regras suplementares de elementos de aço enformados a frio, na qual 

estão presentes as regras de dimensionamento, bem como as verificações de segurança que deverão 

ser aplicadas. Nesta, é possível ainda “fazer a ponte” com a Parte 1-1 do Eurocódigo 3, respetiva às 

regras gerais de projeto de estruturas de aço e com a Parte 1-5 do Eurocódigo 3 relativa a elementos 

estruturais constituídos por placas. 

Inicialmente, será realizado um estado da arte, onde será efetuado um enquadramento histórico, 

apresentando o processo de fabrico destes elementos e o tipo de elementos estruturais originados, 

concluindo-se com as vantagens/desvantagens dos perfis em aço enformados a frio. Os conceitos 

teóricos de estabilidade estrutural, os tipos de instabilidade mais comuns nestes elementos, bem 

como os tipos de análise destes fenómenos farão a ponte com o capítulo que se segue. Relativamente 

ao dimensionamento destes elementos, será dado enfâse às metodologias preconizadas pelo 

Eurocódigo 3, Parte 1-3. Este capítulo incidirá, entre outos, nas propriedades das secções transversais, 

na determinação da resistência destas, onde se contabilizará os efeitos das instabilidades locais de 

placa e distorcionais, na instabilidade global dos perfis e nas ligações entre os mesmos. Será analisada, 

posteriormente, a abordagem apresentada pela ECCS relativamente ao dimensionamento de madres 

travadas por painéis de cobertura. Neste capítulo será apresentada a metodologia para o 

dimensionamento de vigas com restrição à torção e à translação, bem como a resistência da secção 

transversal da madre e do seu banzo livre à encurvadura. 

Finalmente, e ao encontro do que foi proposto pela empresa CCAD-Serviços de Engenharia, Lda, 

efetuar-se-á o dimensionamento de uma cobertura de um edifício de distribuição, cobertura esta 

constituída por asnas treliçadas e madres simples. Neste dimensionamento foram consideradas as 

ações segundo o Regulamento de Segurança e Ações Para Estruturas de Edifícios e Pontes e o 

Eurocódigo 1, Parte 1-1 que diz respeito às Ações Gerais em Estruturas e Parte 1-4 respeitante às Ações 

do vento.  

Palavras-chave: Eurocódigo 3, perfis de aço enformados a frio, dimensionamento, verificações de 

segurança, instabilidade.
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ABSTRACT 

This report is about the analysis and design of cold-formed steel structures. Due to their slenderness, 

they are usually called light steel structures, and they have some global and local instability phenomes, 

that are analysed by the Eurocode 3, parts 1-1, 1-3 and 1-5. Part 1-3 is focused on the complementary 

rules of cold-formed steel structures, in which not only the design rules are presented, but also the 

security verifications that should be done. It is also possible to link this part with Part 1-1 of Eurocode 

3, regarding the steel structures design general rules; it is also possible to relate it to Part 1-5, regarding 

plate structural elements.     

To start with, a state of art will be presented, in which a historical context will be introduced; the fabric 

process of these elements will also be presented and the resulting structural elements type will be 

analysed, concluding with the advantages and disadvantages of the cold-formed steel structures. The 

structural stability theoretical concepts, the most common instability types, and also their analysis will 

be the link to the next chapter. In what the design of these elements is concerned, some emphasis will 

be given to what are the analysis methods that Eurocode 3, Part 1-3 claim. This chapter will focus, 

among other subjects, in the sections properties, their resistance determination, where some plate 

and distortional local instabilities and in the global instability of sections and in the connections among 

them. Further, the approach presented by ECCS in what comes to the design of stabilization purlins by 

sandwich panels will also be analysed. In this chapter, it will not only be presented the method to 

design beams that are restrained in torsion and lateral, but also the section resistance of the purlin 

and his free flange in what comes to buckling phenomes. 

Finally, and following the proposal made by CCAD - Serviços de Engenharia, Lda, the design of a roof 

structure. This structure is made of trusses and simple purlins. To perform such design, the action 

present in Regulamento de Segurança e Ações Para Estruturas de Edifícios e Pontes and Eurocode 1, 

Part 1-1, that concerns about General Actions in Structures and Part 1-4, that concerns Wind loads. 

Keywords: Eurocode 3, cold-formed steel structures, security verifications, instability. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL 

Este relatório vem no seguimento do estágio curricular na empresa CCAD-Serviços de Engenharia, Lda 

ao abrigo da Unidade Curricular de DIPRE (Dissertação/Projeto/Estágio) do Mestrado em Engenharia 

Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto. 

O trabalho desenvolvido adveio da emergente necessidade da construção evoluir e se tornar mais 

competitiva, sendo que os perfis enformados a frio como elemento estrutural respondem, na sua 

grande maioria, ao conceito de evolução e competitividade.   

1.2 APRESENTAÇÃO DA EMPRESA 

A empresa CCAD – Serviços de Engenharia, Lda foi criada em Junho de 2005 com o objetivo de elaborar 

projetos de engenharia, arquitetura, gestão e fiscalização de obras, bem como prestar serviços 

relacionados com as atividades referidas.  

A CCAD foi-se tornando assim numa empresa com alargado conhecimento na área da engenharia de 

estruturas. Nos últimos anos foram desenvolvidos diversos projetos de obras de arte, edifícios 

industriais, habitação, comércio e distribuição, serviços, educação, contenções especiais, estações de 

tratamento de águas e águas residuais. Nas Figura 1.1, Figura 1.2, Figura 1.3 é possível observar 

exemplos dos diversos projetos. 

HABITAÇÃO, COMÉRCIO E SERVIÇOS 

 

Figura 1.1 – Mechnikova - Kiev – Ucrânia. [11] 
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OBRAS DE ARTE 

 
a)                                                                                  b)  

 
                  c)  

Figura 1.2 – a) Ponte sobre o Rio Giraul - Angola b) Ponte sobre o Rio Coporolo - Angola c) Sub 

Concessão “Pinhal Interior” (Auto-Estrada) – Portugal. [11] [12] 

DISTRIBUIÇÃO  

 

Figura 1.3 – Modelo – V.N. Gaia – Portugal. [11] 
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São realizados ainda, por parte desta, revisões de projeto, peritagens e pareceres técnicos. 

Recentemente, tem elaborado também projetos de reabilitação de edifícios.  

A empresa rege-se por valores como a inovação, competência, rigor e procura constante de soluções 

mais económicas e vantajosas. Assente nestes valores, a CCAD tem conseguido, desde a sua fundação, 

desenvolver a área das obras de arte, tendo assim realizado mais de 100 projetos em Portugal, Angola 

e Moçambique. Nos edifícios de distribuição, tem projetado estruturas que, em coberturas metálicas, 

apresentam uma redução do seu peso na ordem dos 25% a 30%, o que se revela de grande economia.  

A aposta em novos mercados levou à elaboração de projetos em países como Espanha, Angola, 

Moçambique, Marrocos, Argélia, Macau e Ucrânia. 

 

Figura 1.4 – Países de Intervenção. [11] 

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO 

A estrutura adotada no presente documento surge no seguimento dos objetivos propostos para o 

estágio curricular. O objetivo inicialmente estabelecido consistiria no dimensionamento de uma 

cobertura de um edifício de distribuição, de tipologia equiparada a um Modelo – Continente. Para que 

este propósito fosse cumprido na sua plenitude foi necessário fazer um estudo exaustivo da 

regulamentação e dos fornecedores deste tipo de perfis. Tratando-se de um tipo de construção que, 

em Portugal, até a um passado recente, não tinha relevância comparativamente com as estruturas de 

betão armado e mesmo com a estrutura metálica em perfis laminados a quente, foi necessário 

aprofundar o dimensionamento até à metodologia para o cálculo das propriedades das secções 
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transversais. Tendo em conta o descrito anteriormente, este relatório foi dividido em 7 capítulos, 

sendo, em seguida, estes descritos de forma sucinta. 

Capítulo 2 – Neste capítulo será efetuado um estado da arte, onde será realizado o enquadramento 

dos perfis em aço enformado a frio na construção, o processo de fabrico dos mesmos, bem como as 

vantagens/desvantagens face às metodologias construtivas mais comuns. 

Capítulo 3 – Neste capítulo serão apresentados os conceitos teóricos necessários a uma melhor 

perceção do comportamento dos elementos em aço enformados a frio. Referem-se estes, ao conceito 

de estabilidade estrutural, aos fenómenos de instabilidade estrutural, aos tipos de análise de 

estabilidade e tipos de instabilidade.  

Capítulo 4 – Neste capítulo serão apresentados os critérios de dimensionamento apresentados na EN 

1993-1-3 e na NP EN 1993 Parte 1-1 e Parte 1-5 para os elementos em análise. Numa primeira fase 

apresenta-se as propriedades das secções, incluindo os critérios de aplicabilidade das normas. O 

cálculo da resistência de secções passará pela classificação das secções transversais, pela 

contabilização das instabilidades características destes elementos, culminando com o cálculo da 

capacidade resistente das secções transversais. A resistência à encurvadura de barras, bem como o 

dimensionamento de ligações serão apresentados na parte final do capítulo.  

Capítulo 5 – Neste capítulo será apresentada a metodologia de dimensionamento de madres travadas 

por painéis de cobertura apresentadas na ECCS. Esta incluída a restrição à rotação, restrição à 

translação, bem como a resistência da secção transversal da madre e a necessidade de travamentos à 

encurvadura do banzo livre.  

Capítulo 6 – Neste capítulo será apresentado o caso prático. O dimensionamento da cobertura, de um 

edifício de distribuição em perfis de aço enformados a frio, levou à elaboração de duas folhas de 

cálculo apresentadas neste mesmo capítulo. Os valores obtidos na modelação numérica, realizada no 

programa de cálculo automático ROBOT, pelo RSA e pelo Eurocódigo necessários ao 

dimensionamento, bem como as soluções obtidas encontram-se representadas neste. 

Capítulo 7 – Neste capítulo será efetuada a conclusão do trabalho e desenvolvimentos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE 

2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A estrutura metálica em Portugal tem um peso considerável na construção civil, podendo esta ser 

dividida em duas famílias. A construção com elementos estruturais em perfis laminados a quente e 

elementos com chapa soldada, sendo esta a que domina o mercado da construção metálica. A outra, 

com menor relevância, é constituída por perfis enformados a frio de reduzida espessura. 

Os perfis enformados a frio, embora apresentem espessuras compreendidas entre os 0.4 mm e os 6.0 

mm [6], revelam-se elementos estruturais eficientes a nível de rigidez e resistência. Esta reduzida 

espessura faz com que estes sejam ambicionados, pois permitem obter elementos bastante leves e 

consequentemente competitivos a nível económico.  

2.2 ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 

Os perfis enformados a frio, como elementos presentes na construção, tiveram a sua primeira 

utilização nos Estados Unidos da América e na Grã-Bretanha, em meados de 1850. Na primeira parte 

do século XX, a sua utilização em edifícios era bastante reduzida devido à falta de regulamentação e 

informação do material. As estruturas em perfis enformados a frio difere, em vários aspetos, dos perfis 

laminados a quente, nomeadamente no seu comportamento estrutural, no processo de fabrico e nas 

ligações entre elementos, sendo evidente que a regulamentação existente não poderia ser aplicada a 

ambos os casos. Com a emissão, por parte da AISI (American Iron and Steel Institute), da “Specification 

for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members”, estes passaram a ter uma utilização 

preponderante na construção, a partir de meados de 1946. [4][5] 
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Em 1987, a Europa, através da ECCS (European Convention for Constructional Steelwork) publicou a 

“European Recommendations for the Design of Light Gauge Steel Members”, sendo que este 

documento precedeu a European Standard Eurocode 3: Design of Steel Structures. Part 1-3: General 

Rules. Supplementary for cold-formed members and sheeting. Esta norma foi publicada em 2006, 

sendo alvo de revisão em 2009. [4] 

Portugal carece, até ao momento, de regulamentação relativa às diretrizes de dimensionamento de 

perfis enformados a frio, sendo que se encontra em análise a European Standard Eurocode 3: Design 

of Steel Structures. Part 1-3: General Rules. Supplementary for cold-formed members and sheeting e 

respetivo Anexo Nacional. Ao nível da construção, este tipo de perfis é vulgarmente utilizado em 

elementos secundários, nomeadamente nas madres de cobertura, sendo escassa a utilização destes 

na estrutura principal. Esta reduzida utilização tem vindo a diminuir com a introdução do conceito de 

“Light Steel Framing” na construção de edifícios habitacionais. A falta de investimento dos fabricantes, 

bem como a pouca divulgação dos perfis enformados a frio e respetiva normativa Europeia a nível 

académico, conduz a um atraso significativo neste tipo de construção relativamente a outros Países 

Europeus e mundiais. 

2.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

2.3.1 Materiais  

A EN 1993-1-3, no seu capítulo 3 fornece várias diretrizes sobre os aços mais indicados para os perfis 

enformados a frio. No capítulo 3.1, ponto (1) é mencionado que todos os aços usados nos perfis 

enformados a frio e chapas perfiladas devem ser adequados à enformagem e à soldadura, caso seja 

necessário.  

No ponto (3), do mesmo capítulo, são ainda referido como exemplos, na tabela 3.1b, aços em 

conformidade com as diretrizes da norma. 

2.3.2 Processo de fabrico 

Os elementos estruturais em aço enformado a frio são, essencialmente, obtidos através de dois 

processos: 

 Laminagem a frio (“Cold roll forming”); 
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Figura 2.1 – Processo de laminagem a frio. [13] 

 Quinagem (“Press Braking”). 

 

Figura 2.2 – Quinagem. [14] 

O processo de laminagem a frio consiste na passagem do material entre dois ou mais rolos cilíndricos, 

que rodam em sentido contrário e estão distanciados entre si um valor equivalente à espessura 

desejada, sendo este processo finalizado quando a chapa de aço tem a forma e espessuras 

pretendidas. A laminagem é o processo de deformação plástica mais utilizado pela indústria 

transformadora, pois conduz a uma produção sistematizada e extremamente eficaz. A laminagem a 

frio é sobretudo utilizada na produção de chapas com espessuras inferiores a 1 mm. [4] [5] [7] 
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Figura 2.3 – Laminagem a frio de uma chapa de aço. [15] 

A quinagem, tal como a laminagem, é um processo de deformação plástica aplicada a chapas planas 

de aço. Este consiste na penetração de uma ferramenta, designada de punção, na matriz, peça aberta 

geralmente em forma de “V”, de forma a obter uma dobra linear. Geralmente é utilizado para 

obtenção de secções simples e para produções de baixa escala. [8] 

 

Figura 2.4 – Várias fases da quinagem de uma chapa. [16] 

2.3.3 Tipos de elementos estruturais 

Os elementos estruturais de aço enformados a frio podem ser classificados em dois tipos: 

 Perfis; 

 Painéis. 
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Os perfis apresentam, normalmente, uma altura de secção transversal que varia dos 50-70 mm até 

aos 350-400 mm e uma espessura compreendida entre 0.5 mm a 6 mm. Estes têm como principal 

função suportar as cargas aplicadas à estrutura, sendo a sua resistência e rigidez as principais 

considerações no dimensionamento. As configurações geométricas apresentadas pela secção 

transversal do perfil podem ser de três tipos: [1] [4] [5] 

 Secções abertas simples: 

 

Figura 2.5 – Perfis de secção aberta. [1] 

 Secções compostas por perfis abertos: 

 

Figura 2.6 – Perfis compostos por perfis abertos. [1] 

 Secções fechadas compostas: 

 

Figura 2.7 – Perfis fechados compostos. [1] 
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Os painéis na sua generalidade têm por base chapas perfiladas com configurações geométricas da 

secção transversal poligonal, apresentando alturas compreendidas entre os 20 mm a 200 mm e 

espessura variável entre 0.4 mm a 1.5 mm. Estas secções são geralmente utilizadas nas lajes de piso, 

nas coberturas, revestimentos, entre outros. Os painéis têm como principal função oferecerem 

resistência estrutural e no caso das lajes de piso, funcionam como laje mista de aço-betão. [1] [4] [5] 

 

Figura 2.8 – Painéis de aço enformado a frio. [1] 

De modo a aumentar a rigidez dos elementos estruturais, por vezes, são utilizados reforços que podem 

ser de extremidade ou intermédios.  

Reforços de extremidades: 

  

a)                                                                                          b)  

Figura 2.9 – Reforços de extremidade a) simples b) duplos. [1] 

Reforços intermédios: 

                                          

a)                                                                                       b) 

Figura 2.10 – Reforços intermédios a) no banzo b) na alma. [1] 
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AÇO ENFORMADO A FRIO 

Os perfis em aço enformado a frio apresentam diversas vantagens face a outros tipos de elementos 

estruturais principais como os perfis em aço laminado a quente, a madeira e o betão. [4] [5] [6] [9] [10] 

Comparativamente com os perfis laminados a quente apresentam: 

 Eficiência estrutural muito elevada, tendo um peso reduzido face à grande resistência 

apresentada; 

 Possibilidade de produção de geometrias complexas, mantendo a otimização estrutural; 

 Dimensões inferiores às padronizadas para os laminados a quente, o que possibilita otimizar o 

material para cargas e vãos reduzidos; 

 Tensões residuais menores, devido ao processo de fabrico ser efetuado à temperatura 

ambiente, conduzindo assim a um melhor comportamento estrutural; 

 Geometrias que permitem uma elevada economia no transporte e armazenamento; 

 Rápida montagem e fácil manuseamento por parte dos operários; 

 Leveza, o que possibilita a sua utilização em reabilitações em que não são permitidas cargas 

excessivas. 

              

Figura 2.11 – Rápida execução e transporte. [6] 
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Comparativamente com a madeira e betão apresentam: 

 Maior leveza o que conduz à fácil instalação e elevação dos elementos; 

 Grande facilidade de manutenção; 

 Rapidez de fabrico tendo em conta a sistematização e pré-fabricação dos perfis; 

 Inexistência de retração e fluência à temperatura ambiente; 

 Uniformidade na qualidade apresentada; 

 Insusceptibilidade ao ataque de fungos xilófagos, bolores, caruncho e térmitas; 

 Incombustibilidade; 

 Inexistência de cofragem; 

 Fácil reciclagem e consequentemente sustentabilidade; 

 Economia no transporte. 

  

Figura 2.12 – Patologias associadas às estruturas de madeira e betão. [9] [10] 

A utilização dos perfis enformados a frio, como elementos principais nos edifícios, apresentam 

também desvantagens face às estruturas tradicionais, sendo estas enumeradas nos seguintes pontos:  

 Baixa resistência ao fogo comparativamente aos laminados a quente. O facto de apresentarem 

menor secção de aço, ou seja, grande esbelteza, quando sujeitos a elevadas temperaturas têm 

as suas propriedades mecânicas deterioradas o que os torna mais suscetíveis a fenómenos de 

encurvadura; 
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  Suscetível a fenómenos de instabilidade, inexistentes ou pouco relevantes nos perfis 

laminados a quente; 

 Complexidade no cálculo da resistência das secções transversais comparativamente com os 

outros tipos de elementos estruturais; 

 Suscetibilidade à corrosão; 

 Caracterização do comportamento estrutural, através de ensaios, deficitário para secções mais 

complexas. 

Os perfis enformados a frio apresentam um comportamento estrutural complexo e que se revela como 

desvantagem na utilização dos mesmos como elemento estrutural. Serão descritos, sucintamente, 

estes fenómenos: 

 Instabilidade local e global – estes elementos são suscetíveis a vários fenómenos de 

instabilidade, fenómenos esses associados às formas geométricas limite e que podem ser de 

cariz local ou global. Tratando-se de perfis constituídos por placas de parede fina, indicia 

esbeltezas muito elevadas e consequentemente fenómenos de instabilidade que condicionam 

o desempenho estrutural dos mesmos. 

 

Figura 2.13 – Instabilidade local de um perfil C. [6] 
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 Colapso por esmagamento da alma (“web crippling”) – o esmagamento ocorre devido à 

elevada esbelteza da alma quando sujeita à ação de forças concentradas ou na zona dos 

apoios. Este fenómeno pode ser evitado com recurso a reforços transversais, sendo que estes 

nem sempre se apresentam como uma solução viável devido à reduzida espessura das paredes 

do perfil, levando a que o dimensionamento seja realizado tendo em conta unicamente a 

resistência da alma. 

 

Figura 2.14 – Esmagamento da alma junto ao apoio. [6] 

 Deformabilidade por torção – os perfis correntemente utilizados na construção apresentam 

uma secção transversal aberta e, ao contrário dos perfis laminados a quente, têm geometrias 

livres o que, por vezes, é sinónimo de perfis sem dupla simetria. Esta ausência reflete-se na 

posição do centro de corte e do centro de gravidade que, assim sendo, não são coincidentes. 

Os perfis enformados a frio de secção aberta devido à esbelteza das paredes que o constituem, 

à baixa rigidez à torção que apresentam e à ausência de dupla simetria ostentam elevada 

deformabilidade por torção. 

 Empenamento – o fenómeno de empenamento está associado à torção, passando a 

resistência ao empenamento a ser o fenómeno crucial da resistência. O facto da posição do 

centro de corte não ser coincidente com a do centro de gravidade gera esforços adicionais que 

irão afetar a resistência das secções transversais abertas.  
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Figura 2.15 – Perfil C com deformabilidade por torção com empenamento. [6] 

O empenamento pode definir-se pelo facto da secção deformada não estar contida num plano, 

ou seja, a secção não se deforma como um todo. Na Figura 2.15, primeiro exemplo, o 

empenamento que ocorre é livre, sendo que os deslocamentos de empenamento advêm de 

um momento torsor constante em toda a barra, ou seja, todas as secções tem a mesmas 

tendência de empenar. O empenamento livre não afeta a resistência da secção. No segundo 

exemplo, da mesma figura, o mesmo já não sucede, pois a extremidade esquerda encontra-se 

encastrada, totalmente impedida de empenar, e a extremidade oposta encontra-se 

totalmente livre para empenar. O empenamento que ocorre ao longo da barra é gradual, ou 

seja, uma secção opõe-se ao empenamento da secção vizinha, gerando uma resistência 

adicional que se revela de extrema importância na resistência à torção. 

 Endurecimento do aço – este é provocado pela dobragem mecânica das placas e manifesta-

se pelo aumento da tensão de cedência junto às dobras. O endurecimento do aço, nestas 

zonas, traduz-se num aumento de resistência cerca de 50% superior ao da placa de aço que 

lhe deu origem havendo em contrapartida uma perda de ductilidade. Esta perda de ductilidade 

afeta um possível dimensionamento plástico do perfil. Na Figura 2.16 e Figura 2.17 é possível 

observar a variação das tensões no perfil. 
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Figura 2.16 – Variação das tensões no perfil. [6] 

 

Figura 2.17 – Variação da tensão – extensão com o processo de fabrico. [6] 



 

    17 

3 CONCEITOS TEÓRICOS 

3.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

As estruturas colapsam, predominantemente, pela rotura do material ou pela sua instabilidade. Na 

Figura 3.1 é possível observar que o colapso estrutural está diretamente relacionado com a esbelteza 

normalizada, ou seja, para estruturas pouco esbeltas (𝜆̅ < 1 – linha horizontal de cor azul) o colapso 

deve-se exclusivamente a uma falha de resistência do material. No caso de esbeltezas intermédias 

(𝜆̅ ≅ 1 – curva de cor vermelha) há uma combinação de colapso plástico com colapso por instabilidade 

e se as estruturas forem muito esbeltas (𝜆̅ > 1 – curva de cor verde) o colapso dá-se exclusivamente 

por instabilidade, ou seja, este não está relacionado com a resistência do material, mas  sim com a 

geometria da secção. 

 
Figura 3.1 – Tipo de colapso estrutural. [Adaptado de 6] 

Os tipos de colapso têm que ser analisados de forma distinta. Se o primeiro é previsto pelo equilíbrio 

estrutural na configuração indeformada, o mesmo não acontece com o colapso devido à instabilidade; 

este prevê uma configuração deformada o que leva a uma análise não linear de forma a contabilizar 

os deslocamentos, constituindo assim o domínio da estabilidade estrutural. Este capítulo teve por base 

de pesquisa bibliográfica o livro de Reis e Camotim [17], bem como os apontamentos do curso de 

formação “Projecto de Estruturas em Aço Leve” da CMM [6]. 
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3.2 ESTABILIDADE ESTRUTURAL 

No dimensionamento, a classificação das configurações de equilíbrio estão associadas à noção de 

estabilidade estrutural, na medida em que quando uma estrutura é submetida a um sistema de forças 

exteriores esta vê a sua configuração caracterizada pelo valor do deslocamento dos seus pontos. 

 
a)                                                     b)                                                           c)  

Figura 3.2 – Conceito de estabilidade do equilíbrio. [17] 

Na Figura 3.2 é explicado este conceito através do exemplo dado por Reis e Camotim [17] de uma 

esfera rígida, submetida unicamente à ação do seu peso próprio. A configuração de equilíbrio diz-se: 

a) Estável (superfície côncava) – quando a estrutura retoma à sua posição inicial após cessar a 

perturbação; 

b) Instável (superfície convexa) – quando a estrutura não retoma à sua posição inicial após cessar 

a perturbação; 

c) Neutro (superfície horizontal) - quando a estrutura mantém a sua posição independentemente 

da ação que sobre esta atue. 

As estruturas dimensionadas devem ter a sua segurança verificada em relação ao estado limite último 

e ao estado limite de utilização. Tratando-se as estruturas em perfis enformados a frio de estruturas 

esbeltas é indispensável considerar também os fenómenos de instabilidade estrutural. Esta 

instabilidade, vulgarmente denominada de encurvadura, pode ocorrer tanto ao nível dos elementos 

isolados como ao nível global da estrutura. 

3.3 FENÓMENOS DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL 

Uma estrutura que vai sendo progressivamente carregada apresenta uma instabilidade estrutural 

correspondente à transição entre a configuração de equilíbrio estável e instável. Inicialmente esta vai 

evoluir ao longo de uma trajetória de equilíbrio (relação carga-deslocamento) até atingir uma carga, 
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denominada de carga crítica, a partir da qual passará a ter uma configuração instável. Esta instabilidade 

pode ocorrer sob duas formas: 

 Instabilidade bifurcacional; 

 Instabilidade por “snap-through” ou ponto limite. 

3.3.1 Instabilidade bifurcacional 

Na Figura 3.3 é ilustrado, através de um diagrama carga-deslocamento, um caso genérico do fenómeno 

de instabilidade bifurcacional. 

 

Figura 3.3 – Instabilidade bifurcacional. [17] 

Uma instabilidade deste tipo é caraterizada pela existência de: 

 Uma trajetória de equilíbrio fundamental (linear ou não linear), que se inicia na origem do 

diagrama carga-deslocamento; 

 Uma trajetória de equilíbrio de pós-encurvadura, que não passa pela origem do diagrama 

carga-deslocamento; 

 Um ponto de bifurcação, que corresponde à intersecção das duas trajetórias e no qual as 

configurações de equilíbrio da trajetória fundamental passam de estáveis a instáveis. 

No seguimento da Figura 3.3 e numa perspetiva mais concreta, apresenta-se o exemplo de um pórtico 

afeto a instabilidade bifurcacional.  
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Figura 3.4 – Pórtico com um problema de instabilidade bifurcacional. [6] 

Na fase inicial do carregamento do pórtico, enquanto a trajetória é fundamental, estamos numa 

configuração de equilíbrio estável. Quando o carregamento atinge um determinado valor de carga, 

denominado de carga crítica e este não cessar, se o pórtico ficar intacto sofrendo só deformações 

axiais este assume uma configuração de equilíbrio instável. Quando se dá a bifurcação o pórtico 

assume uma configuração deformada, passando a haver duas trajetórias possíveis no diagrama de 

carga-deslocamento, a trajetória de pós encurvadura. Os deslocamentos que ocorrem na estrutura 

não estão presentes na trajetória fundamental o que confere um carácter abrupto ao fenómeno de 

instabilidade bifurcacional. O aparecimento de deslocamentos deve ser considerado na análise 

estrutural de modo a antecipar este fenómeno. 

3.3.2 Instabilidade por “snap-through” ou ponto limite 

A instabilidade por “snap-through” pode ser representada, tal como o anterior, por um diagrama de 

carga-deslocamento. 

 

Figura 3.5 – Instabilidade por “snap-through”. [17] 
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Este problema de instabilidade é caracterizado pela existência de: 

 Uma trajetória de equilíbrio não linear, que se inicia na origem do diagrama carga-

deslocamento; 

 Um ponto limite, que corresponde ao anulamento do declive da trajetória de equilíbrio e no 

qual as configurações de equilíbrio passam de estáveis a instáveis; 

 Um fenómeno de “snap”, que ocorre quando a estrutura se encontra no ponto limite e é 

submetida a um (ligeiro) aumento de carga. Consiste este fenómeno na “passagem dinâmica” 

da estrutura para uma configuração de equilíbrio afastada e estável. 

No seguimento da Figura 3.5 e numa perspetiva mais concreta, apresenta-se o exemplo de um arco 

afeto a instabilidade por “snap-through”.  

 

Figura 3.6 – Comportamento de um arco à instabilidade por “snap-through". [17] 

Inicialmente e à medida que o carregamento aumenta, ao contrário do que acontece na instabilidade 

bifurcacional, ocorrem deformações progressivas até se atingir o ponto limite (ponto A). A trajetória 

assume uma configuração não linear devido à contínua diminuição da rigidez do arco. Quando o arco 

atinge o ponto limite e este sofre um aumenta de carga, dá-se o “snap” e há uma inversão do sinal da 

curvatura do arco (ponto B). Caso o arco seja descarregado, a trajetória de equilíbrio faz-se no sentido 

contrário até atingir outro ponto limite (ponto C), se o descarregamento continuar dá-se uma nova 

inversão no sinal da curvatura e o arco volta ao ponto inicial.  
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3.4 TIPOS DE ANÁLISE DE ESTABILIDADE   

O tipo de análise de instabilidade depende do comportamento da estrutura, sendo que este está 

diretamente relacionado com as ações que sobre esta atuam, bem como os efeitos provocados pelas 

mesmas. A cada modelo de comportamento estrutural corresponde um tipo de análise estrutural 

diferente. 

A análise estrutural mais simples está relacionada com um comportamento linear. No entanto esta 

não permite identificar/estudar fenómenos de instabilidade, tratando-se assim de uma análise não 

linear. A não linearidade deve-se a:  

 Aspetos materiais ou físicos – ocorre quando o material não é elástico, é elásto-plástico ou 

quando tem um comportamento de tensão-deformação não linear; 

 Aspetos geométricos – equações de equilíbrio escritas na configuração deformada. 

As análises de estabilidade incluem, obrigatoriamente, efeitos geométricos não lineares podendo a 

linearidade física estar ou não presente. 

3.4.1 Instabilidade bifurcacional 

No caso de um sistema exibir instabilidade bifurcacional os resultados fornecidos por uma análise de 

estabilidade são: (i) uma trajetória fundamental (linear ou não), (ii) cargas de bifurcação, (iii) modos 

de instabilidade e (iv) trajetórias de pós-encurvadura. Como referido anteriormente, as análises 

incluem efeitos geométricos não lineares, sendo que a mais simples das análises é a análise de 

bifurcação ou análise linear de estabilidade. 
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Figura 3.7 – Análise linear de estabilidade. [6] 

Na Figura 3.7 é possível observar o comportamento da análise de bifurcação elástica (reta horizontal), 

sendo que nesta Figura não está caracterizado o comportamento da estrutura, mas sim a 

caracterização da insuficiência do método de análise. Como referido anteriormente, trata-se da mais 

simples das análises de instabilidade fornecendo apenas valores de cargas críticas. Revelando-se esta 

análise insuficiente para caracterizar o comportamento da estrutura, é possível recorrer a uma análise 

mais complexa, análise de pós-encurvadura elástica: 

 

Figura 3.8 – Análise de pós-encurvadura elástica. [6] 
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Na Figura 3.8 é possível observar que as 3 estruturas apresentam um comportamento diferente entre 

elas. Na análise de bifurcação elástica independentemente de ser uma coluna, uma placa ou um painel 

cilíndrico o seu comportamento estrutural é representado por uma reta horizontal.  

No caso de termos uma coluna, o seu comportamento é aproximadamente igual ao da análise anterior, 

ocorrendo um afastamento da reta horizontal quando a coluna já apresenta deformações elevadas. 

Durante muito tempo o conhecimento de pós-encurvadura de estruturas foi considerado 

desnecessário, sobretudo porque o estudo da estabilidade estrutural incidia, essencialmente, nas 

colunas. O comportamento destas, como descrito anteriormente, era em tudo semelhante ao de uma 

análise linear de estabilidade, mas com o progresso da indústria foi necessário fazer um estudo mais 

aprofundado de outros elementos. 

 O comportamento das placas revelou-se díspar em relação ao da coluna. Se na coluna era aceitável 

uma análise de bifurcação elástica em vez de a de pós-encurvadura, na placa esta levaria a resultados 

excessivamente conservativos e antieconómicos devido às perdas significativas de resistência. Em 

termos de dimensionamento, esta análise irá traduzir-se em resistências adicionais provocadas pelos 

deslocamentos. Como as reservas de resistência são elevadas quando esta se encontra deformada, a 

regulamentação considera a resistência pós-critica das placas.  

Enquanto a coluna e o painel apresentam simetria, o mesmo não acontece no painel cilíndrico. Este 

apresenta uma configuração geométrica que lhe confere um comportamento menos previsível que os 

outros dois, sendo que pode ter mais ou menos perda de resistência consoante a deformação que este 

assuma. Neste caso, assumir uma análise linear de estabilidade conduziria a uma diferença entre a 

carga crítica elástica e a carga última em regime de pós-encurvadura significativa, o que conduziria a 

resultados não conservativos. 

 As considerações praticadas anteriormente partiam do pressuposto que as estruturas eram perfeitas, 

o que não é verdade tendo todas as estruturas imperfeições (ex.: geométricas, tensões residuais). As 

trajetórias assumindo as imperfeições existentes (sistema “real”) passam a ser: 
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Figura 3.9 – Análise de pós-encurvadura elástica considerando imperfeições geométricas. [6] 

Como é possível observar na Figura 3.9, já não ocorre a bifurcação de equilíbrio (só existe uma 

trajetória) e há uma diminuição significativa da resistência obtida para uma análise de pós-

encurvadura elástica sem imperfeições. O caso mais notório dessa perda é o painel cilíndrico, sendo 

que a carga crítica é significativamente inferior à inicialmente prevista. A análise mais realista será a 

análise de pós-encurvadura elásto-plástica: 

 

Figura 3.10 – Análise elásto-plástica de pós-encurvadura com imperfeições geométricas. [6] 
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Na Figura 3.10 é possível observar uma divergência no andamento da trajetória, sendo que nesse 

ponto ocorre pela primeira vez a plasticidade. A dificuldade em obter soluções analíticas exatas para 

as trajetórias de pós-encurvadura obriga a que se introduzam aproximações, assumindo-se como valor 

de carga última o valor obtido para o elemento quando ocorre a plasticidade pela primeira vez. Há 

métodos aproximados que discretizam a estrutura, tais como o método dos elementos finitos e o 

método das faixas finitas. 

 A título de conclusão pode-se resumir que tanto a coluna como a placa não são sensíveis às 

imperfeições, ao contrário do que acontece com o painel cilíndrico. 

3.4.2 Instabilidade por “snap-through”  

Uma análise de instabilidade por “snap-through” envolve a determinação (i) do andamento da 

trajetória de equilíbrio não linear e (ii) das coordenadas do ponto limite (nomeadamente a 

coordenada, “carga limite” ou carga de “snap”). No seguimento do que foi dito anteriormente sobre 

este fenómeno de instabilidade, pode-se concluir que uma “análise linear de instabilidade” não faz 

sentido, pois esta implicaria o “desaparecimento” deste comportamento. A análise desta instabilidade 

é em tudo semelhante à de pós-encurvadura, no sentido em que é indispensável considerar a não 

linearidade das equações de equilíbrio. 

3.5  TIPOS DE INSTABILIDADE 

As instabilidades nas estruturas, no caso de uma estrutura porticada, surgem em três níveis: 

 Do pórtico; 

 Da barra; 

 De parede da barra. 

3.5.1 Instabilidade do pórtico 

A instabilidade a nível do pórtico é uma instabilidade global, ou seja, o pórtico instabiliza como um 

todo. Na Figura 3.11 é possível observar a configuração deformada de um pórtico a) com 

deslocamentos laterais dos nós (MCDL) e b) sem deslocamentos laterais dos nós (MSDL). 
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a)                                                                                  b) 

Figura 3.11 – Modos de instabilidade de pórticos. [6] 

A instabilidade do pórtico num MCDL ocorre sempre que o pórtico se encontra livre, ou seja sem 

contraventamento. O contraventamento tem como objetivo estrutural forçar a que a instabilidade 

ocorra num MSDL em vez de num MCDL. Este impedimento leva a um aumento da carga critica e 

consequentemente a um aumento da resistência.   

3.5.2 Instabilidade da barra 

Os elementos metálicos, nomeadamente os perfis com secção de parede fina aberta, apresentam uma 

grande suscetibilidade a fenómenos de instabilidade. Esta apresenta-se sob duas formas (i) local – se 

a referência é relativamente ao pórtico e (ii) global – se a referência for a parede da barra. Embora 

apresente designações diferentes, consoante o referencial, este fenómeno apresenta-se sempre com 

o mesmo comportamento.  

 Fenómenos de instabilidade global – este é caracterizado pela ocorrência de deformações do 

eixo longitudinal da barra, sendo que a sua secção transversal sofre unicamente 

deslocamentos de corpo rígido. Na Figura 3.12 é possível observar o exemplo da instabilidade 

global de a) uma coluna por flexão e b) instabilidade lateral da viga por flexão-torção (dá-se, 

inicialmente, a flexão na menor inércia seguido de torção – bambeamento). 



CAPÍTULO 3 

28 

 

a)                                                               b) 

Figura 3.12 – Instabilidade global. [6] 

3.5.3 Instabilidade de parede da barra 

A instabilidade de parede da barra é um fenómeno local de instabilidade. Esta pode caracterizar-se 

essencialmente pelas deformações das paredes da barra no seu próprio plano, sendo que o eixo 

longitudinal desta permanece inalterado ao contrário do que sucedia no fenómeno anterior. Esta 

instabilidade pode ser de dois tipos: (i) local: a) local de placa e b) distorcional e (ii) global. 

É possível obter uma caracterização do comportamento do perfil em função do seu comprimento, ou 

seja, um gráfico “carga crítica-comprimento”. Na Figura 3.13 é dado um exemplo dos fenómenos de 

instabilidade num perfil C com reforços simples de extremidade, recorrendo a uma análise com base 

no método das faixas finitas. A curva apresentada é única, sendo que cada perfil tem a sua. 

 

Figura 3.13 – Fenómenos de instabilidade de um perfil. [6] 
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Com a análise do gráfico apresentado na figura anterior é possível concluir que, de acordo com o 

comprimento a barra pode ser classificada como: 

 Barra curta – barra essencialmente governada por fenómenos locais de instabilidade. Estas, 

por norma, apresentam contraventamento, ou seja, comprimentos livres reduzidos; 

 Barra intermédia – barra sujeita a fenómenos de instabilidade distorcional. Estas podem ou 

não apresentar contraventamentos; 

 Barra longa – barra que instabiliza essencialmente num modo global. 

As designações curta, intermédia ou longa, em nada têm a ver com o comprimento real da barra tendo 

sim, com o fenômeno de instabilidade dominante no seu comportamento. Como referido 

anteriormente, a instabilidade é um fenómeno presente neste tipo de perfis, pelo que é inevitável este 

estar em alguma parte da curva “carga critica-comprimento”. Vulgarmente são utilizados os 

contraventamentos para contrariar os fenómenos de instabilidade instalados. Uma barra inicialmente 

dominada pelo fenómeno de instabilidade global após contraventamento, caso estes não sejam 

suficientes, passa a ser governada pela instabilidade distorcional. Se se continuar a aumentar o número 

de contraventamentos a instabilidade que governa a barra passa a ser a local, ou seja, quando 

evitamos um fenómeno de instabilidade acabamos por cair num outro com uma resistência superior. 

Apresenta-se, em seguida, uma breve descrição das características de cada um dos modos de 

instabilidade: 

(i) Instabilidade Local  

a. Modo local de placa (MLP) 

Este modo de instabilidade é caracterizado por: 

 Os bordos longitudinais internos, que unem duas paredes adjacentes, não sofrem 

deslocamentos só rotações; 

 A deformação das secções deve-se, quase exclusivamente, à flexão transversal das 

paredes internas. Estas têm um bordo livre e sofrem, sobretudo, deslocamentos 

de corpo rígido; 
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 A instabilidade do perfil é despoletada pela flexão da parede comprimida mais 

esbelta (flexível), sendo as outras paredes “forçadas” a deformar-se por 

compatibilidade, havendo sempre uma parede que é o motor do processo.  

 

Figura 3.14 – Instabilidade local de placa. [Adaptado de 6] 

Este modo de instabilidade pode ver o seu comportamento melhorado com a adição de 

reforços. Estes podem ser de extremidade ou intermédios e funcionam como um 

contraventamento, diminuindo o comprimento livre de flexão e aumentando a sua 

resistência à deformação local. O número de reforços está diretamente relacionado com 

a tensão crítica local: quanto mais reforços a secção tiver maior é a sua resistência.  

b. Modo distorcional (MD) 

Este modo de instabilidade é caracterizado por: 

 Os bordos longitudinais internos, que unem duas paredes adjacentes, sofrem 

movimentos de rotação de corpo rígido e deformações moderadas provocadas 

pela flexão; 

 Este modo apresenta características do MLP e do modo global devido ao facto de 

se encontrar entre estes modos; 

 Este é caracterizado pela “abertura” (afastamento dos banzos) ou pelo “fecho” 

(aproximação dos banzos) da secção.  
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Figura 3.15 – Modo distorcional de uma coluna. [Adaptado de 6] 

Este modo está muitas vezes relacionada com a presença de reforços na secção, apesar destes 

melhorarem o desempenho estrutural levam à instabilidade distorcional. Na Figura 3.15 é 

possível observar a “abertura” do perfil. O conceito de contraventamento passa por bloquear 

os deslocamentos essenciais ao modo de instabilidade, assim sendo, uma das formas de 

melhorar este comportamento passará pela inserção de travessas.  

 

Figura 3.16 – Travessa para melhorar o comportamento estrutural. [6] 

(ii) Modo Global (MD) 

O modo global de instabilidade das paredes do perfil é em tudo semelhante à instabilidade global 

da barra. Como descrito anteriormente, exemplos deste fenómeno são a encurvadura por flexão 

de uma coluna (flexão em torno de um eixo principal central de inércia) e a instabilidade lateral da 

viga por flexão-torção (flexão na menor inércia seguido de torção). Estes modos de instabilidade 

são os mais comuns em perfis laminados a quente, tratando-se os perfis enformados a frio de 

perfis de elevada esbelteza é necessário considerar o fenómeno de torção. Este modo de 

instabilidade pode ser caracterizado da seguinte forma: 
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 Ausência de deformações no plano da secção transversal (estas sofrem apenas 

deslocamentos de corpo rígido); 

 Os modos críticos globais exibem uma única semi-onda. 

 

Figura 3.17 – Modo global de instabilidade das paredes da barra. [6] 

Na Figura 3.17 é possível observar um modo de instabilidade que não é comum nos perfis 

laminados a quente. A torção surge nas colunas sob duas formas: (i) torção pura (ex.: secções 

cruciformes, cantoneiras e T) ou (ii) associada a flexão.  

(i) Torção pura – este surge aliado à baixa rigidez à torção do elemento. No caso 

da secção cruciforme ocorre primeiro a instabilidade por torção do que por 

flexão. 

(ii) Flexão-torção – a ausência de dupla simetria e consequentemente a não 

coincidência do centro de corte com o centro de gravidade do elemento 

conduz a esta instabilidade. 

No capítulo seguinte será apresentado um conjunto de expressões que possibilitam a 

determinação das cargas críticas de instabilidade de colunas e os momentos críticos de 

instabilidade de vigas. 

3.5.4 Interação entre modos de instabilidade 

Os modos de instabilidade foram, até este momento, considerados isoladamente, mas podem ocorrer 

em simultâneo, ou quase em simultâneo. Esta simultaneidade de fenómenos deve-se à elevada 

esbelteza que caracteriza estes perfis, bem como à proximidade das cargas de instabilidade. A 

regulamentação atual considera, de forma indireta, esta interação entre modos na verificação de 

segurança em relação ao estado limite último.
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4 DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

4.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Neste capítulo serão abordados os principais aspetos para um dimensionamento, correto, de um perfil 

enformado a frio. As metodologias de cálculo apresentadas referem-se às preconizadas na EN 1993-1-

3 e na NP EN 1993 Parte 1-1 e parte 1-5. 

Numa primeira fase, ponto 4.2, são descritos os parâmetros que caracterizam as propriedades da 

secção (geometria e material), os coeficientes parciais de segurança, bem como os limites exigidos na 

norma para a aplicabilidade da mesma. Os cálculos aproximados da secção serão descritos, 

nomeadamente a necessidade de os cantos curvos serem contabilizados.  

No ponto 4.3 será descrita a metodologia da EN 1993-1-3 para a determinação da resistência das 

secções transversais, incluindo a classificação desta bem como a metodologia para a consideração das 

instabilidades local e distorcional.  

No ponto 4.4 apresenta-se a metodologia da EN 1993-1-3 para a determinação da resistência à 

encurvadura de barras. Será ainda realizado o paralelismo desta norma com a NP EN 1993-1-1, onde 

se inserem as verificações de segurança e as cargas criticas para obtenção da resistência à instabilidade 

global.  

No ponto 4.5 será apresentada a metodologia para a verificação de segurança dos elementos de aço 

enformado a frio em Estado Limite de Utilização, segundo a EN 1993-1-3.  

No ponto 4.6 será descrito o tipo de ligações previstas pela norma para estes elementos, bem como o 

dimensionamento das mesmas. Será dada enfase às ligações por parafusos auto-perfurantes.  
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4.2 PROPRIEDADES DAS SECÇÕES 

4.2.1 Geometria e dimensões 

Os perfis enformados a frio apresentam, na sua secção, um conjunto de paredes planas 

correspondente, geralmente, aos banzos, almas e reforços, e zonas correspondentes ao processo de 

fabrico, arredondadas, sendo que esta configuração torna o cálculo das propriedades complexo. Na 

Figura 4.1 é possível observar um perfil C que, relativamente à geometria, apresenta uma secção 

transversal com: 

 Dimensões brutas (medidas pelo exterior) – ℎ𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔; 

 Espessura – 𝑡𝑔; 

 Raios interiores – 𝑟; 

 Ângulo entre as paredes da secção – 𝜃. 

 

Figura 4.1 – Características geométricas apresentadas por um perfil C.  

Os perfis enformados a frio, como referido anteriormente, podem assumir diversas configurações 

geométricas. Embora essa diversidade seja possível, devido ao seu processo de fabrico, a norma impõe 

limites para a relação largura-espessura como demonstra a Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1– Máxima relação largura-espessura. [1] 

 

A validade das fórmulas de dimensionamento e verificações de segurança presentes na norma parte 

do pressuposto que os limites para as proporções geométricas presentes na Tabela 4.1 são cumpridos.  

Caso estas condições não sejam verificadas, as propriedades dever determinadas recorrendo a ensaios 

experimentais e/ou análises numéricas sofisticadas que tenham em consideração todos os fenómenos 

de natureza não linear. 

Relativamente aos reforços, para que a rigidez conferida por estes seja considerada suficiente para 

impedir a encurvadura dos mesmos, deve ser verificado o seguinte limite: 

 0.2 ≤
𝑐

𝑏
≤ 0.6 → Reforço simples de extremidade; 

 0.1 ≤
𝑑

𝑏
≤ 0.3 → Reforço duplo de extremidade. 

Se a relação 𝑐 𝑏⁄ ≤ 0.2 ou 𝑑 𝑏⁄ ≤ 0.1 o contributo dos reforços deve ser desprezado ( c=0 ou d=0). Se 

o contrario ocorrer, 𝑐 𝑏⁄ ≥ 0.6 ou 𝑑 𝑏⁄ ≥ 0.3, o próprio reforço pode despoletar a instabilidade 

distorcional da secção devido ao comprimento excessivo do mesmo. 
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4.2.2 Propriedades do material 

O Eurocódigo 3, nas suas regras gerais, define que as propriedades do material constituinte dos perfis 

enformados a frio, a adotar nos cálculos, devem ser as seguintes: 

 Módulo de elasticidade: 𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎; 

 Módulo de distorção: 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
≅ 81 𝐺𝑃𝑎; 

 Coeficiente de Poisson em regime elástico: 𝜈 = 0.3. 

No que diz respeito aos coeficientes parciais de segurança, a norma sugere que se assuma: 

 𝛾𝑀0 = 1.0 → Coeficiente relativo à resistência das secções à cedência, incluindo fenómenos 

de encurvadura local e distorcional; 

 𝛾𝑀1 = 1.0 → Coeficiente relativo à resistência dos elementos e das chapas à encurvadura 

global; 

 𝛾𝑀2 = 1.25 → Coeficiente relativo à resistência das ligações. 

Os valores mencionados acima podem variar em cada país de acordo com o respetivo Documento 

Nacional de Aplicação. 

Outras propriedades, igualmente importantes, que caracterizam o material e que variam com a 

tipologia do aço são: 

 𝑓𝑦𝑏 → Tensão de cedência base; 

 𝑓𝑦𝑎 → Tensão de cedência média; 

 𝑓𝑢 → Tensão última. 

A norma, como descrito em 2.3.1, fornece valores da tensão de cedência base e da tensão última dos 

aços que devem ser adaptados nos cálculos de dimensionamento.  

Em relação à tensão de cedência média (𝑓𝑦𝑎) esta surge como uma contrapartida do processo de 

fabrico. Como descrito em 2.4, este conduz à ocorrência de um endurecimento nas zonas 
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arredondadas da secção que por sua vez leva a um incremento da tensão de cedência base. Este 

enrigecimento do aço conduz à possibilidade de se tirar partido de uma tensão de cedência média, 

especialmente se os elementos a dimensionar se encontrarem à tração. Esta tensão aumenta com a 

diferença entre a tensão última e a de cedência base, com o número de dobras e com a espessura da 

chapa, como é possível observar na expressão seguinte: 

      𝑓𝑦𝑎 = 𝑓𝑦𝑏 + (𝑓𝑢 − 𝑓𝑦𝑏) ×
𝑘×𝑛×𝑡2

𝐴𝑔
≤

(𝑓𝑢+𝑓𝑦𝑏)

2
     (4.1) 

Onde: 

 𝐴𝑔 → Área da secção transversal bruta; 

 𝑘 → Coeficiente numérico que depende do tipo de enformagem, tomando o valor de 7 para 

laminagem a frio e 5 para outros processos de fabrico; 

 𝑛 → Número de dobras a 90° na secção transversal com um raio interno 𝑟 ≤ 5 × 𝑡; 

 𝑡 → Espessura do núcleo de aço antes da enformagem. 

Relativamente à espessura, a EN 1993-1-3 define o conceito de espessura nuclear (𝑡𝑐𝑜𝑟). Esta 

espessura corresponde à espessura da chapa antes do processo de enformagem, ou seja, excluindo a 

espessura dos revestimentos. A espessura é obtida através de: 

          𝑡𝑐𝑜𝑟 = (𝑡𝑛𝑜𝑚 − 𝑡𝑐𝑜𝑎𝑡)                                             𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑙 ≤ 5%         (4.2) 

         𝑡𝑐𝑜𝑟 = (𝑡𝑛𝑜𝑚 − 𝑡𝑐𝑜𝑎𝑡) ×
100−𝑡𝑜𝑙

95
                          𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑙 > 5%                (4.3)

  

Onde: 

 𝑡𝑛𝑜𝑚 → Espessura nominal da chapa depois de enformada a frio; 

 𝑡𝑐𝑜𝑎𝑡  → Espessura do revestimento da chapa. No caso de chapas zincadas a norma recomenda 

uma espessura igual a 0.04 mm. 

 𝑡𝑜𝑙 → Tolerância de fabrico em %. 
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A norma preconiza que as suas regras de dimensionamento possam ser aplicadas, se a seguinte 

condição for satisfeita: 

0.45 𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟 ≤ 15 𝑚𝑚 

A espessura, 𝑡𝑐𝑜𝑟, de agora em diante denominada 𝑡, deve ser utilizada no dimensionamento dos 

elementos. 

4.2.3 Secção bruta aproximada 

Devido ao processo de enformagem, e como referido anteriormente, a existência de cantos 

arredondados torna a determinação das propriedades da secção transversal algo complexa. Assim 

sendo, a EN 1993-1-3 prevê a determinação de propriedades geométricas aproximadas, apresentando 

dois métodos de cálculo:  

 Secção bruta idealizada; 

 Secção bruta nominal. 

Estas secções brutas não contabilizam a possibilidade de ocorrerem fenómenos de instabilidade local 

e/ou distorcional. 

4.2.3.1 Secção bruta idealizada 

Esta metodologia considera uma substituição de todo o elemento curvo por dois troços retos na 

continuidade dos elementos planos adjacentes. As dimensões da secção transversal passam a ser 

consideradas à linha média dos elementos planos, como é possível observar na figura seguinte: 

 

Figura 4.2 – Definição das larguras idealizadas. [6] 
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A largura idealizada, 𝑏𝑐 , é determinada através do somatório da largura plana da secção, 𝑏𝑠, com o 

raio médio, 𝑟𝑚. Onde, 𝑟𝑚: 

                                                                                  𝑟𝑚 = 𝑟 +
𝑡

2
               (4.4) 

Para que esta aproximação da secção transversal possa ser realizada é necessário verificar a influência 

dos cantos curvos. Se as condições seguintes forem ambas cumpridas, pode-se desprezar a influência 

dos cantos arredondados. 

{
𝑟 ≤ 5 × 𝑡

𝑟 ≤ 0.10 × 𝑏𝑝
 

Onde: 

 𝑏𝑝  → Largura nominal medida até ao ponto médio das curvas entre elementos. Na verificação 

acima descrita só se contabiliza a alma e os banzos. 

A norma presume que, caso ambas as condições sejam cumpridas, a utilização da secção idealizada no 

cálculo das propriedades deve ser corrigida através do parâmetro 𝛿: 

                 𝛿 = 0.43 ×
∑ 𝑟𝑗×

𝜙𝑗

90°
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑏𝑝,𝑖
𝑚
𝑖=1

       (4.5) 

Onde: 

 𝑛 → Número total de cantos curvos (j=1,…,n); 

 𝑚 → Número total de elementos planos da secção idealizada (i=1,…,m); 

 𝑟𝑗 → Raio interno do canto curvo j; 

 𝜙𝑗 → Ângulo entre dois elementos planos adjacentes. 

As propriedades aproximadas (área, inércias e constante de empenamento) da secção obtêm-se 

através de: 

           𝐴𝑔 ≈ 𝐴𝑔,𝑠ℎ × (1 − 𝛿)      (4.6) 

        𝐼𝑔 ≈ 𝐼𝑔,𝑠ℎ × (1 − 2 × 𝛿)     (4.7) 

       𝐼𝑤 ≈ 𝐼𝑤,𝑠ℎ × (1 − 4 × 𝛿)      (4.8) 
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Onde: 

 𝐴𝑔 → Área da secção transversal real (com cantos curvos); 

 𝐴𝑔,𝑠ℎ → Área da secção transversal idealizada (com cantos retos); 

 𝐼𝑔 → Momento principal central de inércia da secção transversal real; 

  𝐼𝑔,𝑠ℎ → Momento principal central de inércia da secção transversal idealizada; 

 𝐼𝑤 → Constante de empenamento da secção transversal real; 

 𝐼𝑤,𝑠ℎ → Constante de empenamento da secção transversal idealizada. 

Note-se que a secção idealizada apresenta mais material que a secção real pelo que se pode concluir 

que: 𝐴𝑔 < 𝐴𝑔,𝑠ℎ; 𝐼𝑔 < 𝐼𝑔,𝑠ℎ; 𝐼𝑤 < 𝐼𝑤,𝑠ℎ. 

Surge ainda uma nova verificação de aplicabilidade da EN 193-1-3. Caso o raio interno não verifique 

𝑟 < 0.04 × 𝑡 ×
𝐸

𝑓𝑦
 , a resistência da secção transversal deve ser determinada através de ensaios 

experimentais. 

4.2.3.2 Secção bruta nominal 

Esta metodologia assenta no conceito de larguras nominais, que correspondem à distância entre os 

pontos médios (P) dos cantos adjacentes aos elementos planos (alma, banzos e reforços).  

 

Figura 4.3 – Definição de larguras nominais. [6] 
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A largura nominal, 𝑏𝑝 , é determinada através do somatório da largura plana da secção, 𝑏𝑠, com a 

largura até ao ponto médio das curvas, 𝑓𝑟. Onde, 𝑓𝑟: 

           𝑓𝑟 = 𝑟𝑚 × 𝑠𝑒𝑛 (
𝜙

2
)     (4.9) 

As propriedades aproximadas (área, inércia e constantes de empenamento) da secção transversal são 

calculadas sem recurso a correções posteriores. Estas propriedades devem ser utilizadas quando se 

pretende avaliar a resistência dos elementos estruturais. 

4.2.4 Cálculo das propriedades segundo o anexo C da EN 1993-1-3 

O anexo C da EN 1993-1-3 fornece um método expedito para a determinação das propriedades da 

secção transversal. Este método fornece valores aproximados para uma secção transversal aberta e 

pode ser aplicado para determinar as propriedades brutas e efetivas. 

 

Figura 4.4 – Secção transversal dividida em nós. [1] 

Na Figura 4.4 pode-se observar a divisão da secção transversal em partes, sendo estas numeradas de 

1 a n. Cada parte contem dois nós, localizados nas extremidades, numerados de 0 a n. Assim, uma 

parte i é definida por nós i-1 e i. No cálculo é atribuída uma coordenada a cada nó de modo a serem 

determinadas as propriedades, pela sequência que se segue. 
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1. Área de uma parte da secção transversal 

𝑑𝐴𝑖 = [𝑡𝑖 × √(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)
2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)

2]               (4.10) 

2. Área da secção transversal 

𝐴 = ∑ 𝑑𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1                   (4.11) 

3. Momento estático da secção em torno de 𝑦0 e coordenada do centro de gravidade 𝑧𝑔𝑐 

𝑆𝑦0 = ∑ (𝑧𝑖 + 𝑧𝑖−1) ×
𝑑𝐴𝑖
2

𝑛
𝑖=1                 (4.12) 

  𝑧𝑔𝑐 =
𝑆𝑦0
𝐴

                    (4.13) 

4. Momento de inércia da secção em torno de 𝑦0 e inércia aproximada em torno de 𝑦 no seu 

centro de gravidade 

  𝐼𝑦0 = ∑ [(𝑧𝑖)
2 + (𝑧𝑖−1)

2 + 𝑧𝑖 × 𝑧𝑖−1]
𝑛
𝑖=1 ×

𝑑𝐴𝑖
3

                (4.14) 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦0 − 𝐴 × 𝑧𝑔𝑐
2                (4.15) 

5. Momento estático da secção em torno de 𝑧0 e coordenada do centro de gravidade 𝑦𝑔𝑐 

𝑆𝑧0 = ∑ (𝑦𝑖 + 𝑦𝑖−1) ×
𝑑𝐴𝑖
2

𝑛
𝑖=1                 (4.16) 

               𝑦𝑔𝑐 =
𝑆𝑧0
𝐴

                   (4.17) 

6. Momento de inércia da secção em torno de 𝑧0 e inércia aproximada em torno de 𝑧 no seu 

centro de gravidade 

𝐼𝑧0 = ∑ [(𝑦𝑖)
2 + (𝑦𝑖−1)

2 + 𝑦𝑖 × 𝑦𝑖−1]
𝑛
𝑖=1 ×

𝑑𝐴𝑖
3

               (4.18) 

      𝐼𝑧 = 𝐼𝑧0 − 𝐴 × 𝑦𝑔𝑐
2                 (4.19) 

7. Produto de inércia da secção em torno de 𝑦𝑧0e inércia aproximada da secção em torno de 𝑦𝑧 

 𝐼𝑦𝑧0 = ∑ (2 × 𝑦𝑖−1 × 𝑧𝑖−1 + 2 × 𝑦𝑖 × 𝑧𝑖 + 𝑦𝑖−1 × 𝑧𝑖 + 𝑦𝑖 × 𝑧𝑖−1) ×
𝑑𝐴𝑖
6

𝑛
𝑖=1             (4.20) 

     𝐼𝑦𝑧 = 𝐼𝑦𝑧0 −
𝑆𝑦0×𝑆𝑧0

𝐴
                 (4.21) 
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8. Eixos principais de inércia da secção 

𝛼 =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
0°                                                            𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 > 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 = 0

1

2
× 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

2×𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧−𝐼𝑦
)                                𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 > 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 > 0 

45°                                                         𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 = 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 > 0

1

2
× [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

2×𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧−𝐼𝑦
) − 180°]             𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 < 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 > 0

0°                                                           𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 = 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 > 0

1

2
× [𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

2×𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧−𝐼𝑦
) + 180°]              𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 < 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 < 0  

−45°                                                     𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 = 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 < 0

1

2
× 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

2×𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧−𝐼𝑦
)                               𝑠𝑒 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦 > 0 𝑒 2 × 𝐼𝑦𝑧 < 0

             (4.22) 

𝐼𝑢 =
1

2
× [𝐼𝑦 + 𝐼𝑧 +√(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)

2
+ 4 × 𝐼𝑦𝑧

2]               (4.23) 

𝐼𝑣 =
1

2
× [𝐼𝑦 + 𝐼𝑧 −√(𝐼𝑧 − 𝐼𝑦)

2
+ 4 × 𝐼𝑦𝑧

2]               (4.24) 

9. Coordenadas sectoriais 

     𝜔0 = 0                  (4.25) 

                 𝜔0𝑖 = 𝑦𝑖−1 × 𝑧𝑖 − 𝑦𝑖 × 𝑧𝑖−1                               (4.26) 

              𝜔𝑖 = 𝜔𝑖−1 + 𝜔0𝑖                (4.27) 

10. Coordenadas sectoriais médias 

              𝐼𝜔 = ∑ (𝜔𝑖−1 +𝜔𝑖) ×
𝑑𝐴𝑖
2

𝑛
𝑖=1                  (4.28) 

       𝜔𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝐼𝜔

𝐴
                 (4.29) 

11. Constantes sectoriais 

     𝐼𝑦𝜔0 = ∑ (2 × 𝑦𝑖−1 × 𝜔𝑖−1 + 2 × 𝑦𝑖 ×𝜔𝑖 + 𝑦𝑖−1 × 𝜔𝑖 + 𝑦𝑖 × 𝜔𝑖−1) ×
𝑑𝐴𝑖
6

𝑛
𝑖=1               (4.30) 

 𝐼𝑦𝜔 = 𝐼𝑦𝜔0 −
𝑆𝑧0×𝐼𝜔

𝐴
                  (4.31) 
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     𝐼𝑧𝜔0 = ∑ (2 × 𝑧𝑖−1 × 𝜔𝑖−1 + 2 × 𝑧𝑖 × 𝜔𝑖 + 𝑧𝑖−1 × 𝜔𝑖 + 𝑧𝑖 ×𝜔𝑖−1) ×
𝑑𝐴𝑖
6

𝑛
𝑖=1               (4.32) 

𝐼𝑧𝜔 = 𝐼𝑧𝜔0 −
𝑆𝑦0×𝐼𝜔

𝐴
                  (4.33) 

𝐼𝜔𝜔0 = ∑ [(𝜔𝑖)
2 + (𝜔𝑖−1)

2 +𝜔𝑖 × 𝜔𝑖−1]
𝑛
𝑖=1 ×

𝑑𝐴𝑖
3

              (4.34) 

   𝐼𝜔𝜔 = 𝐼𝜔𝜔0 −
𝐼𝜔
2

𝐴
                  (4.35) 

12. Coordenadas do centro de corte 

𝑦𝑠𝑐 =
𝐼𝑧𝜔×𝐼𝑧−𝐼𝑦𝜔×𝐼𝑦

𝐼𝑦×𝐼𝑧−𝐼𝑦𝑧
2                  (4.36) 

𝑧𝑠𝑐 =
−𝐼𝑦𝜔×𝐼𝑦−𝐼𝑧𝜔×𝐼𝑧

𝐼𝑦×𝐼𝑧−𝐼𝑦𝑧
2                   (4.37) 

13. Distância entre o centro de corte e centro de gravidade 

𝑦𝑠 = 𝑦𝑠𝑐 − 𝑦𝑔𝑐                   (4.38) 

            𝑧𝑠 = 𝑧𝑠𝑐 − 𝑧𝑔𝑐                  (4.39) 

14. Constante de empenamento 

𝐼𝑤 = 𝐼𝜔𝜔 + 𝑧𝑠𝑐 × 𝐼𝑦𝜔 − 𝑦𝑠𝑐 × 𝐼𝑧𝜔               (4.40) 

15. Inércia e módulo de torção de Saint-Venant 

      𝐼𝑡 = ∑ 𝑑𝐴𝑖 ×
(𝑡𝑖)

2

3
𝑛
𝑖=1                   (4.41) 

              𝑊𝑡 =
𝐼𝑡

min (𝑡)
                  (4.42) 

16. Coordenadas sectoriais relativamente ao centro de corte 

𝜔𝑠𝑗 = 𝜔𝑗 −𝜔𝑚𝑒𝑎𝑛 + 𝑧𝑠𝑐 × (𝑦𝑗 − 𝑦𝑔𝑐) − 𝑦𝑠𝑐 × (𝑧𝑗 − 𝑧𝑔𝑐)              (4.43) 

17. Coordenada sectorial máxima e módulo de empenamento 

𝜔𝑚á𝑥 = 𝑚á𝑥(|𝜔𝑠|)                 (4.44) 
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     𝑊𝜔 =
𝐼𝑤

𝜔𝑚á𝑥
                  (4.45) 

18. Momento polar de inércia relativamente ao centro de corte 

𝐼𝑝 = 𝐼𝑦 + 𝐼𝑧 + 𝐴 × (𝑦𝑠
2 + 𝑧𝑠

2)                (4.46) 

19. Coeficientes de assimetria 𝑧𝑗𝑒 𝑦𝑗  

𝑧𝑗 = 𝑧𝑠 −
0.5

𝐼𝑦
× ∑ [(𝑧𝑐𝑖)

3
+ 𝑧𝑐𝑖 × [

(𝑧𝑖−𝑧𝑖−1)
2

4
+ (𝑦𝑐𝑖)

2
+

(𝑦𝑖−𝑦𝑖−1)
2

12
] + 𝑦𝑐𝑖 ×

(𝑦𝑖−𝑦𝑖−1)×(𝑧𝑖−𝑧𝑖−1)

6
] × 𝑑𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1   (4.47) 

𝑦 = 𝑦𝑠 −
0.5

𝐼𝑧
× ∑ [(𝑦𝑐𝑖)

3
+ 𝑦𝑐𝑖 × [

(𝑦𝑖−𝑦𝑖−1)
2

4
+ (𝑧𝑐𝑖)

2
+

(𝑧𝑖−𝑧𝑖−1)
2

12
] + 𝑧𝑐𝑖 ×

(𝑧𝑖−𝑧𝑖−1)×(𝑦𝑖−𝑦𝑖−1)

6
] × 𝑑𝐴𝑖

𝑛
𝑖=1   (4.48) 

Onde: 

𝑦𝑐𝑖 =
𝑦𝑖+𝑦𝑖−1

2
− 𝑦𝑔𝑐                (4.49) 

𝑧𝑐𝑖 =
𝑧𝑖+𝑧𝑖−1

2
− 𝑧𝑔𝑐                (4.50) 

4.3 RESISTÊNCIA DE SECÇÕES 

4.3.1 Classificação das secções transversais 

A classificação da secção transversal está relacionada com a resistência última e a sua capacidade de 

rotação, quando esta é submetida a tensões normais. Esta resistência, na ausência de fenómenos de 

instabilidade, é igual à resistência plástica da sua secção mais fraca. Sendo que a ausência de 

fenómenos de instabilidade nos perfis enformados a frio raramente se verifica, é frequente ocorrer 

uma redução do valor da resistência. Esta classificação depende das dimensões e da tensão de 

cedência dos seus elementos comprimidos, que podem ser interiores (ambas as extremidades 

apoiadas) ou salientes (uma extremidade apoiada e outra livre). 



CAPÍTULO 4 

46 

 

Figura 4.5 – Definição dos elementos interiores e salientes. 

O Eurocódigo 3 permite definir quatro classes de secções, que se caracterizam de seguida: 

 Classe 1 – Secções em que se pode atingir a resistência plástica e existe a capacidade de 

rotação suficiente para se formar uma rótula plástica; 

 Classe 2 – Secções em que se pode atingir a resistência plástica, mas onde a capacidade de 

rotação não é suficiente para garantir a formação de uma rótula plástica; 

 Classe 3 – Secções em que se pode atingir apenas a resistência elástica (tensão de cedência na 

fibra mais solicitada), devido à ocorrência de fenómenos de encurvadura local que impedem 

que se atinja a resistência plástica; 

 Classe 4 – Secções onde ocorrem fenómenos de encurvadura locais prematuramente, o que 

impossibilita que a tensão na fibra mais solicitada atinja a tensão de cedência. 

As secções de aço enformadas a frio são, maioritariamente, de classe 4. Esta classificação depende dos 

seguintes parâmetros: 

 Esbelteza dos elementos, 𝑐 𝑡⁄ ; 

 Condições de apoio dos elementos (interior ou saliente); 

 Tensão de cedência do aço, através do parâmetro 𝜀 = (235 𝑓𝑦⁄ )
0.5

; 

 Posição da linha neutra, refletida através dos parâmetros 𝜓 ou 𝛼; 

 Coeficiente de encurvadura do elemento, 𝑘𝜎. 

Nas tabelas seguintes apresentam-se definidos os valores limites da relação entre as dimensões dos 

elementos comprimidos: 
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Tabela 4.2– Limites máximos das relações largura-espessura para elementos internos comprimidos.[2] 

 

Tabela 4.3–Limites máximos das relações largura-espessura para elementos externos comprimidos.[2] 
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A classe de cada elemento comprimido é determinada, para além das condições limites, a partir dos 

diagramas de tensões normais atuantes. Um elemento que não cumpra a condição limite associada à 

classe, deve ver verificada a condição relacionada com a classe seguinte, ou seja, um elemento que 

não veja a condição limite associada à classe 3 verificada, é automaticamente classificado como de 

classe 4. Os elementos constituintes de uma secção podem ser de classes diferentes, assim sendo, a 

classe da secção é sempre a maior das classes de cada elemento (classe mais desfavorável). A dimensão 

C, nos perfis enformados a frio, deve ser tomada como a largura nominal. 

4.3.1.1 Tensões axiais para esforços máximos segundo os eixos principais de inércia 

Na determinação da classe do perfil é necessário analisar o diagrama de tensões normais da secção. 

Estas vão ser tidas em conta no cálculo do parâmetro ψ, parâmetro esse que relaciona as tensões 

presentes nas fibras extremas dos elementos e é definido por 𝜓 = 𝜎2 𝜎1⁄ . Segundo o Eurocódigo 3, 𝜎1 

é sempre a máxima tensão de compressão no elemento (compressão com sinal positivo). A obtenção 

da forma do diagrama pode ser efetuada de dois modos: (i) diagrama resultante da ação simultânea 

de esforço axial e momento fletor e (ii) diagrama resultante do esforço axial e outro resultante do 

momento fletor. O primeiro método requer um conhecimento prévio dos esforços atuantes, pelo que 

o cálculo das tensões foi realizada pelo segundo método. Embora este conduza a soluções menos 

económicas, revela-se mais acessível de implementar na programação, devido a não ser necessário 

conhecer a relação N+M. Tendo em conta o descrito anteriormente, apresenta-se o procedimento de 

cálculo para a determinação da tensão em cada ponto do elemento. 

1. Coordenada do elemento segundo os eixos 𝑦 𝑒 𝑧 

            𝑢𝑖−1,𝑠 = 𝑦𝑖−1 −
𝑆𝑧𝑖−1
𝐴

                 (4.51) 

            𝑣𝑖−1,𝑠 = 𝑧𝑖−1 −
𝑆𝑦𝑖−1
𝐴

                 (4.52) 

               𝑢𝑖,𝑠 = 𝑦𝑖 −
𝑆𝑧𝑖
𝐴

                          (4.53) 

𝑣𝑖,𝑠 = 𝑧𝑖 −
𝑆𝑦𝑖
𝐴

                          (4.54) 

2. Coordenadas dos nós segundo os eixos principais de inércia e no centro de gravidade 

𝑢𝑖−1 = 𝑢𝑖−1,𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(−𝛼) − 𝑣𝑖−1,𝑠 × 𝑠𝑒𝑛(−𝛼)               (4.55) 
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𝑣𝑖−1 = 𝑢𝑖−1,𝑠 × 𝑠𝑒𝑛(−𝛼) − 𝑣𝑖−1,𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(−𝛼)               (4.56) 

 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖,𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(−𝛼) − 𝑣𝑖,𝑠 × 𝑠𝑒𝑛(−𝛼)               (4.57) 

 𝑣𝑖 = 𝑢𝑖,𝑠 × 𝑠𝑒𝑛(−𝛼) − 𝑣𝑖,𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(−𝛼)               (4.58) 

𝑢𝑛,𝑐𝑔 =
𝑢𝑖−1+𝑢𝑖

2
                  (4.59) 

𝑣𝑛,𝑐𝑔 =
𝑣𝑖−1+𝑣𝑖

2
                  (4.60) 

3. Coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais de inércia 

𝑢𝑛,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑢𝑖−1; 𝑢𝑖) +
𝑡

2
×𝑚𝑖𝑛(𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑘 + 𝛼);−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑘 + 𝛼))              (4.61) 

𝑣𝑛,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑣𝑖−1; 𝑣𝑖) +
𝑡

2
×𝑚𝑖𝑛(𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + 𝛼);−𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + 𝛼))              (4.62) 

𝑢𝑛,𝑚á𝑥 = 𝑚á𝑥(𝑢𝑖−1; 𝑢𝑖) +
𝑡

2
×𝑚á𝑥(𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑘 + 𝛼);−𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑘 + 𝛼))              (4.63) 

𝑣𝑛,𝑚á𝑥 = 𝑚á𝑥(𝑣𝑖−1; 𝑣𝑖) +
𝑡

2
×𝑚á𝑥(𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + 𝛼);−𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑘 + 𝛼))              (4.64) 

𝑢𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑢𝑛,𝑚𝑖𝑛)                  (4.65) 

𝑣𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(𝑣𝑛,𝑚𝑖𝑛)                  (4.66) 

𝑢𝑚á𝑥 = 𝑚á𝑥(𝑢𝑛,𝑚á𝑥)                  (4.67) 

𝑣𝑚á𝑥 = 𝑚á𝑥(𝑣𝑛,𝑚á𝑥)                  (4.68) 

Onde: 

              𝜃𝑘 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
0°                                                            𝑠𝑒 ∆𝑢> 0 𝑒 ∆𝑣= 0 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
( 𝑣𝑖−𝑣𝑖−1)

(𝑢𝑖−𝑢𝑖−1)
)                                𝑠𝑒 ∆𝑢> 0 𝑒 ∆𝑣> 0

90°                                                         𝑠𝑒 ∆𝑢= 0 𝑒 ∆𝑣> 0

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
( 𝑣𝑖−𝑣𝑖−1)

(𝑢𝑖−𝑢𝑖−1)
) + 180°                 𝑠𝑒 ∆𝑢< 0 𝑒 ∆𝑣> 0

180°                                                      𝑠𝑒 ∆𝑢< 0 𝑒 ∆𝑣= 0

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
( 𝑣𝑖−𝑣𝑖−1)

(𝑢𝑖−𝑢𝑖−1)
) + 180°                𝑠𝑒 ∆𝑢< 0 𝑒 ∆𝑣< 0

270°                                                      𝑠𝑒 ∆𝑢= 0 𝑒 ∆𝑣> 0

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
( 𝑣𝑖−𝑣𝑖−1)

(𝑢𝑖−𝑢𝑖−1)
) + 360°                 𝑠𝑒 ∆𝑢> 0 𝑒 ∆𝑣< 0

              (4.69) 
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∆𝑢= 𝑢𝑖−1 − 𝑢𝑖                 (4.70) 

∆𝑣= 𝑣𝑖−1 − 𝑣𝑖                  (4.71) 

4. Tensões axiais para esforços máximos nos nós segundo os eixos principais de inércia 

    
𝜎𝑖−1
𝑀𝑢

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑣𝑖−1

𝑚á𝑥(|𝑣𝑚𝑖𝑛|;|𝑣𝑚á𝑥|)
                (4.72) 

    
𝜎𝑖
𝑀𝑢

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑣𝑖

𝑚á𝑥(|𝑣𝑚𝑖𝑛|;|𝑣𝑚á𝑥|)
                (4.73) 

    
𝜎𝑖−1
𝑀𝑣

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑢𝑖−1

𝑚á𝑥(|𝑢𝑚𝑖𝑛|;|𝑢𝑚á𝑥|)
                (4.74) 

    
𝜎𝑖
𝑀𝑣

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑢𝑖

𝑚á𝑥(|𝑢𝑚𝑖𝑛|;|𝑢𝑚á𝑥|)
                (4.75) 

5. Tensões axiais para esforços máximos nas fibras extremas segundo os eixos principais de 

inércia 

𝜎𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑢

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑣𝑚𝑖𝑛

𝑚á𝑥(|𝑣𝑚á𝑥|;|𝑣𝑚𝑖𝑛|)
                 (4.76) 

𝜎𝑚á𝑥
𝑀𝑢

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑣𝑚á𝑥

𝑚á𝑥(|𝑣𝑚á𝑥|;|𝑣𝑚𝑖𝑛|)
                 (4.77) 

𝜎𝑚𝑖𝑛
𝑀𝑣

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑢𝑚𝑖𝑛

𝑚á𝑥(|𝑢𝑚á𝑥|;|𝑢𝑚𝑖𝑛|)
                 (4.78) 

𝜎𝑚á𝑥
𝑀𝑣

𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑
=

𝑢𝑚á𝑥

𝑚á𝑥(|𝑢𝑚á𝑥|;|𝑢𝑚𝑖𝑛|)
                 (4.79) 

4.3.2 Encurvadura local 

Como referido anteriormente, os elementos em aço enformado a frio apresentam uma espessura 

reduzida, o que conduz a elevadas esbeltezas das paredes e consequentemente a barras muito 

suscetíveis de encurvadura local. Esta condição leva a que a grande maioria destes elementos seja de 

classe 4, ou seja, partes da secção impedem que se atinga a tensão de cedência e ocorra a encurvadura 

local. Estes efeitos locais de instabilidade devem ser contabilizados para a determinação da resistência 

e rigidez dos elementos. Assim sendo, a secção transversal bruta será substituída por uma efetiva. 
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4.3.2.1 Conceito de largura efetiva 

O conceito de largura efetiva surge no seguimento das análises de instabilidade (3.4.1). Um elemento, 

mesmo após ocorrer a encurvadura, consegue suportar um aumento considerável de carga (resistência 

de pós-encurvadura). Este comportamento é caracterizado na Figura 4.6, onde é possível analisar a 

distribuição de tensões de compressão, antes e depois de se atingir a carga critica. Observa-se a 

linearidade das tensões de compressão antes de se atingir a bifurcação, passando a exibir uma 

distribuição não linear de tensões após essa ocorrência.  

 

Figura 4.6 – Distribuição de tensões de compressão. [19] 

Na distribuição das tensões, na fase de pós-encurvadura, é ainda possível observar que ocorre uma 

redistribuição das tensões normais com a migração das tensões da zona central (zona mais fraca), para 

a vizinhança dos bordos longitudinais. O comportamento de pós-encurvadura é de difícil 

caracterização e o cálculo de elevada complexidade, pelo que em 1932 Von Karman surge com o 

conceito de largura efetiva, 𝑏𝑒𝑓𝑓, como alternativa à caracterização do comportamento de pós-

encurvadura. Assim, surge a substituição da secção bruta por uma efetiva submetida a uma 

distribuição de tensões uniforme, onde a zona central (zona mais fraca) é removida.  

 

Figura 4.7 – Largura efetiva. [5] 
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A largura efetiva representa uma largura de placa que é afetada pela encurvadura quando a tensão de 

compressão atinge a tensão de cedência do aço. 

    
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏
= √

𝜎𝑐𝑟

𝜎𝑐𝑒𝑑
                  (4.80) 

Em 1946, surge uma modificação à expressão anterior por Winter: 

𝜌 =
𝑏𝑒𝑓𝑓

𝑏
= √

𝜎𝑐𝑟

𝜎𝑐𝑒𝑑
× (1 − 0.25 × √

𝜎𝑐𝑟

𝜎𝑐𝑒𝑑
) =

𝜆̅𝑝−0.25

𝜆̅𝑝
2                (4.81) 

Posteriormente o coeficiente 0.25 sofreu alterações e assume agora o valor de 0.22. [17] [19] 

A EN 1993-1-3, no ponto 5.5.2, remete o cálculo da largura efetiva de um elemento comprimido para 

o ponto 4.4 da NP EN 1993-1-5, sendo que para um elemento de classe 4 segue as seguintes etapas: 

1. Cálculo do coeficiente de encurvadura local do elemento, 𝑘𝜎 – Este coeficiente é obtido com 

base na relação entre as tensões atuantes nas extremidades dos elementos, ψ. O coeficiente 

de encurvadura é apresentado nas Tabela 4.4 (elementos interiores) e Tabela 4.5 (elementos 

salientes) através de expressões do tipo 𝑘𝜎 = 𝑘𝜎(𝜓). De salientar que, em estado limite 

último, o cálculo das secções efetivas não depende da distribuição de tensões “reais”, mas sim 

𝜎𝑚á𝑥 = 𝑓𝑦𝑏 𝛾𝑀0⁄ .  

2. Cálculo da esbelteza normalizada do elemento, 𝜆̅𝑝 – Esta é determinada com base no valor 

obtido para o coeficiente de encurvadura do elemento. 

      𝜆̅𝑝,𝑖 =
𝑏𝑝,𝑖

𝑡⁄

28.4×𝜀×√𝑘𝜎
                 (4.82) 

 Onde: 

 𝜀 = (235 𝑓𝑦𝑏⁄ )
0.5

; 

 𝑓𝑦𝑏 → Tensão de cedência do aço; 

 𝑏𝑝,𝑖 → Largura nominal. 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

53 

3. Cálculo do fator de redução de largura efetiva do elemento, 𝜌 – este é determinado com base 

no valor da esbelteza normalizada. Este fator depende do elemento em análise, apresentando 

valores diferentes caso se trate de elementos interiores ou salientes. 

{
𝜌𝑖 =

𝜆̅𝑝,𝑖−𝑘𝜌

𝜆̅𝑝
2       𝑠𝑒 𝜆̅𝑝,𝑖 > 𝜆̅𝑙𝑖𝑚 

𝜌𝑖 = 1.0                 𝑠𝑒 𝜆̅𝑝,𝑖 ≤ 𝜆̅𝑙𝑖𝑚

               (4.83) 

Onde: 

a) Para elementos interiores: 

𝑘𝑝 = 0.055 × (3 + 𝜓)                   (4.84) 

𝜆̅𝑙𝑖𝑚 = 0.673  

b) Para elementos salientes: 

𝑘𝑝 = 0.188              

𝜆̅𝑙𝑖𝑚 = 0.748  

4. Cálculo da largura efetiva da zona comprimida do elemento, 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 – Esta é obtida com base 

no factor de redução da largura efetiva. Esta largura é igual a: 

            {
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝜌 × 𝑏𝑝,𝑖    se o elemento estiver totalmente comprimido 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 = 𝜌 × 𝑏𝑝𝑐,𝑖       se o elemento estiver parcialmente comprimido 
            (4.85) 

No caso de um elemento interior, parcialmente comprimido, é determinada uma subdivisão 
da largura efetiva total, 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖, nas parcelas 𝑏𝑒1e 𝑏𝑒2 de acordo com o apresentado na Tabela 

4.4. 

Tabela 4.4 – Distribuição de tensões para elementos interiores comprimidos. [3] 
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Tabela 4.5 – Distribuição de tensões para elementos salientes comprimidos. [3] 

 

As disposições apresentadas anteriormente dizem respeito a elementos principais (banzos e almas). 

Embora, à luz da NP EN 1993-1-1, se possam aplicar as regras acima apresentadas para reforços de 

extremidade, considerando-os como elementos salientes, a EN 1993-1-3 no ponto 5.5.3.2, apresenta 

regras específicas para estes elementos.  

(i) Para reforços simples de extremidade: 

     𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 × 𝑐                               (4.86) 

O valor do fator de redução da largura efetiva, 𝜌, é determinado através das equações (4.83), 

sendo a principal diferença a determinação do fator de encurvadura, 𝑘𝜎 , o qual passa a ser 

calculado da seguinte forma: 

{
𝑘𝜎 = 0.05                                             𝑠𝑒 𝑐 𝑏⁄ ≤ 0.35

𝑘𝜎 = 0.05 + 0.83 × √(𝑐 𝑏⁄ − 0.35)2
3

       𝑠𝑒 0.35 < 𝑐 𝑏⁄ ≤ 0.60
           (4.87) 

(ii) Para reforços duplos de extremidade: 

𝑐𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 × 𝑐 e       𝑑𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 × 𝑑              (4.88) 
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No caso de existir reforço duplo de extremidade, 𝑐 corresponde à largura do primeiro elemento 

(elemento ligado ao banzo) e 𝑑 à largura do elemento saliente. O processo de cálculo, nesta situação, 

segue o definido na NP EN 1993-1-5, sendo que o primeiro elemento é tratado como elemento interior 

e o segundo como elemento saliente. 

4.3.3 Encurvadura distorcional 

A instabilidade distorcional está diretamente relacionada com a presença de reforços, como referido 

anteriormente. O procedimento de cálculo da secção efetiva distorcional inclui parte dos 

procedimentos apresentados para a secção efetiva local, diferindo estes nos conceitos em que se 

baseiam. Enquanto a instabilidade local se baseia em larguras efetivas, a encurvadura distorcional 

baseia-se no conceito de espessuras reduzidas. Esta análise deve ser efetuada para reforços de 

extremidade e intermédios, sendo que no presente trabalho serão analisados exclusivamente os 

reforços de extremidade.  

A EN 1993-1-3 prevê duas metodologias de cálculo para a determinação da espessura reduzida: (i) 

processo não iterativo e (ii) processo interativo. Ambos os processos necessitam que as propriedades 

da secção efetiva para a instabilidade local tenham sido determinadas anteriormente. A encurvadura 

distorcional será analisada no conjunto formado pela parte efetiva do reforço de extremidade e pela 

parte efetiva adjacente do elemento plano, 𝑏𝑝. Este conjunto de agora em diante será designada de 

“reforço”. 

 
a)                                                                                          b) 

Figura 4.8 – Determinação da rigidez da mola. a) sistema real b) sistema equivalente. [1]  

Na Figura 4.8 é possível observar que no dimensionamento de elementos comprimidos se parte do 

pressuposto que o reforço se comporta como um elemento com restrição parcial contínua. Pode-se 

dizer assim que o “reforço” está restringido a deslocamentos verticais na extremidade reforçada e à 

rotação junto à alma. 
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(i) Processo não iterativo 

a) Com base nas largura efetivas determinadas anteriormente, procede-se à determinação 

da rigidez equivalente do “reforço”, 𝐾. No caso genérico, temos: 

𝐾 =
𝑢

𝛿
                  (4.89) 

Onde: 

 𝑢 → Carga unitária aplicada; 

 𝛿 → Deslocamento do reforço devido à carga unitária aplicada, 𝑢, e pode ser 

determinado através:  

      𝛿 = 𝜃 × 𝑏𝑝 +
𝑢×𝑏𝑝

3

3
×
12×(1−𝜈2)

𝐸×𝑡3
                (4.90) 

   E:  

      𝜃 =
𝑢×𝑏𝑝

𝐶𝜃
                (4.91) 

Na determinação de 𝐶𝜃, rigidez rotacional da mola, devem ser considerados 

os efeitos de outros reforços presentes no elemento.  

No caso das secções transversais apresentarem configurações geométricas de C ou Z, a rigidez 

da mola é determinada de acordo com a seguinte expressão: 

𝐾1 =
𝐸×𝑡3

4×(1−𝜈2)
×

1

𝑏1
2×ℎ𝑤×(1+0.5×𝑘𝑓)+𝑏1

3                (4.92) 

 Onde: 

 𝑏1 → Distância da ligação banzo-alma ao centro de gravidade do “reforço”; 

 ℎ𝑤 → Largura da alma; 

 𝑘𝑓 = {

1 → 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑎                                                                                  
0 → 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 à 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 à 𝑎𝑙𝑚𝑎                               

 
𝐴𝑒𝑓𝑓,2

𝐴𝑒𝑓𝑓,1
→ 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 à 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 𝑜𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 à 𝑎𝑙𝑚𝑎      

; 

  𝐴𝑒𝑓𝑓,2; 𝐴𝑒𝑓𝑓,1  → Área efetiva do “reforço”. 

b) Com base no valor da rigidez equivalente da mola, 𝐾, procede-se à determinação da 

tensão crítica do “reforço”, 𝜎𝑐𝑟,𝑠 , determinada de acordo com a expressão seguinte: 

𝜎𝑐𝑟,𝑠 =
2×√𝐾×𝐸×𝐼𝑠

𝐴𝑠
                (4.93) 
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Onde: 

 𝐾 → Rigidez equivalente do “reforço”; 

 𝐼𝑠 → Momento de inércia do “reforço” em torno de a-a (eixo perpendicular ao reforço 

a passar no centro de gravidade do “reforço”); 

 𝐴𝑠 → Área do “reforço”. 

c) Procede-se à determinação da esbelteza normalizada distorcional,𝜆̅𝑑, com base no valor 

da tensão crítica do “reforço”, 𝜎𝑐𝑟,𝑠: 

  𝜆̅𝑑 = √
𝑓𝑦𝑏

𝜎𝑐𝑟,𝑠
                 (4.94) 

d) Para a determinação da espessura reduzida é ainda necessário proceder à determinação 

do fator de redução distorcional,𝜒𝑑. Este fator está diretamente dependente da esbelteza 

normalizada distorcional, 𝜆̅𝑑, determinada anteriormente. 

  𝜒𝑑 = {

1.0                                       𝑠𝑒 𝜆̅𝑑 ≤ 0.65              

1.47 − 0.723 × 𝜆̅𝑑           𝑠𝑒 0.65 < 𝜆̅𝑑 < 1.38
0.66

𝜆̅𝑑
                                    𝑠𝑒 𝜆̅𝑑 ≥ 1.38              

               (4.95) 

e) Por fim, e com base no fator de redução distorcional, 𝜒𝑑, obtém-se o valor da espessura 

reduzida do “reforço”: 

𝑡𝑟𝑒𝑑 = 𝑡 × 𝜒𝑑                 (4.96) 

A EN 1993-1-3 faz referência a uma tensão de cedência reduzida, (𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 = (𝜒𝑑 × 𝑓𝑦𝑏) 𝛾𝑀0⁄ ), 

ao invés de uma espessura reduzida.  As abordagens são semelhantes, na medida em que o 

“reforço” poderá estar sujeito a uma tensão de cedência não reduzida (𝑓𝑦𝑏), mas como uma 

espessura reduzida (𝑡𝑟𝑒𝑑) ou na abordagem presente na norma, este encontra-se sujeito a uma 

tensão de cedência reduzida (𝜒𝑑 × 𝑓𝑦𝑏) e com uma espessura de “reforço” não reduzida (𝑡). 

Após o procedimento de cálculo (local + distorcional) anteriormente descrito ser efetuado, as 

propriedades efetivas da secção podem ser determinadas. 
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(ii) Processo iterativo 

Este processo revela-se mais rigoroso que o anterior, na medida em que prevê um processo 
iterativo dos passos entre a determinação da secção resultante da instabilidade local e a 
determinação da esbelteza normalizada distorcional. Os passos deste processo iterativo 
apresentam-se de seguida: 

Condições de apoio da secção transversal 

bruta. 

 

1º Passo – Determinação da secção transversal 

efetiva do “reforço”, sendo este sujeito a uma 

tensão 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 = 𝑓𝑦𝑏 𝛾𝑀0⁄  e com uma rigidez 

𝐾 = ∞. 

2º Passo – Cálculo da tensão crítica, 𝜎𝑐𝑟,𝑠, e da 

rigidez da mola correspondente à secção 

efetiva do “reforço” determinada no 1º passo. 

3º Passo – Cálculo do fator de redução 

distorcional, 𝜒𝑑, determinado com base na 

esbelteza normalizada distorcional, 𝜆̅𝑑. 

Redução da tensão, 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 = (𝜒𝑑 × 𝑓𝑦𝑏) 𝛾𝑀0⁄ . 

4º Passo – Repetir os três primeiros passos, mas 

com o “reforço” sujeito a uma tensão 𝜎𝑐𝑜𝑚,𝐸𝑑 =

(𝜒𝑑 × 𝑓𝑦𝑏) 𝛾𝑀0⁄ . Deverá ser utilizado o fator 𝜒𝑑 

da iteração anterior até que 𝜒𝑑,𝑛 ≈ 𝜒𝑑,(𝑛−1). 

5º Passo – A espessura reduzida e as 

características da secção efetiva do “reforço” 

devem ser determinadas com base no valor 

final de 𝜒𝑑,𝑛. 

Figura 4.9 – Processo iterativo para a determinação da secção efetiva para a encurvadura 

distorcional. [1] 
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4.3.4 Resistência de secções 

A capacidade resistente das secções transversais está diretamente relacionada com as características 

da secção transversal. As propriedades geométricas utilizadas no dimensionamento, através de 

cálculo, devem ter em consideração os fenómenos de instabilidade que possam ocorrer. No caso de 

uma secção de classe 4 ter a sua segurança verificada, as propriedades geométricas devem ser obtidas 

da seguinte forma: 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 → A área efetiva da secção transversal deve ser determinada quando sobre esta atua 

uma tensão de compressão uniforme igual a 𝑓𝑦𝑏; 

 𝑒𝑁𝑦 ;  𝑒𝑁𝑧 → As excentricidades da secção efetiva, tal como a área efetiva, devem ser 

determinadas quando a secção transversal está sujeita a uma tensão de compressão uniforme. 

Estas podem ser: 

𝑒𝑁𝑦 = 𝑒𝑁𝑧 = 0 → 𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑐çõ𝑒𝑠 𝑏𝑖 − 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠; 

𝑒𝑁𝑦 = 0 𝑜𝑢 𝑒𝑁𝑧 = 0 → 𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑐çõ𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑜 − 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠; 

𝑒𝑁𝑦 ≠ 𝑒 𝑒𝑁𝑧 ≠ 0 → 𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑐çõ𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎. 

 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 → O módulo de flexão efetivo é determinado com base numa secção efetiva sobre a 

qual atua um momento em torno de y, 𝑀𝑦,𝐸𝑑; 

 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧 → O módulo de flexão efetivo é determinado com base numa secção efetiva sobre a 

qual atua um momento em torno de z, 𝑀𝑧,𝐸𝑑. 

Apresentam-se de seguida as verificações de segurança presentes na EN 1993-1-3. 

4.3.4.1 Esforço axial de tração 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

   
|𝑁𝐸𝑑|

𝑁𝑡,𝑅𝑑
≤ 1.0                  (4.97) 

Onde: 

 𝑁𝐸𝑑 → Esforço axial de tração atuante na secção; 

 𝑁𝑡,𝑅𝑑 → Esforço axial de tração resistente da seção. 
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Sendo o esforço axial resistente de tração dado por: 

        𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑎×𝐴𝑔

𝛾𝑀0
                  (4.98) 

Onde: 

 𝐴𝑔 → Área bruta da secção transversal; 

 𝑓𝑦𝑎 → Tensão de cedência média (4.2.2); 

 𝛾𝑀0 → Coeficiente parcial de segurança (4.2.2). 

Caso a secção transversal apresente furações, a resistência ao esforço axial de tração é dado por: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {𝐹𝑛,𝑅𝑑;
𝑓𝑦𝑎×𝐴𝑔

𝛾𝑀0
}                 (4.99) 

Onde: 

 𝐹𝑛,𝑅𝑑 → Resistência última da secção bruta dada de acordo com a fixação. 

4.3.4.2 Esforço axial de compressão 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

     
|𝑁𝐸𝑑|

𝑁𝑐,𝑅𝑑
≤ 1.0                (4.100) 

Onde: 

 𝑁𝐸𝑑 → Esforço axial de compressão atuante na secção; 

 𝑁𝑐,𝑅𝑑 → Esforço axial de compressão resistente da seção. 

Sendo que o esforço axial resistente de compressão pode ser obtido de duas formas, dependendo da 

grandeza da sua 𝐴𝑒𝑓𝑓:  

(i) Se 𝐴𝑒𝑓𝑓 < 𝐴𝑔(Secções de classe 4 ou inferior com espessura reduzida): 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
               (4.101) 

 Onde: 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 → Área efetiva da secção transversal;  
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 𝑓𝑦𝑏  → Tensão de cedência base (4.2.2). 

(ii) Se 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑔 (Secções de classe 3 ou inferior sem que a sua espessura seja reduzida): 

          𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴𝑔×(𝑓𝑦𝑏+(𝑓𝑦𝑎−𝑓𝑦𝑏)×4×(1−

𝜆̅𝑒
𝜆̅𝑒0

))

𝛾𝑀0
                           (4.102) 

 Onde: 

 𝜆̅𝑒 → Esbelteza normalizada; 

 𝜆̅𝑒0 → Esbelteza limite; 

A relação entre a esbelteza normalizada e a esbelteza limite, designada de esbelteza relativa, 

assume os seguintes valores: 

    𝜆̅𝑟𝑒𝑙 =

{
 
 

 
 

𝜆̅𝑒

0.673
 → elementos interiores não reforçados

𝜆̅𝑒

0.748
 → elementos salientes não reforçados    

𝜆̅𝑒

0.650
 → elementos reforçados                                

            (4.103) 

Embora o esforço atuante seja unicamente de compressão (𝑁𝐸𝑑), a EN 1993-1-3 no ponto 6.1.3 (3) 

refere que aquando do cálculo da resistência à compressão da secção transversal, a carga axial deve 

ser considerada como atuando no centro de gravidade da secção transversal efetiva. Tendo em 

consideração o descrito, caso o centro de gravidade da secção efetiva não seja coincidente com o da 

secção bruta, o deslocamento do centro de gravidade, 𝑒𝑁, deve ser considerado. Assim sendo, para 

secções que não apresentem dupla simetria: 

|𝑁𝐸𝑑|

𝑁𝑐,𝑅𝑑
+  

∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+  

∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0               (4.104) 

Onde: 

 ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 × 𝑒𝑁𝑦; 

 ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 × 𝑒𝑁𝑦; 

Neste mesmo ponto, a norma faz referência à consideração ou não destes momentos adicionais. 

Quando estes originam efeito favorável (sinal do ∆𝑀𝐸𝑑 contrário ao do 𝑀𝑅𝑑) e foram obtidos com a 

tensão de cedência base (𝑓𝑦𝑏 𝛾𝑀0⁄ ), o seu contributo deve ser desprezado.  
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4.3.4.3 Momento fletor 

A relação entre o momento de inércia, segundo um eixo principal, e a distância entre esse eixo e a 

fibra mais solicitada, corresponde ao módulo de flexão segundo um eixo principal (elástico ou efetivo). 

Como referido anteriormente, os módulos de flexão são determinados com base numa secção quando 

sobre esta atuam momentos em torno dos seus eixos principais. Os valores dos módulos de flexão a 

considerar serão dados pelo menor dos dois valores seguintes: 

 𝑊𝑦,𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑦

𝑧𝑚𝑖𝑛
                (4.105) 

𝑊𝑦,𝑚á𝑥 =
𝐼𝑦

𝑧𝑚á𝑥
                (4.106) 

 𝑊𝑧,𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑧

𝑦𝑚𝑖𝑛
                (4.107) 

𝑊𝑧,𝑚á𝑥 =
𝐼𝑧

𝑦𝑚á𝑥
                (4.108) 

4.3.4.3.1 Flexão simples 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

     
|𝑀𝐸𝑑|

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1.0                (4.109) 

Onde: 

 𝑀𝐸𝑑 → Momento fletor atuante segundo cada um dos eixos; 

 𝑀𝑐,𝑅𝑑 → Momento fletor resistente segundo cada um dos eixos; 

De forma semelhante ao esforço axial de compressão, o momento fletor resistente pode ser obtido de 

duas formas, sendo dependente da grandeza do seu módulo de flexão efetivo, 𝑊𝑒𝑓𝑓:  

(i) Se 𝑊𝑒𝑓𝑓 < 𝑊𝑒𝑙 (Secções de classe 4 ou inferior com espessura reduzida): 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀0
               (4.110) 

Onde: 

 𝑊𝑒𝑓𝑓  → Módulo de flexão efetivo associado a uma flexão segundo um eixo principal ( y 

ou z positivo ou negativo).  
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(ii) Se 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑒𝑙 (Secções de classe 3 ou inferior sem que a sua espessura seja reduzida): 

         𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑏×(𝑊𝑒𝑙+(𝑊𝑝𝑙−𝑊𝑒𝑙)×4×(1−

𝜆̅𝑒
𝜆̅𝑒0

))

𝛾𝑀0
                           (4.111) 

Onde: 

 𝑊𝑒𝑙 → Módulo de flexão elástico da secção; 

 𝑊𝑝𝑙 → Módulo de flexão plástico da secção; 

A relação entre a esbelteza normalizada e a esbelteza limite, designada de esbelteza relativa, assume 

os seguintes valores: 

          𝜆̅𝑟𝑒𝑙 =

{
 
 

 
 

𝜆̅𝑒

0.5+√0.25−0.055×(3+𝜓)
 → elementos interirores não reforçados

𝜆̅𝑒

0.748
 → elementos salientes não reforçados                                  

𝜆̅𝑒

0.650
 → elementos reforçados                                                              

           (4.112) 

A expressão (4.111) só é aplicável caso as seguintes condições sejam satisfeitas: 

 O momento fletor atua somente segundo um eixo principal da secção transversal; 

 O elemento não está sujeito a torção ou a instabilidades por torção, flexão-torção ou 

distorcionais; 

  O ângulo,φ, entre a alma e o banzo for superior a 60°. 

Caso as condições apresentadas não sejam verificadas a expressão do momento fletor, quando 

𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑒𝑙, é substituída por: 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙×𝑓𝑦𝑎

𝛾𝑀0
               (4.113) 

4.3.4.3.2 Flexão desviada 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

|𝑀𝑦,𝐸𝑑|

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+
|𝑀𝑧,𝐸𝑑|

𝑀𝑧,𝑅𝑑
 ≤ 1.0               (4.114) 
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Onde: 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑 → Momento fletor atuante segundo o eixo principal de maior inércia; 

 𝑀𝑧,𝐸𝑑 → Momento fletor atuante segundo o eixo principal de menor inércia; 

 𝑀𝑦,𝑅𝑑 → Momento fletor resistente da secção transversal sujeita a momento em torno do eixo 

principal y; 

 𝑀𝑧,𝑅𝑑 → Momento fletor resistente da secção transversal sujeita a momento em torno do eixo 

principal z; 

Caso a secção em análise não apresente qualquer tipo de simetria, os momentos em torno de y e z 

devem ser decompostos para os eixos principais centrais de inércia, respetivamente u e v. 

4.3.4.4 Esforço transverso 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

       
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑏,𝑅𝑑
≤ 1.0               (4.115) 

Onde: 

 𝑉𝐸𝑑 → Esforço transverso atuante; 

 𝑉𝑏,𝑅𝑑 → Esforço transverso resistente. 

Sendo o esforço transverso resistente dado por: 

𝑉𝑅𝑑 =
ℎ𝑤
𝑠𝑖𝑛∅

×𝑡×𝑓𝑏𝑣

𝛾𝑀0
              (4.116) 

Onde: 

 𝑓𝑏𝑣 → Tensão resistente ao esforço transverso considerando a influência da encurvadura por 

corte; 

 ℎ𝑤 → Altura da alma entre o ponto médio dos banzos; 

 𝜙 → Ângulo entre a alma e o banzo. 
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A tensão resistente ao esforço transverso, 𝑓𝑏𝑣, depende da esbelteza relativa da alma e da existência 

ou não de reforços nos apoios.  A esbelteza relativa da alma é determinada com recurso à seguinte 

expressão: 

(i) Para almas sem reforços longitudinais: 

𝜆̅𝑤 = 0,346 ×
𝑠𝑤

𝑡
× √

𝑓𝑦𝑏

𝐸
               (4.117) 

       Onde: 

 𝑠𝑤 → Largura da alma entre os pontos centrais dos cantos da secção. 

(ii)     Para almas com reforços longitudinais: 

𝜆̅𝑤 = 0,346 ×
𝑠𝑑

𝑡
× √

5.34

𝑘𝜏
×
𝑓𝑦𝑏

𝐸
≥ 0.346 ×

𝑠𝑝

𝑡
× √

𝑓𝑦𝑏

𝐸
              (4.118) 

       Com: 

    𝑘𝜏 = 5.34 +
2.10

𝑡
× (

∑𝐼𝑠

𝑠𝑑
)
1
3⁄

               (4.119) 

       Onde: 

 𝑠𝑑 → Comprimento total da linha média da alma; 

 𝑠𝑝 → Comprimento do maior elemento plano da alma; 

 𝐼𝑠 → Momento de inércia individual do reforço longitudinal em relação ao eixo a-a. 

 

Figura 4.10 – Reforço longitudinal da alma. [1] 



CAPÍTULO 4 

66 

Após a determinação da esbelteza relativa da alma, a tensão resistente ao esforço transverso, 𝑓𝑏𝑣, é 

determinada de acordo com a tabela seguinte: 

Tabela 4.6 – Tensão resistente ao esforço transverso. [1] 

 

4.3.4.5 Forças concentradas 

Os elementos em aço enformados a frio apresentam grande suscetibilidade a forças concentradas: 

aplicadas ou de reação. De forma a prevenir fenómenos como o esmagamento ou encurvadura da 

alma, ou mesmo a rutura desta, deve ser satisfeita a seguinte condição: 

𝐹𝐸𝑑

𝑅𝑤,𝑅𝑑
≤ 1.0                (4.120) 

Onde: 

 𝐹𝐸𝑑 → Força concentrada atuante; 

 𝑅𝑤,𝑅𝑑 → Força concentrada resistente na alma. 

A EN 1993-1-3 prevê três situações distintas de determinar a resistência transversal da alma:  

(i) Secções com uma única alma não reforçada; 

(ii) Secções com múltiplas almas não reforçadas; 

(iii) Secções com alma(s) reforçada(s). 

Nesta, é ainda mencionado que: 

 Se a carga concentrada ou a reação do apoio for transmitida através de dispositivos que 

previnem a distorção da alma e estes tenham sido dimensionados para resistir a essa força, a 

verificação da segurança da alma a forças concentradas é dispensada; 
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 Em secções compostas por dois perfis simples em forma de “I” ou com secção transversal 

semelhante, a ligação destes deve ser realizada na alma e o mais próximo possível dos banzos 

das secções a ligar. 

4.3.4.5.1 Secções com uma única alma não reforçada 

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condições de validação da aplicabilidade das expressões para 

a determinação da força concentrada resistente na alma. Sendo este conjunto constituído por: 

ℎ𝑤

𝑡
≤ 200   

𝑟

𝑡
≤ 6     45° ≤ ∅ ≤ 90 

a) Almas suscetíveis à rotação  

 

Figura 4.11 – Secções com uma única alma não reforçada suscetíveis à rotação. [1] 

Na determinação da força concentrada resistente da alma, presente na Tabela 4.7 e Tabela 4.8, é 

necessário determinar os valores das constantes presentes na mesma. Estes são obtidos através 

das seguintes expressões: 

𝑘1 = 1.33 − 0.33 × 𝑘               (4.121) 

0.5 ≤ 𝑘2 = 1.15 − 0.15 ×
𝑟

𝑡
≤ 1.0              (4.122) 

              𝑘3 = 0.7 + 0.3 × (
∅

90
)
2
               (4.123) 

𝑘4 = 1.22 − 0.22 × 𝑘              (4.124) 

       𝑘5 = 1.06 − 0.06 ×
𝑟

𝑡
≤ 1.0              (4.125) 

Onde: 

 𝑘 =
𝑓𝑦𝑏

228
; 
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Tabela 4.7 – Secções com uma única alma – uma única carga ou reação de apoio. [1] 

 

Tabela 4.8 – Secções com uma única alma – duas cargas ou reações de apoio. [1] 
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b) Almas pouco suscetíveis à rotação 

 

 

Figura 4.12 – Secções com uma única alma não reforçada pouco suscetíveis à rotação. [1] 

Na determinação da força concentrada resistente da alma, presente na Tabela 4.9 e Tabela 4.10, é 

necessário determinar os valores das constantes presentes na mesma. Estes são obtidos através 

das seguintes expressões: 

𝑘5
∗ = 1.49 − 0.53 × 𝑘 ≥ 0.6               (4.126) 

      𝑘6 = 0.88 − 0.12 ×
𝑡

1.9
                      (4.127) 

              𝑘7 = {
1 +

ℎ𝑤

𝑡×750
       𝑠𝑒  

𝑠𝑠

𝑡
< 150 

1.20                 𝑠𝑒  
𝑠𝑠

𝑡
≥ 150  

               (4.128) 

                𝑘8 = {

1

𝑘
                                  𝑠𝑒  

𝑠𝑠

𝑡
< 66.5 

(1.10−
ℎ𝑤

𝑡×650
)

𝑘
                 𝑠𝑒  

𝑠𝑠

𝑡
≥ 66.5  

             (4.129) 

             𝑘9 = 0.82 + 0.15 ×
𝑡

1.9
                 (4.130) 

    𝑘10 =
(0.98−

ℎ𝑤
𝑡×865

)

𝑘
                 (4.131) 

𝑘9 = 0.64 + 0.31 ×
𝑡

1.9
                 (4.132) 

No caso de duas forças concentradas ou reações de apoio iguais e opostas distribuídas sobre larguras 

de apoio, 𝑠𝑠, diferentes, a menor largura dos dois deve ser considerada. 
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Tabela 4.9 – Secções com uma única alma – Uma única carga ou reação de apoio. [6] 

 

Tabela 4.10 – Secções com uma única alma – duas cargas ou reações de apoio. [6] 

 

Onde: 

 𝑠𝑠 →Largura real do apoio; 

 𝑐 → Distância do apoio à extremidade livre; 

 𝑒 → Espaçamento entre cargas. 
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4.3.4.5.2 Secções com múltiplas almas não reforçadas 

 

Figura 4.13 – Secções com múltiplas almas não reforçadas. [1] 

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condições de validação da aplicabilidade das expressões para 

a determinação da força concentrada resistente na alma. Sendo este conjunto constituído por: 

ℎ𝑤

𝑡
≤ 200 × 𝑠𝑒𝑛𝜙   

𝑟

𝑡
≤ 10     45° ≤ ∅ ≤ 90 

Esta norma impõe que, para além das três condições acima referidas serem válidas, a distância livre 

ao apoio de extremidade, 𝑐, seja igual ou superior a 40 mm. 

O valor da força concentrada resistente (por cada alma) para secções com múltiplas almas não 

reforçadas é obtido através da seguinte expressão: 

𝑅𝑤,𝑅𝑑 =
𝛼×𝑡2×√𝑓𝑦𝑏×𝐸×(1−0.1×√

𝑟

𝑡
)×(0.5+√0.02×

𝑙𝑎
𝑡
)×(2.4+(

𝜙

90
)
2
)

𝛾𝑀1
             (4.133) 

Onde: 

 𝑙𝑎 → Largura efetiva do apoio da secção; 

 𝛼 → Coeficiente que depende do carregamento. 

Os valores da largura efetiva do apoio, 𝑙𝑎, e o coeficiente 𝛼 dependem da categoria da secção, sendo 

que a EN 1993-1-3 estabelece duas categorias: 

 Categoria 1 – definida na Tabela 4.11; 
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Tabela 4.11 – Secções com múltiplas almas não reforçadas – Categoria 1. [1] 

 

 Categoria 2 – definida na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 – Secções com múltiplas almas não reforçadas – Categoria 2. [1] 
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Relativamente, à largura efetiva do apoio, 𝑙𝑎, e à largura real do apoio, 𝑠𝑠 , a norma considera: 

 𝑙𝑎,𝑚á𝑥 = 200 𝑚𝑚; 

 Quando o apoio for constituído por secções em aço enformados a frio com uma única alma, 

ou por perfil tubular, a largura real do apoio deve assumir o valor de 𝑠𝑠 = 10 𝑚𝑚. 

Após a determinação da categoria onde a secção se insere, os valores da largura efetiva do apoio, 𝑙𝑎, 

e do coeficiente 𝛼  obtêm-se através das seguintes expressões: 

 Largura efetiva do apoio, 𝑙𝑎: 

{

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 1 →  𝑙𝑎 = 10 𝑚𝑚                                                                                                        

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 2 → {

𝑙𝑎 = 𝑠𝑠                                                                              𝑠𝑒 𝛽𝑣 ≤ 0.2            
𝑙𝑎 = 10 𝑚𝑚                                                                    𝑠𝑒   𝛽𝑣 ≥ 0.3           
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎çã𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 = 𝑠𝑠  𝑒  𝑙𝑎 = 10 𝑚𝑚         𝑠𝑒 0.2 < 𝛽𝑣 < 0.3 

     (4.134) 

Onde: 

 𝛽𝑣 =
|𝑉𝐸𝑑,1|−|𝑉𝐸𝑑,2|

|𝑉𝐸𝑑,1|+|𝑉𝐸𝑑,2|
                                      (4.135) 

E: 

 |𝑉𝐸𝑑,1| 𝑒 |𝑉𝐸𝑑,2| → Esforços transversos em cada lado da carga concentrada no apoio, 

sendo que |𝑉𝐸𝑑,1|  ≥  |𝑉𝐸𝑑,2|. 

 Coeficiente 𝛼 : 

{
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 1 → {

𝛼 = 0.075    para chapas onduladas                       
𝛼 = 0.057      para "liner trays" e secções em "hat"

         

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎 2 → {
𝛼 = 0.15        para chapas onduladas                                    
𝛼 = 0.115     para "liner trays" e secções em "hat"          

   (4.136) 

4.3.4.5.3 Secções com alma(s) reforçada(s) 

A EN 1993-1-3 apresenta uma condição de validação da aplicabilidade da expressão para a 

determinação da força concentrada resistente na alma, sendo esta dada por: 

     2 <
𝑒𝑚á𝑥

𝑡
< 12               (4.137) 

Onde: 

 𝑒𝑚á𝑥 →Excentricidade máxima das dobras em relação à corda da alma. 
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Figura 4.14 – Secção transversal com alma reforçada. [1] 

Esta norma estipula que a força concentrada resistente de uma secção com alma(s) reforçada(s) pode 

ser determinada a partir da sua congénere não reforçada. No entanto, este valor determinado no 

ponto anterior deverá ser corrigido pelo fator 𝜅𝑎,𝑠. Assim sendo, a força resistente é obtida através da 

seguinte expressão: 

(𝑅𝑤,𝑅𝑑)𝑤,𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑑𝑜 = 𝜅𝑎,𝑠 × 𝑅𝑤,𝑅𝑑              (4.138) 

Onde: 

 𝜅𝑎,𝑠 = 1.45 − 0.05 ×
𝑒𝑚á𝑥

𝑡
≤ 0.95 + 35000 ×

𝑡2×𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑏𝑑
2×𝑠𝑝

               (4.139) 

E: 

 𝑏𝑑 → Comprimento total do banzo sujeito às forças concentradas; 

 𝑒𝑚𝑖𝑛 → Excentricidade mínima das dobras em relação à corda da alma; 

 𝑠𝑝 → Largura da parte da alma não reforçada junto ao banzo “carregado”. 
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4.3.4.6 Flexão desviada composta com tração 

Paralelamente às outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

  
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
+
|𝑀𝑦,𝐸𝑑|

𝑀𝑦,𝐸𝑑
+  

|𝑀𝑧,𝐸𝑑|

𝑀𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0               (4.140) 

Onde: 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑  𝑒 𝑀𝑧,𝐸𝑑 → Momentos fletores atuantes para cada uma das direções principais de 

inércia; 

 𝑀𝑦,𝐸𝑑  𝑒 𝑀𝑧,𝐸𝑑  → Momentos fletores resistentes para cada uma das direções principais de 

inércia (momentos obtidos através das expressões 4.110, 4.11 ou 4.113 dependendo da 

situação); 

 𝑁𝐸𝑑  𝑒 𝑁𝑡,𝑅𝑑 → Esforço axial de tração atuante e resistente da secção, respetivamente (este 

último determinado através da expressão 4.98). 

4.3.4.7 Flexão desviada composta com compressão 

Paralelamente as outras regulamentações, a segurança do elemento aos esforços atuantes diz-se 

satisfeita quando: 

   
|𝑁𝐸𝑑|

𝑁𝑐,𝑅𝑑
+
|𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑|

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+  

|𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑|

𝑀𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.0              (4.141) 

Onde: 

 𝑁𝐸𝑑  𝑒 𝑁𝑐,𝑅𝑑 → Esforço axial de compressão atuante e resistente da secção, respetivamente 

(este último determinado através da expressão 4.100); 

 ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑  𝑒 ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑  → Momentos adicionais devido ao esforço axial de compressão; 

Como referido no ponto 4.3.4.2, no caso da secção transversal em análise ser de classe 4, procede-se 

ao cálculo de uma secção transversal efetiva, pelo que a distância do centro de gravidade da secção 

bruta ao centro de gravidade da secção efetiva deve ser considerada na forma de momentos 

adicionais. 
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4.3.4.8 Flexão desviada composta e esforço transverso  

Na ação simultânea de flexão composta com esforço axial (compressão ou tração) e corte, 𝑉𝐸𝑑, é 

necessário verificar se ocorre interação entre eles. Sendo que, se a expressão seguinte for verificada, 

não ocorre interação com o esforço transverso: 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑
≤ 0.5                (4.142) 

Caso  0.50 <
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑
≤ 1.0 há interação e a segurança vê-se satisfeita através de: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑑
+
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑀𝑦,𝑅𝑑
+ (1 −

𝑀𝑓,𝑅𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
) × (2 ×

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑
− 1)

2
≤ 1.0             (4.143) 

Onde: 

 𝑁𝑅𝑑 → Esforço axial resistente de compressão ou tração de uma secção transversal; 

 𝑀𝑓,𝑅𝑑 → Momento plástico resistente de uma secção constituída unicamente pela área efetiva 

dos banzos; 

     𝑀𝑓,𝑅𝑑 = 𝑏𝑝 × 𝑡 × 𝑓𝑦𝑑 × (ℎ − 𝑡)             (4.144) 

 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 → Momento plástico resistente da secção transversal constituída pela área efetiva dos 

banzos e pela totalidade da alma, independentemente da classe da secção. 

    𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 = 𝑀𝑓,𝑅𝑑 + (
ℎ𝑝

2
)
2

× 𝑡 × 𝑓𝑦𝑑              (4.145) 

4.3.4.9 Momento fletor e forças concentradas ou reações de apoio 

Secções transversais sujeitas à ação simultânea de momento fletor e forças concentradas ou reações 

de apoio devem ver satisfeitas todas as seguintes condições: 

          
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
≤ 1.0               (4.146) 

         
𝐹𝐸𝑑

𝑅𝑤,𝑅𝑑
≤ 1.0              (4.147) 

   
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
+

𝐹𝐸𝑑

𝑅𝑤,𝑅𝑑
≤ 1.25               (4.148) 

No caso de elementos com mais de que uma alma, 𝑅𝑤,𝑅𝑑 é dada pela soma da resistência transversal 

das almas. 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

77 

4.4 RESISTÊNCIA À ENCURVADURA DE BARRAS 

A encurvadura de barras é um fenómeno de instabilidade que ocorre frequentemente, uma vez que, 

tal como nos elementos estruturais de aço laminado a quente, os elementos estruturais em aço 

enformado a frio são suscetíveis a este fenómeno. Esta agrava-se devido às estruturas metálicas 

apresentarem elevada esbelteza, consequência da resistência dos aços utilizados ser cada vez mais 

elevada e das espessuras serem cada vez mais reduzidas. Como descrito no ponto 3.5.2, este 

fenómeno pode ocorrer como instabilidade global da estrutura, fenómeno que afeta inúmeras barras 

da estrutura (ex.: treliças) ou global de uma barra, local da estrutura, que afeta uma barra 

isoladamente. 

Ao contrário das instabilidades locais, em que as deformações ocorrem no seu plano permanecendo o 

eixo longitudinal indeformado, a instabilidade global envolve deformações do eixo da peça, sofrendo 

a secção transversal deslocamentos de corpo rígido. Assim sendo, aquando do dimensionamento dos 

elementos, deve ser tida em consideração a possibilidade de ocorrer instabilidade por flexão ou por 

flexão-torção. 

4.4.1 Encurvadura de colunas 

Na determinação dos esforços resistentes de colunas é necessário determinar a carga crítica de 

instabilidade para que o elemento veja a sua segurança verificada. Ao contrário da resistência de 

secções, apresentado no ponto 4.3, em que eram contabilizadas as instabilidades locais, de placa e 

distorcional, para a determinação das propriedades da secção, na instabilidade global as propriedades 

utilizadas devem ser baseadas na sua secção bruta independentemente da classe da secção. 

4.4.1.1 Carga crítica 

 

Figura 4.15 – Coluna comprimida. [6] 
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Na determinação da carga crítica é necessário conhecer as seguintes propriedades geométricas: 

 Inércias de flexão em torno de y e z; 

 Constantes de empenamento e de torção; 

 Posição do centro de gravidade em relação ao centro de corte; 

 Raio de giração da secção em relação ao centro de corte, 𝑖0 = √𝑖𝑦
2 + 𝑖𝑧

2 + 𝑦0
2 + 𝑧0

2; 

 Comprimentos de encurvadura. 

A carga crítica pode ser dividida em três casos, de acordo com a simetria da secção transversal: (i) 

secções sem qualquer simetria (caso mais complexo), (ii) secções com mono-simetria e (iii) secções 

com dupla simetria (caso mais simples). 

(i) Secções sem qualquer simetria (𝑦0 ≠ 0 𝑒 𝑧0 ≠ 0): 

𝑖0
2 × (𝑃 − 𝑃𝐸𝑦) × (𝑃 − 𝑃𝐸𝑧) × (𝑃 − 𝑃𝜙) − 𝑃

2 × 𝑧0
2 × (𝑃 − 𝑃𝐸𝑦) − 𝑃

2 × 𝑦0
2 × (𝑃 − 𝑃𝐸𝑧) = 0        (4.149) 

Onde: 

 𝑃𝐸𝑦 =  
𝜋2×𝐸×𝐼𝑦

𝐿𝑦
2                    (4.150) 

 𝑃𝐸𝑧 =  
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿𝑧
2                            (4.151) 

 𝑃∅ =  
1

𝑖0
2 × (𝐺 × 𝐼𝑡 +

𝜋2×𝐸×𝐼𝑤

𝐿𝑤
2 )                 (4.152) 

Sendo que a carga critica, 𝑃𝑐𝑟, é a menor raiz da equação anterior (polinómio de 3º grau) e será 

sempre inferior a qualquer uma das cargas criticas associadas aos modos puros de flexão torção. 

𝑃𝑐𝑟 < 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝐸𝑦; 𝑃𝐸𝑧; 𝑃∅}                            (4.153) 

Este modo crítico envolve, simultaneamente: 

 Flexão em torno de y; 
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 Flexão em torno de z; 

 Torção. 

 

Figura 4.16 – Deslocamentos sofridos por uma coluna comprimida. [6] 

(ii) Secções com mono-simetria (𝑦0 ≠ 0 𝑒 𝑧0 = 0 𝑜𝑢 𝑦0 = 0 𝑒 𝑧0 ≠ 0): ): 

O valor da carga critica, 𝑃𝑐𝑟, é dado pelo menor dos dois modos críticos: 

𝑃𝑐𝑟 = 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝑐𝑟,𝐹; 𝑃𝑐𝑟,𝑇𝐹} 

Se admitirmos que o eixo de simetria é o eixo y (ex.: secções em C), obtemos um: 

 Modo critico que envolve flexão em torno de z, dado por: 

𝑃𝑐𝑟,𝐹 =  𝑃𝐸𝑧 =  
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿𝑧
2                (4.154) 

 Modo critico que envolve flexão em torno de y e torção, dado por: 

𝑃𝑐𝑟,𝐹𝑇 =
1

2×𝛽
[𝑃𝐸𝑦 + 𝑃∅ −√(𝑃𝐸𝑦 + 𝑃∅)

2
− 4 × 𝛽 × 𝑃𝐸𝑦 × 𝑃∅]             (4.155) 

 Onde: 

 𝛽 = 1 − (
𝑦0

𝑖0
)
2
→ Constante que inclui o efeito de assimetria em relação ao eixo y. 

Estas secções constituem o caso mais comum dos elementos em aço enformado a frio. No caso de 

termos um perfil em “Hat” o eixo de simetria seria o eixo dos z e o procedimento seria idêntico. 
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(iii) Secções com dupla simetria (𝑦0 = 0 𝑒 𝑧0 = 0): 

O valor da carga critica, 𝑃𝑐𝑟, é dado pelo menor dos três modos críticos: 

  𝑃𝑐𝑟 = 𝑚𝑖𝑛{𝑃𝐸𝑦; 𝑃𝐸𝑧; 𝑃∅}               (4.156) 

 Modo crítico que envolve flexão em torno de y: 

   𝑃𝐸𝑦 =  
𝜋2×𝐸×𝐼𝑦

𝐿𝑦
2                (4.157) 

 Modo crítico que envolve flexão em torno de z: 

    𝑃𝐸𝑧 =  
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿𝑧
2                    (4.158) 

 Modo crítico que envolve torção: 

𝑃∅ =  
1

𝑖0
2 × (𝐺 × 𝐼𝑡 +

𝜋2×𝐸×𝐼𝑤

𝐿𝑤
2 )               (4.159) 

As secções com dupla simetria são secções constituídas por dois ou mais perfis simples e 

constituem uma minoria entre as secções de aço enformado a frio. 

4.4.1.1.1 Comprimento de encurvadura 

O comprimento de encurvadura,𝐿𝑐𝑟, é a designação dada a um comprimento fictício entre pontos de 

inflexão da configuração deformada associada ao modo de instabilidade em causa. Este valor varia de 

acordo com o elemento a analisar: (i) elementos isolados ou (ii) elementos agrupados. 

(i) Elementos isolados: 

O comprimento de encurvadura é dado pelo produto entre o comprimento real da barra e um 

coeficiente dado pelos pontos de inflexão. Sendo que: 

𝐿𝑦 =  𝐾𝑦 × 𝐿               (4.160) 

𝐿𝑧 =  𝐾𝑧 × 𝐿                (4.161) 

Os valores dos coeficientes 𝐾𝑦 e 𝐾𝑧 estão definidos na Figura 4.17. 
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Figura 4.17 – Comprimento de encurvadura em função do comprimento real. [20] 

(ii) Elementos agrupados 

No caso de elementos agrupados, por exemplo uma coluna inserida num pórtico, a determinação 

da carga crítica revela-se mais complexa e deve ser compatível com a forma como é verificada a 

estabilidade global da estrutura. Embora existam diversos métodos para avaliação de encurvadura 

de elementos comprimidos, o método de Wood é o mais utilizado. Este considera que a relação 

entre o comprimento de encurvadura e o comprimento real é avaliado em função de dois 

coeficientes de distribuição de rigidez, 𝜂1e 𝜂2. Os valores de 𝜂1e 𝜂2 são obtidos através das 

seguintes expressões: 

𝜂1 =
𝐾𝑐+𝐾1

𝐾𝑐+𝐾1+𝐾11+𝐾12
               (4.162) 

𝜂2 =
𝐾𝑐+𝐾2

𝐾𝑐+𝐾2+𝐾21+𝐾22
               (4.163) 

        Onde: 

 𝐾𝑐 = 𝐼𝑐 𝐿𝑐 →⁄  Coeficiente de rigidez da coluna em análise; 

 𝐾𝑖 = 𝐼𝑖 𝐿𝑖 →⁄  Coeficiente de rigidez das colunas adjacentes; 

 𝐾𝑖𝑗 = 𝐼𝑖𝑗 𝐿𝑖𝑗 →⁄ Coeficiente de rigidez das vigas adjacentes, dependente das condições de 

apoio na extremidade oposta (Tabela 4.13). 

Os valores apresentados na Tabela 4.13 correspondem a valores de rigidez de vigas sem esforço 

axial. 
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Tabela 4.13 – Coeficientes de rigidez 𝐾𝑖𝑗 em vigas. [20] 

Restrição à rotação na extremidade oposta Coeficiente 𝑲𝒊𝒋 

Encastrada 1.0 × 𝐼 𝐿⁄  

Rotulada 0.75 × 𝐼 𝐿⁄  

Igual rotação (curvatura simples) 0.5 × 𝐼 𝐿⁄  

Igual rotação mas em sentido contrário (dupla curvatura) 1.5 × 𝐼 𝐿⁄  

Caso geral (𝜃𝑎 junto ao pilar e 𝜃𝑏 na extremidade oposta) 1.0 + 0.5 × (
𝜃𝑏

𝜃𝑎
⁄ ) × 𝐼 𝐿⁄  

   Os valores do comprimento de encurvadura podem ser obtidos de duas formas: (i) ábacos e (ii) 

expressões. 

(i) Ábacos 

Os ábacos permitem avaliar a relação entre o comprimento de encurvadura e o comprimento real, 

sendo que estes dependem dos valores obtidos para os coeficientes de distribuição da rigidez. 

Como referido anteriormente, a estabilidade global da estrutura deve ser considerada 

apresentando-se assim dois ábacos. O ábaco da Figura 4.18 respeitante a um modo de 

instabilidade sem deslocamento dos nós (nós fixos) e um outro, Figura 4.19, onde a instabilidade 

ocorre com deslocamentos laterais dos nós (nós móveis). 

 

Figura 4.18 – Comprimento de encurvadura – Pórtico sem deslocamentos laterais. [20] 
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Figura 4.19 – Comprimento de encurvadura – Pórtico com deslocamentos laterais. [20] 

(ii) Expressões 

Alternativamente aos ábacos, é possível determinar o comprimento de encurvadura para as 

situações de estabilidade estrutural descritas anteriormente, pelo que: 

 Pórtico sem deslocamentos laterais (nós fixos): 

𝑘 =
𝐿𝑐𝑟

𝐿
= 0.5 + 0.14 × (𝜂1 + 𝜂2) + 0.055 × (𝜂1 + 𝜂2)

2            (4.164) 

 Pórtico com deslocamentos laterais (nós móveis): 

𝑘 =
𝐿𝑐𝑟

𝐿
= √

1−0.2×(𝜂1+ 𝜂2)−0.12×𝜂1× 𝜂2

1−0.8×(𝜂1+ 𝜂2)+0.6×𝜂1× 𝜂2
              (4.165) 

Os valores de comprimento de encurvadura apresentados anteriormente, tanto para elementos 

isolados quer para elementos agrupados, estão associados à rigidez à flexão.  

A EN 1993-1-3 considera um comprimento de encurvadura para o empenamento/torção, pelo que o 

coeficiente dado pelos pontos de inflexão, 𝑘𝑤, deve ser determinado tendo em consideração a 

restrição à rotação por torção e empenamento das ligações. Assim sendo esta define: 

 𝑘𝑤 = 1.0 → Restrição parcial à rotação por torção/empenamento; 

 𝑘𝑤 = 0.7 → Restrição significativa à rotação por torção/empenamento. 
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Figura 4.20 – Restrição parcial à rotação por torção/empenamento dada pelas ligações. [1] 

 

Figura 4.21 – Restrição significativa à rotação por torção/empenamento dada pelas ligações. [1] 

4.4.1.2 Resistência à encurvadura 

A carga crítica, determinada em 4.4.1.1, permite estimar a sensibilidade de uma coluna ao esforço de 

compressão, mas sem que a resistência do aço seja contabilizada. No entanto, a EN 1993-1-3, no ponto 

6.2.2, prevê que a resistência à encurvadura de elementos sujeitos a encurvadura por flexão deve ser 

determinada como indicado na NP EN 1993-1-1. Esta, para um elemento uniformemente comprimido, 

presume que o elemento está em segurança, quando a seguinte relação for satisfeita: 

|𝑁𝐸𝑑|

𝑁𝑏,𝑅𝑑
≤ 1.0               (4.166) 

Onde: 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 → Valor de cálculo da resistência à encurvadura do elemento comprimido. 

Em que: 

 Para secções com 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑔: 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒×𝐴×𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀1
               (4.167) 
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 Para secções com 𝐴𝑒𝑓𝑓 < 𝐴𝑔: 

          𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒×𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀1
               (4.168) 

        Onde: 

  𝜒 → Coeficiente de redução da resistência devido à encurvadura global. 

O coeficiente de redução da resistência devido à encurvadura global deve ser obtido através da 

seguinte expressão: 

       𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆̅2
 ≤ 1.0               (4.169) 

E: 

𝜙 = 0.5 × [1 + 𝛼 × (𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅2]              (4.170) 

Onde: 

 𝛼 → Fator de imperfeição definido na Tabela 4.14; 

 𝜆̅ → Esbelteza normalizada da coluna. 

Tabela 4.14 – Fator de imperfeição para as curvas de encurvadura. [2] 

 

Na Tabela 4.14 é possível observar que o fator de imperfeição está diretamente relacionado com as 

curvas de encurvadura definidas na NP EN 1993-1-1. No caso dos perfis enformados a frio, embora a 

EN1993-1-3 defina o processo de cálculo presente na NP EN 1993-1-1 para a determinação da 

resistência à encurvadura, esta define as curvas de encurvadura de acordo com a Tabela 4.15. 

É possível observar na Tabela 4.15 que os perfis com secção transversal aberta sem qualquer reforço 

são as mais penalizadas, curva c, enquanto as secções fechadas, constituídas por dois perfis simples 

apresentam a curva de encurvadura menos gravosa, curva b. Com a análise da Tabela 4.14 e Tabela 

4.15, torna-se percetível que os perfis de secção transversal aberta sem qualquer tipo de reforço, 

apresentam uma menor resistência à encurvadura como já tinha sido referido anteriormente. 
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Tabela 4.15 – Curvas de encurvadura em função da secção transversal. [1] 

 

Relativamente às esbeltezas, estas podem ser associadas ao (i) modo de flexão ou ao (ii) modo de 

torção ou flexão-torção.  

(i) Esbelteza para a encurvadura por flexão: 

𝜆̅ = √
𝐴×𝑓𝑦𝑏

𝑁𝑐𝑟
=

𝐿𝑐𝑟

𝑖
×

1

𝜆1
           para secções transversais das Classes 1,2 e 3                    (4.171) 

𝜆̅ = √
𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦𝑏

𝑁𝑐𝑟
=

𝐿𝑐𝑟

𝑖
×
√
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴

𝜆1
    para secções transversais da Classe 4                                     (4.172) 
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Onde: 

 𝐿𝑐𝑟 → Comprimento de encurvadura no plano de encurvadura considerado; 

 𝑖 → Raio de giração em relação determinado com base nas propriedades da secção 

transversal bruta; 

 𝜆1 = 𝜋 × √
𝐸

𝑓𝑦𝑏
= 93.3 × 𝜀. 

(ii) Esbelteza para a encurvadura por torção ou por flexão torção: 

𝜆̅𝑇 = √
𝐴×𝑓𝑦𝑏

𝑁𝑐𝑟
           para secções transversais das Classes 1,2 e 3                    (4.173) 

𝜆̅𝑇 = √
𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦𝑏

𝑁𝑐𝑟
     para secções transversais da Classe 4                                 (4.174)            

       Onde: 

 𝑁𝑐𝑟 → Carga crítica associada ao modo de instabilidade global. Este é determinada através 

das expressões presentes em 4.4.1, sendo dependentes da geometria e características da 

secção (dupla simetria, mono-simetria ou sem qualquer tipo de simetria). 

A NP EN 1993-1-1, no seu ponto 6.3.1.2 (3) prevê, para ambos os casos, a dispensa da contabilização 

dos efeitos de encurvadura, sendo efetuadas unicamente as verificações de segurança das secções 

transversais. Para que tal aconteça uma das seguintes condições deverá ser cumprida: 

 𝜆̅ ≤ 0,2 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟
≤ 0,04 

O coeficiente de redução da resistência devido à encurvadura pode ainda ser determinado através da 

Figura 4.22, onde se relaciona a curva de encurvadura do elemento com a esbelteza normalizada da 

secção. 
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Figura 4.22 – Curvas de encurvadura definidas na NP EN 1993-1-1. [2] 

4.4.2 Encurvadura de vigas 

Esta encurvadura, mais conhecida como instabilidade lateral, está sempre associada à instabilidade 

por flexão-torção. Numa barra submetida à flexão na sua maior inércia, esta instabilidade caracteriza-

se pela flexão na menor inércia e torção. 

 

Figura 4.23 – Encurvadura de viga por flexão-torção. [Adaptado de 6] 

Tal como na determinação do valor de cálculo da resistência à encurvadura do elemento comprimido, 

a EN 1993-1-3 remete a metodologia de cálculo para a NP EN 1993-1-1. A abordagem deste é em tudo 

semelhante à apresentada para a encurvadura de colunas, sendo que a principal diferença prende-se 

com a determinação do momento crítico, 𝑀𝑐𝑟. A versão anterior desta norma fornecia no Anexo F, 

expressões para o cálculo do momento crítico, sendo que a última versão deixa ao critério do projetista 

a determinação do mesmo. Assim sendo, e tendo em consideração a particularidade geométrica dos 

perfis enformados a frio, as expressões presentes neste antigo anexo nem sempre podem ser 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

89 

aplicadas, tornando-se assim necessário o recurso a programas de cálculo para a determinação do 

momento crítico. 

O cálculo do momento crítico, independentemente do método utilizado para a sua determinação, deve 

ter em consideração as propriedades da secção transversal bruta, não obstante a classe da secção 

obtida anteriormente. 

4.4.2.1 Momento crítico 

 

Figura 4.24 – Viga fletida. [6] 

Na determinação do momento crítico é necessário conhecer as seguintes propriedades geométricas: 

 Inércia de flexão em torno de z; 

 Constantes de empenamento e de torção; 

 Posição do centro de gravidade em relação ao centro de corte; 

 Raio de giração da secção em relação ao centro de corte; 

 Comprimentos de encurvadura (𝐿𝑧; 𝐿𝑤). 

A expressão geral para a determinação do momento crítico é [6]: 

𝑀𝑐𝑟 =  √
𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2
× (𝐺 × 𝐼𝑇 +

𝜋2×𝐸×𝐼𝑤

𝐿2
)  = 𝑖0 × √𝑃𝐸𝑧 × 𝑃∅             (4.175) 

A expressão para a determinação do momento crítico deve ter em consideração as condições de 

carregamento da viga através do fator de momento equivalente, 𝐶1, apresentado na Tabela 4.16 

assumindo a seguinte configuração: 

𝑀𝑐𝑟 =
1

𝐶1
 × √

𝜋2×𝐸×𝐼𝑧

𝐿2
× (𝐺 × 𝐼𝑇 +

𝜋2×𝐸×𝐼𝑤

𝐿2
)  = 𝐶1 × 𝑖0 × √𝑃𝐸𝑧 × 𝑃∅             (4.176) 
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Tabela 4.16 – Condições de carregamento da viga. [6] 

 

A validade da expressão analítica de determinação do momento crítico, como referido anteriormente, 

é bastante reduzida, pelo que flexão provocada por forças concentradas (4 últimas situações de 

carregamento presentes na Tabela 4.16) vê o seu momento crítico determinado unicamente com 

recurso a um programa de cálculo. 

4.4.2.2 Resistência à encurvadura 

4.4.2.2.1 Flexão simples 

A viga vê a sua segurança verificada à instabilidade lateral, quando a seguinte expressão é satisfeita: 

               
|𝑀𝐸𝑑|

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1.0                (4.177) 

Onde: 

 𝑀𝑏,𝑅𝑑 → Valor de cálculo do momento fletor resistente à encurvadura. 

        Em que: 

       𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ×𝑊𝑦 ×
𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀1
                    (4.178) 

        E: 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑝𝑙,𝑦 → Para secções transversais das Classes 1 ou 2; 
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 𝑊𝑦 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦 → Para secções transversais da Classe 3; 

 𝑊𝑦 = 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 → Para secções transversais da Classe 4. 

O coeficiente de redução da resistência devido à encurvadura lateral deve ser obtido através da 

seguinte expressão: 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2−𝜆̅𝐿𝑇

2
≤ 1.0                 (4.179) 

E: 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 × [1 + 𝛼𝐿𝑇 × (𝜆̅𝐿𝑇 − 0.2) + 𝜆̅𝐿𝑇
2
]              (4.180) 

Onde: 

 𝛼𝐿𝑇 → Fator de imperfeição. Segundo a NP EN 1993-1-1 este fator depende da curva de 

encurvadura em que a secção transversal se insere, no entanto a EN 1993-1-3 define a curva 

b de resistência para as vigas. 𝛼𝐿𝑇 = 0.34; 

 𝜆̅𝐿𝑇 → Esbelteza normalizada relativa ao modo de instabilidade lateral. 

A esbelteza normalizada relativa ao modo de instabilidade lateral deve ser obtida através da seguinte 

expressão: 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝑀𝑐𝑟
               (4.181) 

Onde: 

 𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 𝑊𝑦 × 𝑓𝑦𝑏; 

Em que: 

 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. 

 

 



CAPÍTULO 4 

92 

4.4.2.2.2 Flexão desviada composta com compressão 

A EN 1993-1-3 prevê duas metodologias para a verificação de segurança das vigas solicitadas à flexão 

composta com compressão, sendo que a primeira reencaminha para a metodologia definida na NP EN 

1993-1-1 e a outra pela verificação da seguinte expressão: 

(
𝑁𝐸𝑑

𝑁,𝑏𝑅𝑑
)
0.8
+ (

𝑀𝐸𝑑

𝑀,𝑏𝑅𝑑
)
0.8
≤ 1.0               (4.182) 

Alternativamente, a metodologia apresentada pela NP EN 1993-1-1 garante a segurança da viga à 

encurvadura lateral quando esta está sujeita à flexão desviada composta com compressão quando 

ambas as seguintes expressões de interação são verificadas: 

     
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦×𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦 ×
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇×
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧 ×
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1.0                  (4.183) 

     
𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧×𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦 ×
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇×
𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧 ×
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1.0                     (4.184) 

Onde: 

 𝑁𝐸𝑑 , 𝑀𝑦,𝐸𝑑  𝑒 𝑀𝑧,𝐸𝑑 → Esforço de compressão e momentos máximos atuantes no elemento; 

 ∆𝑀𝑦,𝐸𝑑  𝑒 ∆𝑀𝑧,𝐸𝑑 → Momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro, para secções de 

classe 4. Definidos em 4.3.4.2. 

 𝜒𝑦 𝑒 𝜒𝑧  → Coeficientes de redução devido à encurvadura por flexão; 

 𝜒𝐿𝑇 → Coeficiente de redução devido à encurvadura lateral; 

 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑦𝑧, 𝑘𝑧𝑦 𝑒 𝑘𝑧𝑧  →  Fatores de interação obtidos através dos métodos apresentados no 

Anexo A e B da NP EN 1993-1-1. 

Será descrito somente o método presente no Anexo B da NP EN 1993-1-1. Este apresenta duas tabelas 

através das quais é possível determinar os fatores de interação de acordo com a sua suscetibilidade a 

deformações por torção.   
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Tabela 4.17 – Fatores de interação para elementos não suscetíveis à deformação por torção. [2] 

 

Tabela 4.18 – Fatores de interação para elementos suscetíveis à deformação por torção. [2] 
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No método presente no Anexo B é necessário ainda determinar os coeficientes de momento uniforme 

equivalente, 𝐶𝑚, presentes na tabela seguinte: 

Tabela 4.19 – Coeficientes de momento uniforme equivalente das Tabela 4.17 e Tabela 4.18. [2] 

 

4.5 ESTADO LIMITE DE UTILIZAÇÃO 

A verificação de segurança em estado limite de utilização prevista pela EN 1993-1-3, tal como na 

verificação em estado limite último, prevê que as propriedades da secção transversal utilizada sejam 

as propriedades efetivas determinadas em 4.2.  

As regras gerais presentes no ponto 7 da NP EN 1993-1-1 são previstas pela norma para os perfis de 

aço enformados a frio, não deixando esta de apresentar uma alternativa para o cálculo do momento 

de inércia da secção. 

O momento de inércia alternativo proposto pela norma prevê uma interpolação entre o momento de 

inércia da secção bruta e o da secção efetiva, como é possível observar na seguinte expressão: 

𝐼𝑓𝑖𝑐 = 𝐼𝑔𝑟 −
𝜎𝑔𝑟

𝜎
× (𝐼𝑔𝑟 − 𝐼(𝜎)𝑒𝑓𝑓)              (4.185) 
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Onde: 

 𝐼𝑔𝑟 → Momento de inércia da secção bruta; 

 𝜎𝑔𝑟 → Máxima tensão de compressão, em estado limite de utilização, com base na secção 

transversal bruta; 

 𝜎 → Tensão de cedência base do material; 

 𝐼(𝜎)𝑒𝑓𝑓 → Momento de inércia da secção transversal efetiva, podendo este ser variável ao 

longo do vão. Este momento é cálculo para uma tensão de 𝜎 > 𝜎𝑔𝑟. 

A máxima tensão de compressão em estado limite de utilização, 𝜎𝑔𝑟, pode ser obtida através da 

relação do momento máximo atuante em estado limite de utilização e o módulo de flexão da secção 

transversal bruta, como demonstra a seguinte expressão: 

      𝜎𝑔𝑟 =
𝑀𝐸𝑑,𝑠𝑒𝑟

𝑊𝑔𝑟
               (4.186) 

4.6 DIMENSIONAMENTO DE LIGAÇÕES  

A EN 1993-1-3 no seu capítulo 8 prevê as disposições geométricas bem como a metodologia de 

dimensionamento de ligações, mecânicas e soldadas. A aplicabilidade deste capítulo prende-se com a 

seguinte condição: 

𝑡 ≤ 4 𝑚𝑚 

O não cumprimento da verificação anterior remete o dimensionamento destas para a NP EN 1993-1-

8. O capítulo 8 foi desenvolvido para compreender os efeitos adicionais associados à elevada esbelteza 

das chapas, o que leva a procedimentos diferentes dos especificados na NP EN 1993-1-8 no que toca 

ao dimensionamento específico das ligações. 

4.6.1 Tipos de ligações 

As ligações entre elementos estruturais de aço enformados a frio são de dois tipos: 

 Ligação entre chapas de cobertura e a estrutura (ex.: chapa de cobertura-madre); 
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 Ligação entre elementos da estrutura (ex.: viga-viga ou coluna-viga). 

As ligações entre os elementos descritos anteriormente podem ser de 3 tipos: 

 Ligações mecânicas (conectores); 

 Ligações soldadas (pontos, cordões); 

 Ligações coladas (adesivos). 

4.6.1.1 Ligações mecânicas 

As ligações mecânicas para elementos estruturais de aço enformados a frio podem ser de variados 

tipos, sendo que os mais utilizados e previstos pela norma são: 

 Rebites (“rivets”) – Os rebites são utilizados em chapas muito finas, para simplificar a 

montagem e para conferir uma aparência mais “limpa”. Estes podem ser classificados como: 

(i) Rebites explosivos, (ii) rebites de pino ou (iii) rebites cegos; 

 

Figura 4.25 – Rebites cegos. [6] 

 Parafusos correntes sem porca – Estes dividem-se em (i) parafusos auto-perfurantes e (ii) 

parafusos auto-atarrachantes. 

(i) Parafusos auto-perfurantes (“self-drilling screws”) – Os parafusos auto-perfurantes 

são utilizados para a fixação de chapa fina (𝑡 < 2.5 𝑚𝑚), apresentam a extremidade 

brocada, pelo que não necessitam de furos prévios da chapa, e uma anilha de aperto 

(“washers”); 

 

Figura 4.26 – Parafusos auto-perfurantes com anilha metálica e com anilha de borracha. [6] 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

97 

(ii) Parafusos auto-atarrachantes (“Self-tapping screws”) – Os parafusos auto-

atarrachantes, contrariamente aos auto-perfurantes necessitam de furo prévio. Estas 

furações pré-existentes levam ao aparecimento de tensões nas chapas o que conduz 

a um aumento da resistência junto dos parafusos. Estes são utilizados para a fixação 

de chapa com espessura de 2 𝑚𝑚 < 𝑡 < 4 𝑚𝑚, dependendo do tipo de rosca do 

parafuso. 

 

Figura 4.27 – Parafusos auto-atarrachantes. [6] 

 Pregos de tiro (“Cartridge fired pins”) – Os pregos de tiro são vulgarmente utilizados em chapas 

espessas, sendo estes fixados através de uma ferramenta de impulsão. Esta impulsão pode ser 

dada através de disparo de pólvora ou de ar comprimido. Estes apresentam a desvantagem de 

provocar “amolgadelas” aquando do impacto do prego na chapa; 

 
a)                                                                         b) 

Figura 4.28 – Pregos de tiro com impulsão a) através de pólvora e b) através de ar comprimido. [6] 

 Parafusos correntes com porca (“Bolts”) – Os parafusos correntes com porca são vulgarmente 

utilizados para estabelecer a ligação de elementos principais, devido ao facto de se tratarem 

de parafusos de alta resistência. Em elementos de aço enformados a frio é recomendado que 

a sua utilização tenha uma espessura de chapa 𝑡 > 8 𝑚𝑚 e que  o parafuso seja roscado na 

sua totalidade. 

 
Figura 4.29 – Parafuso corrente, totalmente roscado, com porca. [6] 
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4.6.2 Dimensionamento de ligações mecânicas 

Neste relatório será dada ênfase ao dimensionamento das ligações mecânicas entre as chapas de 

cobertura e a estrutura. Neste tipo de ligação estrutural as fixações mais utilizadas são os parafusos 

correntes sem porca (parafusos auto-perfurantes ou auto-atarrachantes). 

Relativamente às ligações mecânicas, a EN 1993-1-3 refere que estas devem ser compactas e o seu 

posicionamento deve ser tal que haja espaço suficiente para a montagem e futuras manutenções. Esta 

refere ainda que as ligações entre elementos, sempre que possível, devem estar submetidas ao corte. 

A força de corte em cada conector pode ainda ser considerada igual, desde que os conectores tenham 

ductilidade suficiente e o modo de colapso predominante não seja o corte longitudinal da chapa. 

Ligações submetidas ao corte têm associados quatro modos de colapso, sendo que estes têm 

implicação direta nas verificações de segurança da ligação bem como no seu dimensionamento. A 

norma fornece expressões e verificações geométricas para a consideração destes modos de colapso: 

 Colapso por corte longitudinal da chapa junto ao conector; 

 

Figura 4.30 – Corte longitudinal da chapa junto ao conector. [6] 

 Colapso por esmagamento da chapa junto ao conector; 

 

Figura 4.31 – Esmagamento da chapa junto ao conector. [6] 

 Colapso por separação transversal da chapa na secção útil; 

 

Figura 4.32 – Colapso por separação transversal da chapa. [6] 
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 Colapso por corte do conector. 

 

Figura 4.33 – Corte do conector. [6]. 

De forma a prevenir o modo de colapso por corte longitudinal da chapa junto ao conector, a EN 1993-

1-3 fornece dimensões mínimas entre os conectores (𝑝1, 𝑝2) e distâncias à extremidade (𝑒1, 𝑒2), sendo 

que estas dimensões variam com o tipo de ligador.  

 

Figura 4.34 – Dimensões mínimas entre conectores e conectores-extremidade. [1] 

A EN 1993-1-3 define expressões para a determinação da resistência, sendo esta definida para cada 

um dos quatros tipos de fixação mecânica descritos anteriormente, pelo que a resistência para os 

parafusos auto-perfurantes é dada na Tabela 4.20. 

A verificação de segurança da ligação diz-se satisfeita quando a seguinte condição é cumprida: 

𝐹𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑅𝑑                (4.189) 

Onde: 

 𝐹𝐸𝑑 → Força atuante na ligação; 

 𝐹𝑅𝑑 → Força resistente da ligação correspondente ao modo de colapso condicionante. 

A resistência da ligação é dada pelo menor valor do modo de colapso: 
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𝐹𝑅𝑑 = 𝑀𝑖𝑛[𝐹𝑏,𝑅𝑑  ;  𝐹𝑣,𝑅𝑑  ;  𝐹𝑛,𝑅𝑑]              (4.190) 

Onde: 

 𝐹𝑏,𝑅𝑑 → Resistência ao esmagamento da chapa junto ao conector; 

 𝐹𝑣,𝑅𝑑 → Resistência ao corte do parafuso; 

 𝐹𝑛,𝑅𝑑 → Resistência à separação transversal da chapa na secção útil. 

A EN 1993-1-3 não fornece expressões para a determinação da resistência ao corte do parafuso, sendo 

que esta deve ser determinada através de ensaios experimentais. Esta informação, geralmente é 

concedida pelo fabricante.  

São ainda considerados modos de colapso adicionais, quando os parafusos estão submetidos à tração, 

estes ocorrem sob duas formas: 

 “Pul-through” ou “Pull-over” – Quando sobre o parafuso atua uma carga na direção axial deste 

e ocorre a rotura do material a ligar (ex.: painel da cobertura). Este colapso materializa-se pelo 

destacamento da chapa em redor da fixação, sem que esta seja afetada. Este tipo de colapso 

está dependente do tipo de parafuso, da estrutura e do material a ligar à estrutura; 

                                             

Figura 4.35 – Rotura por “Pull-through”. [21] 

Como é possível observar na Tabela 4.20 a resistência ao “Pull-through” tem em consideração o 

tipo de ação que sobre ele atua, prevendo uma resistência para ações estáticas e uma resistência 

para ações dinâmicas. Relativamente ao cálculo desta resistência a norma refere que deve ser 

realizada uma redução do valor obtido no caso das ligações não se encontrem centradas. Esta 

redução é realizada de acordo com a Figura 4.36. 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

101 

 

Figura 4.36 – Redução da resistência ao “Pull-through” devido à posição do parafuso. [1] 

 “Pull- out” – Quando sobre o parafuso atua uma carga na direção axial deste e ocorre o 

destacamento do parafuso da estrutura (ex: madre). Este modo de colapso está dependente 

do tipo de parafuso e da estrutura. 

                                             

Figura 4.37 – Rotura por “Pull-out”. [21] 

Na Tabela 4.20, onde estão presentes as fórmulas para a determinação da resistência ao “Pull-

out”, é possível observar que está é definida por duas expressões dependentes da relação da 

espessura do elemento estrutural com a distância entre as cristas da parte roscada do parafuso 

(“pitch”), 
𝑡𝑠𝑢𝑝

𝑠
. 

 

Figura 4.38 – Distância entre as cristas da parte roscada do parafuso (“pitch”). 
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Tabela 4.20 – Resistência de cálculo dos parafusos auto-perfurantes. [1] 

 

A EN 1993-1-3 prevê a ação combinada de esforço de corte e tração, sendo a verificação de segurança 

dada pela satisfação da seguinte expressão: 

       
𝐹𝑡,𝐸𝑑

𝑚𝑖𝑛 (𝐹𝑝,𝑅𝑑;𝐹𝑜,𝑅𝑑)
+

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝑚𝑖𝑛 (𝐹𝑏,𝑅𝑑;𝐹𝑛,𝑅𝑑)
≤ 1.0              (4.191) 
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5 DIMENSIONAMENTO DE MADRES TRAVADAS POR PAINÉIS DE 

COBERTURA SEGUNDO A ECCS 

5.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

As madres, elementos secundários, são suportadas pelos elementos principais de uma estrutura (ex.: 

vigas, colunas, etc.) e, no caso de uma cobertura, são restringidas pelos revestimentos (ex.: painéis 

sandwich, chapas metálicas, painéis de OSB, etc.). Na sua grande maioria, as madres apresentam uma 

geometria da secção transversal em forma de C ou Z, sendo que estas exibem grande sensibilidade à 

instabilidade por flexão-torção. Torna-se assim importante tirar partido dos revestimentos.  

Os painéis sandwich, revestimento de cobertura em que incidirá este capítulo, concedem rigidez à 

estrutura para que esta contrarie os deslocamentos no plano e a rotação no plano transversal do 

painel. Este efeito de estabilização depende, principalmente, das propriedades dos materiais, do 

número de fixações e localização destas no painel individualmente e entre este e a madre. Com o 

conhecimento atual que existe deste material só é recomendável a sua utilização como travamento 

quando sobre ele atuam cargas predominantemente estáticas ou quase estáticas, tais como o peso-

próprio, o vento e a neve. 

A resistência da secção transversal da madre, bem como a encurvadura do banzo livre, deve ser 

verificada. 

A nível regulamentar, a EN 1993-1-3 apresenta, no seu capítulo 10, uma metodologia de cálculo que 

permite determinar se o travamento fornecido pelo revestimento é suficiente para que a madre seja 

considerada travada. Esta foi complementada com a “European Recomendations of the Stabilization 

of Steel Structures by Sandwch Panels” – ECCS (European Convention for Constructional Steelwork). 

[22] 
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5.2 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS COM RESTRIÇÃO 

A EN 1993-1-3 apresenta um conjunto de condições de validação da aplicabilidade das expressões para 

a determinação da restrição da madre com secção transversal em Z, C, U e Σ. Sedo este conjunto 

constituído por: 

 Reforços simples: 

ℎ

𝑡
< 233    

𝑐

𝑡
≤ 20 

 Reforços duplos: 

ℎ

𝑡
< 233    

𝑑

𝑡
≤ 20 

Uma viga diz-se totalmente travada quando ambas as expressões de travamento, travamento à 

rotação e translação, forem verificadas. Na eventualidade de só um deles ver a sua condição satisfeita, 

a restrição diz-se parcial e deve ser tida em consideração o aumento da carga ou momento critico, 

consequência dessa restrição, no cálculo da esbelteza da madre. 

5.2.1 Restrição à rotação 

A ECCS apresenta um conjunto de verificações de aplicabilidade a efetuar antes de se proceder ao 

cálculo da restrição, sendo este definido por: 

 60 𝑚𝑚 ≤ 𝑏 ≤ 80 𝑚𝑚, onde : 𝑏 → Largura do banzo da madre a estabilizar; 

 2.0 𝑁 𝑚𝑚2 ≤ 𝐸𝑐 ≤ 8.0𝑁 𝑚𝑚2⁄⁄ , onde: 𝐸𝑐 → Módulo de elasticidade do material interno do 

painel; 

 0.38 𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟 ≤ 0.71 𝑚𝑚, onde: 𝑡𝑐𝑜𝑟 →Espessura do núcleo de aço antes da enformagem; 

 1 𝑚−1 ≤ 𝑛𝑓 ≤ 4 𝑚
−1, onde: 𝑛𝑓 → Número de ligações por metro de painel; 

 𝑓𝐶𝑐 ≥ {
0.08 𝑁 𝑚𝑚2 → Material interno do painel em Puliuretano⁄  

0.05𝑁 𝑚𝑚2 → Material interno do painel em Lã de Rocha⁄
, onde: 𝑓𝐶𝑐 →Tensão de 

compressão do material interno do painel; 

 𝑑𝑤 ≥ 16 𝑚𝑚, onde: 𝑑𝑤 → Diâmetro da anilha do parafuso. 



TRAVAMENTO DE MADRES PELO PAINEL SANDWICH SEGUNDO A ECCS 

105 

A ECCS tal como a NP EN 1993-1-1, no seu Anexo BB, preveem o travamento da madre à rotação 

quando a seguinte condição é verificada: 

     𝐶𝐷 >
𝑀𝑝𝑙.𝑘

2

𝐸×𝐼𝑧
× 𝐾𝜗 × 𝐾𝜐      (5.1) 

 

Onde: 

 𝑀𝑝𝑙.𝑘 → Momento plástico resistente da viga a estabilizar; 

 𝐾𝜗 → Coeficiente que tem em conta a distribuição do momento de acordo com a Tabela 5.5;  

 𝐾𝜐 = {
0.35 → para análise elástica
1.0 →     para análise plástica

; 

 𝐸 × 𝐼𝑧 → Rigidez à flexão da secção transversal em torno do eixo de menor inércia da madre; 

 𝐶𝐷 → Restrição à rotação dada pelo painel sandwich. 

A restrição à rotação fornecida pelo painel sandwich depende da ligação painel/estrutura e da carga 

transmitida à ligação pelo mesmo. Esta restrição pode ser determinada com recurso a um modelo 

mecânico baseado numa mola rígida à rotação. 

 

Figura 5.1 – Modelo de uma madre travada à rotação por uma mola de rigidez, 𝐶𝐷. [1] 

A rigidez fornecida pela mola é uma combinação da rigidez de flexão do painel, 𝐶𝐷,𝐶, com a rigidez da 

ligação, 𝐶𝐷,𝐴, tal como a expressão seguinte demonstra: 

            𝐶𝐷 =
1

(
1

𝐶𝐷,𝐴
+

1

𝐶𝐷,𝐶
)
                    (5.2) 
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5.2.1.1 Rigidez à rotação da ligação painel/madre segundo a ECCS 

A ECCS prevê duas abordagens para a determinação da rigidez à rotação da ligação. Esta pode ser 

realizada com recurso a um programa de cálculo de vigas não linear ou através da secante da rotação, 

sendo esta última obtida através da seguinte expressão:  

𝐶𝜗𝐴 =
𝑚𝑘

𝜗(𝑚𝑘)
=

3

2
×

𝐶𝜗1

(
𝐶𝜗1

𝐶𝜗1+𝐶𝜗2
+1)

      (5.3) 

 

Onde: 

 𝑚𝑘 → Momento de contacto; 

 𝐶𝜗1 e 𝐶𝜗2 → Parâmetros definidos na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 – Parâmetros 𝐶𝜗1 e 𝐶𝜗2. [22] 

 

E: 

 𝐸𝑐 = 0.5(𝐸𝐶𝑐 + 𝐸𝐶𝑡); 

 Parâmetros 𝑐1, 𝑐2 e 𝑐3 definidos na Tabela 5.2; 

Tabela 5.2 – Parâmetros 𝑐1, 𝑐2 e 𝑐3. [22] 
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 𝑏 → Largura do banzo da madre a estabilizar; 

 𝑘1 → Segundo a EN 14509: 

Painéis sandwich, com chapas ligeiramente perfiladas, que se encontrem em contacto com um 

exterior cuja temperatura é superior a 20°C, deve ser determinado de acordo com a seguinte 

expressão: 

        𝑘1 = √(
𝐸𝑐𝑡,+80℃

𝐸𝑐𝑡,+20℃
)
23

     (5.4) 

E: 

 𝐸𝑐𝑡,+80℃ → Módulo de elasticidade à tração da secção transversal a 80℃; 

 𝐸𝑐𝑡,+20℃ → Módulo de elasticidade à tração da secção transversal a 20℃. 

Caso as condições mencionadas anteriormente não se verifiquem 𝑘1 assume o valor de 1,0. 

 𝜑𝜗,𝑡 → Parâmetro que depende da duração da carga, sendo este definido na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 – Parâmetro de duração de carga. [22] 

 

A determinação da rigidez à rotação da ligação madre/painel através da secante leva a que o momento 

estabilizador seja limitado ao momento de contacto, 𝑚𝑘.  

5.2.1.1.1 Limitação do momento estabilizador 

                  𝑚𝑘 ≥ 𝑚𝜗𝐴       (5.5) 

Onde: 

   𝑚𝑘 → Momento de contacto; 

  𝑚𝑘 = 𝑞𝑑 × 𝑏                   (5.6) 

 Onde: 
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 𝑞𝑑 → Carga a ser transmitida pelo painel à madre. [𝑁 𝑚⁄ ] Esta carga deve ser 

considerada para estado limite último; 

 𝑏 → Largura do banzo da madre em contacto com o painel. 

 𝑚𝜗𝐴 → Momento estabilizador. 

 

         𝑚𝜗𝐴 =
1

𝐶𝜗𝐴×
𝐾𝑐

4×𝐸×𝐼𝑧

𝑀𝐸𝑑
2 −1

× 𝐶𝜗𝐴 × 𝜗0     (5.7) 

Onde: 

 𝐾𝑐 → Fator de correção definido na Tabela 5.4; 

 𝜗0 → Rotação inicial (imperfeição), a ECCS recomenda que se tome o valor de 0.06. 

Tabela 5.4 – Fator de correção,  𝐾𝑐. [2] 

 

5.2.1.1.2 Limitação da rotação da madre estabilizada 

De acordo com a investigação desenvolvida por Dürr, a rotação tem que ser limitada a: 

𝜗 ≤ 0,08 
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A rotação da madre estabilizada pode ser calculada, de forma aproximada, através da seguinte 

expressão: 

𝜗 ≅
𝑚𝑘,𝑘

𝐶𝜗𝐴
                    (5.8) 

Onde: 

 𝑚𝑘,𝑘 → Momento de contacto determinado considerando a carga em estado limite de 

utilização. 

5.2.1.2 Rigidez por flexão do painel, segundo a EN 1993-1-3: 

O valor da rigidez por flexão do painel, 𝐶𝐷,𝐶 , pode ser tido como o mínimo valor obtido pelos modelos 

apresentados na Figura 5.2, tendo em consideração a rotação das madres adjacentes e o grau de 

continuidade da chapa. Esta é determinada através da seguinte expressão: 

       𝐶𝐷,𝐶 =
𝑚

𝜃
                    (5.9) 

      Onde: 

 𝑚 → Momento aplicado por unidade de largura de painel, aplicado segundo a Figura 5.2; 

 𝜃 → Rotação resultante do momento aplicado, medido como indicado na Figura 5.2. Valor 

em radianos. 

 

Figura 5.2 – Modelo de cálculo do 𝐶𝐷,𝐶. [1] 

Alternativamente, a EN 1993-1-3 propõe um método mais conservativo de determinação da 

rigidez, sendo esta determinada através da seguinte expressão: 
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    𝐶𝐷,𝐶 =
𝑘×𝐸×𝐼𝑒𝑓𝑓

𝑠
        (5.10) 

 

      Onde: 

 𝑘 → Coeficiente numérico representado na Figura 5.2; 

 𝑠 → Espaçamento entre madres; 

 𝐼𝑒𝑓𝑓 → Momento de inércia efetivo do painel por unidade de largura. 

Tabela 5.5 – Coeficiente 𝐾𝜗 para ter em conta a distribuição dos momentos e o tipo de travamento.[3] 

 

5.2.2 Restrição à translação 

Os painéis sandwich apresentam uma elevada rigidez e resistência quando carregados no seu próprio 

plano. Caso apresentem deformações provocadas por esforços de corte, no plano, estes podem ser 

negligenciados, pois a flexibilidade das fixações dominam a flexibilidade ao corte, sendo que devem 

ser dimensionadas para este esforço. 

A ECCS apresenta um conjunto de condições, que devem ser cumpridas, para que o painel sandwich 

seja utilizado como elemento estabilizador. Sendo estas: 
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 Os painéis serão tratados como componentes estruturais que não podem ser removidos ou 

alterados sem que haja uma consideração prévia; 

 As especificações de projeto, incluindo cálculos e desenhos, tenham em atenção o 

dimensionamento destes como estabilizador de elementos metálicos; 

 Fixações com distância ao bordo ≥ 20 𝑚𝑚, na direção do vão, podem ser usadas. Caso as 

fixações dos painéis sejam ocultas, não pode ser realizada qualquer consideração de 

travamento lateral, no entanto esta permite travamento à rotação; 

 As propriedades do material que constitui o interior do painel não são necessárias para a 

determinação do eficaz travamento à translação. De salvaguardar que este, no entanto, deve 

apresentar boa qualidade. 

5.2.2.1 Determinação da rigidez ao corte 

A rigidez ao corte, 𝑆, é dada pela razão entre a força de corte aplicada, 𝐹, e o ângulo, 𝛾,provocado por 

essa mesma força. Como mostra a Figura 5.3. 

                                                                                           𝑆 =
𝐹

𝛾
                 (5.11) 

A restrição à translação é determinada para uma viga, pelo que a rigidez ao corte é traduzida pela 

seguinte expressão: 

                𝑆𝑖 =
𝑆

𝑚
                 (5.12) 

Onde: 

 𝑚 → Número de vigas a estabilizar. 

A EN 1993-1-3 prevê o travamento da madre à translação quando a seguinte condição for cumprida: 

𝑆𝑖 ≥ (𝐸 × 𝐼𝑤 ×
𝜋2

𝐿2
+ 𝐺 × 𝐼𝑇 + 𝐸 × 𝐼𝑧 ×

𝜋2

𝐿2
× 0,25 × ℎ2) ×

70

ℎ2
               (5.13) 

Onde: 

 𝑆𝑖 →  Rigidez ao corte fornecida pelo revestimento de cobertura ao elemento ligado, em cada 

nervura; 

 𝐸 × 𝐼𝑤 → Rigidez ao empenamento da madre; 
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 𝐺 × 𝐼𝑇 → Rigidez torsional da madre; 

 𝐸 × 𝐼𝑧 → Rigidez à flexão da secção transversal em torno do eixo de menor inércia da madre; 

 𝐿 → Vão da madre a estabilizar; 

 ℎ → Altura da secção transversal da madre. 

5.2.2.1.1 Painéis simplesmente apoiados 

Os painéis sandwich, normalmente, são ligados à estrutura de suporte somente no bordo transversal. 

Quando sobre estes atua um esforço de corte no plano, cada painel roda em torno de um ponto P, 

localizado no centro de gravidade de cada painel, mantendo-se paralelos ao bordo longitudinal e 

paralelos entre si. 

 

Figura 5.3 – Deslocamento provocado por um esforço de corte num painel sandwich simplesmente 

apoiado. [22] 

O deslocamento relativo,∆𝑣, da ligação pode ser definido pelo ângulo, 𝛾, e pela distância ao ponto de 

referência.  
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Figura 5.4 – Deslocamento das fixações. [22] 

O esforço de corte da ligação, 𝑉𝑘, deve ser determinado com base na rigidez fornecida pela ligação, 

𝑘𝑣, sendo este traduzido pela seguinte expressão: 

     𝑉𝑘 = 𝑘𝑣 × ∆𝑣𝑘= 𝑘𝑣 × 𝛾 ×
𝑐𝑘

2
                 (5.14) 

Onde: 

 𝑘𝑣 → Rigidez de translação da ligação aparafusada; 

 𝑐𝑘 → Distância entre dois ligadores que formam um par. 

O esforço de corte em cada par de ligadores apresenta direção oposta, pelo que deve ser determinado 

o momento interno para cada par destas. Este momento traduz-se na seguinte expressão: 

𝑀𝑘
𝐼 = 𝑉𝑘 × 𝑐𝑘 = 𝑘𝑣 × 𝛾 ×

𝑐𝑘
2

2
                 (5.15) 

O momento interno de um sistema é determinado pelo somatório do momento interno de todos os 

pares de ligadores: 

𝑀𝐼 = 𝑛 ×𝑚 ×
𝑘𝑣×𝛾

2
× ∑ 𝑐𝑘

2𝑛𝑘
𝑘=1                 (5.16) 

Onde: 

 𝑛 → Número de painéis sandwich; 

 𝑚 → Número de vigas a estabilizar; 

 𝑛𝑘 → Número de pares de ligadores por painel. 
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O momento interno gerado tem que ser equilibrado com o momento exterior. O momento externo é 

definido pela seguinte expressão:  

      𝑀𝐸 = 𝐹 × 𝐿 = 𝑆 × 𝛾 × 𝐿                 (5.17) 

A igualdade entre o momento interno e externo origina a expressão da rigidez ao corte, 𝑆: 

   𝑆 =
𝑘𝑣

2×𝐿
× 𝑛 ×𝑚 × ∑ 𝑐𝑘

2𝑛𝑘
𝑘=1                  (5.18) 

Para a estabilização de cada madre à rigidez ao corte: 

    𝑆𝑖 =
𝑘𝑣

2×𝐿
× 𝑛 × ∑ 𝑐𝑘

2𝑛𝑘
𝑘=1                  (5.19) 

Esta última pode ser simplificada para a seguinte expressão: 

      𝑆𝑖 =
𝑘𝑣

2×𝐵
× ∑ 𝑐𝑘

2𝑛𝑘
𝑘=1                  (5.20) 

Onde: 

 𝐵 → Largura de um painel sandwich. 

5.2.2.2 Rigidez das ligações 

A ECCS prevê duas metodologias para a determinação da rigidez das ligações, sendo estas por via 

experimental ou analítica. Esta ultima metodologia, na sequência da investigação desenvolvida por 

Käpplein, indica um conjunto de parâmetros essenciais para a determinação desta rigidez, sendo este 

consitutido por: 

 Rigidez à flexão, 𝐸𝐼, do ligador; 

 Fixação da cabeça do ligador (mola rotacional); 

 Fixação do ligador na estrutura de suporte (mola rotacional de rigidez 𝐶𝑠𝑢𝑝); 

 Alongamento do furo na face interna da chapa (mola longitudinal com rigidez 𝑘𝐹2); 

 Alongamento do furo na face externa da chapa (mola longitudinal com rigidez 𝑘𝐹1); 

A ECCS prevê um conjunto de condições, a serem cumpridas, para que as fórmulas de determinação 

analítica sejam aplicáveis. Este conjunto é definido por: 
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 Diâmetro nominal do ligador: 

5.5 𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 8.0 𝑚𝑚 

 Espessura total do painel: 

𝐷 ≥ 40 𝑚𝑚 

 Espessura do núcleo da face interior do painel, 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2: 

0.40 𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2 ≤ 1.0 𝑚𝑚 

 Espessura do núcleo da estrutura de suporte, 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝: 

1.5𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝 ≤ 10 𝑚𝑚 

Se os valores de 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝 e 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2 se encontrarem fora dos respetivos intervalos, para efeito de cálculo, 

estes devem ser considerados iguais ao limite. 

A rigidez de translação da ligação com recurso a parafusos auto-perfurantes ou auto-roscantes pode 

ser calculada com recurso à seguinte expressão: 

𝑘𝑣 =
1

𝑥𝐹
𝑘𝐹2

+
𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝

2+(1−𝑥𝐹)×𝐷×𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝

4×𝐶𝑠𝑢𝑝
+
3×(1−𝑥𝐹)×𝐷×𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝

2+𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝
3

24×𝐸𝐼

               (5.21) 

Onde: 

 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝 → Espessura do núcleo da estrutura de suporte; 

 𝐷 → Espessura do painel na zona da furação; 

 𝑥𝐹 = 1 −

1

𝑘𝐹2
−
𝐷×𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝

2×𝐶𝑠𝑢𝑝
−
𝐷×𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝

2

8×𝐸𝐼

1

𝑘𝐹2
+

𝐷2

𝐶𝑠𝑢𝑝
+
𝐷2×(2×𝐷+3×𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝)

6×𝐸𝐼

;                   (5.22) 

E pelos seguintes parâmetros: 

 𝐸𝐼 = 200000 𝑁 𝑚𝑚2 ×
𝜋×𝑑𝑠

2

64
⁄ ;                   (5.23) 

E:  

  𝑑𝑠 → Diâmetro da espiga. 
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 𝐶𝑠𝑢𝑝 = 2400 𝑁 𝑚𝑚2 × √𝑡𝑐𝑜𝑟,𝑠𝑢𝑝 × 𝑑1
5⁄ ;                  (5.24) 

E: 

𝑑1 → Menor diâmetro da parte roscada do ligador. 

 𝑘𝐹2 =

{
 
 

 
 
6,93 ×

𝑓𝑢,𝐹2×√𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2
3×𝑑1

0,26 𝑚𝑚+0,8×𝑡𝐹2
 → 𝑝𝑎𝑟𝑎 0,40 𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2 ≤ 0,70 𝑚𝑚

4,2×𝑓𝑢,𝐹2×√𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2
3×𝑑1

0,373 𝑚𝑚
 → 𝑝𝑎𝑟𝑎 0,70 𝑚𝑚 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2 ≤ 1,0 𝑚𝑚

;              (5.25) 

E: 

𝑡𝑐𝑜𝑟,𝐹2 → Espessura do núcleo da face interior do painel; 

𝑓𝑢,𝐹2 → Tensão de tração na face interna. 

5.2.2.3 Forças Estabilizadoras 

A ECCS assume que a força de compressão, 𝐹𝑖, na direção longitudinal da madre é constante. Assim 

são apresentadas várias expressões, contemplando os esforços e a combinação destes: 

 Madre sem esforço axial, sendo a força resultado de um momento fletor, 𝑀𝑑: 

   𝐹𝑖,𝑑 =
𝑀𝑑

ℎ
                  (5.26) 

 Madre sujeita a esforço axial: 

    𝐹𝑖,𝑑 = 𝑁𝑑                  (5.27) 

 Viga-coluna sujeita a momento fletor e esforço axial – Encurvadura por flexão: 

𝐹𝑖,𝑑 = 𝑁𝑑 +
𝑀𝑑

ℎ
                  (5.28) 

 Viga-coluna sujeita a momento fletor e esforço axial – Encurvadura por flexão-torção: 

𝐹𝑖,𝑑 =
𝑁𝑑

2
+
𝑀𝑑

ℎ
                  (5.29) 
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Devido aos efeitos de segunda ordem, o esforço axial de compressão leva a um acréscimo da 

deformação. Este efeito é considerado através de um fator de amplificação, fator esse definido pela 

seguinte expressão: 

     𝛼 =
1

1−
𝐹𝑖
𝑆𝑖

                                (5.30) 

A NP EN 1993-1-1 prevê o cálculo de uma imperfeição inicial nas madres, sendo esta caracterizada pela 

seguinte expressão: 

𝑒0 =
𝐿

500
× √0,5 × (1 +

1

𝑚
)                 (5.31) 

5.2.2.4 Forças nas ligações 

As ligações entre o painel sandwich e a madre devem ter no seu dimensionamento um esforço 

adicional de corte, devido à função estabilizadora do painel. Este acréscimo de esforço deve ser 

considerado independentemente do grau de restrição conferido ser total.   

Os esforços máximos nas ligações são determinadas para os ligadores extremos, tratando-se estes dos 

ligadores mais esforçados 

5.2.2.4.1 Painéis simplesmente apoiados 

As cargas aplicadas (ex.: peso próprio, vento e neve) à estrutura, cargas essas que atuam na direção 

perpendicular ao plano do painel, provocam esforços normais nas ligações. Estes esforços devem ser 

considerados simultaneamente com os esforços de corte resultante da estabilização. Assim, a força de 

corte máxima da ligação, 𝑉𝑠,𝑚á𝑥, é obtida através da soma vetorial  das duas componente, sendo 

traduzida pela expressão seguinte: 

      𝑉𝑠,𝑚á𝑥 = √(𝑉
𝑀
𝑠,𝑚á𝑥)

2
+ (𝑉𝑄𝑠,𝑚á𝑥)

2
                (5.32) 

Na Figura 5.5 é possível observar o momento estabilizador, 𝑀𝑠, resultante da estabilização da madre 

e os esforços adicionais, 𝑄𝑠, na direção transversal proveniente do momento de equilíbrio. Caso a 

distribuição de ligadores no bordo transversal seja constante, o esforço de corte na direção transversal, 

𝑉𝑄, é dado pela seguinte expressão: 

   𝑉𝑄𝑠,𝑚á𝑥 =
𝑚×𝑀𝑠,𝑚á𝑥

𝐿𝑠×𝑛𝑓
                  (5.33) 



CAPÍTULO 5 

118 

Onde: 

 𝑛𝑓 → Número de ligadores por painel; 

 𝐿𝑠 → Vão da madre a estabilizar. 

 

Figura 5.5 – Esforços nas ligações. [22] 

O momento estabilizador, 𝑀𝑠, resulta no esforço de corte no parafuso, 𝑉𝑀𝑠, sendo que este atua na 

direção longitudinal do painel. O esforço de corte máximo a atuar no ligador é determinado através da 

seguinte expressão: 

               𝑉𝑀𝑠,𝑚á𝑥 =
𝑀𝑠,𝑚á𝑥

∑
𝑐𝑘
2

𝑐1

                  (5.34) 

Onde: 

 𝑀𝑠,𝑚á𝑥 → Momento estabilizador máximo a atuar sobre o painel. 

Onde: 

 𝑀𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖,𝑚á𝑥 × 𝐵                 (5.35) 

       E: 

 𝐵 → Largura do painel; 

𝑚𝑖,𝑚á𝑥 → Momento de restrição máximo nas extremidades do painel. Este momento deve ser 

suportado pelos ligadores. 
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𝑚𝑖,𝑚á𝑥 = 𝐹𝑖 × (
𝜋

𝐿
) × 𝑒0 ×

1

1−
𝐹𝑖
𝑆𝑖

                 (5.36) 

5.2.2.5 Limitação da deformação 

A deformação é resultado da rotação do painel sandwich em relação à madre, sendo esta determinada 

através da seguinte expressão:  

𝛾𝑚á𝑥 = 𝑒0 ×
𝜋

𝐿
×

1
𝑆𝑖
𝐹𝑖
−1

                 (5.37) 

 

Figura 5.6 – Deformações na madre estabilizada. [22] 

A deformação máxima deve ser: 

 𝛾𝑚á𝑥 ≤ 𝛾𝑙𝑖𝑚 

Onde: 

 𝛾𝑙𝑖𝑚 → Definido de acordo com a tipologia da estrutura. 
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5.3 RESISTÊNCIA DE MADRES SIMPLESMENTE APOIADAS 

A EN 1993-1-3, para uma carga gravítica, prevê a satisfação dos critérios da resistência da secção 

transversal da madre e no caso de esta estar sujeita a um esforço axial de compressão, os critérios de 

estabilidade do banzo livre devem também ser satisfeitos. 

Relativamente a madres sujeitas a cargas ascendentes, esta presume que os mesmos critérios 

estabelecidos anteriormente sejam cumpridos. 

5.3.1 Resistência da secção transversal  

Quando uma madre está sujeita a esforço axial de compressão e a uma carga transversal à madre, a 

resistência da secção transversal deve ser verificada considerando a sobreposição de esforços, como 

é possível observar na Figura 5.7. Estes esforços devem-se a: 

 Momento de flexão no plano, 𝑀𝑦,𝐸𝑑; 

 Esforço axial, 𝑁𝐸𝑑; 

 Carga lateral equivalente, 𝑞ℎ,𝐸𝑑, atuante no banzo livre. Esta carga deve-se à encurvadura 

lateral. 

 

Figura 5.7 – Sobreposição de esforços. [1] 

As tensões máximas presentes na secção transversal devem satisfazer as seguintes condições, para 

banzo travado e livre, respetivamente: 
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 𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦
+

𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
≤

𝑓𝑦

𝛾𝑀
                    (5.38) 

 𝜎𝑚á𝑥,𝐸𝑑 =
𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦
+

𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
+
𝑀𝑓𝑧,𝐸𝑑

𝑊𝑓𝑧
≤

𝑓𝑦

𝛾𝑀
                   (5.39) 

Onde: 

 𝛾𝑀 = {
𝛾𝑀0  → 𝑆𝑒  𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑔;  𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 = 𝑊𝑒𝑙,𝑦 𝑒 𝑁𝐸𝑑 = 0 

𝛾𝑀1  → 𝑁𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎çõ𝑒𝑠                              
; 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 → Área efetiva da secção transversal sujeita, unicamente, a esforço axial de compressão; 

 𝑓𝑦 → Tensão de cedência base, definida em 4.2.2; 

 𝑀𝑓𝑧,𝐸𝑑 → Momento fletor no banzo livre, provocado pela carga equivalente, 𝑞ℎ,𝐸𝑑; 

 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 → Módulo de flexão efetivo em torno do eixo y; 

 𝑊𝑓𝑧 → Módulo de flexão elástico da secção bruta do banzo livre e parte da alma. O contributo 

da alma para perfis em C e Z é dado por 1 5⁄ × ℎ, medido a partir do ponto de passagem do 

banzo para a alma. Para perfis em 𝛴, esta altura é dada por 1 6⁄ × ℎ. Ver Figura 5.7. 

A verificação do cumprimento das tensões máximas presentes na secção transversal deve ser realizada 

para a ação de cargas gravíticas e ascendentes.  

A EN 1993-1-3 define a carga equivalente, 𝑞ℎ,𝐸𝑑, que atua no banzo livre pela seguinte expressão: 

𝑞ℎ,𝐸𝑑 = 𝑘ℎ × 𝑞𝐸𝑑                 (5.40) 

Onde: 

 𝑘ℎ → Fator de carga lateral equivalente, definido na Figura 5.8; 

 𝑞𝐸𝑑 → Carga atuante; 

 𝑘ℎ0 → Fator de carga lateral n banzo livre, aplicada no centro de corte. 
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Figura 5.8 – Conversão da carga atuante em carga lateral equivalente. [1] 

O momento de flexão do banzo livre, 𝑀𝑓𝑧,𝐸𝑑, deve ser determinado através da seguinte expressão: 

    𝑀𝑓𝑧,𝐸𝑑 = 𝜅𝑅 ×𝑀0,𝑓𝑧,𝐸𝑑                 (5.41) 

Onde: 

 𝑀0,𝑓𝑧,𝐸𝑑 → Momento fletor inicial no banzo livre; 

 𝜅𝑅 → Fator de correção. 

As expressões para a determinação do momento fletor inicial e do fator de correção são apresentadas 

na Tabela 5.6. Nesta tabela são apresentadas expressões para as zonas criticas do vão da viga: apoios, 

meio vão, sobre barras “anti-sag” e entre estas. A EN 1993-1-3, tal como tem ocorrido ao longo deste 

documento, prevê a aplicabilidade das expressões presentes na Tabela 5.6, desde que a condição 𝑅 ≤

40 seja cumprida. 
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Tabela 5.6 – Valores do momento inicial, 𝑀0,𝑓𝑧,𝐸𝑑 e do fator de correção, 𝜅𝑅. [1] 

 

O fator de correção, 𝜅𝑅, de acordo com as condições fronteira e a localização da carga, deve ser 

determinado através do valor do coeficiente de rigidez do apoio, 𝑅. Este é determinado através da 

seguinte expressão: 

             𝑅 =
𝐾×𝐿𝑎

4

𝜋4×𝐸×𝐼𝑓𝑧
                 (5.42) 

Onde: 

 𝐼𝑓𝑧 → Momento de inércia da secção bruta do banzo livre e parte da alma; 

 𝐾 → Rigidez da mola lateral por unidade de comprimento; 
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 𝐿𝑎 → Distância entre barras “anti-sag”. Na ausência destas assume o valor do vão da madre. 

A rigidez da mola lateral, determinada através da EN 1993-1-3, traduz-se na seguinte expressão: 

    
1

𝐾
=

4×(1−𝜈2)×ℎ2×(ℎ𝑑+𝑏𝑚𝑜𝑑)

𝐸×𝑡3
+

ℎ2

𝐶𝐷
                (5.43) 

Onde: 

 𝜈 → Coeficiente de Poisson; 

 𝑡 → Espessura da madre; 

 ℎ𝑑 → Altura do desenvolvimento da madre; 

 ℎ → Altura bruta da madre; 

 𝐶𝐷 → Restrição à rotação dada pelo painel sandwich; 

 𝑏𝑚𝑜𝑑 {
𝑎 → para forças equivalente que põe a madre em contacto com o painel                     

2 × 𝑎 + 𝑏 → para forças equivalente que põe o banzo superior da madre em contacto com o painel
;  

 𝑎 → Distância entre o ligador e a alma da madre; 

 𝑏 → Largura do banzo onde é efetuada a ligação ao painel. 

 

Figura 5.9 – Madre ligada ao painel. [1] 
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5.3.2 Resistência à encurvadura do banzo livre 

A resistência à encurvadura do banzo livre deve ser verificada, caso este se encontre comprimido. A 

segurança diz-se verificada, caso a seguinte expressão seja cumprida: 

1

𝜒𝐿𝑇
× (

𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦
+

𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑒𝑓𝑓
) +

𝑀𝑓𝑧,𝐸𝑑

𝑊𝑓𝑧
≤

𝑓𝑦𝑏

𝛾𝑀1
                 (5.44) 

Onde: 

 𝜒𝐿𝑇 → Coeficiente de redução devido à encurvadura lateral. Na determinação deste 

coeficiente, a EN 1993-1-3 recomenda a utilização dos valores definidos na NP EN 1993-1-1 

para a curva b ( 𝛼𝐿𝑇 = 0.34, 𝜆̅𝐿𝑇,0 = 0.4 e 𝛽 = 0.75). O Anexo Nacional define valores 

diferentes para estes coeficientes, sendo estes 𝛼𝐿𝑇 = 0.34, 𝜆̅𝐿𝑇,0 = 0.2 e 𝛽 = 1.0. 

A esbelteza relativa para a encurvadura por flexão do banzo livre, 𝜆̅𝑓𝑧, deve ser obtida através da 

seguinte expressão: 

    𝜆̅𝑓𝑧 =
𝑙𝑓𝑧 𝑖𝑓𝑧⁄

𝜆1
                  (5.45) 

Onde: 

 𝑙𝑓𝑧 = 𝜂1 × 𝐿𝑎 × (1 + 𝜂2 × 𝑅
𝜂3)𝜂4; 

E: 

 Os valores de 𝜂 dependem do número de barras “anti-sag” e dão definidos nas Tabela 5.7 e  

 Tabela 5.8. 

 𝜆1 = 𝜋 × [𝐸 𝑓𝑦𝑏⁄ ]
0,5

. 

A encurvadura do banzo livre deve ser verificada, como referido anteriormente, quando este se 

encontra comprimido. Assim sendo esta verificação deve ser efetuada para cargas gravíticas e para 

cargas ascendentes.  

O banzo livre encontra-se comprimido, para cargas gravíticas, quando a madre apresenta 

continuidade. É necessário proceder à verificação de segurança na zona sobre os apoios como 

demonstra a Figura 5.10. 
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Figura 5.10 – Compressão do banzo livre – cargas gravíticas. [1] 

No caso de cargas ascendentes, a zona comprimida é inversa a representada na Figura 5.10, no caso 

de uma madre continua. Tratando-se de uma madre simplesmente apoiada a verificação deve ser 

efetuada para 𝐿. 

Tabela 5.7 – Coeficientes 𝜂 para cargas gravíticas. [1] 

 

Tabela 5.8 – Coeficientes 𝜂 para cargas ascendentes. [1] 

CARGAS ASCENDENTES 

Situação Número de Barras anti-sag        𝜂1 
   

Vão Simples 

0 

0,694 5,450 1,270 -0,168 

Vão Extremo 0,515 1,260 0,868 -0,242 

Vão Intermédio 0,306 0,232 0,742 -0,279 

Vão Extremo e Vão Simples 
1 

0,800 6,750 1,490 -0,155 

Vão Intermédio 0,515 1,260 0,868 -0,242 

Vão Simples 
2 

0,902 8,550 2,180 -0,111 

Vão Extremo e Intermédio 0,800 6,750 1,490 -0,155 

Vão Extremo e Vão Simples 
3 ou 4 

0,902 8,550 2,180 -0,111 

Vão Intermédio 0,800 6,750 1,490 -0,155 

CARGAS GRAVÍTICAS 

Situação Número de Barras anti-sag       𝜂1 
   

Vão Extremo 
0 

0,414 1,720 1,110 -0,178 

Vão Intermédio 0,657 8,170 2,220 -0,107 

Vão Extremo 
1 

0,515 1,260 0,868 -0,242 

Vão Intermédio 0,596 2,330 1,150 -0,192 

Vão Extremo e Intermédio 2 0,596 2,330 1,150 -0,192 

Vão Extremo e Intermédio 3 ou 4 0,694 5,450 1,270 -0,168 

𝜂2 𝜂3 𝜂4 

𝜂2 𝜂3 𝜂4 
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6 CASO PRÁTICO 

6.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A proposta efetuada pela empresa CCAD – Serviços de Engenharia, Lda consistiria no 

dimensionamento de uma cobertura de um edifício de distribuição em perfis de aço enformados a frio. 

Para que a realização deste fosse possível, foi necessário efetuar uma pesquisa aprofundada sobre a 

regulamentação e conceitos teóricos aplicáveis.   

Com a prospeção do mercado, foi possível constatar que a grande maioria das tabelas de propriedades 

dadas pelos fornecedores, desta tipologia de perfis, se encontram incorretas. No seguimento desta 

constatação, procedeu-se à elaboração de uma folha de cálculo que permitisse determinar as 

propriedades, bem como efetuar todas as verificações de segurança presentes na EN 1993-1-3 e na NP 

EN 1993-1-1 Parte 1-1 e 1-5. Tratando-se de uma cobertura, foram incluídas também as diretrizes da 

ECCS para o travamento das madres pelo painel sandwich e da EN 1993-1-3 para a instabilidade do 

banzo livre. A folha de cálculo foi elaborada para um perfil de secção transversal em “C” (perfil com 

reforços simples de extremidade) e será descrita no ponto 6.2. Neste mesmo ponto será apresentada 

a folha desenvolvida para as verificações de segurança, relativamente a um outro perfil utlizado no 

dimensionamento da cobertura.  

No ponto 6.3 será efetuada a descrição do dimensionamento da cobertura, sendo que a solução 

adotada passa por asnas treliçadas e madres simples, de secção transversal em “C”. Neste 

dimensionamento foram consideradas as ações segundo o Regulamento de Segurança e Ações Para 

Estruturas de Edifícios e Pontes e a NP EN 1991 Parte 1-1 que diz respeito às Ações gerais em estruturas 

e Parte 1-4 respeitante às Ações do vento. 
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6.2 FOLHAS DE CÁLCULO 

As dificuldades de modelação e o elevado esforço computacional necessário para as verificações de 

segurança, torna ainda proibitivo o recurso a programa de cálculo para o dimensionamento de 

estruturas com perfis enformados a frio. Assim sendo foram desenvolvidas duas folhas de cálculo, uma 

para a determinação das propriedades de um perfil “C” e consequentes verificações de segurança e 

uma outra onde serão efetuadas as verificações de segurança de um perfil TUBULAR da empresa 

“BARRAFERROS”.  

No ponto 6.2.1.1 será descrito o funcionamento da folha de cálculo de um perfil “C”, sendo dado um 

exemplo da aplicabilidade da mesma. No ponto 6.2.1.2 será apresentada a folha de cálculo para o 

perfil TUBULAR e a aplicabilidade da mesma. Em anexo serão apresentadas as informações dadas pelo 

fornecedor para estes perfis. 

6.2.1.1 Folha de cálculo para um perfil “C” 

A folha de cálculo respetiva ao perfil “C” é constituída por treze separadores e tem por base o 

estipulado no ponto 4, sendo estes descriminados de seguida: 

 Cálculo das propriedades idealizadas da secção transversal; 

 Cálculo das propriedades nominais da secção transversal; 

 Tensões para esforços máximos na secção transversal; 

 Classificação da secção transversal; 

 Propriedades da secção transversal efetiva – contabilização da instabilidade local; 

 Propriedades da secção transversal efetiva – contabilização da instabilidade distorcional; 

 Propriedades geométricas efetivas da secção transversal; 

 Verificações de segurança; 

 Instabilidade global; 

 Final – impressão; 
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 Ligações madre/revestimento de cobertura; 

 Travamentos das madres; 

 Resistência da secção transversal das madres. 

O exemplo que se segue terá por base o perfil “C” 140x60x20 com uma espessura de 1.8 mm da 

empresa “O FELIZ”.  

6.2.1.1.1 Cálculo das propriedades idealizadas da secção transversal 

Na Tabela 6.1 apresentam-se as células de introdução das dimensões geométricas dos perfis (células 

de cor salmão), sendo representado nesta o método linear, as dimensões da secção idealizada e a 

espessura do núcleo. O método linear, representativo das dimensões dos elementos retos dos perfis, 

é utilizado como auxilio para a determinação das propriedades da secção bruta, tanto idealizada como 

nominal. Relativamente à espessura base da chapa, é possível introduzir as diferentes espessuras dos 

recobrimentos bem como a tolerância de fabrico. 

Tabela 6.1– Introdução das dimensões geométricas dos perfis. 

 

 

Na Tabela 6.2 estão representadas as células relativas às verificações de aplicabilidade. Como descrito 

anteriormente, caso estas não sejam cumpridas, é necessário proceder à mudança do perfil ou 

proceder à determinação das propriedades com recurso a ensaios experimentais. As células de 

verificação apresentam a cor verde ou vermelha, respetivamente verificação ou não da condição. Estas 

células encontram-se ligadas às células de entrada, representadas na Tabela 6.1, referentes às 

dimensões geométricas da secção transversal do perfil e apresentam uma formatação condicional.  
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Tabela 6.2 – Verificações de aplicabilidade da EN 1993-1-3. 

 

 

Na Tabela 6.3 estão representados os coeficientes parciais de segurança definidos no ponto 4.2.2, bem 

como as propriedades do material. As células de entrada, correspondentes às propriedades do aço, 

devem ser preenchidas com o tipo de aço da chapa que deu origem ao perfil, sendo este compatível 

com o estipulado na EN 1993-1-3. A tensão de cedência média, 𝑓𝑦,𝑎, é calculada automaticamente após  

o preenchimento das células de entrada. Para o cálculo desta propriedade, foi fixado o valor do 

coeficiente 𝑘 = 7, sendo este correspondente ao tipo de enformagem por laminagem a frio. 

Tabela 6.3 – Coeficientes parciais de segurança e propriedades do aço. 

 

 

Na determinação das propriedades, foi efetuada a divisão da secção em cinco partes, de acordo com 

o estipulado no ponto 4.2.4. Estas partes foram definidas de 0 a 5, sendo a título de exemplo a primeira 

secção constituída pelos nós 0 (nó inicial) e 1 (nó final). 
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Figura 6.1 – Gráfico correspondente à secção bruta idealizada. 

Na Tabela 6.4 estão representadas as coordenadas de cada secção, sendo estas calculadas 

automaticamente de acordo com o referencial da Tabela 6.4. Nesta, está representada ainda à área 

correspondente a cada troço do elemento.  

Tabela 6.4 – Coordenadas das secções e respetivas áreas. 

   

  

Com as coordenadas, é possível assim determinar as propriedades da secção transversal bruta 

idealizada, como demonstra a Tabela 6.5. Estas propriedades foram determinadas de acordo com o 

estipulado no ponto 4.2.4. 
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Tabela 6.5 – Propriedades da secção transversal da secção bruta idealizada. 

 

Na Tabela 6.6 estão representadas as coordenadas sectoriais relativamente ao centro de gravidade 

(células sem preenchimento) e ao centro de corte (células de cor cinzenta). Tratando-se de um 

processo encadeado estás não poderiam ser determinadas sem que as coordenadas presentes na 

Tabela 6.4 fossem determinadas. 

Tabela 6.6 – Coordenadas sectoriais e coordenadas sectoriais relativamente ao centro de corte. 

   

  

Após a determinação das coordenadas sectoriais, é possível obter as constantes sectoriais necessárias 

para a definição da posição do centro corte e consequentemente a constante de empenamento, sendo 

possível observar na Tabela 6.7 estas propriedades, bem como a constante de torção e o momento de 
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inércia polar. As células de cor verde presentes na Tabela 6.7 representam as propriedades de maior 

relevância a ser obtida para o perfil. 

Tabela 6.7 – Constantes sectoriais, coordenadas do centro de corte e constante de empenamento. 

 

Na Tabela 6.8 estão representados os coeficientes parciais de assimetria e as coordenadas dos nós 

segundo os eixos principais centrais de inércia. Estes representam um cálculo intermédio para a 

determinação dos momentos estáticos da secção em torno dos eixos principais centrais de inércia bem 

como dos coeficientes gerais de assimetria, presentes na Tabela 6.9. Estes valores são gerados 

automaticamente e obtidos através do estabelecido no ponto 4.2.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 6 

134 

Tabela 6.8 – Coeficientes parciais de assimetria e coordenadas dos nós no centro de gravidade. 

   

  

Tabela 6.9 – Momentos estáticos da secção em torno dos e.p.c.i. e coeficientes gerais de assimetria. 

 

Para a determinação das tensões para esforços máximos na secção transversal é necessário proceder-

se a uma série de cálculos intermédios, apresentados na Tabela 6.10. Estes valores correspondem às 

coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais centrais de inércia (e.p.c.i.). É ainda 

necessário determinar as coordenadas das fibras extremas, sendo estas apresentadas na  
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Tabela 6.11. Obtidos este valores, é possível assim definir a relação entre as tensões máximas nas 

fibras, Tabela 6.12. 

Tabela 6.10 – Coordenadas das fibras extremas segundo os eixos principais centrais de inércia. 

   

  

 

Tabela 6.11 – Coordenadas das fibras extremas segundo os e.p.c.i. 
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Tabela 6.12 – Razão entre às tensões máximas nas fibras.  

   

  

Como referido no ponto 4.2.3.1, as propriedades da secção bruta idealizada devem ser corrigidos, 

afetando-se estas pelo fator 𝛿. Assim sendo, apresentam-se na Tabela 6.13 as propriedades corrigidas 

da secção, contabilizando a influência dos cantos curvos.  

Tabela 6.13 – Propriedades da secção transversal corrigidas. 

 

6.2.1.1.2 Cálculo das propriedades nominais da secção transversal 

A metodologia para a determinação das propriedades nominais da secção transversal do perfil “C” é 

em tudo semelhante à exposta no ponto 6.2.1.1.1, pelo que serão apresentadas somente as principais 

diferenças. 

Tabela 6.14 – Determinação das larguras nominais. 
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Na Tabela 6.14 encontra-se representado o raio médio (𝑟𝑚), a largura até ao ponto médio da curva 

(𝑓𝑟), bem como a dimensão 𝑔𝑟. Estes valores são utlizados como auxílio à determinação das larguras 

nominais. Na folha de cálculo, encontra-se presente no fim dos separadores correspondentes ao 

cálculo das propriedades, um resumo dos valores obtidos mais relevantes. Esses valores serão 

apresentados na Tabela 6.15. 

Tabela 6.15 – Propriedades da secção bruta nominal. 

 

Ao encontro do que foi referido no ponto 4.2.3.2, as propriedades são determinadas sem recurso a 

correções posteriores, sendo estas utilizadas para a avaliação da resistência da secção transversal dos 

elementos estruturais. Revela-se necessário a determinação dos módulos de flexão em regime elástico 

e plástico, para as verificações de segurança em que 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 𝑊𝑒𝑙. Apresenta-se na Tabela 6.16 os 

valores obtidos para o módulo de flexão plástico segundo os dois eixos. 

Tabela 6.16 – Módulo de flexão plástico.  
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6.2.1.1.3 Tensões para esforços máximos na secção transversal 

As tensões para os esforços máximos serão relevantes para a classificação das secções transversais. 

Assim sendo, serão apresentados os resultados obtidos para o esforço axial de compressão e para os 

momentos em torno do eixo y-y e z-z, na Tabela 6.17. Ao encontro do preconizado na EN 1993-1-3, as 

tensões devido ao esforço de compressão assumem o valor da tensão de cedência médio, 

contrariamente aos obtidos para os momentos, que veem este valor ser reduzido pela razão entre as 

tensões máximas nas fibras obtidas para a secção bruta nominal. 

Tabela 6.17 – Tensões para esforços máximos. 

 

Os valores apresentados na Tabela 6.17 foram determinados com base nas propriedades da secção 

bruta nominal. 

6.2.1.1.4 Classificação da secção transversal 

O perfil “C” deve ter a sua classificação determinada, separadamente, para os elementos constituintes 

da secção transversal. Estes devem ser classificados, quando estão sujeitos a esforços de compressão 

e a momentos em ambas as direções, com base nas tensões “reais” presentes na secção. Esta 

classificação foi realizada como estipulado no ponto 4.3.1. Assim, apresentam-se nas Tabela 6.18, 

Tabela 6.19 e Tabela 6.20 os resultados obtidos, respetivamente, para os banzos, alma e reforços. 
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Nas tabelas, as células vermelhas, células de verificação, representam o não cumprimento da condição 

estipulada para classe da secção. Como referido anteriormente, os elementos são classificados de 

acordo com classe mais alta, deste modo pode-se concluir que o perfil em análise é de classe 4. 

Tabela 6.18 – Classificação dos banzos. 
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Tabela 6.19 – Classificação da alma. 
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Tabela 6.20 – Classificação dos reforços. 

 

6.2.1.1.5 Propriedades da secção transversal efetiva – contabilização da instabilidade local 

A contabilização da instabilidade local, descrita no ponto 4.3.2, passará pela determinação de uma 

secção efetiva da secção transversal. No mesmo contexto do ponto anterior, as larguras efetivas 

devem ser determinadas para os elementos, separadamente, e para os esforços de compressão e 

momentos em ambas a direções. Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas 

Tabela 6.21, Tabela 6.22 e Tabela 6.23, respetivamente, esforço de compressão, momento em torno 

de y e momento em torno de z. 

 



CAPÍTULO 6 

142 

Tabela 6.21 – Larguras efetivas – esforço de compressão. 

 

Tabela 6.22 – Larguras efetivas – momento em torno de y. 
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Tabela 6.23 – Larguras efetivas – momento em torno de z. 
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As células de cor verde representam os valores das larguras que devem ser utilizadas para a 

determinação das espessuras reduzidas da secção transversal. 

6.2.1.1.6 Propriedades da secção transversal efetiva – contabilização da instabilidade distorcional 

A contabilização da instabilidade distorcional, descrita no ponto 4.3.3, passa pela determinação de 

uma espessura reduzida. Esta espessura é determinada com base nas larguras efetivas determinadas 

anteriormente. Tal como para a instabilidade local, esta deve ser determinada para elementos 

separados e para os esforços de compressão e momentos em ambas as direções.  

Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas Tabela 6.24, Tabela 6.25 e Tabela 

6.26, respetivamente, esforço de compressão, momento em torno de y e momento em torno de z. 

Relativamente ao referencial utilizado para a determinação da posição do centro de gravidade do 

reforço, este encontra-se representado na Figura 6.2. 
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Figura 6.2 – Referencial utilizado para a determinação da posição do centro de gravidade do reforço. 

Tabela 6.24 – Espessura reduzida – esforço de compressão. 

  

 

 



CASO PRÁTICO 

147 

 

Tabela 6.25 – Espessura reduzida – momento em torno de y. 
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Tabela 6.26 – Espessura reduzida – momento em torno de z. 

 

6.2.1.1.7 Propriedades geométricas efetivas da secção transversal 

As propriedades efetivas da secção transversal são determinadas com base nas larguras efetivas e 

espessuras reduzidas obtidas anteriormente. Como referido, a área e as excentricidades da secção 

efetiva devem ser determinadas quando o perfil se encontra unicamente submetido à compressão. Os 

módulo de flexão efetivos, 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 e 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧 devem ser obtidos quando sobre o perfil atua um momento 

em torno de y e z, respetivamente. 

Assim sendo, apresentam-se de seguida os resultados obtidos nas Tabela 6.27, Tabela 6.28 e Tabela 

6.29, Tabela 6.30 e Tabela 6.31, respetivamente, esforço de compressão, momento em torno de y e 

momento em torno de z. 
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Figura 6.3 – Referencial e divisão da secção transversal em elementos. 

Tabela 6.27 – Área e excentricidade da secção transversal efetiva. 
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Figura 6.4 – Referencial e divisão da secção transversal em elementos. 

Tabela 6.28 – Módulo de flexão em torno do eixo y (positivo). 
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Figura 6.5 – Referencial e divisão da secção transversal em elementos. 

Tabela 6.29 – Módulo de flexão em torno do eixo y (negativo). 
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Figura 6.6 – Referencial e divisão da secção transversal em elementos. 

Tabela 6.30 – Módulo de flexão em torno do eixo z (negativo). 
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Figura 6.7 – Referencial e divisão da secção transversal em elementos. 

Tabela 6.31 – Módulo de flexão em torno do eixo z (positivo). 
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Os valores dos módulos de flexão, utilizados nas verificações de segurança, são dados pelo menor dos 

valores obtidos. 

6.2.1.1.8   Verificações de segurança 

Na Tabela 6.32 estão representadas os valores obtidos para que a verificação de segurança da secção 

transversal do perfil “C” possa ser realizada. Estas propriedades apresentam valores díspares dos 

apresentados pelo fornecer no catálogo, catálogo este que se encontra em Anexo. 

Tabela 6.32 – Propriedades a ser utilizadas nas verificações de segurança. 

 

Os esforços resistentes presentes na Tabela 6.33 foram determinados de acordo com o estipulado na 

EN 1993-1-3 e presente no ponto 4.3.4.  

Tabela 6.33 – Esforços resistentes. 
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Os esforços resistentes presentes na folha de cálculo, Tabela 6.33, prevêem a possibilidade de a secção 

transversal não ver a sua secção reduzida. Assim sendo as células foram programadas para 

contabilizarem ambas as situações, sendo ainda efetuada a verificação das condições presentes na 

norma. 

 

Na Tabela 6.33, nesta segunda parte, surgem novamente as células de entrada. Nestas é necessário 

introduzir a distância ao bordo livre,𝑐, a largura real do apoio,𝑠𝑠, e a distância entre duas cargas ou 

reações, 𝑒. O cálculo da resistência a forças concentradas só é efetuado caso as condições referidas 

anteriormente sejam verificadas. 

Na parte da tabela que se segue, procede-se às verificações de segurança, sendo necessário portanto 

a introdução dos esforços atuantes. Nesta, será dado como exemplo a diagonal de uma treliça sujeita 

unicamente a esforços axiais.  
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6.2.1.1.9 Instabilidade global 

Na Tabela 6.34 estão representados os valores das propriedades para a verificação à instabilidade 

global, sendo estes referentes à secção transversal bruta nominal. 

Tabela 6.34 – Propriedades a serem utilizadas no cálculo da instabilidade global. 

 

A Tabela 6.35 refere-se à encurvadura de colunas, sendo esta sujeita a verificação como estipulado no 

ponto 4.4.1. Nesta será necessário introduzir o comprimento real do elemento, bem como o 

comprimento de encurvadura que se aplica a cada situação. No exemplo presente na Tabela foi 

necessário colocar um travamento na diagonal, pois esta, para o esforço de compressão atuante, 

apresentava instabilidade. 

Tabela 6.35 – Verificação à encurvadura de colunas.
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Relativamente à encurvadura de vigas, embora não se aplique ao elemento dado como exemplo, 

encontra-se presente na folha de cálculo desenvolvida, pelo que será demonstrado o seu 

funcionamento na Tabela 6.36. 

Tabela 6.36 – Verificação à encurvadura de vigas. 
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No exemplo apresentado na Tabela 6.36, para que a sua funcionalidade fosse comprovada, foi 

considerado um momento 𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 2.0 𝑘𝑁.𝑚. Comparativamente à verificação à encurvadura de 

coluna, é necessário também introduzir o comprimento real do elemento e o comprimento de 

encurvadura. Como referido no ponto 4.4.2 existem duas possibilidades para a determinação do 

momento crítico. Estas foram consideradas na folha de cálculo, sendo que no caso de momentos de 

extremidade é necessário proceder ao preenchimento da célula correspondente ao fator de momento 

equivalente. No caso de momentos provocados por forças concentradas, o momento crítico é 

determinado pelo produto entre o momento atuante e um coeficiente obtido com recurso a um 

programa de cálculo. Na folha é sugerida a utilização de um programa de cálculo desenvolvido pelo 

Instituto Superior Técnico (IST), que recorre à teoria generalizada de vigas para a determinação deste 

coeficiente.  

Tabela 6.37 – Verificação à encurvadura de viga-coluna. 
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Na verificação de segurança à encurvadura de viga-coluna, efetuada segundo o ponto 4.4.2.2.2, é 

necessário proceder à introdução da esbelteza normalizada e do coeficiente de redução devido à 

encurvadura lateral. Esta necessidade prende-se com as duas alternativas de cálculo do momento 

resistente à encurvadura lateral. Revela-se ainda necessário, para a determinação dos coeficientes de 

momento uniforme equivalente, a introdução dos momentos no topo e na base do elemento, sendo 

que estes, conjuntamente com o diagrama de momentos vão conduzir ao valor do coeficiente.  

6.2.1.1.10 Final – impressão 

Na ótica do utilizador a folha pode-se tornar algo complexa, pelo que foi incluída uma folha resumo 

para facilitar o dimensionamento. Assim sendo apresentam-se na Tabela 6.38, todos os cálculos 

efetuados anteriormente onde são mencionados os pontos da regulamentação onde cada cálculo se 

insere.  
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Tabela 6.38 – Folha final – resumo. 

 



CAPÍTULO 6 

162 



CASO PRÁTICO 

163 

 



CAPÍTULO 6 

164 



CASO PRÁTICO 

165 

 

6.2.1.1.11 Ligações madre/revestimento de cobertura 

O exemplo utilizado até ao momento, diagonal de uma treliça, não se enquadra nas verificações e 

dimensionamento presentes nesta folha. Assim sendo, o exemplo proposto passará por um perfil de 

secção transversal em “C” com as dimensões 300x80x20 𝑚𝑚3 e com uma espessura de 3 mm. O painel 

sandwich HAIRISOL 1000 C da Arval, utilizado no exemplo dado, apresenta uma espessura total de 60 

mm e uma espessura das chapas, interna e externa, de 0.75 mm. Relativamente aos parafusos auto-

perfurantes presentes no exemplo, têm como referencia SXC da empresa SFS intec. 

A determinação desta ligação prende-se com a necessidade de conhecer o número de ligadores por 

metro, de forma a que seja possível determinar o grau de travamento da madre. Assim sendo na Tabela 

6.39 encontra-se aplicado o preconizado no ponto 4.6.2, relativamente aos parafusos auto-

perfurantes. 

Tabela 6.39 – Ligação madre/painel. 
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Na Tabela 6.39 é possível observar a necessidade de se inserir valores nas células de entrada, esses 

valores dependem do tipo de painel sandwich e consequentemente do parafuso a utilizar. Assim sendo 

é possível, na folha de cálculo, escolher o parafuso de acordo com a espessura total do painel (Tabela 

6.40). 
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Tabela 6.40 – Comprimento do parafuso de acordo com a espessura do painel sandwich. 

 

Nesta são ainda apresentados os valores dados pelo fornecedor dos parafusos, relativamente à 

resistência destes e à determinação analítica dos mesmos. É possível observar, com a presença de 

ambos os valores, que os obtidos por via analítica se revelam mais conservativos, pelo que as 

verificações realizam-se com base nestes.  

Relativamente ao dimensionamento dos parafusos, este apresenta duas hipóteses: (i) obter o número 

de parafusos com base nos esforços atuantes e (ii) verificação da segurança da ligação existente. As 

células correspondentes aos esforços atuantes apresentam comentários, aos esforços presentes na 

ligação, para que seja mais claro para o utilizador. 

Tabela 6.41 – Esforços atuantes nas ligações. 

 

Na determinação do número de parafusos com base nos esforços atuantes, é necessário, para além 

dos esforços que sobre estes atuam inserir, o vão da madre. Como apresentado no ponto 5, o número 

de pares de parafusos é um fator a ter em consideração no travamento das madres. Assim sendo, a 

folha assume que o número de parafusos necessários, por metro de painel, é sempre um número par. 

No exemplo apresentado na Tabela 6.39 é notório que o número de ligadores, necessários a uma 

ligação madre/painel segura, é sobrestimado.  

Na verificação do número de ligadores existentes, é necessário introduzir os esforços atuantes, bem 

como o número de ligadores presentes no elemento em análise. Assim sendo, esta procede à 

verificação de segurança com base nos dados introduzidos. 
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Em ambas as situações, está a ser contabilizado o esforço de corte no parafuso extremo resultante da 

estabilização do painel, como indicado na ECCS. 

6.2.1.1.12 Travamentos das madres 

O travamento das madres, presentes nas Tabela 6.42 e Tabela 6.44 apresenta a restrição à rotação 

(5.2.1) e a restrição à translação (5.2.2), respetivamente, bem como todos os cálculos intermédios para 

que estas se digam asseguradas. 

Tabela 6.42 – Travamento das madres - rotação. 
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No início da Tabela 6.42, encontram-se as verificações de aplicabilidade presentes na EN 1993-1-3, 

sendo estas condições transversais às duas restrições. 
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Relativamente às condições presentes na ECCS no que à restrição e à rotação diz respeito, a folha prevê 

dois materiais para o núcleo do painel sandwich. Assim sendo, na Tabela 6.43 encontram-se presentes 

os materiais mais comuns. 

Tabela 6.43 – Material presente no núcleo do painel sandwich. 

 

Na rigidez à rotação da ligação e na rigidez à rotação do painel foram assumidas algumas 

simplificações. Estas deveram-se à falta de informação, necessária aos cálculos, por parte dos 

fornecedores deste tipo de elemento. Assim sendo, na ausência de informações sobre o módulo de 

elasticidade à tração da secção transversal a 20 e a 80℃, o valor do coeficiente 𝑘1 assume o valor de 

1,0. O mesmo acontece com o momento de inércia efetivo do painel, 𝐼𝑒𝑓𝑓, que na ausência de 

informação, recorreu-se a uma chapa de revestimento com geometria similar, sendo esta a chapa 

perfilada BP30|BC 1000 da Blocotelha. 

Tabela 6.44 – Travamento das madres – translação. 
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Relativamente à Tabela 6.44 é de salientar as conclusões, pois como referido no ponto 5.2, uma viga 

diz-se totalmente travada quando ambas as expressões de travamento, travamento à rotação e 

translação, forem verificadas. Nas conclusões é possível observar o grau de travamento desta, bem 

como o número de ligações presentes por metro de painel. 

6.2.1.1.13 Resistência da secção transversal das madres 

Encontra-se presente na Tabela 6.45 a verificação da secção transversal da madre, bem como a 

resistência à encurvadura do banzo livre a cargas gravíticas e cargas ascendentes. Esta tabela encontra-

se programada de acordo com o estipulado no ponto 5.3.  
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Tabela 6.45 – Resistência da secção transversal e encurvadura do banzo livre. 
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Relativamente à resistência da secção transversal da madre, as células de entrada correspondem à 

carga distribuída, tanto para cargas gravíticas como ascendentes, ao vão da madre e, caso exista, ao 

esforço axial de compressão. Os momentos, necessários à verificação das tensões, são determinados 

automaticamente e preveem o número de barras “anti-sag” ao longo do vão.  

Na determinação do momento inicial no banzo livre e do fator de correção, é necessário indicar qual 

o sistema estrutural em que nos encontramos, bem como o local em análise. Assim sendo, na Tabela 

6.46, encontram-se representados os sistemas e a localização da análise no vão. O sistema A, B e C 

correspondem de forma descendente aos sistemas representados na Tabela 5.6. 

Tabela 6.46 – Sistema estrutural e local em análise. 

 

É necessário fornecer a indicação da localização da ligação madre/painel, através do parâmetro 𝑎. As 

células correspondentes à verificação das máximas tensões na secção transversal, tanto para o banzo 

restringindo como para o banzo livre, encontram-se com formatação condicional, pelo que a não 

verificação de segurança será representada pela célula de cor vermelha. 

Na resistência à encurvadura do banzo livre, esta prevê as duas situações expostas no ponto 5.3.2. 

Deste modo, encontram-se representadas nas Tabela 6.47 e Tabela 6.48, as situações e o número de 
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barras “anti-sag” para a determinação dos coeficientes 𝜂, respetivamente para cargas gravíticas e 

ascendentes.  

Tabela 6.47 – Situação e número de barras “anti-sag” – cargas gravíticas.  

 

Tabela 6.48 – Situação e número de barras “anti-sag” – cargas ascendentes. 

 

As células de verificações de segurança, tal como na verificação correspondente às máximas tensões 

na secção transversal, apresentam formatação condicional, pelo que a não verificação de segurança 

será representada pela célula de cor vermelha. 

6.2.1.2 Folha de cálculo para o perfil TUBULAR  

A folha de cálculo respetiva ao perfil TUBULAR da BARRAFERROS é constituída por cinco separadores, 

sendo que, contrariamente ao perfil “C”, este apresenta as propriedades geométricas corretamente 

tabeladas. Assim sendo, a folha é dividida em: 

 Propriedades; 

 Esforços resistentes – estado limite último; 

 Verificações de segurança – estado limite último; 

 Instabilidade global; 

 Final – impressão. 

Esta teve por base o estipulado no ponto 4.3.4 do presente documento e as propriedades dadas pelo 

fornecedor encontram-se presentes em Anexo. O exemplo que se segue terá por base um perfil 

TUBULAR 265x100x2.5 𝑚𝑚3, sendo a função estrutural deste a corda superior de uma treliça. 
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6.2.1.2.1 Propriedades 

O perfil tubular apresenta a secção transversal presente na Figura 6.8, sendo as suas propriedades 

apresentadas na Tabela 6.49. 

 

Figura 6.8 – Secção transversal do perfil TUBULAR. 

Tabela 6.49 – Propriedades perfil TUBULAR. 

 

Na Tabela 6.49, como referido anteriormente, encontram-se presentes as propriedades do perfil. 

Denotam-se nesta duas tipologias de célula de entrada, sendo estas do tipo lista (células com o tipo 

de perfil) e célula de entrada manual (células com o módulo de elasticidade e módulo de distorção). 

Nas células tipo lista, Tabela 6.50, constam todos os perfis do tipo TUBULAR disponíveis pelo 



CASO PRÁTICO 

179 

fabricante. A mudança do perfil conduz a uma mudança, automática, das dimensões e respetivas 

propriedades da secção bruta e efetiva da secção.   

Tabela 6.50 – Tipos de perfil TUBULAR. 

 

6.2.1.2.2 Esforços resistentes – estado limite último 

Na Tabela 6.51 encontram-se representados os esforços resistentes necessários às verificações de 

segurança. Nesta é possível observar células de entrada de lista, iguais à representada na Tabela 6.50, 

e ainda células preenchidas a vermelho. Estas últimas encontram-se assim preenchidas, devido ao caso 

“especial” de aplicabilidade, tal como a nota indica, estes valores devem ser utilizados quando 𝑊𝑒𝑓𝑓 =

𝑊𝑒𝑙. O facto de o fornecedor dividir os momentos, em ambas as direções, em positivos e negativos 

pode induzir, um utilizador menos experiente, em erro.  

Tabela 6.51 – Esforços resistentes em estado limite último. 

 

 

6.2.1.2.3 Verificações de segurança – estado limite último 

Na Tabela 6.52 encontram-se representadas as verificações de segurança presentes no ponto 4.3.4. 

Nesta é necessário proceder à inserção dos valores dos esforços atuantes e consequentemente, a folha 

procede à verificação de segurança. As células encontram-se sujeitas a formatação condicional, pelo 

que, as fórmulas que não vejam a sua condição satisfeita apresentam preenchimento de cor vermelha. 
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Tabela 6.52 – Verificações de segurança. 
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6.2.1.2.4 Instabilidade global 

Comparativamente com o descrito para a folha de cálculo do perfil “C”, esta apresenta também um 

resumo das propriedades utilizadas na verificação de segurança do perfil à instabilidade global. Assim 

sendo, estas encontram-se representadas na Tabela 6.53. 

Tabela 6.53 – Propriedades da secção para a instabilidade global. 

 

As Tabela 6.54, Tabela 6.55 e Tabela 6.56 são, respetivamente, a verificação de segurança à 

encurvadura de colunas, à encurvadura de vigas e à encurvadura de viga-coluna. O processo utilizado 

nesta folha foi o mesmo utilizado, na mesma verificação, no perfil “C”. A título de exemplo e para que 

a validade desta folha fosse verificada, considerou-se um momento 𝑀𝑦,𝐸𝑑 = 1.0 𝑘𝑁.𝑚. 

Tabela 6.54 – Verificação à encurvadura de colunas.
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Tabela 6.55 – Verificação à encurvadura de vigas. 
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Tabela 6.56 – Verificação à encurvadura de viga-coluna. 
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De salvaguardar que na verificação à encurvadura de viga-coluna, este perfil foi tratado como um perfil 

suscetível a deformações por torção. Tratando-se de um perfil composto, cuja união é efetuada por 

ligações aparafusadas com parafuso M8 e sendo esta realizada de 350 mm em 350 mm, de forma 

conservativa foi tratado como um perfil aberto.  

6.2.1.2.5 Final – impressão 

Nesta folha de cálculo foi incluída uma folha resumo, comparativamente à desenvolvida para o perfil 

“C”, tornando mais acessível o dimensionamento por parte do utilizador. A Tabela 6.57 apresenta 

todos os cálculos anteriormente mencionados, bem como os pontos da regulamentação 

correspondentes às verificações de segurança. 
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Tabela 6.57 – Folha final – resumo.  
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6.3 DIMENSIONAMENTO DE UMA COBERTURA 

Na realização do estágio foi proposto o dimensionamento de uma cobertura de um edifício de 

distribuição, equiparado a um Modelo – Continente. Esta foi dimensionada considerando as ações 

segundo o Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes – RSA e segundo a 

NP EN 1991 Parte 1-1, que diz respeito às Ações gerais em estruturas e Parte 1- 4 respeitante às Ações 

do vento. 

O edifício localiza-se na zona do Porto e apresenta as seguintes dimensões: 

 ℎ = 7.0 𝑚; 

 𝑏 = 70 𝑚; 

 𝑙 → Variável de acordo com a regulamentação. 

A solução estrutural, em ambas as regulamentações, passa por madres em perfis de secção transversal 

em “C” de O FELIZ e estrutura principal treliçada, sendo o revestimento efetuado em painel sandwich 

HAIRISOL 1000 C da Arval. A ligação entre o painel e a madre foi realizada com parafusos auto-

perfurantes SXC5 da SFS intec. A treliça prevê na sua constituição cordas, superior e inferiormente, em 

perfis TUBULAR da BARRAFERROS e diagonais e montantes em perfis de secção transversal em “C” de 

O FELIZ.  

Na análise estrutural realizada, as madres foram consideradas simplesmente apoiadas na treliça e 

estas simplesmente apoiadas nos pilares. Procedeu-se à determinação do contraventamento do banzo 

superior da madre, pelo painel sandwich, e o travamento do banzo livre com barras “anti-sag”. 
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A SONAE, nas especificações técnicas de lojas, impõe para as suas coberturas uma pendente de 4%. 

Esta pendente é possível quando se trata de revestimentos em chapa simples; considerando o 

revestimento em painel sandwich, o fornecedor destes recomenda uma pendente de 10% para os seus 

painéis. É dada, por parte deste, a hipótese de se adotar pendentes entre os 7 e os 10%, desde que 

seja realizado um remate em espuma na cumeeira; assim sendo a pendente adotada na cobertura foi 

de 7%. 

A modelação numérica da cobertura foi realizada com recurso ao programa de cálculo automático 

Robot Structural Analysis. Esta foi efetuada através de elementos lineares de barra, sendo respeitada 

a geometria das secções transversais dos perfis bem como as respetivas propriedades do aço. 

 As cargas, permanentes e variáveis, foram aplicadas nas madres como cargas uniformes de superfície 

e nas treliças como cargas nodais. O comportamento de treliça foi caracterizado com recurso a ligações 

rotuladas entre os elementos. Apresenta-se, de seguida, o modelo da madre, Figura 6.9, e o modelo 

da treliça, Figura 6.10 e Figura 6.11, utilizado no dimensionamento dos elementos. 

 

 

Figura 6.9 – Perspetiva do modelo de cálculo de uma madre da cobertura.   

 

Figura 6.10 – Perspetiva do modelo de cálculo de uma treliça da cobertura – numeração nós e barras. 
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Figura 6.11 – Perspetiva do modelo de cálculo de uma treliça da cobertura. 

 

 

6.3.1.1 Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes – RSA 

A quantificação e respetiva combinação de ações, no que a peso próprio, sobrecargas e vento diz 

respeito, foram realizadas de acordo com o RSA. Este no ponto 5.1 do Artigo 5º classifica as ações 

como permanentes, variáveis e acidentais, sendo estas definidas da seguinte forma: 

 Ações permanentes – assumem valores constantes ou com pequenas variações ao longo de 

praticamente toda a vida útil da estrutura; 

 Ações variáveis – assumem variações significativas, relativamente ao seu valor médio ao longo 

da vida útil da estrutura; 

 Ações acidentais – apresentam baixa probabilidade de ocorrência e assumem valores 

significativos durante a vida útil da estrutura. 

Neste dimensionamento foram consideradas as seguintes ações: 

 Ações permanentes: 

 Peso próprio dos elementos estruturais de aço →  𝛾 = 77.0 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ; 

 Revestimentos (Painel Sandwich) → 0.15 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 

 Restantes cargas permanentes → 0.10𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 

 Painéis fotovoltaicos → 0.20 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 
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 Ações variáveis: 

 Sobrecarga em cobertura não acessível → 0.30 𝑘𝑁 𝑚2⁄  (𝜓0 = 𝜓1 = 𝜓2 = 0), ponto 

34.3 do Artigo 34º. 

 Vento: 

A quantificação da ação do vento, dada a localização do edifício, insere-se na Zona A 

(Artigo 20º) com um coeficiente de rugosidade aerodinâmica do solo do Tipo II (Artigo 

21º). Com base no referido anteriormente, a pressão dinâmica do vento assume o valor 

de 𝑤𝑘 = 0.9 𝑘𝑁 𝑚2⁄ . Este valor foi obtido através da Figura 1 do Artigo 24º. O coeficiente 

de forma foi obtido através do Anexo I do RSA.  

𝑤𝑘 = −0.9 × 0.9 = −0.81 𝑘𝑁 𝑚2⁄  

Os valores reduzidos da pressão dinâmica do vento devem ser obtidos considerando os 

coeficientes seguintes: 𝜓0 = 0.4; 𝜓1 = 0.2 𝑒 𝜓2 = 0 segundo o ponto 24.3 do Artigo 24º. 

As combinações de ações foram definidas de acordo com o estipulado no Artigo 7º do RSA. Este define, 

para estado limite último, dois tipos de combinações de ações: 

 Combinações fundamentais; 

 Combinações acidentais. 

Relativamente às combinações de ações em estado limite de utilização, este estabelece três tipos: 

 Combinações raras; 

 Combinações frequentes; 

 Combinações quase permanentes. 

Assim sendo, foi adotada a combinação fundamental definida pela seguinte expressão: 

       𝑆𝑑 = ∑ 𝛾𝑔𝑖 × 𝑆𝐺𝑖𝑘 + 𝛾𝑞 × [𝑆𝑄1𝑘 + ∑ 𝜓0𝑗 × 𝑆𝑄𝑗𝑘
𝑛
𝑗=2 ]𝑚

𝑖=1     (6.1) 

Onde: 

 𝑆𝐺𝑖𝑘 → Esforço resultante de uma ação permanente, tomada com o seu valor característico; 
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 𝑆𝑄1𝑘 → Esforço resultante de uma ação variável considerada como ação de base da 

combinação, tomada com o seu valor característico; 

 𝑆𝑄𝑗𝑘 → Esforço resultante de uma ação variável distinta da ação base, tomada com o seu valor 

característico; 

 𝛾𝑔𝑖 → Coeficiente de segurança relativo às ações permanentes; 

 𝛾𝑞 → Coeficientes de segurança relativo às ações variáveis; 

 𝜓0𝑗 → Coeficiente ψ correspondente à ação variável de ordem j. 

E: 

 Estado limite último→ {
𝛾𝑔𝑖 = 1.35

𝛾𝑞 = 1.5
; 

 Estado limite de utilização→ {
𝛾𝑔𝑖 = 1.0

𝛾𝑞 = 1.0
; 

 No seguimento da aplicação da combinação de ações fundamentais, surgem os seguintes casos: 

 Estado limite último: 

E.L.U. 1 (Ações gravíticas): 

            1.35 × (𝑃𝑃 + 𝑅𝐸𝑉 + 𝑃𝐴𝐼𝑁É𝐼𝑆) + 1.5 × (𝑅𝐶𝑃 + 𝑆𝑂𝐵)    (6.2) 

E.L.U. 2 (Ações ascendentes): 

                 1.0 × (𝑃𝑃 + 𝑅𝐸𝑉 + 𝑃𝐴𝐼𝑁É𝐼𝑆) + 1.5 × (𝑉𝐸𝑁𝑇𝑂)      (6.3) 

 Estado limite de utilização: 

E.L.U. 1 (Combinação frequente – ações gravíticas): 

  1.0 × (𝑃𝑃 + 𝑅𝐸𝑉 + 𝑃𝐴𝐼𝑁É𝐼𝑆 + 𝑅𝐶𝑃)    (6.4) 

 E.L.U. 2 (Combinação frequente – ações ascendentes): 

     1.0 × (𝑃𝑃 + 𝑅𝐸𝑉 + 𝑃𝐴𝐼𝑁É𝐼𝑆) + 0.20 × (𝑉𝐸𝑁𝑇𝑂)                (6.5) 
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Os esforços obtidos, para as combinações enumeradas anteriormente, apresentam-se de seguida: 

 Combinação 1 – estado limite último: 

 

Figura 6.12 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

 

Figura 6.13 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

 

Figura 6.14 – Momento fletor na madre – segundo y. 

     

Figura 6.15 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.16 – Esforço axial na asna. 
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 Combinação 2 – estado limite último: 

                

Figura 6.17 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

 

Figura 6.18 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

 

Figura 6.19 – Momento fletor na madre – segundo y. 

 

Figura 6.20 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.21 – Esforço axial na asna. 

 Combinação 1 – estado limite de utilização: 

              

Figura 6.22 – Esforço transverso na madre – segundo y. 
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Figura 6.23 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

 

Figura 6.24 – Momento fletor na madre – segundo y. 

 

Figura 6.25 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.26 – Esforço axial na asna. 

 Combinação 2 – estado limite de utilização: 

                    

Figura 6.27 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

 

Figura 6.28 – Esforço transverso na madre – segundo z. 
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Figura 6.29 – Momento fletor na madre – segundo y. 

 

Figura 6.30 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.31 – Esforço axial na asna. 

Os elementos estruturais, constituintes da cobertura, foram dimensionados com recurso às folhas de 

cálculo apresentadas nos pontos 6.2.1.1 e 6.2.1.2. Os resultados obtidos são apresentados nas tabelas 

seguintes: 

Tabela 6.58 – Verificações de segurança da secção transversal da madre. 
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Figura 6.32 – Deformação da madre obtida através do programa de cálculo ROBOT. 

Tabela 6.59 – Ligação madre/painel – dimensionamento das ligações. 

 

Tabela 6.60 – Travamento das madres. 
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Tabela 6.61 – Resistência da secção transversal das madres. 

 

Tabela 6.62 – Resistência à encurvadura do banzo livre. 

 

No dimensionamento da asna treliçada, os elementos constituintes desta terão os seus resultados 

obtidos representados em tabelas correspondentes às diagonais, montantes e cordas. Devido à 

configuração geométrica das cordas, superior e inferior, a treliça, na sua constituição, apresenta pares 

de diagonais e montantes, como é possível observar na Figura 6.11. 
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Tabela 6.63 – Dimensionamento dos montantes. 

 

Relativamente às diagonais, os resultados obtidos para estas são apresentados em duas tabelas, tendo 

em consideração que as diagonais extremas apresentam-se mais esforçadas que as restantes. 

Tabela 6.64 – Dimensionamento das diagonais extremas. 

 

Tabela 6.65 – Dimensionamento das restantes diagonais. 
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Tabela 6.66 – Dimensionamento das cordas (superior e inferior). 

 

As unidades dos valores representados nas tabelas são os utilizados nos exemplos de aplicabilidade 

das folhas de cálculo representadas em 6.2. 

A solução a ser adotada na cobertura, dimensionada segundo o RSA, passa por madres simples de 

secção transversal em “C” com 300x80x3 𝑚𝑚3, 10 m de vão e afastadas entre si 2 m. Estas, devido à 

instabilidade global da barra, devem apresentar um travamento à encurvadura lateral de 1.75 m em 

1.75 m. A encurvadura do banzo livre da madre deve ser prevenida com recurso a duas barras “anti-

sag”. Relativamente à treliça esta terá na sua constituição: 

(i)  Montantes de secção transversal em “C” com 140x60x1.5 𝑚𝑚3, 1.25 m de vão e afastados 

entre si 2 m; 

(ii) As diagonais extremas (32,33,40 e 41) de secção transversal em “C” com 140x60x1.8 𝑚𝑚3, 

com vão de 2.32 m, sendo estas travadas a meio vão. As restantes diagonais apresentam 

o mesmo vão, sem travamento e uma secção transversal em “C” com 140x60x1.5 𝑚𝑚3. 

(iii) As cordas, superior e inferior, apresentam uma secção transversal tubular com 

265x100x2.5 𝑚𝑚3. Estas não necessitam de travamento, tendo em conta que se 

encontram travadas pelos montantes. 

A verificação em estado limite de utilização da treliça não pode ser efetuada elemento a elemento, 

pelo que a deformação desta foi obtida através do programa de cálculo ROBOT. Este não caracteriza a 

deformação real devido à 𝐼𝑓𝑖𝑐 prevista na EN 1993-1-3. No entanto, no caso da madre, foi possível 

observar que os valores obtidos no ROBOT, para a deformação desta, são superiores aos obtidos 

através da norma. Partindo-se do mesmo princípio, a deformação obtida para a treliça encontra-se 

representada de seguida: 
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Figura 6.33 – Deformação da treliça. 

Tabela 6.67 – Verificação à deformação da treliça. 

 

6.3.1.2 Eurocódigo  

A NP EN 1990 define no seu ponto 4.1.1 as ações, sendo estas classificadas de acordo com a sua 

variação no tempo. Esta classificação é efetuada de igual forma à anteriormente descrita para o RSA.  

Neste dimensionamento foram consideradas as seguintes ações: 

 Ações permanentes: 

 Peso próprio dos elementos estruturais de aço →  𝛾 = 77.0 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ; 

 Revestimentos (Painel Sandwich) → 0.15 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 

 Restantes cargas permanentes → 0.10𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 

 Painéis fotovoltaicos → 0.20 𝑘𝑁 𝑚2⁄ ; 

 Ações variáveis: 

 Sobrecarga em cobertura não acessível → 0.40 𝑘𝑁 𝑚2⁄ , definido na NP EN 1991-1-1 

no ponto 6.3.4.2 . Os coeficientes ψ são definidos na NP EN 1990 no Anexo A1.2.2 e 

para categoria H (coberturas não acessíveis) estes assumem 𝜓0 = 𝜓1 = 𝜓2 = 0 ; 

 

 



CASO PRÁTICO 

201 

 Vento: 

A quantificação da ação do vento na cobertura foi obtida através da NP EN 1991-1-4. 

Segundo o Anexo Nacional NA-4.2(1)P, Nota 2, o edifício insere-se na Zona A e tem 

definido como valor básico da velocidade de referência do vento 𝑣𝑏,0 = 27 𝑚 𝑠⁄ . De 

acordo com o Quadro 4.1 desta norma, o terreno enquadra-se na categoria III. Descrê-se 

de seguida a metodologia de cálculo desta ação: 

A pressão exercida pelo vento é obtida através da seguinte expressão definida no ponto 

5.2 (1): 

       𝑤𝑘 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝑐𝑝𝑒     (6.6) 

        A pressão dinâmica de pico, 𝑞𝑝(𝑧𝑒), é definida, no ponto 4.5 (1), pela seguinte expressão: 

               𝑞𝑝(𝑧𝑒) = 𝑞𝑏 × 𝑐𝑒(𝑧)     (6.7) 

Onde a pressão dinâmica de referência, definida no mesmo ponto que a anterior, é dada 

pela seguinte expressão: 

    𝑞𝑏 =
1

2
× 𝜌 × 𝑣𝑏

2     (6.8) 

        A norma recomenda para valores de 𝜌 = 1.25 𝑘𝑔 𝑚3⁄ . 

A pressão exercida pelo vento deve ser determinada para uma ação de curta e longa 

duração pelo que, a pressão dinâmica de referência: 

𝑞𝑏,𝑐𝑑 = 455.63 𝑃𝑎 

𝑞𝑏,𝑙𝑑 = 192.5 𝑃𝑎 

O valor do coeficiente de exposição, 𝑐𝑒(𝑧), é determinado através do ábaco presente na 

Figura NA-4.2 e assume, para uma altura de 7,0 m o valor de 𝑐𝑒(𝑧) ≈ 1.56. 

A pressão dinâmica de pico, assume os valores de: 

𝑞𝑝(𝑧𝑒), 𝑐𝑑 = 0.711 𝑘𝑃𝑎 

𝑞𝑝(𝑧𝑒), 𝑙𝑑 = 0.300 𝑘𝑃𝑎 
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O coeficiente de pressão interna foi considerado igual a zero, 𝑐𝑝𝑖 = 0, e os coeficientes de 

pressão externa foram obtidos de acordo com o Quadro 7.2 presente no ponto 7.2.3. Na 

determinação deste é necessário obter a relação entre a altura do edifício e a altura da 

platibanda.  

Altura da platibanda→ ℎ𝑝 = 1.0 𝑚; 

ℎ𝑝 ℎ⁄ = 1.0 6.0⁄ = 0.1667 ≈ 0.10 

Tabela 6.68 – Coeficientes de pressão exterior para coberturas em terraço. [Adaptado de 23] 

 

Após reunidos todos os valores acima mencionados, a pressão exercida pelo vento para a 

cobertura em análise: 

𝑤𝑘,𝑐𝑑 = 0.711 × (−1.2) = −0.853 𝑘𝑃𝑎 

𝑤𝑘,𝑙𝑑 = 0.300 × (−1.2) = −0.36 𝑘𝑃𝑎 

O valor da pressão exercida pelo vento utilizado no dimensionamento da cobertura foi o 

respeitante à ação de curta duração. Os valores reduzidos desta ação devem ser obtidos 

considerando os seguintes coeficientes: 𝜓0 = 0.6; 𝜓1 = 0.2 𝑒 𝜓2 = 0 (Quadro A1.1 da 

NP EN 1990). 

As combinações de ações fora definidas de acordo com o estipulado na NP EN 1990. Esta define, no 

seu ponto 6.4.3.2, para estado limite último, três tipos de combinações de ações: 

 Combinações de ações para situações de projeto persistentes ou transitórias (combinações 

fundamentais); 

 Combinações de ações para situações de projeto acidentais; 

 Combinações de ações para situações de projeto sísmicas. 

Relativamente às combinações de ações em estado limite de utilização, esta estabelece, no seu ponto 

6.5.3, três tipos: 

 Combinação característica; 
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 Combinação frequente; 

 Combinação quase-permanente. 

Assim sendo, foi adotada a combinação fundamental, estado limite último, e a combinação frequente, 

estado limite de utilização, respetivamente: 

∑ 𝛾𝐺,𝑗𝑗 ≥1 𝐺𝐾,𝑗 " + "  𝛾𝑝𝑃 " + "𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1" + "∑ 𝛾𝑄,𝑖𝑖>1 𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖    (6.9) 

Onde: 

 " + " → “a combinar com”; 

 ∑ → “o efeito combinado de”; 

 𝐺𝐾,𝑗 → Valor característico de uma ação permanente 𝑗; 

 𝑃 → Valor representativo de uma ação de pré-esforço e/ou deformações impostas; 

 𝑄𝐾,1 → Valor característico da ação variável de base da combinação 1; 

 𝑄𝑘,𝑖 → Valor característico da ação variável acompanhante 𝑖; 

 𝜓0,𝑖 → Coeficiente para a determinação do valor de combinação da ação variável 𝑖; 

 𝛾𝐺,𝑗 → Coeficiente parcial relativo à ação permanente 𝑗; 

 𝛾𝑃 → Coeficiente parcial relativo a ações de pré-esforço e/ou deformações impostas; 

 𝛾𝑄,𝑖 → Coeficiente parcial relativo à ação variável 𝑖. 

  ∑ 𝐺𝑘,𝑗+𝑃" + "𝜓1,1𝑄𝑘,1" + "∑ 𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖𝑖>1𝑗≥1                 (6.10) 

Onde: 

 𝜓2,𝑖 → Coeficiente para a determinação do valor quase permanente da ação variável 𝑖; 

E: 

 Estado limite último→ {
𝛾𝐺𝑗 = 1.35

𝛾𝑄𝑖 = 1.5
; 
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 Estado limite de utilização→ {
𝛾𝐺𝑗 = 1.0

𝛾𝑄𝑖 = 1.0
; 

As combinações que surgem, no seguimento da combinação de ações fundamentais e combinação de 

ações frequentes, são as mesmas descritas no ponto 6.3.1.1. Assim sendo os esforços obtidos para 

estas combinações, apresentam-se de seguida: 

 Combinação 1 – estado limite último: 

 

Figura 6.34 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

        

Figura 6.35 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

       

Figura 6.36 – Momento fletor na madre – segundo y. 

          

Figura 6.37 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.38 – Esforço axial na asna. 
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 Combinação 2 – estado limite último: 

 

Figura 6.39 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

 

Figura 6.40 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

 

Figura 6.41 – Momento fletor na madre – segundo y. 

 

Figura 6.42 – Momento fletor na madre – segundo z. 

 

Figura 6.43 – Esforço axial na asna.  

 Combinação 1 – estado limite de utilização: 

 

Figura 6.44 – Esforço transverso na madre – segundo y. 
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Figura 6.45 – Esforço transverso na madre – segundo z. 

 

Figura 6.46 – Momento fletor – segundo y. 

 

Figura 6.47 – Momento fletor – segundo z. 

 

Figura 6.48 – Esforço axial na asna. 

 Combinação 2 – estado limite de utilização: 

 

Figura 6.49 – Esforço transverso na madre – segundo y. 

 

Figura 6.50 – Esforço transverso na madre – segundo z. 
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Figura 6.51 – Momento fletor – segundo y. 

 

Figura 6.52 – Momento fletor – segundo z. 

 

Figura 6.53 – Esforço axial na asna. 

Os elementos estruturais, constituintes da cobertura, foram dimensionados com recurso às folhas de 

cálculo apresentadas nos pontos 6.2.1.1 e 6.2.1.2. Os resultados obtidos são apresentados nas tabelas 

seguintes:  

 

Figura 6.54 – Deformação da madre obtida através do programa de cálculo ROBOT. 
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Tabela 6.69 – Verificação de segurança da secção transversal da madre. 

 

 

Tabela 6.70 – Ligação madre/painel – dimensionamento das ligações. 
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Tabela 6.71 – Travamento das madres. 

 

Tabela 6.72 – Resistência da secção transversal das madres. 
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Tabela 6.73 – Resistência à encurvadura do banzo livre. 

 

No dimensionamento da asna treliçada, os elementos constituintes desta terão os seus resultados 

obtidos representados em tabelas correspondentes às diagonais, montantes e cordas. Devido à 

configuração geométrica das cordas, superior e inferior, a treliça, na sua constituição, apresenta pares 

de diagonais e montantes, como é possível observar na Figura 6.11. A numeração dos nós e barras da 

treliça encontram-se presentes na seguinte figura: 

 

Figura 6.55 – Numeração dos nós e barras constituintes da treliça. 

Tabela 6.74 – Dimensionamento dos montantes. 

 

Relativamente às diagonais e tal como aconteceu no dimensionamento da cobertura pelo RSA, os 

resultados obtidos são apresentados em duas tabelas.  
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Tabela 6.75 – Dimensionamento das diagonais extremas. 

 

Tabela 6.76 – Dimensionamento das restantes diagonais. 

 

Tabela 6.77 – Dimensionamento das cordas (superior e inferior). 
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As unidades dos valores representados nas tabelas são os utilizados nos exemplos de aplicabilidade 

das folhas de cálculo representadas em 6.2. 

A solução a ser adotada na cobertura, dimensionada segundo o Eurocódigo, passa por madres simples 

de secção transversal em “C” com 300x80x3 𝑚𝑚3, 10 m de vão e afastadas entre si 1.7 m. Estas, devido 

à instabilidade global da barra, devem apresentar um travamento à encurvadura lateral de 1.9 m em 

1.9 m. A encurvadura do banzo livre desta deve ser prevenida com recurso a duas barras “anti-sag”. 

Relativamente à treliça esta terá na sua constituição: 

(i)  Montantes de secção transversal em “C” com 140x60x1.5 𝑚𝑚3, 1.0 m de vão e afastados 

entre si 1.7 m; 

(ii) As diagonais extremas (44, 45, 52 e53) de secção transversal em “C” com 140x60x1.5 

𝑚𝑚3, com vão de 2.0 m, sendo estas travadas a meio vão. As restantes diagonais 

apresentam o mesmo vão, sem travamento e uma secção transversal em “C” com 

140x60x1.5 𝑚𝑚3. 

(iii) As cordas, superior e inferior, apresentam uma secção transversal tubular com 

265x100x2.5 𝑚𝑚3. Estas não necessitam de travamento, tendo em conta que se 

encontram travadas pelos montantes. 

A verificação em estado limite de utilização da treliça, tal como para o dimensionamento segundo o 

RSA, não pode ser efetuada elemento a elemento, pelo que a deformação desta foi obtida através do 

programa de cálculo ROBOT. A deformação obtida para a treliça encontra-se representada de seguida: 

 

Figura 6.56 – Deformação da treliça. 

Tabela 6.78 – Verificação à deformação da treliça. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1 CONCLUSÕES 

A construção metálica em Portugal, ao longo dos últimos anos, tem vindo a ser gradualmente 

introduzida na construção civil. Esta emergente utilização refere-se quase exclusivamente à 

construção em perfis laminados a quente, sendo os elementos em aço enformado a frio relegados para 

segundo plano. A utilização destes perfis é relegada para os elementos secundários da estrutura, 

embora apresente inúmeras vantagens face às tipologias correntes de construção. As principais 

causas, do supracitado, estão diretamente relacionadas com a complexidade da metodologia de 

dimensionamento destes elementos. A regulamentação envolvida neste processo não é apresentada 

de forma clara e simples, de modo a ser facilmente compreendida pelos utilizadores, sendo eles 

projetistas ou estudantes.  

A EN 1993-1-3, particularmente, é a que mais sobressai a nível de complexidade e por vezes 

incoerência. A nível de análise estrutural, o ponto 5.4 da referida norma, prevê a análise do 

enrolamento do banzo quando o perfil está sujeito à flexão, mas não apresenta qualquer metodologia 

para a verificação deste. O preconizado na EN 1993-1-3 torna-se ainda mais complexo quando o 

elemento em análise não se encontra inserido nos de utilização mais corrente (“C”, “Z”,”Hat”,”Rack”). 

O fabrico de perfis com complexidade geométrica superior, presença de um maior número de reforços 

(intermédios e de extremidade), torna a aplicabilidade desta norma dúbia e com um exacerbado 

número de cálculos. Exemplo disso é a contabilização dos fenómenos de instabilidade locais, presentes 

nos perfis devido à elevada esbelteza das placas que o constituem, que padece de uma processo 

sequencial e iterativo. As propriedades da secção transversal do perfil apresentadas pelos fabricantes, 

na sua grande maioria, encontram-se incorretas. Estes apresentam as propriedades das secções brutas 

idealizadas, sem que as larguras efetivas e espessuras reduzidas sejam contabilizadas. A omissão do 

valor da espessura do revestimento, necessária à determinação da espessura da chapa antes do 

processo de enformagem, é outro dos entraves a um correto dimensionamento.  
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 A determinação da resistência das secções e consequente verificação de segurança encontra-se 

razoavelmente explicitado, encontrando-se aqui presente uma das incoerências da norma. No ponto 

4.3.4.3.1, referente à flexão simples, no caso de o módulo de flexão efetivo ser igual ao elástico o 

momento fletor resistente é determinado com recurso à expressão 4.111. Esta expressão só pode ser 

aplicada quando é cumprido um conjunto de condições, sendo uma delas referente à presença de 

torção, ou fenómenos de instabilidade por torção, flexão-torção ou distorcionais. Ao longo do corpo 

da EN 1993-1-3 é possível concluir que esta expressão perde a validade com esta condição, sendo que 

a presença de reforços provoca instabilidade distorcional, a ausência de dupla simetria prova 

instabilidade por flexão-torção e a não coincidência do centro de corte com o de gravidade é sinónimo 

de torção do elemento. A instabilidade global, nesta norma, é caracterizada de forma restrita, no 

sentido em que se direciona para o caso mais simples, o de instabilidade provocada por flexão. Como 

referido anteriormente, a ausência de dupla simetria, na grande maioria dos elementos de aço 

enformadas a frio, provoca instabilidade por flexão-torção. Esta instabilidade ocorre também nas vigas 

sem que a norma forneça uma metodologia de cálculo, sendo utilizada, como recurso, a metodologia 

presente na NP EN 1993-1-1. 

A metodologia de dimensionamento das madres travadas por painéis de cobertura, preconizada no 

capítulo 10 da EN 1993-1-3, é bastante complexa e restritiva. No caso da restrição à rotação, para 

determinação da rigidez dada pela ligação, esta fixa o diâmetro da anilha em 22 mm e o diâmetro do 

parafuso em 6.3 mm, o que dificulta a escolha do mesmo. No ponto 5.2, do presente documento, 

encontra-se descrito o dimensionamento de vigas com restrição, sendo que este foi realizado com 

recurso a EN 1993-1-3 e à ECCS. A ECCS apresenta alguma complexidade, relativamente à apresentação 

e a ordenação dos conteúdos. Esta complexidade alia-se a falta de propriedades, necessárias a um 

correto dimensionamento, por parte dos fabricantes dos painéis e dos parafusos. A título de exemplo, 

na determinação do coeficiente 𝑘1, necessário à determinação da secante da rotação, a EN 14509 

define este como a razão entre o módulo de elasticidade à tração da secção transversal a 80℃ e a 

20℃. Estes valores, a inércia efetiva, bem como o módulo de elasticidade do material constituindo do 

interior do painel, não são fornecidos pelos fabricantes do mesmo. Da mesma forma, a grande maioria 

dos fabricantes dos parafusos auto-perfurantes, não apresentam a distância entre as cristas da parte 

roscada dos parafusos (“pitch”) necessária à determinação da resistência ao “Pull-out”, nem o valor 

da resistência à tração do parafuso. 
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Relativamente ao dimensionamento da cobertura e para que este fosse realizado corretamente, foi 

necessário elaborar folhas de cálculo que determinassem as propriedades das secções, 

contabilizassem as instabilidades que afetam estes elementos, bem como a resistência das secções 

transversais. A incapacidade de caracterizar o comportamento e as propriedades dos elementos, 

através de um programa de cálculo automático, conduziu a introdução das verificações de segurança 

nas folhas elaboradas. No decurso do dimensionamento, foi possível observar que as verificações de 

segurança à instabilidade global, de todos os elementos, se revelou a mais condicionante. A resistência 

à flexão da madre, devido a ser baixa, conduziu a valores de vãos inferiores ao expectável. A espessura 

dos elementos manifestou-se de grande importância, com o aumento desta, a área aumenta e 

consequentemente a resistência à compressão e a tração, que já se revelava elevada, aumenta. Os 

efeitos da encurvadura são também beneficiados com o acréscimo de espessura.  

Os resultados obtidos superaram largamente as expectativas, sendo importante que os perfis 

enformados a frio passem a ser encarados como uma forte alternativa às soluções-tipo nos edifícios 

de distribuição. De modo a que tal seja possível, revela-se essencial que seja realizada uma forte aposta 

a nível académico e empresarial, para que num curto espaço de tempo, os elementos em aço 

enformados a frio deixem de ser relegados para segundo plano e assumam um “papel” preponderante 

na engenharia portuguesa.  

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Na fase de conceção estrutural foi percetível a limitação dada pela secção transversal “C”, perfil para 

o qual foi desenvolvida a folha de cálculo. Esta é notória no número excessivo de travamentos, à 

encurvadura lateral, que é necessário para que a sua segurança seja garantida. Assim sendo, o 

desenvolvimento de folhas de cálculo para outras geometrias de secção transversal, seriam uma forma 

de contrariar este obstáculo. A secção transversal “C” pode ainda ser explorada, sendo como secção 

única ou composta. O ingresso de reforços intermédios ou duplos de extremidade provocariam um 

aumento significativo da resistência da secção transversal.  

A solução inicialmente concebida para as cordas da treliça, passaria pela construção de uma secção 

composta. Este perfil seria constituído por dois perfis de secção transversal em “C” “back-to-back” e 

dois perfis de secção transversal em “U”, formando uma secção fechado. Este elemento apresenta 

uma elevada complexidade de cálculo, sendo que o tempo disponível para a conclusão do estipulado 

para o estágio, tornou inviável esta solução.   
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Os elementos em aço enformado a frio apresentam um conjunto de geometrias, da secção transversal, 

superior à apresentada pelos perfis laminados a quente. Estas apresentam-se como um caminho a ser 

explorado pelos projetistas e estudantes de engenharia. A complexidade dos conceitos e 

regulamentações aplicada, a estes perfis, pode apresentar-se como um entrave a adoção dos mesmos 

nas estruturas principais. Esta complexidade deve ser entendida como um desafio e um 

enriquecimento de conhecimento pessoal, sobre um tema muito pouco falado a nível académico e 

que se demonstra uma alternativa viável à construção nestes tempos de crise que o setor atravessa.  
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Dimensões da Secção: Linha Média 

Perfil t (mm) b (mm) h (mm) Yg (mm) Zg (mm) 

170x100 2,50 97,50 167,50 48,75 83,75 
230x100 2,50 97,50 227,50 48,75 113,75 
265x100 2,50 97,50 262,50 48,75 131,25 

Aço DX51D+Z: fy=335 MPa; fu=370 MPa  
 

Propriedades Geométricas Secção Bruta 

Perfil A (mm
2
) 

x102 
Iy (mm

4
) 

x104 

Wy (mm
3
) 

x103 

iy (mm) Iz (mm
4
) 

x104 

Wz (mm
3
) 

x103 

iz (mm) J (mm
4
) 

x102 

Iw (mm
6
) 

x106 

170x100 15,19 554,97 662,65 60,45 216,29 44,37 37,74 34906,05 3065,43 
230x100 18,19 1201,28 1056,07 81,27 285,14 58,49 39,60 56657,45 5906,42 
265x100 19,94 1726,10 1315,13 93,05 325,63 66,80 40,41 70226,29 8114,08 

 

Propriedades Geométricas Secção Efectiva 

Perfil Aeff (mm
2
)  

x102 

Wy,eff (mm
3
) 

x103 

Wz,eff (mm
3
) 

x103 

230x100 16,42 - - 
265x100 16,87 131,23 54,51 

 

Verificação de Segurança ELU: Esforços Resistentes 

Perfil Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) My+,Rd (kNm) My-,Rd (kNm) Vw,y,Rd (kN) Fe,y,Rd (kN) Fi,y,Rd (kN) 

170x100 536,05 508,75 23,39 22,20 152,62 27,31 98,16 
230x100 636,55 550,06 36,96 35,38 210,64 27,31 98,16 
265x100 695,18 565,04 45,76 43,96 244,49 27,31 98,61 

No cálculo de Nt,Rd e My+,Rd foi considerada a tensão de cedência média fya (endurecimento). 

 

Verificação de Segurança ELU: Esforços Resistentes 

Perfil Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) Mz+,Rd (kNm) Mz-,Rd (kNm) Vw,z,Rd (kN) Fe,z,Rd (kN) Fi,z,Rd (kN) 

170x100 536,05 508,75 15,66 14,86 92,84 54,63 196,32 
230x100 636,55 550,06 18,05 17,27 92,84 54,63 196,32 
265x100 695,18 565,04 19,01 18,26 92,84 54,63 196,32 

No cálculo de Nt,Rd e Mz+,Rd foi considerada a tensão de cedência média fya (endurecimento). 

 



Part II (Subconstruction)

SXC 

Admission SXC5
DIBt Z-14.4-407 

Material
Fastener:
stainless steel A2, 18/8
Material number 1.4301, AISI 304

Washer:
stainless steel A2, 18/8
Material number 1.4301, AISI 304
with vulcanized EPDM

Size
Head/Drive:
- Hex., 8 mm A/F
- L12 Head (Ø 12 mm) irius® Drive

Material Thickness (mm) x s

St37 (375 N/mm2) 1,5 2300 85
2,0 4000 150
3,0 7200 185
4,0 10280 1035

Washer S16 Washer S19 Washer S22 

Pull-over load Fu (N)

Material Blechdicke
Part I

– – –(mm) x s x s x s

St37 0,50 4100 495 4200 500 3900 255
(375 N/mm2) 0,62 4800 345 5100 655 5100 265

0,75 6300 540 7000 865 – –
0,87 6600 530 7100 735 – –

Alu 0,50 1400 185 1300 125 1400 140
(230 N/mm2) 0,65 1900 175 1900 260 1900 185

0,70 2400 240 2100 240 2200 225
0,80 2400 240 2700 310 – –
1,00 – – 3300 290 3500 315

Part II

Part I

Max. deflection (mm)

Material a (mm)

St37 (375 N/mm2) 40 4
60 6
80 8

Panelendicke (mm) 1,5 mm  ≤ t ≤ 4 mm

Pull-out load FZ (N)

–

SXC5
Ø 5,5xL

Technical value Oktober/2002 sre/abjo  

Shear breaking load Qb (N)

Tensile breaking load Zb (N)

x        =     17500

x        =     10900

x = arithmetical mean value   
s = Standard deviation

All stated values are x values, representing the arithmetical mean value from laboratory
testing concluded up to now, appropriate safety margins should be applied for field 
conditions. Consult also your country’s approval documents.
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