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Resumo 

Esta Tese consiste no cálculo estrutural de um pórtico pertencente a um suposto 

pavilhão instalado na zona Industrial de Matosinhos. 

Trata-se de um estudo comparativo entre dois tipos de pórticos metálicos que incluem o 

estudo das várias vertentes de permeabilidade. 

O objectivo é a optimização da quantidade de aço e betão que satisfaçam os requisitos 

segundo o REAP e Eurocódigo para a concepção deste pórtico. 

Posteriormente é feito uma análise crítica aos resultados obtidos. 
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Abstract 

This thesis consists in structural calculation of a gantry belonging to a supposed 

pavilion installed in the Industrial area of Matosinhos. 

This is a comparative study of two types of metal gantries that include the study of 

various aspects of permeability. 

The objective is to optimize the quantity of steel and concrete that satisfy the 

requirements according to REAP and Eurocode for the design. 

Later it made a critical analysis of the results obtained.  
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Símbolos e Abreviaturas (Notação) 

 - Ângulo de projecção do vento ou coeficiente de sismicidade; 

a - Comprimento do pavilhão ou distância entre os eixos dos parafusos; 

a1- Distância entre pórticos ou espessura do cordão de soldadura do banzo à 

placa; 

a2- Espessura do cordão de soldadura da alma à placa; 

aFP-Distância do eixo do parafuso ao bordo mais próximo, na direcção do 

esforço que solicita a ligação; 

A - Área do perfil ou largura da placa da base; 

Ap - Área resistente do parafuso; 

β -Inclinação da vertente; 

b - Largura do pavilhão, ou largura dos banzos ou a distância do eixo do 

parafuso ao ponto de aplicação do esforço normal sobre a placa da base; 

bFP-Distância do eixo do parafuso ao bordo mais próximo, na direcção normal do 

esforço que solicita a ligação; 

B - Comprimento da placa da base; 

cFP-Menor distância entre os eixos dos parafusos; 

C – Distância do limite inferior do banzo da viga ao bordo da placa da base; 

máx - Flecha máxima; 

p - Coeficiente de pressão; 

pe - Coeficiente de pressão exterior; 

pi - Coeficiente de pressão interior; 

p Global - Coeficiente de pressão total; 

dp– Diâmetro do parafuso; 

Dm – Distância entre madres; 

e - Espessura do banzo do perfil ou a relação do momento flector e o esforço 

normal; 

E - Modulo de elasticidade; 

fyd- Valor do cálculo da tensão de cedência; 

FT - Força de tracção máxima sobre o tirante; 

h - Altura do perfil, ou altura máxima do pavilhão ou a altitude do local; 
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h0 - Altura do pilar menor; 

i - Raio de giração da secção transversal da barra; 

ix- Raio de giração da secção transversal da barra em relação ao eixo xx; 

iy- Raio de giração da secção transversal da barra em relação ao eixo yy; 

I - Momento de inércia; 

Ix - Momento de Inércia, em relação ao eixo xx; 

Iy- Momento de Inércia, em relação ao eixo yy; 

φ - Coeficiente de encurvadura; 

k - Coeficiente que tem em conta o risco de bambeamento; 

 - Coeficiente de esbelteza; 

le  - Distância entre apoios; 

l  - Distância entre apoios ou comprimento da viga; 

L1 - Comprimento do cordão de soldadura do banzo; 

L2 - Comprimento do cordão de soldadura da alma; 

μ- Coeficiente que depende da forma da superfície sobre a qual se deposita a 

neve; 

Mf -Momento flector; 

Mfmáx - Momento flector máximo; 

MSd - Valor de cálculo do momento flector actuante;  

Nb - Esforço de tracção aplicado a cada parafuso; 

NEx - Carga crítica de Euler; 

Ni-Esforço de tracção aplicado a cada par de parafusos da ligação viga/pilar; 

N ou NSd - Valor de cálculo do esforço normal actuante;  

PP - Esforço resultante de uma acção permanente, peso próprio; 

PPMadres- Peso próprio das madres; 

PPPainéis - Peso próprio dos painéis; 

PPp+m - Peso próprio dos painéis e das madres; 

q - Valor da carga uniformemente distribuída; 

qx- Valor da carga uniformemente distribuída na direcção xx; 

qy- Valor da carga uniformemente distribuída na direcção yy; 

S0k - Valor característico, por metro quadrado, da carga da neve ao nível do solo;  

Sd- Valor do cálculo do esforço actuante; 
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Sk - Esforço resultante da acção variável neve, considerada como acção de base 

da combinação, tomada com o seu valor característico; 

SQ - Esforço resultante da acção variável sobrecarga, considerada como acção de 

base da combinação, tomada com o seu valor característico; 

SPP - Esforço resultante de uma acção permanente, peso próprio; 

Sw - Esforço resultante da acção variável vento, considerada como acção de base 

da combinação, tomada com o seu valor característico; 

σRd, Rd - Valores de cálculo das tensões resistentes; 

σSd, Sd - Valores de cálculo das tensões actuantes; 

t - Espessura da placa; 

ta - Espessura da alma; 

tb - Espessura do banzo; 

T ou TSd - Valor de cálculo do esforço transverso actuante;  

v - Velocidade de rajada do vento; 

 - Coeficiente de Poisson; 

Wk - Valor da pressão dinâmica do vento; 

Wx- Módulo de flexão, em relação ao eixo xx; 

Wy - Módulo de flexão, em relação ao eixo yy; 

0 - Valor reduzido da combinação de uma acção; 
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Objectivo 

O objectivo desta tese consiste numa avaliação comparativa da solução mais económica, 

entre um pórtico metálico encastrado versus, arco de três rótulas, respeitando os 

regulamentos de segurança em vigor. 

Este estudo de optimização contempla perfis de secção variável e contínuos. Esta 

variação da secção obtém-se introduzindo-se reforços aos perfis normalizados, para 

aumentar a inércia da viga introduzindo banzos adicionais aplicados nas zonas onde o 

momento flector é máximo. 

O Ftool é o software de cálculo usado para análise estrutural bidimensional. 

Com este estudo pretende-se usar todos os conhecimentos adquiridos e aplicá-los na 

optimização e desenvolvimento de uma solução mais económica para uso. 
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Introdução 

A Tese consiste no dimensionamento de um pórtico para uma nave industrial em 

construção metálica, com as seguintes dimensões: 

- 30 Metros de vão 

- 6 Metros de altura  

- 120 Metros de comprimento, 

 Localizando-se na Zona industrial de Matosinhos, junto a orla marítima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Mapa da localização da construção (A) 

Características geométricas do pavilhão 

Dimensões do pavilhão: 

Altura dos pilares (h ): 6 m; 

Distância ente pilares (b): 30 m; 

Distância entre pórticos (a1): 5 m; 

Inclinação da vertente (β): 7º; 

Comprimento do pavilhão (a): 120 m 

 

 

Figura 2: Representação esquemática do pavilhão. 

h 

b 

a1 

a 
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Identificação e quantificação de acções 

Acções Permanentes 

Considera-se como acções permanentes os pesos próprios dos elementos estruturais e 

não estruturais, sendo que neste caso apenas considerasse peso próprio da estrutura que 

se designa com o símbolo [SG]. 

 

Acções Variáveis 

Foram consideradas as seguintes acções variáveis tendo em conta a localização do 

pavilhão: 

 Acção do vento; 

 Sobrecarga. 

A Acção da neve não é aplicável devido ao pavilhão estar implantado a uma altitude 

inferior a 200m e localizar-se junto à orla marítima. 

 

Acção do Vento 

Zonamento do território  

Tendo em conta a localização da estrutura, que se situa numa faixa costeira com 

5 km de largura, é determinada como zona B, segundo artigo 20.º do RSA. 

Rugosidade aerodinâmica do solo  

Dada a localização ser numa zona industrial em campo aberto, considerou-se 

tipo II, conforme o artigo 21.º do RSA. 

 

Quantificação da acção do vento e os seus efeitos  

Coeficientes de pressão interior (pi) 

Alínea a) do ponto 3.2.3 do Anexo I do RSA: 

- Edifícios em que seja pouco provável a existência de aberturas nas fachadas 

durante a ocorrência de vento intenso: em face da permeabilidade das paredes, 

fundamentalmente devida à insuficiência de vedação das janelas, podem 
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considerar-se em geral duas situações, que correspondem aos seguintes 

coeficientes de pressão interior: 

Duas fachadas opostas com permeabilidade semelhante, e duas impermeáveis: 

 

-Vento normal às fachadas permeáveis ….pi= +0.2 

-Vento normal às fachadas impermeáveis ….pi= -0.3; 

 

Alínea b) do ponto 3.2.3 do Anexo I do RSA: 

 

-Edifícios em que durante a ocorrência de vento intenso, existam aberturas numa 

das fachadas, o coeficiente de pressão interior pi deve ser tomado com valores 

iguais a 0.75 dos valores dos coeficientes de pressão exterior pe correspondentes 

à fachada em que predominam as aberturas, se as aberturas se situarem em zonas 

das fachadas para as quais são definidos valores especiais do coeficiente pe 

(acções locais), são estes os valores a considerar para a determinação de pi.  

Face ao cálculo do pórtico irá ser estudado com as três variantes para obtenção 

de cargas máximas, sendo que não está definido o tipo de permeabilidade. 

 

Acção da sobrecarga 

Uma vez que a cobertura não permite a fácil circulação de pessoas, considera-se uma 

cobertura do tipo ordinária, conforme a alínea a) do ponto 34.1 do artigo 34.º do RSA. 

O valor característico da sobrecarga em plano horizontal é 0.3 kN.m
-2

, conforme a 

alínea a) do ponto 34.2 do artigo 34.º  
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Coeficientes de pressão exteriores das paredes (pe) 

Conforme o quadro I-I do ponto 3.2.2 do Anexo I do RSA: 

Cálculo das relações geométricas: 

2

1
2.0

30

6


b

h

b

h
 

4
2

3
4

30

120


b

a

b

a
 

Tabela 1: Coeficientes pe para as paredes. 

Planta Direcção 

do vento 

Acções globais 

 

A B C D 

α = 0º + 0.7 - 0.25 - 0.6 - 0.6 

α = 90º - 0.5 - 0.5 + 0.7 - 0.1 

Convenção de sinais 

 Se pe e pi forem positivos (+)  Pressões sobre as superfícies. 

 Se pe e pi forem negativos (-)  Sucções sobre as superfícies. 

Isto é: 

 pe (+)  Vento a entrar na estrutura. 

 pe(-)  Vento a sair da estrutura. 

 pi (+) Vento a sair da estrutura. 

 pi (-)  Vento a entrar na estrutura. 
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Vento a 0º  

pe     pi    p  Global 

 

 

 

 

 

Figura 3: Coeficientes p para as paredes com vento a 0º. 
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Vento a 90º  

                 pe     pi    p  Global 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Coeficientes p para as paredes com vento a 90º. 
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Vento a -90º  

pe     pi    p  Global 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Coeficientes p para as paredes com vento a -90º. 
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 Vento a 180º  

pe     pi    p  Global 

 

 

 

 

 

Figura 6: Coeficientes p para as paredes com vento a 180º. 
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Tabela 2: Coeficientes pe para as coberturas. 

Planta Acções globais 

 

Direcção do vento 

α = 0º α = 90º α = 180º 

E,F G,H E,G F,H E,F G,H 

- 1.02 - 0.4 - 0.8 -0.48 - 1.02 -0.4 

 

Para uma inclinação de 7º é necessário recorrer a interpolação, usando a formula de 

lagrange. 

 

Coberturas de duas vertentes 0º  (Figura 7). 

    

 

 

 
 

 

  
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β= 7º 
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b=30m 
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-0.4 

0º 
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Coberturas de duas vertentes180º (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coberturas de duas vertentes90º (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Coberturas de duas vertentes-90º (Figura 10). 

 

   

 

 

 

 

  

β= 7º 

1.02 
0.4 

E 

-0.4 

F 

-0.4 

G 

-1.02 

H 

-1.02 

180º 
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Combinação do factor de pressão externa com pressão interna 0º 

 (Figura 11). 
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Combinação do factor de pressão externa com pressão interna 180º 

 (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

0.3 

0.45 

0.2 

1.02 0.4 

0.4 1.02 

0.1 0.72 

0.6 1.22 

0.4 1.02 0.05 0.57 

 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 25 

 

Combinação do factor de pressão externa com pressão interna 90º 

 (Figura 13). 
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Combinação do factor de pressão externa com pressão interna -90º 

(Figura 14). 

 

 

  

0.8 

0.3 

0.525 

0.2 

0.8 0.8 

0.8 

0.8 0.8 

0.5 0.5 

1 1 

1.325 1.325 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 27 

Acções sobre os pórticos 

Vento 0º (Figura 15). 

 

 

 

  

Resultante das Forças 

kp Wp   

  2/08.108.11 mkNp   

  2/776.008.172.0 mkNp   

  2/108.008.11.0 mkNp   

  2/054.008.105.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

  2/32.108.122.1 mkNp   

  2/648.008.16.0 mkNp   

  2/486.008.145.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/242.108.115.1 mkNp   

  2/616.008.157.0 mkNp   

  2/054.008.105.0 mkNp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

0.1 0.72 

1 

0.6 1.22 

0.5 

0.05 0.57 

1.15 

0.05 

0.45 

0.2 
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Vento 180º (Figura 16). 

 

 

 

 

  

Resultante das Forças 

kp Wp   

  2/054.008.105.0 mkNp   

  2/108.008.11.0 mkNp   

  2/776.008.172.0 mkNp   

  2/08.108.11 mkNp   

 

kp Wp   

  2/486.008.145.0 mkNp   

  2/648.008.16.0 mkNp   

  2/32.108.122.1 mkNp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

  2/054.008.105.0 mkNp   

  2/616.008.157.0 mkNp   

  2/242.108.115.1 mkNp   

0.72 0.1 

0.05 

1.22 0.6 

0.45 

0.57 0.05 

0.2 

1 

0.5 

1.15 
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Vento 90º (Figura 16). 

 

 

 

  

Resultante das Forças 

kp Wp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/756.008.17.0 mkNp   

  2/08.108.11 mkNp   

  2/08.108.11 mkNp   

  2/756.008.17.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/459.008.1425.0 mkNp   

  2/702.008.165.0 mkNp   

  2/702.008.165.0 mkNp   

  2/459.008.1425.0 mkNp   

0.5 0.5 

0.2 

1 1 

0.7 

0.65 0.65 

0.425 

0.2 

0.7 

0.425 
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Vento -90º (Figura 17). 

 

 

 

 

 

 

Resultante das Forças 

kp Wp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

  2/54.008.15.0 mkNp   

  2/216.008.12.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/756.008.17.0 mkNp   

  2/08.108.11 mkNp   

  2/08.108.11 mkNp   

  2/756.008.17.0 mkNp   

 

kp Wp   

  2/107.108.1025.1 mkNp   

  2/4321.108.1325.1 mkNp   

  2/4321.108.1325.1 mkNp   

  2/107.108.1025.1 mkNp   

 

0.5 0.5 

0.2 

1 1 

0.7 

1.325 1.325 

1.025 
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Combinações de pilar e viga  

 (caso de estudo para determinar a situação mais desfavorável) 

As considerações usadas para o cálculo das acções permanentes são baseadas no 

pressuposto de aplicação de madres e chapa para a cobertura, mesmo que neste estudo 

se foque apenas nos pórticos e não em toda a construção do pavilhão.  

 

Utilizou-se os seguintes critérios para efectuar o cálculo dos valores de carga: 

Espaçamento entre as madres =1.45m 

Distância entre pórticos =5m 

Peso da chapa da cobertura=0.06kN/m2 

Peso IPE (estimado) =77.6Kg/m=0.7613kN/m 

Peso da madre da cobertura: Peso próprio   

 

Cálculo das acções permanentes SG:         

 
506.0

45.1

5





coberturamadre

IPEG

Peso
PesoS  

mkNSG /28.1506.0
45.1

50641.0
7613.0 


  

 

Segundo o Regulamento de Segurança e Acções para Estruturas de Edifícios e Pontes 

(pag.20) Artigo 9.º; 

 

9.3 - Os coeficientes de segurança relativos às acções, γg, γq  designados genericamente 

coeficientes γf que figuram nas combinações fundamentais, salvo indicação em 

contrário expressa pelos regulamentos relativos aos diferentes tipos de estruturas e de 

materiais, devem ser tomados com os valores a seguir indicados: 

 γg =1.5, no caso de a acção permanente em causa ter efeito desfavorável; 

 γg =1.0, no caso contrario; 

 γq =1.5, para todas as acções variáveis. 
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Acção do Vento 

Caso 1 

Vento 0º (Laterais) 

mkNSS wesqd /1.8508.15.15.1   

mkNSS wddir
/405.05054.05.15.1 

 

Vento 0º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /58.05776.05.128.10.1   

   mkNSd /59.55108.05.128.10.1   

 

 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 33 

Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 18) 

 

Perfil viga  IPE - 330 

Perfil pilar HE A - 260 

 

  



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 34 

Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 19) 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 400 

Perfil pilar HE A - 280 

 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 35 

Caso 2 

Vento 0º (Laterais) 

mkNSS wesqd /05.4554.05.15.1   

mkNSS wddir
/645.35486.05.15.1 

 

Vento 0º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /5.3532.15.128.10.1   

   mkNSd /54.15648.05.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 20) 

 

Perfil viga  IPE - 240 

Perfil pilar HE A - 200 

 

  



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 37 

Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 21) 

 
 

 

Perfil viga  IPE A - 300 

Perfil pilar HE A - 220 
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 Caso 3 

Vento 0º (Laterais) 

mkNSS wesqd /315.95242.15.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento 0º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /78.15616.05.128.10.1 
 

   mkNSd /00.105054.05.128.15.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 22) 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 450 

Perfil pilar HE A - 300 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 23) 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 500 

Perfil pilar HE A - 360 
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Caso 1 

Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/405.05054.05.15.1 

 

mkNSS wdird /1.8508.15.15.1 
 

Vento 180º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /59.55108.05.128.10.1 
 

   mkNSd /58.05776.05.128.10.1   

Caso 2 

Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/645.35486.05.15.1 

 

mkNSS wdird /05.4554.05.15.1   

Vento 180º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /54.15648.05.128.10.1   

   mkNSd /5.3532.15.128.10.1   

Caso 3 

Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/62.15216.05.15.1 

 

mkNSS wdird /315.95242.15.15.1 
 

Vento 180º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /805.65054.05.128.10.1   

   mkNSd /78.15616.05.128.10.1   

Nota: 

Para estes 3 casos a vento 180º o comportamento é simétrico ao vento 0º e portanto os 

diagramas também são simétricos. 
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Caso 1 

Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento 90º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /35.2554.05.128.10.1   

   mkNSd /35.2554.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 24) 

 

 

Perfil viga  IPE - 300 

Perfil pilar HE A - 220 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 25) 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Caso 2 

Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Vento 90º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /7.1508.15.128.10.1   

   mkNSd /7.1508.15.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 26)
 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 240 

Perfil pilar HE A - 200 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 27) 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 300 

Perfil pilar HE A - 220 
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Caso 3 

Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /44.35459.05.15.1   

mkNSS wddir
/44.35459.05.15.1 

 

Vento 90º (Cobertura) 

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /135.15702.05.128.10.1   

   mkNSd /135.15702.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 28)
 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 220 

Perfil pilar HE A - 180 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 29) 

 

Perfil viga  IPE - 270 

Perfil pilar HE A - 200 
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Caso 1 

Vento -90º (Laterais) 

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento -90º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /35.2554.05.128.10.1   

   mkNSd /35.2554.05.128.10.1   

Caso 2 

Vento -90º (Laterais) 

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Vento -90º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /7.1508.15.128.10.1   

   mkNSd /7.1508.15.128.10.1   

Nota: 

Para estes 2 casos a vento 90º o comportamento é simétrico ao vento -90º e portanto os 

diagramas também são simétricos. 

 

Caso 3 

Vento -90º (Laterais) 

mkNSS wesqd /3.85107.15.15.1   

mkNSS wddir
/3.85107.15.15.1 

 

Vento -90º (Cobertura)  

 005.10.1  WGd SSS  

   mkNSd /34.45432.15.128.10.1   

   mkNSd /34.45432.15.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 30)
 

 

 

Perfil viga  IPE - 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 31) 

 

 

Perfil viga  IPE A - 450 

Perfil pilar HE A - 300 
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Acção de base: Vento + Sobrecarga 

Caso 1 

Vento + Sobrecarga 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /1.8508.15.15.1   

mkNSS wddir
/405.05054.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 0º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /155.253.07.0776.05.128.10.1   

   mkNSd /165.753.07.0108.05.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 32)  

Perfil viga  IPE A - 400 

Perfil pilar HE A - 280 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 33) 

 

 

Perfil viga  IPE - 450 

Perfil pilar HE A - 320 
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Caso 2 

Vento + Sobrecarga 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /05.4554.05.15.1   

mkNSS wddir
/645.35486.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 0º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /925.153.07.032.15.128.10.1   

   mkNSd /115.353.07.0648.05.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 34) 

 

Perfil viga  IPE A - 240 

Perfil pilar HE A - 180 

 

  



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 59 

Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 35) 

 

 

Perfil viga  IPE - 240 

Perfil pilar HE A - 200 
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Caso 3 

Vento + Sobrecarga 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /315.95242.15.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 0º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /355.353.07.06156.05.128.10.1   

   mkNSd /58.1153.07.0054.05.128.15.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 36)  

 

Perfil viga  IPE A - 500 

Perfil pilar HE A - 340 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 37) 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 550 

Perfil pilar HE A - 400 
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Caso 1 

Vento + Sobrecarga 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/405.05054.05.15.1 

 

mkNSS wdird /1.8508.15.15.1 
 

Vento + Sobrecarga 180º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1

 

   mkNSd /165.753.07.0108.05.128.10.1   

   mkNSd /155.253.07.0776.05.128.10.1 
 

Caso 2 

Vento + Sobrecarga 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/645.35486.05.15.1 

 

mkNSS wdird /05.4554.05.15.1   

Vento + Sobrecarga 180º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /115.353.07.0648.05.128.10.1   

   mkNSd /925.153.07.032.15.128.10.1   

Caso 3 

Vento + Sobrecarga 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/62.15216.05.15.1 

 

mkNSS wdird /315.95242.15.15.1 
 

Vento + Sobrecarga 180º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /58.1153.07.0054.05.128.15.1 
 

   mkNSd /55.353.07.06156.05.128.10.1   

Nota: 

Para estes 3 casos a vento 180º o comportamento é simétrico ao vento 0º e portanto os 

diagramas também são simétricos. 
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Caso 1 

Vento + Sobrecarga 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /925.353.07.054.05.128.10.1   

   mkNSd /925.353.07.054.05.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 38)  

 

  

Perfil viga  IPE - 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 39) 

 

 

Perfil viga  IPE - 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Caso 2 

Vento + Sobrecarga 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /125.053.07.008.15.128.10.1   

   mkNSd /125.053.07.008.15.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 40)  

 

Perfil viga  IPE - 100 

Perfil pilar HE A - 120 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 41)  

 

   

 

Perfil viga  IPE - 120 

Perfil pilar HE A - 140 
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Caso 3 

Vento + Sobrecarga 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /44.35459.05.15.1   

mkNSS wddir
/44.35459.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga 90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /71.253.07.0702.05.128.10.1   

   mkNSd /71.253.07.0702.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 42)  

   

Perfil viga  IPE - 300 

Perfil pilar HE A - 240 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 43) 

 

Perfil viga  IPE - 360 

Perfil pilar HE A - 280 
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Caso 1 

Vento + Sobrecarga -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga -90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /925.353.07.054.05.128.10.1   

   mkNSd /925.353.07.054.05.128.10.1   

Caso 2 

Vento + Sobrecarga -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Vento + Sobrecarga -90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /125.053.07.008.15.128.10.1   

   mkNSd /125.053.07.008.15.128.10.1   

Nota: 

Para estes 2 casos a vento 90º o comportamento é simétrico ao vento -90º e portanto 

os diagramas também são simétricos. 

 

Caso 3 

Vento + Sobrecarga -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /3.85107.15.15.1   

mkNSS wddir
/3.85107.15.15.1 

 

Vento + Sobrecarga -90º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /765.253.07.0431.15.128.10.1   

   mkNSd /765.253.07.0431.15.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 44) 
 

 

Perfil viga  IPE - 300 

Perfil pilar HE A - 220 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 45) 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 400 

Perfil pilar HE A - 280 
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Acção de base: Sobrecarga + Vento  

Caso 1 

Sobrecarga + Vento 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /1.8508.15.15.1   

mkNSS wddir
/405.05054.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 0º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /16.553.06.0776.05.128.10.1   

   mkNSd /16.853.06.0108.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 46) 

 

 

Perfil viga  IPE - 450 

Perfil pilar HE A - 320 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 47) 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 550 

Perfil pilar HE A - 400 
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Caso 2 

Sobrecarga + Vento 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /05.4554.05.15.1   

mkNSS wddir
/645.35486.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 0º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /71.253.06.032.15.128.10.1   

   mkNSd /73.553.06.0648.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 48)  

 

 

Perfil viga  IPE A - 400 

Perfil pilar HE A - 280 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 49) 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 450 

Perfil pilar HE A - 320 
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Caso 3 

Sobrecarga + Vento 0º (Laterais)  

mkNSS wesqd /315.95242.15.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 0º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /88.553.06.06156.05.128.10.1   

   mkNSd /09.1253.06.0054.05.128.15.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 50) 

 

Perfil viga  IPE - 500 

Perfil pilar HE A - 360 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 51) 

 

Perfil viga  IPE A - 600 

Perfil pilar HE A - 450 
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Caso 1 

Sobrecarga + Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/405.05054.05.15.1 

 

mkNSS wdird /1.8508.15.15.1 
 

Sobrecarga + Vento 180º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1

 

   mkNSd /16.853.06.0108.05.128.10.1 
 

   mkNSd /16.553.06.0776.05.128.10.1   

Caso 2 

Sobrecarga + Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/645.35486.05.15.1 

 

mkNSS wdird /05.4554.05.15.1   

Sobrecarga + Vento 180º (Cobertura)  

 
QWGd SSSS  7.05.10.1  

   mkNSd /73.553.06.0648.05.128.10.1 
 

   mkNSd /71.253.06.032.15.128.10.1   

Caso 3 

Sobrecarga + Vento 180º (Laterais)  

mkNSS wdesq
/62.15216.05.15.1 

 

mkNSS wdird /315.95242.15.15.1 
 

Sobrecarga + Vento 180º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /09.1253.06.0054.05.128.15.1 
 

   mkNSd /88.553.06.0616.05.128.10.1   

Nota: 

Para estes 3 casos a vento 180º o comportamento é simétrico ao vento 0º e portanto os 

diagramas também são simétricos. 
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Caso 1 

Sobrecarga + Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /22.653.06.054.05.128.10.1   

   mkNSd /22.653.06.054.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 52) 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 450 

Perfil pilar HE A - 300 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 53) 

 

 

Perfil viga  IPE - 500 

Perfil pilar HE A - 400 
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Caso 2 

Sobrecarga + Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /79.353.06.008.15.128.10.1   

   mkNSd /79.353.06.008.15.128.10.1   
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 54) 

 

Perfil viga  IPE A - 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 55) 

 

 

 

 

 

Perfil viga  IPE A - 450 

Perfil pilar HE A - 300 
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Caso 3 

Sobrecarga + Vento 90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /44.35459.05.15.1   

mkNSS wddir
/44.35459.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /49.553.06.0702.05.128.10.1   

   mkNSd /49.553.06.0702.05.128.10.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 56)  

 

 

 

 

Perfil viga  IPE - 400 

Perfil pilar HE A - 300 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 57) 

 

 

Perfil viga  IPE A - 500 

Perfil pilar HE A - 360 
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Caso 1 

Sobrecarga + Vento -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /62.15216.05.15.1   

mkNSS wddir
/62.15216.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento -90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /22.653.06.054.05.128.10.1   

   mkNSd /22.653.06.054.05.128.10.1   

Caso 2 

Sobrecarga + Vento -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /67.55756.05.15.1   

mkNSS wddir
/67.55756.05.15.1 

 

Sobrecarga + Vento -90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /79.353.06.008.15.128.10.1   

   mkNSd /79.353.06.008.15.128.10.1   

 

Nota: 

Para estes 2 casos a vento 90º o comportamento é simétrico ao vento -90º e portanto 

os diagramas também são simétricos. 

Caso 3 

Sobrecarga + Vento -90º (Laterais)  

mkNSS wesqd /3.85107.15.15.1   

mkNSS wddir
/3.85107.15.15.1 

 

Sobrecarga + Vento 90º (Cobertura)  

 QWGd SSSS  6.05.10.1  

   mkNSd /21.253.06.0431.15.128.10.1   

   mkNSd /21.253.06.0431.15.128.15.1 
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Pórtico Metálico Encastrado. (Figura 58)  

 

Perfil viga  IPE A – 300 

Perfil pilar HE A - 220 
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Pórtico geometria linear com rótulas. (Figura 59) 

 

 

 

Perfil viga  IPE A – 360 

Perfil pilar HE A - 260 
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Conclusão do estudo das combinações: 

Após a análise dos gráficos dos momentos flectores concluímos que o caso mais 

desfavorável é a Sobrecarga + Vento 0º definido no caso3. 

Para o caso do pórtico contínuo obriga-nos a usar um pilar HEA - 360 e uma viga IPE 

500, em contra partida para o sistema de arco de três rótulas necessitamos de um pilar 

HEA – 450 e uma viga IPEA - 600.  

Para o dimensionamento de reforços serão retirados valores dos diagramas de 

momentos do software Ftool, criando-se posteriormente no Excel dois gráficos de 

dispersão, obtendo-se assim duas curvas envolventes para cada caso. 

Estes gráficos permitem-nos identificar os limites dos momentos flectores positivos e 

negativos suportados ao longo das vigas (valores retirados ao longo de 1m +/- 0.1m). 

Após obtermos esses gráficos, poderemos concluir que viga e pilar serão usados, bem 

como qual o reforço a aplicar (Graf.1 /Graf.2). 
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Gráfico 1 (caso de estudo para geometria continua com encastramento nas bases) 

 

 

Gráfico 2 (caso de estudo para geometria linear arco de 3 rotulas) 

 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30

M
o

m
e

n
to

s 
re

su
lt

an
te

s 
(K

N
.m

) 

Variação ao longo do vão (metros 

Mf Positivo

Mf Negativo

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 5 10 15 20 25 30

M
o

m
en

to
s 

re
su

lt
an

te
s 

(K
N

.m
) 

Variação ao longo do vão (metros) 

Mf Positivo

Mf Negativo



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 100 

Cálculo dos Reforços  

Os perfis serão reforçados nas zonas de maior solicitação onde os momentos flectores 

são mais elevados, numa perspectiva de optimizar o gasto de aço. 

Para os dois casos de estudo será usado o Excel como apoio de cálculo dos reforços, 

tendo em conta as seguintes fórmulas: 

 

   
∑    

∑  
 , Cálculo do centro de gravidade; 

 

            
 
, Teorema de Steiner para cálculo do momento de inercia; 

 

             , Verificação do máximo valor da extremidade ao centro de 

gravidade; 

 

  
  

 
 , Cálculo módulo de flexão; 

 

  
 

 
 , Cálculo do momento flector máximo admissível. 
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A vista desta secção A-A indica-nos o local de calculo do momento flector máximo.  

A numeração indica-nos quais as áreas que serão sujeitas a intervenção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Figura 60)

A 

A 

SECÇÃO A-A 

(Figura 61) 
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Na figura ao lado que representa o portico de viga continua com encastramento na base são indicadas 4 secções de corte. 

Nos calculos abaixo é demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da secção A-A, sendo estes repetidos  

para as restantes secções levando em conta a variação da distancia do inicio ao fim do reforço. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

A 

B 

B 

C 

C 

D 

D 

 

(Figura 62) 

(Figura 63) 

(Figura 64) 
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Após a demostração do cálculo para Secção A-A serão colocado os valores das restantes 

secções, B-B, C-C e D-D num quadro de Excel.  

Comparação e verificação dos valores de cálculo do Excel com os momentos flectores 

do Ftool. 

 

 

 

 

 

 

 

Podemos verificar que os reforços aplicados suportam as cargas máximas indicadas pelo 

Ftool.

Cálculo Excel 

Lado esquerdo do pórtico Lado Direito do pórtico 

(Figura 65) 
(Figura 66) 
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Diagrama para geometria cont ínua com encastramento nas bases .(Figura 67) 

  

 

Lado Direito do pórtico 

Lado Esquerdo do pórtico 
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Na figura ao lado que representa-se o arco de 3 rotulas em que se  indica 4 secções de corte. 

Nos calculos abaixo é demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da secção A-A, 

sendo estes repetidos para as restantes secções levando em conta a variação da distancia do inicio ao 

fim do reforço. 

 

 

 

A 

A 

B 

B 

C 

C 

D 

D 

(Figura 68) 

(Figura 70) 

(Figura 69) 
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Na figura ao lado que representa-se no arco de 3 rotulas as secções de corte no pilar. 

Nos calculos abaixo é demonstrado o metodo e a entrade de valores para o calculo da secção A-A, 

sendo estes repetidos para as restantes secções levando em conta a variação da distancia do inicio ao 

fim do reforço. 

 

 

 

A 

B B 

C C 

D D 

(Figura 73) 

(Figura 72) 

(Figura 71) 

A 
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Após a demostração do cálculo para Secção A-A serão colocado os valores das restantes 

secções, B-B, C-C e D-D num quadro de Excel.  

Comparação e verificação dos valores de cálculo do Excel com os momentos flectores 

do Ftool. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Podemos verificar que os reforços aplicados suportam as cargas máximas indicadas pelo 

Ftool. 

Cálculo Excel 

Lado esquerdo do pórtico 
Lado Direito do pórtico 

(Figura 74) (Figura 75) 
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Diagrama para geometria cont ínua do arco 3 rótulas. (Figura 76) 
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Após análise dos 2 gráficos acima e após conclusão dos cálculos dos reforços para os 

dois casos, obtemos a área necessária para o IPE base, reforçando-o nas zonas em que 

se ultrapassem o limite deste.  

As secções feitas mostram onde o cálculo de Excel foi realizado para se verificar que 

não há nenhum ponto onde o momento flector aplicado seja superior ao máximo 

admissível pelo perfil de aço. 

Para o primeiro gráfico a zona de abrangência do IPE400 situa-se nos +/-317.9KN.m, 

obrigando a usar um reforço com 2.37m de comprimento, sendo este cortado na 

diagonal apenas na alma do próprio IPE400 e o pilar a ser usado para a geometria 

continua com encastramento nas bases será HEA400, (foi escolhido este tipo de perfil e 

não o perfil I devido ao vão ter 30 metros e se situar numa zona costeira onde o vento e 

bastante incidente na estrutura do telhado). 

Para o gráfico 2 tem-se o mesmo procedimento em que foram feitos os cálculos com os 

reforços aplicados usando o Ftool e o Excel para a verificação dos momentos flectores 

máximos, originando um reforço da viga com um comprimento de 5.2m e para o pilar 

de 4.55m. 

A intenção de fazer este tipo de conjugação é optimizar os perfis a usar, tendo em conta 

o factor comercial para algumas decisões. Em ambos os casos foi usado os reforços 

provenientes dos mesmos perfis para que o factor preço também seja pensado no 

projecto em causa. 

Estes valores das vigas e pilar base com os reforços incorporados são demonstrados 

através da verificação nas folhas de Excel. 
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Ligações Viga – Pilar para caso de encastramento nas bases 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimensões da ligação viga – pilar [mm]. (Figura 77) 

 

Calculo a tracção 

M30 8.8 Ap= 561mm
2 

 

             

                           

        

Momento aplicado                

Encontrar eixo neutro (y)  

   

 
                             

 

 

 

y 
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              Verifica 

Calculo ao corte 

M30 8.8 Ap= 561mm
2  

 

             

                           

        

    
 

 
 

           

      
 

          

          
          

                Verifica 

Dimensionamento da chapa testa 

A chapa é uma placa quadrada em aço S235, com oito furos. 

Diâmetro dos furos 

Os oito furos na chapa têm um diâmetro de 33 mm para o uso de M30, conforme 

o artigo 23.º do REAPE 

Espessura da placa da ligação viga - pilar 

Como a espessura do banzo do pilar é 19mm, sendo a chapa um elemento de 

ligação, como tal não deve ser considerada como o elemento menos resistente, 
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optou-se por uma chapa de espessura de 23mm, que é cerca de 20% a mais que a 

espessura banzo. 

 

Chapa esmagamento 

             

                                

        

 

  
 

      
 

          

            
          

                   Verifica 
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Ligações Viga – Viga para caso de encastramento nas bases 

 

 

 

             

 

 

Dimensões da ligação viga – viga [mm]. (Figura 78) 

 

Calculo a tracção 

 

M20 8.8 Ap= 245mm
2 

 

             

                           

        

Momento aplicado              

Encontrar eixo neutro (y)  

   

 
                             

     

 
                                            

  
   

 
             

y 
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                Verifica 

Calculo ao corte 

M20 8.8 Ap= 245mm
2  

 

             

                           

        

    
 

 
 

          

      
 

          

          
          

                Verifica 

Dimensionamento da chapa testa 

A chapa é uma placa quadrada em aço S235, com oito furos. 

Diâmetro dos furos 

Com a utilização de parafusos M20, os oito furos na chapa têm um diâmetro de 

22 mm, conforme o artigo 23.º do REAPE 

Espessura da placa da ligação viga - viga 

Como a espessura do banzo da viga é 13.5mm, sendo a chapa um elemento de 

ligação, como tal não deve ser considerada como o elemento menos resistente, 

optou-se por uma chapa de espessura de 16mm, que é cerca de 20% a mais que a 

espessura banzo. 

Chapa esmagamento 
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                Verifica 
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Ligações Viga – Viga para caso de arco 3 rótulas 

 

 

 

            

 

 

Dimensões da ligação viga – viga [mm]. (Figura 79) 

 

Calculo ao corte 

M16 8.8 Ap= 157mm
2  

 

             

                           

        

    
 

 
 

          

      
 

          

          
        

              Verifica 

Nota: Irá ser usado um M24 para esta ligação devido a só ser usado 2 parafusos, 

pensando na questão de segurança de uma eventualidade de um parafuso partir o outro 

não iria aguentar. Procedeu-se a uma verificação de cálculos com um só parafuso. 

Calculo ao corte 

M24 8.8 Ap= 353mm
2  
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                Verifica 

Dimensionamento da chapa testa 

A chapa é uma placa quadrada em aço S235, com dois furos. 

Diâmetro dos furos 

Com a utilização de um M24, os dois furos na chapa têm um diâmetro de 27 

mm, conforme o artigo 23.º do REAPE 

Espessura da placa da ligação viga - viga 

Como a espessura do banzo da viga é 12mm, sendo a chapa um elemento de ligação, 

como tal não deve ser considerada como o elemento menos resistente, optou-se por uma 

chapa de espessura de 14mm, que é cerca de 20% a mais que a espessura banzo. 

 

Chapa esmagamento 

             

                                

        

 

  
 

      
 

          

            
          

                   Verifica 
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Cálculo dos chumbadouros, placa base e volume de betão 

Caso de encastramento nas bases  

Serão usados os seguintes materiais com as seguintes especificações: 

 Betão C30 (fck=30 MPA) 

 Aço da placa base S275 (fy=27.5 KN/cm
2
; fu=43KN/cm

2
) 

 Aço S275 (fy=27.5 KN/ cm
2
; fu=43KN/cm

2
) 

 Altura do perfil HEA400 (390 mm) 

 Largura do perfil HEA400 (300 mm) 

 Largura da chapa necessária 500 mm 

 Comprimento da chapa necessária 710 mm 

 Número de chumbadouros 12 (diâmetro de 39 mm) 

 Momento flector retirado do diagrama do Ftool (Msd =443.1KN.m) 

 Força X (Fx=126.6 KN) 

 Força Y (Fy=-107.5 KN) 

Verificação da pressão de contacto no betão do bloco 

 

                               

 

       
  

   
 

   

    
 

      

     
 

       

      
             

 

           Verifica 

 

Determinação da espessura da chapa base:  

(Figura 80) 
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Perante a imagem anterior podemos saber quais as distâncias mínimas admissíveis entre 

os vários furos os furos segundo o Eurocódigo.  

Após cálculo de verificação de espessura mínima da chapa e o diâmetro mínimo para os 

chumbadouros, é possível minimizar a espessura da chapa através de reforços. 

      
       

 
       

 

               

 

    √
      

  
      √

     

    
          

 

Cálculo dos chumbadouros:  

 

       
  

   
 

   

    
 

      

     
 

       

      
              

 

Como        é negativo, ocorre tracção nos chumbadouros. 

 

  
        

               
 

         

             
          

 

  
 

 
 

 

 
 

   

 
 

     

 
        

 

       
 

 
        

     

 
     

 

  
       

 
 

                   

   
          

T é a força de tracção que actua nos 6 chumbadouros do lado traccionado da base. 

Assim temos: 

   
 

 
 

     

 
           



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 120 

 

  √  
    

  √                           

 

   
       

  
          

 

Admitindo que o diâmetro é 39 mm 

 

  
      

 
           

 

    
  

 
 

      

     
            

 

    
  

 
 

     

     
             

 

   √        √                         

 

                              , Verifica 

 

Cálculo do comprimento do chumbadouro em L  

Para este caso como já foi majorado nas 

forças aplicadas ás vigas, calcula-se sem 

factor de segurança. 

   
  

          
 

            

          

 
      

     
          

                  

  

(Figura 81) 
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Comprimento total do chumbadouro será de 46.8+17.57=64.37 cm 

 

 

 

A imagem seguinte da chapa com os furos, cotas e desenho do perfil H respeitam as 

normas anteriormente descritas sobre os espaços mínimos entre furos. 

 

 

 

 

 

 

  

S275 

(Figura 82) 
(Figura 83) 

(Figura 84) 
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Calculo dos reforços para placa base:  

 

Como todos os espaços entre chapas assinalados com 1 tem 

as áreas  iguais calcula-se apenas uma área  

 

Sector 1 

 

         

        

 

 

 
 

   

   
        

 

         

 

Cálculo da nova espessura:  

   √
       

      
    √

            

         
         

 

Perante o cálculo da nova espessura da chapa base teremos então 22x500x710 na vez 

dos 65x500x710 

Verificação da chapa de reforço a tracção:  

 

    
         

 
 

              

 
              

 

 

Admitindo chapa de reforço 15x150x250  

 

    
       

 
           

 

1 1 

1 1 

(Figura 85) (Figura 86) 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 123 

   
   

   
 

       

      
       

 

                     ; verifica 

 

Verificação da relação entre a espessura e a largura da chapa:  

 

 

 
 

   

  
    

  

√  
         

Verifica   

Verificação ao corte: 

 R é a distância do centro do sector ao bordo da chapa 

 

   
         

   
 

              

      
                      

Verifica 
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Cálculo do volume do betão.  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

{
 
 

 
 

  √
  

  

        
         

 

{
 
 

 
 
    √

                   

       

               
        

 { 
       
        
      

 

 

   

{
 
 

 
 

  √
  

  

        
         

 

{
 
 

 
 
    √

                   

       

               
        

 {
       
        
      

 

 

   {
        

  
 {

       
    

 {
      
       

 

Medidas necessárias para calcular o volume de betão são: 

 Lb = 1257 mm 

 Bb = 885 mm 

 Ab= 1257 mm  

(Figura 87) 
(Figura 88) 
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Caso para arco de 3 rótulas  

Irá ser usado os seguintes materiais e suas especificações: 

 Betão C30 (fck=30 MPA) 

 Aço da placa base S275 (fy=27.5 KN/cm
2
; fu=43KN/cm

2
) 

 Aço S275 (fy=27.5 KN/ cm
2
; fu=43KN/cm

2
) 

 Altura do perfil HEA240 (230 mm) 

 Largura do perfil HEA240 (240 mm) 

 Largura da chapa necessária 256 mm 

 Comprimento da chapa necessária 250 mm 

 Número de chumbadouros 4 (diâmetro de 20 mm) 

 Força X (Fx=124.1 KN) 

 Força Y (Fy=-160 KN) 

 

Cálculo da chapa base 

Para a condição 1.42bf <d usa-se a seguinte fórmula de cálculo para valores já 

majorados. 

  √
       

                
 √

              

                     
       

A espessura determinada situa-se nos 8.4mm, mas irá ser usada a espessura de 10mm 

Chapa a ser usada 10x300x320 

Cálculo será feito a tracção e corte perante as direcções das forças de reacção. 

 

Método para calculo do diâmetro do chumbadouro 

com carga majorada Tracção.  

 

    
  

         
  

  
 

 
   

  

         
  

  
 

 
 

 (Figura 89) 
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        √
  

  
       √

     

 
         

Usar M20 

 

    
  

          
  

  
 

 
   

  
          

  
  

 

 
 

 

       √
  
  

      √
   

 
         

O diâmetro mínimo necessário a usar seria M16, mas como o cálculo combinatório só 

verifica a condição com diâmetro de M20 então passa de imediato a ser o M20 usado na 

vez do M16. 

 

Cálculo combinatório ao corte e a tracção, para M20. 

 

     
  

 

 
   

  

 
         

 

   
  
   

 
   

      
          

 

   
  

   
 

     

      
         

 

  √        √                          

                            , Verifica 
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Cálculo do comprimento do chumbadouro em L  

Para este caso como já foi majorado nas forças aplicadas as vigas, vai-se calcular sem 

factor de segurança. 

   
  

          
 

            

          
 

     

    

      

              

Comprimento total do chumbadouro será de 24+9=33 cm 

 

 

A imagem abaixo mostra todas as cotas da distribuição dos parafusos na chapa e 

posicionamento do perfil, todas as cotas indicadas estão em mm (imagem na escala de 

1:2) 

  

(Figura 90) 

(Figura 91) 

(Figura 92) 

(Figura 93) 

S275 
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Cálculo do volume do betão.  

 

 

 

 

 

 

 

   

{
 
 

 
 

  √
  

  

        
         

 

{
 
 

 
 
    √

                   

       

          
        

 { 
      
      
      

 

 

   

{
 
 

 
 

  √
  

  

        
         

 

{
 
 

 
 
    √

                   

       

            
        

 {
       
      
      

 

 

   {
        

  
 {

       
   

 {
      
      

 

Medidas necessárias para cálcular o volume de betão são: 

 Lb = 526 mm 

 Bb = 560 mm 

 Ab= 526 mm 

  

(Figura 94) 

(Figura 95) 
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Análise de custos dos casos estudados 

Custo do ferro por Kg ronda os 1.80 euros 

Custo do betão por m
3
 109.16 euros 

 

 

 

 

 

 

 

Caso de encastramento nas bases  

Ferro Kg: 

IPE400=66.3Kg/m 

HEA400=125Kg/m  

Reforço= 2.37m 

 

                                                  

 

                        

Volume Betão: 

                           

 

                         

 

                              

 

  

(Figura 96) 
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Caso Arco 3 rótulas 

Ferro Kg: 

IPE330=49.1Kg/m 

HEA240=60.3Kg/m  

Reforço = IPE400-66.3 para 5.2m, HEA300-88.3 para 4.55m 

 

                                                   

         

 

                      

Volume Betão: 
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Pórtico Metálico Encastrado Arco 3 Rótulas 

 
 

Base de betão necessária para o pórtico 

encastrado 

Base de betão necessário para o arco de 3 

rótulas 
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Conclusão final 

Dados os factos adquiridos durante este estudo cumpre agora realizar os custos que cada 

solução comporta. 

De salientar que todas as chapas e parafusos calculados foram desprezados neste cálculo 

de custos, sendo apenas custeado, os perfis, reforços e betão uma vez que representam 

99% do valor em causa. 

Após este comparativo e tomando uma análise mais detalhada das cotas de cada um dos 

desenhos anteriores atestamos que a solução mais económica é encontrada com o arco 

de 3 rótulas em detrimento do pórtico metálico encastrado. 

 A quantidade de aço usado no pórtico metálico encastrado é superior ao arco 3 rótulas 

contrariando um pouco a expectativa inicial. 

Este perfil é calculado para momento flector máximo, sendo que nas zonas onde o 

momento flector é muito inferior o perfil metálico fica sobredimensionado, pelo que 

passa haver aço em excesso.  

Contrariamente no arco de 3 rótulas, o perfil é dimensionado evolutivamente não 

havendo um sobredimensionamento relativamente aos momentos flectores tão evidente 

como no pórtico metálico continuo. 

De salientar que para o cumprimento das normas do Reap e do Eurocodigo as bases de 

betão são dimensionadas tendo em conta a distribuição e sobreposição das zonas de 

esforço dos parafusos originando algumas condicionantes que geram volumes diferentes 

de betão. 

Na conclusão deste trabalho conseguimos ter uma noção mais exacta do custo de cada 

uma das soluções estudadas e tirar elações de qual a mais económica. No entanto podem 

existir outras variáveis que não foram aqui consideradas e que alterem estes resultados. 
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Anexos 

Tabelas de características das vigas de perfil IPE 
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Momentos Flectores das vigas e pilares 

 S 235 S 275 S 355  S 235 S 275 S 355 

 Mel Mpl Mel Mpl Mel Mpl 
 

Mel Mpl Mel Mpl Mel Mpl 

 kN/m       kN/m 

IPE A 100 6,8 7,8 7,9 9,1 10,2 11,7 HE 100 

A 

17,1 19,5 20,0 22,8 25,8 29,5 

IPE 100 8,0 9,3 9,4 10,8 12,1 14,0 HE 100 B 21,1 24,5 24,7 28,7 31,9 37,0 

IPE A 120 10,3 11,7 12,0 13,7 15,5 17,7 HE 120 

A 

25,0 28,1 29,2 32,9 37,7 42,4 

IPE 120 12,4 14,3 14,6 16,7 18,8 21,6 HE 120 B 33,9 38,8 39,6 45,4 51,2 58,6 

IPE A 140 14,9 16,8 17,4 19,7 22,5 25,4 HE 140 

A 

36,5 40,8 42,7 47,7 55,2 61,6 

IPE 140 18,2 20,8 21,3 24,3 27,4 31,4 HE 140 B 50,7 57,7 59,3 67,5 76,5 87,1 

IPE A 160 20,6 23,3 24,1 27,2 31,2 35,2 HE 160 

A 

51,7 57,6 60,5 67,4 78,1 87,0 

IPE 160 25,5 29,1 29,9 34,1 38,6 44,0 HE 160 B 73,2 83,2 85,7 97,4 110,6 125,7 

IPE A 180 28,2 31,8 33,0 37,2 42,6 48,0 HE 180 

A 

69,0 76,4 80,7 89,3 104,2 115,3 

IPE 180 34,4 39,1 40,2 45,8 51,9 59,1 HE 180 B 100,0 113,1 117,1 132,4 151,1 170,9 

IPE A 200 38,0 42,7 44,4 50,0 57,4 64,5 HE 200 

A 

91,3 100,9 106,9 118,1 138,0 152,5 

IPE 200 45,7 51,8 53,4 60,7 69,0 78,3 HE 200 B 133,9 151,0 156,6 176,7 202,2 228,1 

IPE A 220 50,2 56,4 58,7 66,1 75,8 85,3 HE 220 

A 

121,1 133,6 141,7 156,3 182,9 201,8 

IPE 220 59,2 67,1 69,3 78,5 89,5 101,3 HE 220 B 172,8 194,3 202,3 227,4 261,1 293,6 

IPE A 240 65,3 73,2 76,4 85,7 98,6 110,6 HE 240 

A 

158,6 175,0 185,7 204,8 239,7 264,3 

IPE 240 76,2 86,2 89,2 100,8 115,1 130,1 HE 240 B 220,5 247,5 258,0 289,6 333,1 373,8 

IPE A 270 86,6 96,9 101,3 113,4 130,7 146,4 HE 260 

A 

196,6 216,2 230,0 252,9 296,9 326,5 

IPE 270 100,8 113,7 117,9 133,1 152,3 171,8 HE 260 B 269,8 301,5 315,7 352,8 407,5 455,5 

IPE A 300 113,5 127,3 132,9 149,0 171,5 192,3 HE 280 

A 

238,1 261,3 278,6 305,8 359,6 394,8 

IPE 300 130,9 147,7 153,2 172,8 197,8 223,1 HE 280 B 323,4 360,5 378,4 421,9 488,5 544,6 

IPE A 330 147,0 164,9 172,1 193,0 222,1 249,2 HE 300 

A 

296,1 325,0 346,5 380,3 447,3 491,0 

IPE 330 167,6 189,0 196,1 221,2 253,2 285,5 HE 300 B 394,3 439,2 461,5 514,0 595,7 663,5 

IPE A 360 190,8 213,1 223,2 249,4 288,2 321,9 HE 320 

A 

347,6 382,6 406,7 447,7 525,0 577,9 

IPE 360 212,3 239,5 248,5 280,2 320,8 361,7 HE 320 B 452,6 505,0 529,7 591,0 683,7 762,9 

IPE A 400 240,2 268,8 281,1 314,6 362,8 406,1 HE 340 

A 

394,3 434,8 461,5 508,8 595,7 656,8 

IPE 400 271,7 307,1 317,9 359,4 410,4 464,0 HE 340 B 506,7 565,9 592,9 662,2 765,4 854,8 

IPE A 450 312,8 351,1 366,0 410,9 472,5 530,4 HE 360 

A 

444,4 490,7 520,0 574,2 671,3 741,2 

IPE 450 352,5 400,0 412,5 468,1 532,5 604,2 HE 360 B 564,0 630,5 660,0 737,8 852,0 952,5 

IPE A 500 406,1 457,3 475,2 535,2 613,4 690,8 HE 400 

A 

543,1 602,1 635,5 704,6 820,4 909,5 

IPE 500 453,1 515,6 530,2 603,4 684,4 778,9 HE 400 B 677,7 759,5 793,1 888,8 1023,8 1147,4 



Curso: Mestrado em Construções Mecânicas 

Disciplina: Tese 

 

 

Realizado por: Ricardo Daniel Andrade Gomes Soares  Pagina 137 

Tabelas de características dos parafusos 
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Tabela material usado para chapa e chumbadouros 

 


