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RESUMO 

A presente dissertação tem como base o trabalho desenvolvido na unidade curricular de DIPRE, que é 

integrante do 2º ano curricular do mestrado de Engenharia Civil, do Instituto Superior de Engenharia do 

Porto.  

 O trabalho desenvolvido consiste na análise de um projeto de estruturas metálicas de um edifício de 

restauração, situado em Bragança, uma das diversas obras da empresa Ferrumplus. O principal objetivo 

desta análise é identificar as principais diferenças em termos de dimensionamento e custos, entre o 

mesmo tipo de edifício, localizados em zonas diferentes presentes na NP EN 1991-1-3, tendo em 

consideração o impacto possível da ação da neve. 

 

 Serão abordados temas relacionados com o projeto de estruturas metálicas como propriedades do aço 

estrutural, ações constituintes e combinações, modelação da estrutura recorrendo a um programa 

automático (Robot Structural Analysis), pré-dimensionamento, verificações de segurança e 

dimensionamento dos elementos constituintes, tendo como base de estudo as normas em vigor em 

Portugal. 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Projeto estrutural; Estruturas metálicas; Robot Structural Analysis; Ação da neve; 

Verificação de segurança. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation aims to present the work developed in the curricular unit of DIPRE, which is part of the 

2nd curricular year of the Master's degree in Civil Engineering of the Instituto Superior de Engenharia do 

Porto.  

 The work developed consists on an analysis of a steel structures project of a catering industry building, 

located in Bragança, which is one of several works of the company Ferrumplus. The main purpose of this 

analysis is to underline the differences in terms of design and costs between the same catering buildings, 

based on different locations present on NP EN 1991-1-3, taking into account the impact that the snow 

load could potentially have. 

During this analysis, several aspects related to the design of steel structures will be addressed, such as: 

structural steel properties, constituent actions and combinations, structural modeling while using an 

automated program (Robot Structural Analysis), pre-dimensioning, dimensioning and safety inspection of 

the constituent elements, all of these in accordance with the current Portuguese regulations. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUÇÃO 

No presente capítulo é possível encontrar um enquadramento do que é proposto para o estágio, incluindo 

a organização da dissertação. 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A presente dissertação tem como objetivo apresentar o trabalho realizado durante o estágio selecionado 

e consiste na análise de um projeto estrutural de um edifício construído pela empresa, sendo este um 

edifício destinado à restauração, no concelho de Bragança. A empresa disponibilizou um vasto leque de 

obras disponíveis, no entanto, optou-se por estudar o edifício que estaria sujeito a condições mais 

adversas.  

Assim sendo, com recurso à planta de arquitetura, foi realizada a análise do projeto de estruturas, 

verificando a disposição e o pré-dimensionamento dos elementos constituintes. De seguida, após um 

estudo teórico sobre a matéria, foi concluída a modelação e o dimensionamento da estrutura com o apoio 

do software Robot Structural Analysis.  

Depois deste processo, foi feito um estudo sobre o zoneamento, delineado na [3], que diz respeito à ação 

da neve, mantendo as restantes ações da estrutura inalteradas, tendo em consideração a variação da 

zona em que o edifício está inserido (Z1, Z2 e Z3), que consequentemente terão coeficientes de zona, Cz, 

diferentes. 

Além disso, apesar da construção do edifício em estudo estar quase finalizada aquando do inicio do 

estágio, foi proposto à empresa a realização de uma visita de estudo, que muito prontamente foi aceite, 

a uma das suas obras na zona Norte de forma a ter acesso visual à estrutura. 

1.2 APRESENTAÇÃO DO LOCAL DE ESTÁGIO 

A empresa Ferrumplus situa-se na Rua Guilhermina Suggia, Porto e é uma empresa que abrange três áreas 

de intervenção: 
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• Estruturas metálicas em obras de engenharia civil, como indica a Figura 1.1; 

• Bobines metálicas para transporte e armazenamento de cabos de diferentes materiais, como 

mostra a Figura 1.2; 

• Cofragens metálicas para obras especiais, normalmente para o estrangeiro, como indica a Figura 

1.3. 

A empresa teve início de atividade no ano de 2007 com base nas três áreas de intervenção descritas acima, 

sendo que atualmente a construção de estruturas metálicas está presente em todo o país, em que o maior 

ponto de atividade são edifícios de restauração.  

 

 

Figura 1.1 - Estruturas metálicas (Fonte: Ferrumplus) 

 

Figura 1.2 - Bobines metálicas (Fonte: Ferrumplus) 

 

Figura 1.3 - Cofragens metálicas (Fonte: Ferrumplus) 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

A presente dissertação está divida em 6 capítulos, onde o Capítulo 1 diz respeito ao resumo da 

apresentação do local de estágio, incluindo as áreas de trabalho a que se dedica. 

No Capítulo 2 estão descritas as bases para dimensionamento a ter em consideração no projeto, que inclui 

a regulamentação em vigor, a quantificação de ações variáveis e permanentes, assim como os estados 

limites últimos e de utilização.  

O Capítulo 3 inclui a apresentação de todos os intervenientes necessários para a realização do 

dimensionamento estrutural, como as propriedades mecânicas e geométricas das secções de aço, tipos 

de análise estrutural, classificação de secções e critérios de dimensionamento. 

O Capítulo 4 refere-se à caracterização do edifício, assim como materiais utilizados e uma parte do registo 

fotográfico da estrutura do edifício, em Santa Maria da Feira e a construção final do edifício localizado em 

Bragança. 

O Capítulo 5 inclui o dimensionamento dos elementos estruturais e apresentação dos resultados obtidos 

e, para finalizar, no Capítulo 6 está presente o estudo dos diversos efeitos da ação da neve em Portugal e 

o seu possível impacto económico. 
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CAPÍTULO 2  

BASES PARA DIMENSIONAMENTO 

2.1 REGULAMENTAÇÃO 

Num projeto de estruturas é necessário consultar a regulamentação portuguesa e europeia, 

nomeadamente: 

• NP EN 1990, 2009 – Eurocódigo 0: Bases para o projeto de estruturas;  

• NP EN 1991-1-1, 2009 – Eurocódigo 1: Ações em estruturas; 

o Parte 1-1: Ações gerais – Pesos volúmicos, pesos próprios e sobrecarga de edifícios; 

o Parte 1-3: Ações gerais – Ação da neve; 

o Parte 1-4: Ações gerais – Ação do vento; 

• NP EN 1993-1-1, 2010 - Eurocódigo 3: Projeto de estruturas de aço;  

o Parte 1-1: Regras gerais e regras para edifícios; 

o Parte 1-8: Projeto de ligações; 

• NP EN 1998-1, 2010 - Eurocódigo 8: Projeto de estruturas para resistência aos sismos; 

2.2 QUANTIFICAÇÃO DE AÇÕES 

No que diz respeito à quantificação das ações, estas são dividas em ações permanentes, incluem o peso 

próprio das estruturas, dos equipamentos fixos, etc., e em ações variáveis, em que inclui a ação da 

sobrecarga, do vento e da neve, e as ações de acidente, que inclui explosões ou choque provocado por 

veículos.   
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2.2.1 Ações permanentes 

As ações permanentes incluem a quantificação do peso dos materiais, assim como o peso próprio da 

estrutura. No ponto 5.1.1, da presente dissertação, estarão definidas as ações permanentes a considerar 

na estrutura em estudo. 

2.2.2 Ações variáveis 

As ações variáveis são tipos de ação em que existe automaticamente uma probabilidade de variação, 

durante a vida de uma construção. Estas podem ser consideradas estáticas ou dinâmicas, estando nestas 

incluídas a sobrecarga, a neve, o vento e o sismo. Na presente secção serão abordadas as ações 

anteriormente referidas, dimensionadas segundo [2], [3], [4] e [7].  

2.2.2.1 Sobrecarga 

Segundo [2], em termos de sobrecarga, as coberturas são classificadas em três categorias, como indica 

Tabela 2.1. No caso de estudo, por ser uma cobertura acessivel apenas em operações de manutenção do 

sistema AVAC implementado e da própria cobertura, considera-se a categoria H e o valor da sobrecarga 

considerada está identificada na Tabela 2.2.  

Tabela 2.1 - Categorias de cobertura (Fonte: [1]) 

Categoria Utilização especifica 

H Coberturas não acessiveis, exceto para operações de manutenção e reparação correntes 

I Coberturas acessiveis com utilizações definidas nas Categorias A a G 

K Coberturas acessiveis para utilizações especiais, tais como aterragem de helicopteros 

 

Tabela 2.2 - Sobrecargas em coberturas da categoria H (Fonte: [1]) 

Cobertura qk (KN/m2) QK (KN) 

Categoria H 0.4 1.0 

2.2.2.2 Vento 

De acordo com o ponto 3.2 de [4], a ação do vento é representada por um conjunto simplificado de 

pressões ou de forças , na medida em que os efeitos são equivalentes aos efeitos extremos do vento 

turbulento. O efeito do vento na estrutura depende da geometria e da forma. A resposta dinâmica deverá 

ser calculada a partir da pressão dinâmica de pico, qp, à altura de referência no campo de escoamento não 
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perturbado, dos coeficientes de força e de pressão e do coeficiente estrutural. A pressão de pico depende 

do regime local de ventos, da rugosidade do terreno, da orografia e da altura de referência e é igual à 

pressão dinâmica média do vento acrescida de uma contribuição associada a flutuações de curta duração. 

O modelo de cálculo utilizado consiste em considerar que a velocidade do vento e a pressão dinâmica 

compreendem uma componente média e uma componente flutuante.  

▪ Valor de referência da velocidade do vento 

 

𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 × 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 × 𝑣𝑏,0 (2.1) 

 

Em que: 

• 𝑣𝑏 - Valor de referência da velocidade do vento, definido em função da direção do vento 

e da época do ano a uma altura de 10 m acima da superfície de um terreno de categoria 

II; 

• 𝑣𝑏,0 - Valor básico da velocidade de referência do vento; 

• 𝑐𝑑𝑖𝑟 - Coeficiente de direção; 

• 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – Coeficiente de sazão. 

 

▪ Altura de referência 

 

A altura de referência, 𝑧𝑒 , para paredes de barlavento em edificios de planta retangular, dependem da 

relação h e b,  sendo h a altura do edificio e b a largura da parede. A imagem seguinte demonstra os casos 

possiveis, assim como o correspondente perfil de pressão dinamica.  
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Figura 2.1 - Altura de referência (Fonte: [4]) 

Em que: 

• b - building face (face do edifício) 

• h – Altura do edifício 

• 𝑧𝑒 - Reference height (altura de referência) 

• Shape of profile of velocity pressure (forma do perfil da pressão da velocidade) 

No caso de coberturas em terraço com platibandas, a altura de referência deverá ser considerada igual à 

soma da altura do edifício e a altura da platibanda.  
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Figura 2.2 - Altura do edifício (h) e altura da platibanda (hp) 

▪ Categoria do terreno 

 

Figura 2.3 - Ilustração que caracteriza as categorias  

Os valores de z0 e zmin necessários para a determinação da ação do vento encontram-se na tabela seguinte 

consoante a categoria do terreno.  
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Tabela 2.3 - Categorias do terreno (Fonte: [4]) 

Categoria do terreno z0 (m) zmin (m) 

I Zona costeira exposta aos ventos do mar 0.005 1 

II Zona de vegetação rasteira, tal como erva, e obstáculos isolados (árvores, 
edifícios) com separações entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura 

0.05 3 

III Zona com uma cobertura regular e vegetação ou edifícios, ou com obstáculos 
isolados com separações entre si de, no máximo, 20 vezes a sua altura (por 
exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes) 

0.3 8 

IV Zona na qual pelo menos 15% da superfície está coberta por edifícios com 
uma altura média superior a 15 m 

1.0 15 

 

▪ Valor caracteristico da pressão dinâmica de pico 

A pressão dinâmica de pico deverá ser determinada à altura z, a qual resulta da velocidade média e das 

flutuações de curta duração da velocidade do vento.  

 

𝑞𝑝(𝑧) = 𝑐𝑒(𝑧) × 𝑞𝑏 (2.2) 

 

Em que: 

• 𝑐𝑒(𝑧) – Coeficiente de exposição 

• 𝑞𝑏 – Pressão dinâmica de referência 

 

𝑞𝑏 =
1

2
× 𝜌 × 𝑣𝑏

2 (2.3) 

 

Em que: 

• 𝜌 – Densidade do ar, dependente de vários fatores como altitude, temperatura e pressão 

atmosférica, sendo que o valor recomendado por [4] é de 1,25 kg/m3 
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• 𝑣𝑏 - Valor de referência da velocidade do vento 

 

 

 

Figura 2.4 - Coeficiente de exposição ce(z) para c0=1,0 e kI=1,0 

 

▪ Velocidade média do vento 

 

𝑣𝑚 = 𝐶𝑟(𝑧) × 𝐶0(𝑧) × 𝑣𝑏 (2.4) 

 

• 𝐶𝑟(𝑧) – Coeficiente de rugosidade 

• 𝐶0(𝑧) – Coeficiente de orografia 

• 𝑣𝑏 - Valor de referência da velocidade do vento 

 

▪ Coeficiente de orografia 

O coeficiente de orografia, 𝐶0(𝑧), é considerado igual a 1,0 excetuando o caso de colinas e falésias em que 

a velocidade do vento aumente em mais de 5%, sendo que o método de cálculo se encontra no ponto 

4.3.3 do anexo nacional de [4].  

 

▪ Coeficiente de rugosidade 
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O coeficiente de rugosidade, 𝐶𝑟(𝑧), tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento no local 

da construção em função da altura acima do nivel do solo e da rugosidade do terreno a barlavento da 

construção, na direção do vento considerada.  

{
𝐶𝑟(𝑧) = 𝑘𝑡 × 𝑙𝑛 (

𝑧

𝑧0
)   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑟(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛

 (2.5) 

 

Pressões exercidas pelo vento em superfícies 

 

• Coeficiente de pressão exterior (𝑐𝑝𝑒) 

 

Os coeficientes de pressão exterior, 𝑐𝑝𝑒, são aplicados a edificios e a partes de edificios e dependem das 

dimensões da superficie carregada, sendo esta a área da construção de que resulta a ação do vento na 

secção a ser calculada. A [4] fornece os valores de coeficiente de pressão exterior para superficies 

carregadas de 1 m2 e 10 m2, respetivamente 𝑐𝑝𝑒,1 e 𝑐𝑝𝑒,10.  

A ação do vento deverá ser estudada considerando duas direções possiveis em que o vento pode incidir, 

a direção 𝑥 e a direção 𝑦 e tem em consideração as dimensões em planta e a altura do edificio. Como 

indica a Figura 2.5, existem 3 casos diferentes para o estudo do coeficiente de pressão exterior em 

paredes, nomeadamente: 

{
𝑒 < 𝑑
𝑒 ≥ 𝑑
𝑒 ≥ 5𝑑

 (3.1) 

 

Em que:  

• 𝑑 – dimensão longitudinal à direção do vento 

• 𝑒 – menor valor entre a dimensão transversal à direção do vento (𝑏) e o dobro da altura de 

referência (ℎ) 
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Figura 2.5 - Zonas em paredes verticais ([4]) 

Tabela 2.4 - Valores dos coeficientes de pressão exterior para paredes verticais de edifícios de planta 

retangular ([4]) 

zona A B C D E 

h/d 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 𝑐𝑝𝑒,10 𝑐𝑝𝑒,1 

5 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.7 

1 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.8 +1.0 -0.5 

≤ 0.25 -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +0.7 +1.0 -0.3 

 

No caso de coberturas em terraço, nos quais se integram os edificios com inclinação de cobertura entre 

os -5˚ e os 5˚, os coeficientes de pressão exterior estão presentes na Tabela 2.5. 
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Figura 2.6 -Zonas em coberturas em terraço ( [4]) 
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Tabela 2.5 - Coeficientes de pressão exterior para coberturas em terraço ([4]) 

 

• Pressão exercida pelo vento nas superficies exteriores, 𝑤𝑒 

 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝑐𝑝𝑒 (2.6) 

 

Em que: 

• 𝑞𝑝(𝑧𝑒) – pressão dinâmica de pico à altura de referência 𝑧𝑒 

• 𝑐𝑝𝑒 – Coeficiente de pressão exterior 
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• Pressão exercida pelo vento nas superficies interiores, 𝑤𝑖 

𝑤𝑖 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) × 𝑐𝑝𝑖 (2.7) 

 

Em que: 

• 𝑞𝑝(𝑧𝑒) – pressão dinâmica de pico à altura de referência 𝑧𝑖  

• 𝑐𝑝𝑖 – Coeficiente de pressão interior 

A representação da pressão atuante deverá ser sempre perpendicular ao elemento, sendo que, se estiver 

a atuar sobre o mesmo, será designado de pressão e representado com valor positivo, sendo que, o 

contrário será designado por sucção e terá representação com valor negativo, assim como mostra a Figura 

2.7. 

 

Figura 2.7 - Pressão exercida em superfícies 

2.2.2.3 Neve 

O valor característico da carga da neve numa cobertura (S) é calculado através do produto do valor 

característico da carga ao nível do solo (Sk) por coeficientes adequados à cobertura em causa, em 

particular quanto à sua geometria e às condições locais de exposição ao vento. Na presente secção será 

dimensionado o valor característico relativo a ação da neve segundo a [3].  
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2.2.2.3.1 Carga a nível do solo 

Para efeito de determinação dos valores das cargas devidas à neve ao nível do solo, o território nacional 

foi dividido em 3 zonas (Z1, Z2, Z3), como indica a Figura 2.8. 

 

Figura 2.8 - Zoneamento do território português para determinação das cargas devidas à neve ao nível 

do solo (Fonte: [3]) 

 

Em que as zonas correspondem aos seguintes concelhos: 

• zona Z1 — distritos de Castelo Branco e Guarda, distrito de Bragança (concelhos de Alfândega da 

Fé, Carrazeda de Ansiães, Freixo de Espada à Cinta, Mogadouro, Torre de Moncorvo e Vila Flor), 

distrito de Coimbra (concelhos de Arganil, Góis, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da Serra e 

Tábua), distrito de Portalegre (concelhos de Castelo de Vide, Marvão e Nisa), distrito de Santarém 

(concelho de Mação) e distrito de Viseu (concelhos de Armamar, Carregal do Sal, Castro Daire, 

Lamego, Mangualde, Moimenta da Beira, Nelas, Penalva do Castelo, Penedono, São João da 

Pesqueira, Sátão, Sernancelhe, Tabuaço, Tarouca, Vila Nova de Paiva, Viseu); 

• zona Z2 — distritos de Aveiro, Braga, Porto, Viana do Castelo e Vila Real, distrito de Bragança 

(concelhos de Bragança, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, Mirandela, Vimioso e Vinhais), 

distrito de Coimbra (concelhos de Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Lousã, 

Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velho, Penacova, Penela, Soure e Vila Nova de Poiares), 

distrito de Leiria (concelhos de Alvaiázere, Ansião, Batalha, Castanheira de Pera, Figueiró dos 

Vinhos, Leiria, Marinha Grande, Pedrógão Grande e Pombal), distrito de Portalegre (concelhos de 

Alter do Chão, Arronches, Avis, Campo Maior, Crato, Elvas, Fronteira, Gavião, Monforte, Ponte de 
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Sôr, Portalegre e Sousel), distrito de Santarém (concelhos de Abrantes, Chamusca, Constância, 

Entroncamento, Ferreira do Zêzere, Golegã, Ourém, Sardoal, Tomar, Torres Novas e Vila Nova da 

Barquinha) e distrito de Viseu (concelhos de Cinfães, Mortágua, Oliveira de Frades, Resende, 

Santa Comba Dão, São Pedro do Sul, Tondela, Vouzela); 

• zona Z3 — regiões autónomas dos Açores e da Madeira, distritos de Beja, Évora, Faro, Lisboa e 

Setúbal, distrito de Leiria (concelhos de Alcobaça, Bombarral, Caldas da Rainha, Nazaré, Óbidos, 

Peniche e Porto de Mós) e distrito de Santarém (concelhos de Alcanena, Almeirim, Alpiarça, 

Benavente, Cartaxo, Coruche, Rio Maior, Salvaterra de Magos e Santarém). 

𝑆𝑘 = 𝐶𝑧 × [1 + (
𝐻

500
)
2

] (2.8) 

 

Em que: 

• 𝑆𝑘 – Valor característico da carga da neve ao nível do solo, em KN/m2 

• 𝐶𝑧 – Coeficiente dependente da zona (0.3 para zona Z1, 0.2 para zona Z2 e 0.1 para zona Z3) 

• 𝐻 – Altitude do local, em metros 

2.2.2.3.2 Carga da neve ao nível da cobertura 

Na realização do projeto deve considerar-se que a neve pode distribuir-se numa cobertura com muitos 

padrões diferentes. As características de uma cobertura, entre outros fatores, que causam essas 

diferentes distribuições podem incluir: 

• A forma da cobertura; 

• As suas propriedades térmicas; 

• A rugosidade da sua superfície; 

• A quantidade de calor gerado sob a cobertura; 

• A proximidade de outros edifícios; 

• O terreno adjacente; 

• As condições meteorológicas do local, em particular o regime de vento, as variações de 

temperatura e frequência de precipitação (sob a forma de chuva ou neve). 

Devem ser consideradas duas disposições de carga fundamentais, a carga da neve não deslocada em 

coberturas e a carga de neve deslocada em coberturas. 
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𝑠 =  𝜇𝑖 × 𝐶𝑡 × 𝐶𝑒 × 𝑆𝑘 (2.9) 

 

Em que: 

• 𝑠 – Carga da neve na cobertura para situações de projeto persistentes/transitórias (KN/m2) 

• 𝜇𝑖  – Coeficiente de forma para a carga da neve  

• 𝐶𝑡 – Coeficiente térmico 

• 𝐶𝑒 – Coeficiente de exposição 

O coeficiente térmico deverá ser utilizado para ter em conta a redução das cargas da neve em coberturas 

com elevada transmissão térmica, em particular no caso de certas coberturas envidraçadas, devido à 

fusão da neve provocada pelo fluxo de calor, para todos os outros casos o valor do coeficiente térmico é 

1.  Os valores do coeficiente de exposição dependem da topografia do local e encontram-se na Tabela 2.6. 

 

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de exposição (Fonte: [3]) 

Topografia 𝐶𝑒 

Exposta ao vento (zonas planas, sem obstáculos e expostas de todos os lados, sem ou com 
pouco abrigo conferido pelo terreno, por construções mais altas ou por árvores) 

0.8 

Normal (zonas nas quais não há uma remoção significativa de neve pelo vento, devido à 
configuração do terreno, à existência de outras construções ou de árvores) 

1 

Abrigada (zonas tais que a construção em causa fica a um nível consideravelmente mais 
baixo que o do terreno circundante ou que está rodeada por árvores altas e/ou por outras 
construções mais altas) 

1.2 

 

Para a determinação do coeficiente de forma, é necessário saber que tipo de cobertura será utilizada, se 

de uma vertente ou duas, e ainda a inclinação da mesma. Uma vez que no caso de estudo, a cobertura 

utilizada é de uma vertente e a inclinação é de2°, os valores do coeficiente de forma estão indicados na 

Tabela 2.7 e na Figura 2.9.  
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Tabela 2.7 - Valores de coeficiente de forma (Fonte: [3]) 

Ângulo de inclinação da 
vertente α 

0°≤α≤30° 30°<α<60° α≥60° 

μ1 0.8 0.8(60-α) /30 0.0 

μ2 0.8+0.8α/30 1.6 - 

 

 

 

Figura 2.9 - Coeficiente de forma para a carga da neve - Cobertura de uma vertente (Fonte: [3]) 

De acordo com a [3], dependendo da zona em que a estrutura está inserida, é necessário ter em 

consideração a neve como ação acidente, assim sendo, a Tabela 2.8 representam as possíveis situações 

a ter em consideração. 

 

Tabela 2.8 – Método de cálculo da ação da neve na condição normal e acidente 
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2.2.2.4 Ação sísmica 

A capacidade de dissipação de energia da estrutura é tida em conta efetuando-se uma análise elástica, 

baseada num espetro de cálculo reduzido em relação ao de resposta elástica, que consiste numa redução 

através do coeficiente de comportamento.  

Os espetros de resposta são dependentes da zona sísmica. O anexo NA.1 de [7] inclui um zoneamento 

sísmico de Portugal, destacando-se assim 6 zonas para ações sísmicas do tipo 1 e 5 zonas para ações 

sísmicas do tipo 2, como apresenta a Figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10 - Zoneamento sísmico de Portugal Continental (Fonte: [7]) 

0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:  𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 × 𝑆 × [
2

3
+
𝑇

𝑇𝐵
× (
2.5

𝑞
−
2

3
)] 

𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 ∶  𝑆𝑑(𝑇) =  𝑎𝑔 × 𝑆 ×
2.5

𝑞
  

𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑑(𝑇){
=  𝑎𝑔 × 𝑆 ×

2.5

𝑞
× [
𝑇𝐶
𝑇
]

≥ 𝛽 × 𝑎𝑔

 

𝑇𝐷 ≤ 𝑇: 𝑆𝑑(𝑇) {
=  𝑎𝑔 × 𝑆 ×

2.5

𝑞
× [
𝑇𝐶 × 𝑇𝐷
𝑇2

]

≥ 𝛽 × 𝑎𝑔

 

 

(2.10) 
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Em que:  

𝑆𝑑(𝑇) → espetro de cálculo 

𝑇 → periodo de vibração de uma sistema linear com um grau de liberdade 

𝑎𝑔 → valor de calculo da aceleração à superficie do terreno 

𝑇𝐵 → limite inferior do período no patamar de aceleração espetral constante 

𝑇𝐶 → limite superior do período no patamar de aceleração espetral constante 

𝑇𝐷 → valor que define no espetro o início do ramo de deslocamento constante 

𝑆 → coeficiente do solo 

𝑞 → coeficiente de comportamento 

𝛽 → coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal 

 

Realizou-se, recorrendo ao programa Excel, uma folha de cálculo que, automaticamente, calcula o espetro 

de cálculo da zona a ser estudada.   

Consultando o anexo nacional de [7], a partir do município em estudo, conseguiu-se determinar a ação 

sísmica e o valor de referência da aceleração máxima à superfície de um terreno do tipo A, do tipo 1 e 

tipo 2.  

A classe de importância da estrutura depende do tipo de ocupação que o edifício irá ter, como indica a 

Tabela 2.9. No caso em estudo como se trata de um edifício de comercial, a classe de importância é a II. 

Tabela 2.9 - Classes de importância para os edifícios (Fonte: [7]) 

Classe de importância Edifícios 

I Edifícios de importância menor para a segurança publica 

II Edifícios correntes, não pertencentes às restantes categorias 

III Edifícios cuja resistência sísmica é importante tendo em conta as 
consequências associadas ao colapso, como por exemplo, escolas, salas de 
reunião, instituições culturais, etc. 

IV Edifícios cuja integridade em caso de sismo é de importância vital para a 
proteção civil, como por exemplo, hospitais, quarteis de bombeiros, centrais 
elétricas, etc.  
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Tabela 2.10 - Coeficientes de importância γI (Fonte: [7]) 

Classe de 
Importância 

Ação sísmica Tipo 1 
Ação sísmica Tipo 2 

Continente Açores 

I 0,65 0,75 0,85 

II 1,00 1,00 1,00 

III 1,45 1,25 1,15 

IV 1,95 1,5 1,35 

 

De seguida procedeu-se ao cálculo do valor de cálculo da aceleração à superficie de um terreno,  𝑎𝑔, do 

tipo A. 

𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑟 × 𝛾𝑓 (2.11) 

Em que: 

• 𝑎𝑔 - Valor de calculo da aceleração à superficie do terreno, em m/s2 

• 𝑎𝑔𝑟 - Valor de referência da aceleração máxima à superficie de um terreno do tipo A, em m/s2 

• 𝛾𝑓  - Coeficiente de importância 

Através do tipo de terreno, onde a estrutura se situa, é possível conhecer os parâmetros referidos nas 

Tabela 2.12 e Tabela 2.13. As descrições dos tipos de terreno estão presentes na Tabela 2.11 e 

normalmente, as propriedades do terreno são referidas no relatório geotécnico.  

Tabela 2.11 – Tipos de terreno (Fonte: [7]) 

Tipo de 
Terreno 

Descrição do perfil estratigráfico 

Parâmetros 

Vs,30 (m/s) 
NSPT 

(pancadas 
/30cm) 

cu (KPa) 

A 
Rocha ou outra formação geológica de tipo rochoso, 
que inclua, no máximo, 5 m de material mais fraco à 
superfície 

 800 − − 

B 
Depósitos de areia muito compacta, de seixo 
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma espessura 
de, pelo menos, várias dezenas de metros, 

360 – 800  50  250 
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caracterizados por um aumento gradual das 
propriedades mecânicas com a profundidade 

C 

Depósitos profundos de areia compacta ou 
medianamente compacta, de seixo (cascalho) ou de 
argila rija com uma espessura entre várias dezenas e 
muitas centenas de metros 

180 – 360 15 - 50 70 -250 

D 

Depósitos de solos não coesivos de compacidade 
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos 
coesivos moles), ou de solos predominantemente 
coesivos de consistência mole a dura 

 180  15  70 

E 

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial 
com valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre 
cerca de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais 
rígido com vs > 800 m/s 

   

S1 

Depósitos constituídos ou contendo um estrato com 
pelo menos 10 m de espessura de argilas ou siltes 

moles com um elevado índice de plasticidade (PI  40) 
e um elevado teor de água 

 100 

(indicativo) 
_ 10 - 20 

S2 
Depósitos de solos com potencial de liquefação, de 
argilas sensíveis ou qualquer outro perfil de terreno 
não incluído nos tipos A – E ou S1 

   

 

Tabela 2.12 – Valores dos parâmetros definidores do espectro de resposta elástico para a Ação sísmica 

Tipo 1 (Fonte: [7]) 

Tipo de terreno Smax TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,1 0,6 2,0 

B 1,35 0,1 0,6 2,0 

C 1,6 0,1 0,6 2,0 

D 2,0 0,1 0,8 2,0 

E 1,8 0,1 0,6 2,0 
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Tabela 2.13 – Valores dos parâmetros definidores do espectro de resposta elástico para a Ação sísmica 

tipo 2 (Fonte: [7]) 

Tipo de terreno Smax TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,1 0,25 2,0 

B 1,35 0,1 0,25 2,0 

C 1,6 0,1 0,25 2,0 

D 2,0 0,1 0,3 2,0 

E 1,8 0,1 0,25 2,0 

 

Em Portugal, para a definição dos espetros de resposta elásticos, o valor do parametro S deve ser 

determinado através de: 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑔 ≤ 1 
𝑚

𝑠2
→ 𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 

𝑝𝑎𝑟𝑎 1 
𝑚

𝑠2
< 𝑎𝑔 < 4 

𝑚

𝑠2
→ 𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 −

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 1

3
 (𝑎𝑔 − 1) 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑔 ≥ 4 
𝑚

𝑠2
→ 𝑆 = 1.0  

(2.12) 

 

Em que: 

• 𝑆 - Coeficiente do solo 

• 𝑆𝑚𝑎𝑥 - Parâmetro difinidor do espetro de resposta elástico 

• 𝑎𝑔 - Valor de cálculo da aceleração à superficie de um  terreno do tipo A, em m/s2 

O coeficiente de comportamento tem em consideração a capacidade de dissipação de energia da 

estrutura. Segundo o ponto 6.3.2 do EC8, quando estamos perante um edificio de estrutura metálica que 

não é regular em altura, os valores limites do coeficiente de comportamento deverão ser reduzidos em 

20% e para edificios não regulares em planta, o valor de ∝𝑢 𝛼1⁄ , poderá ser igual à média entre 1 e dos 

valores indicados entre a Figura 2.11 e Figura 2.18. 

Para edificios regulares em planta e em altura, poderão utilizar-se os valores de ∝𝑢 𝛼1⁄  presentes entre a 

Figura 2.11 e Figura 2.18. 

Em baixo encontram-se os valores de referencia do coeficiente de comportamento, consoante a classe de 

ductilidade estrutural.  
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Tabela 2.14 - Princípios de projeto, classes de ductilidade da estrutura e limites superiores dos valores 

de referência dos coeficientes de comportamento (Fonte: [7]) 

Princípio de projeto Classe de ductilidade estrutural 
Intervalo dos valores de 
referência do coeficiente de 
comportamento q 

Princípio a)  

Comportamento estrutural de 
baixa dissipação 

DCL (Baixa) ≤ 1,5 −  2 

Princípio b)  

Comportamento estrutural 
dissipativo 

DCM (Média) 

≤ 4 

também limitado pelos valores 
da Tabela 2.15 

DCH (Alta) 
unicamente limitado pelos 
valores da Tabela 2.15 

 

Uma vez admitida a classe de ductilidade estrutural, o valor do coeficiente de comportamento poderá ser 

obtido através da Tabela 2.15. 

Tabela 2.15 - Limite superior dos valores de referência dos coeficientes de comportamento para 

sistemas regulares em altura (Fonte: [7]) 

 
Tipo de estrutura 

Classe de ductilidade 

 DCM DCH 

1 Pórticos simples 4 5 ∝𝑢 𝛼1⁄  

2.1 

Pórtico com contraventamentos centrados 

Contraventamentos 
diagonais 

4 4 

2.2 
Contraventamentos em 
V 

2 2,5 

3 Pórtico com contraventamentos excêntricos 4 5 ∝𝑢 𝛼1⁄  

4 Pêndulo invertido 2 2 ∝𝑢 𝛼1⁄  

5 Estruturas com núcleos ou paredes de betão Ver a secção 5 do [7] 

6 Pórtico simples com contraventamento centrado 4 4 ∝𝑢 𝛼1⁄  

7.1 

Pórticos simples com enchimentos 

 

Enchimentos de betão 
ou de alvenaria não 
ligados, em contacto 
com o pórtico 

2 2 

7.2 
Enchimentos de betão 
armado ligados 

Ver a secção 7 do 
EC8 

7.3 
Enchimentos isolados de 
pórticos simples (ver 
pórticos simples) 

4 5 ∝𝑢 𝛼1⁄  
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Em que: 

• 𝛼𝑢 - Valor pela qual a ação sísmica horizontal de cálculo é multiplicada para formar rótulas 

plásticas num número de secções suficientes para provocar a instabilidade global da estrutura, 

mantendo-se constantes todas as outras ações de cálculo. Este coeficiente poderá ser obtido a 

partir de uma análise estática não linear global.  

• 𝛼1 – Valor pela qual a ação sísmica horizontal de cálculo é multiplicada para ser atingida pela 

primeira vez a resistência plástica em qualquer elemento da estrutura, mantendo-se constantes 

todas as outras ações de cálculo. 

De forma a ser mais percetível, abaixo encontram-se esquemas que correspondem aos pontos 1 a 7 da 

Tabela 2.15, assim como os valores correspondentes a ∝𝑢 𝛼1⁄ . 

 

Figura 2.11 - Pórtico simples com zonas dissipativas nas vigas e na base das colunas (corresponde ao 

ponto 1 da Tabela 2.15 ) (Fonte: [7]) 

 

 

Figura 2.12 - 2. Pórtico com contraventamentos centrados com zonas dissipativas apenas nas diagonais 

tracionadas (corresponde ao ponto 2.1 da Tabela 2.15) (Fonte: [7]) 

 

Figura 2.13 - Pórtico com contraventamentos em V centrados com zonas dissipativas nas diagonais 

tracionadas ou comprimidas (corresponde ao ponto 2.2 da Tabela 2.15) (Fonte: [7]) 
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Figura 2.14 - Pórtico com contraventamentos excêntricos com zonas dissipativas nos ligadores de flexão 

ou corte (corresponde ao ponto 3 da Tabela 2.15) (Fonte: [7]) 

 
 

Figura 2.15 - Pêndulo invertido com zonas de dissipativas na base das colunas (corresponde ao ponto 

4 da Tabela 2.15) (Fonte: [7]) 

 

 

Figura 2.16 - Estruturas com núcleos ou paredes de betão (corresponde ao ponto 5 da Tabela 2.15) 

(Fonte: [7]) 

 

Figura 2.17 - Pórtico simples com contraventamento centrado com zonas dissipativas no pórtico e nas 

diagonais tracionadas (corresponde ao ponto 6 da Tabela 2.15) (Fonte: [7]) 
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Figura 2.18 – Pórtico simples associado a enchimentos (corresponde ao ponto 7 da Tabela 2.15) (Fonte: 

[7]) 

2.3 ESTADOS LIMITE 

O estado limite é o estado em que a estrutura deixa de ter os requisitos necessários para o seu bom 

funcionamento, por razões de segurança, funcionalidade ou estética e estão divididos em estados limites 

últimos e estados limite de utilização. Na presente secção serão apresentados os estados limite a 

considerar no estudo da estrutura e em que consistem.  

2.3.1 Estados limite últimos 

Os estados limites últimos estão associados ao colapso ou a outras formas semelhantes de ruína estrutural 

e devem ser classificados os que se referem à segurança das pessoas e/ou à segurança da estrutura. 

− Estado limite último de equilíbrio (EQU) 

− Estado limite último de resistência ou deformação excessiva da estrutura (STR) 

− Estado limite último de resistência ou deformação do terreno (GEO) 

− Fadiga (FAT) 

 

A verificação dos estados limite últimos consiste na verificação da condição: 

 𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 (2.13) 

 𝐸𝑑 – Valor de cálculo do efeito das ações 

𝑅𝑑 – Valor de cálculo da resistência correspondente 
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2.3.1.1 Combinações de ações E.L último 

Os valores de calculo do efeito das ações devem ser determinados através da combinação de ações cuja 

probabilidade de ocorrer em simultâneo seja elevada. A [1] estabelece três combinações de ações de 

verificação dependendo da situação de projeto assumidas, nomeadamente: 

• Combinações fundamentais; 

• Combinações acidentais; 

• Combinações sísmicas. 

2.3.1.1.1 Combinações fundamentais 

 

∑𝛾𝐺,𝑗" + "𝛾𝑃𝑃" + "𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1" + "∑𝛾𝑄,𝑖𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.14) 

 

2.3.1.1.2 Combinação acidental 

A escolha entre 𝜓1,1 𝑒 𝜓2,1 deverá ter em conta a situação de projeto a considerar (impacto, incendio ou 

sobrevivência após uma situação de acidente). 

 

∑𝐺𝑘,𝑗"+"𝑃"+"𝐴𝑑"+"(𝜓1,1𝑜𝑢𝜓2,1)𝑄𝑘,1" + "∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.15) 

 

2.3.1.1.3 Combinação sísmica 

∑𝐺𝑘,𝑗" + "𝑃" + "𝐴𝑔𝑑" + "∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.16) 
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Tabela 2.16- Valores de cálculos das ações (EQU) (conjunto A) (Fonte: [1]) 

 

Tabela 2.17 - Valores de cálculo das ações (STR/GEO) (conjunto B) (Fonte: [1]) 
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Tabela 2.18 - Valores de cálculo das ações (STR/GEO) (conjunto C) (Fonte: [1]) 

 

Tabela 2.19 - Valores de cálculo das ações a utilizar nas situações de projeto acidentais e sísmicas 

(Fonte: [1]) 

 

2.3.2 Estado limite de utilização 

Os estados limite de utilização são estados que correspondem às condições para além das quais os 

requisitos de utilização especificados para uma estrutura ou para um elemento estrutural deixam de ser 

satisfeitos. Em estruturas metálicas considera-se os estados limites de deformação e estados limite de 

vibração. Os estados limite de utilização consiste na verificação da seguinte condição: 

 𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑 (2.17) 

 

Em que: 

𝐸𝑑 – Valor de cálculo do efeito das ações em condições de serviço; 

𝐶𝑑 – Valor limite definido em regulamento para o mesmo efeito. 
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O valor limite, 𝐶𝑑, para a verificação de segurança deve ser tido em conta o acordo entre o dono de obra 

e o projetista. Caso isto não aconteça, podem ser considerados os valores do anexo nacional da [2].  

2.3.2.1 Combinação de ações para Estado Limite Utilização 

Assim como os estados limite últimos, para a determinação do valor de cálculo do efeito das ações, para 

o estado limite de utilização, deve ser determinado tendo em conta três combinações de ações, assim 

estabelecido na [1], nomeadamente: 

• Combinações características; 

• Combinações frequentes; 

• Combinações quase-permanentes. 

2.3.2.1.1 Combinações características 

∑𝐺𝑘,𝑗"+"𝑃" + "𝑄𝑘,1" + "∑𝜓0,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.18) 

 

2.3.2.1.2 Combinação frequente 

 

∑𝐺𝑘,𝑗"+"𝑃" + "𝜓1,1 𝑄𝑘,1" + "∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.19) 

 

2.3.2.1.3 Combinação quase-permanente 

∑𝐺𝑘,𝑗"+"𝑃" + "∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (2.20) 

 

Na [1] encontram-se os valores dos coeficientes ψ, utilizados nas diferentes combinações de ações, 

consoante o tipo de ações variáveis, presente na Tabela 2.20.  
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Tabela 2.20 - Valores recomendados para os coeficientes ψ (Fonte: [1]) 

Ação Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Sobrecarga 

Categoria A - Zona de habitação 0,7 0,5 0,3 

Categoria B - Zona de escritório 0,7 0,5 0,3 

Categoria C - Zona de reunião de pessoas 0,7 0,7 0,6 

Categoria D - Zona comerciais 0,7 0,7 0,6 

Categoria E - Zona de armazenamento 0,7 0,9 0,8 

Categoria F - Zona de tráfego para peso de 
veículos ≤30 KN 

0,7 0,7 0,6 

Categoria G - Zona de tráfego para peso 
de veículos ≤30 KN 

0,7 0,5 0,3 

Categoria H - Coberturas 0 0 0 

Neve 

Finlândia, Islândia, Noruega, Suécia 0,7 0,5 0,2 

Restantes estados-membros do CEN, para 
obras localizadas à altitude H>1000 m 
acima do nível do mar 

0,7 0,5 0,2 

Restantes estados-membros do CEN, para 
obras localizadas à altitude H≤1000 m 
acima do nível do mar 

0,5 0,2 0 

Vento em edifícios 0,6 0,2 0 

Temperatura (exceto incendio) em edifícios 0,6 0,5 0 

Entre mútuo acordo entre o projetista e o dono de obra, a definição e os valores limite para os estados 

limite de deformação, poderão ser os seguintes: 

 

Figura 2.19 - Definição dos deslocamentos verticais [5] 
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𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝛿1 + 𝛿2 − 𝛿0  (2.21) 

 

𝛿𝑚𝑎𝑥 – Flecha no estado final relativamente à linha reta que une os apoios 

𝛿0 – Contra flecha na viga no estado não carregado; 

𝛿1 – Variação da flecha da viga devida às ações permanentes imediatamente após a sua aplicação 

𝛿2 – Variação da flecha da viga devida à ação variável base associada a valores de combinação das 

restantes ações 

𝑄𝑘,1 + ∑𝜓0,𝑖

𝑚

𝑖=2

 × 𝑄𝑘,𝑖 (2.22) 

 

Tabela 2.21 - Valores recomendados para limites de deslocamentos verticais (Fonte: [1]) 

Condições 𝛿𝑚𝑎𝑥 𝛿2 

Coberturas em geral 𝐿 200⁄  𝐿 250⁄  

Coberturas utilizadas frequentemente por pessoas, para além de pessoal de 

manutenção 

𝐿 250⁄  𝐿 300⁄  

Pavimentos em geral 𝐿 250⁄  𝐿 300⁄  

Pavimentos e coberturas que suportem rebocos ou outros acabamentos frágeis ou 

divisórias não flexíveis 

𝐿 250⁄  𝐿 350⁄  

Pavimentos que suportem colunas (a não ser que o deslocamento tenha sido 

incluído na análise global para o estado limite último) 

𝐿 400⁄  𝐿 500⁄  

Quando 𝛿𝑚𝑎𝑥 possa afetar o aspeto do edifico 𝐿 250⁄   

No caso geral, L representa o vão da viga. No caso de vigas em consola, L, representa duas vezes o vão 

real da mesma 
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Tabela 2.22 - Valores limite recomendados para deslocamentos horizontais no topo das colunas para 

combinações características (Fonte: [1]) 

Pórticos sem aparelhos de elevação ℎ 150⁄  

Outros edifícios de um só piso ℎ 300⁄  

Em edifícios de vários pisos Em cada piso ℎ 300⁄  

Na estrutura globalmente ℎ0 500⁄  

Sendo ℎ a altura da coluna ou piso e ℎ0 a altura da estrutura 
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CAPÍTULO 3  

DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

Segundo [8], devido ao rápido e simples processo de produção, o aço tornou-se no tipo de material e 

técnica construtiva mais competitiva, sendo o peso específico e a resistência elevada outras das 

qualidades mais importantes, assim como a montagem em obra. Assim como nos restantes materiais 

utilizados em elementos estruturais, a verificação de segurança dos elementos constituintes e a 

deformabilidade global da estrutura são obrigatórias segundo os critérios pressupostos em [5]. 

Com o passar dos anos, Portugal aumentou a produção de aço estrutural em cerca de 112% desde o ano 

de 2002, em que foram fabricadas 57 toneladas. Após este período e até ao ano de 2011, foram fabricadas 

127,6 toneladas de aço estrutural. (Fonte: European Convention for Constructional Steelwork, ECCS, [16]) 

3.1 PROPRIEDADES DO AÇO ESTRUTURAL 

3.1.1 Propriedades mecânicas 

As propriedades mecânicas do aço podem ser obtidas recorrendo a ensaios uniaxiais de acordo com a 

norma EN ISSO 6892-1. A partir da curva tensão-extensão é possível obter a tensão de cedência, a tensão 

última, a extensão na força máxima, a extensão após a rotura e o módulo de elasticidade.   

A [5] especifica os valores nominais de tensão de cedência, 𝑓𝑦, e de tensão última, 𝑓𝑢, para os diferentes 

tipos de aço devem ser obtidos através da norma do produto ou através da Figura 3.1 no qual estão os 

aços mais utilizados nas estruturas metálicas correntes. 

3.1.2 Requisitos de ductilidade 

Tendo em conta o ponto 3.2.2 de [5], a ductilidade do aço deverá cumprir os seguintes requisitos: 

• 𝑓𝑢 𝑓𝑦⁄ ≥ 1,10, sendo 𝑓𝑢 a tensão última e 𝑓𝑦 a tensão de cedência;  

• Extensão de um provete com comprimento inicial de 5.65√Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑐çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝐴0), 

após a rotura não inferior a 15%; 
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• 𝜀𝑢 ≥ 15𝜀𝑦, em que 𝜀𝑦 é a extensão de cedência (𝜀𝑦 = 𝑓𝑦 𝐸⁄ ) e 𝜀𝑢 extensão que corresponde à 

tensão última. 

Os aços presentes na Figura 3.1 são considerados aços dúcteis, logo podem ser utilizados em estruturas 

metálicas.  

 

Figura 3.1 - Valores nominais da tensão de cedência fy e da tensão última à tração fu para aços 

estruturais laminados a quente (Fonte: [6]) 
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Figura 3.2 - Valores nominais da tensão de cedência fy e da tensão última à tração fu para secções 

tubulares (Fonte: [6]) 

3.1.3 Valores de cálculo das propriedades dos materiais 

Tendo em consideração os aços estruturais abrangidos pela [5], deverão ser utilizados os seguintes valores 

como propriedades a adotar nos cálculos efetuados daqui em diante.  

Módulo de elasticidade 𝐸 = 210 000 𝑁/𝑚𝑚2 

Módulo de distorção 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜐)
≈ 81 000 𝑁/𝑚𝑚2  

Coeficiente de Poisson em regime elástico 𝜐 = 0,3 

Coeficiente de dilatação térmica linear  𝛼 = 12 × 10−6 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≤ 100℃) 

3.2 ANÁLISE GLOBAL 

Numa estrutura metálica é necessário ter em especial atenção ao tipo de análise que se deverá utilizar. 

Existem dois tipos de análise, a análise de 1ª ordem e a análise de 2ª ordem, em que têm em consideração 

a estabilidade da estrutura e de todos os seus constituintes, a rigidez e deformações dos elementos, e 

ainda, o comportamento das ligações e dos apoios.  
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A análise de 1ª ordem consiste em considerar e geometria inicial da estrutura. Enquanto a análise de 2ª 

ordem, considera que os esforços são afetados pela configuração da deformada da estrutura, designados 

de efeitos 𝑃 − ∆ e 𝑃 − 𝛿, para efeitos globais ou locais do elemento, respetivamente.  

  

{
 

 𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟
𝐹𝐸𝑑

 ≥ 10, 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎

𝛼𝑐𝑟 =
𝐹𝑐𝑟
𝐹𝑒𝑑

≥ 15, 𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

 (3.1) 

Em que: 

• 𝛼𝑐𝑟 é o fator pelo qual as ações de cálculo teriam de ser multiplicadas para provocar instabilidade 

elástica num modo global; 

• 𝐹𝑒𝑑 é o valor de cálculo de carregamento da estrutura; 

• 𝐹𝑐𝑟 é o valor critico do carregamento associado à instabilidade elástica num modo global com 

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

Caso se verifiquem as condições acima, são consideradas como não tendo deslocamentos laterais e assim 

estarão isentas de uma análise de 2ª ordem. Numa análise de 2ª ordem, por ser um processo iterativo e 

demorado, normalmente recorre-se a programas de cálculo automático. 

O valor de 𝛼𝑐𝑟 poderá ser obtido através de um programa de cálculo, ou ainda de: 

𝛼𝑐𝑟 = (
𝐻𝐸𝑑
𝑉𝐸𝑑

) × (
ℎ

𝛿𝐻,𝐸𝑑
) (3.2) 

Sendo que: 

• 𝐻𝐸𝑑 é o valor de cálculo da carga horizontal total, incluindo forças equivalentes transmitidas pelo 

piso (storey shear); 

• 𝑉𝐸𝑑 é o valor de cálculo da carga vertical transmitida pelo piso (storey thrust); 

• ℎ é a altura do piso; 

• 𝛿𝐻,𝐸𝑑 é o deslocamento horizontal no topo do piso, medido em relação à sua base, quando se 

considera um carregamento do pórtico definido pelos valores de cálculo das ações horizontais e 

das cargas horizontais fictícias, aplicadas ao nível de cada piso. 

Na figura seguinte encontra-se um esquema dos elementos da equação anterior.  
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Figura 3.3 – Deslocamentos verticais em um pórtico não contraventado (Fonte: [6]) 

A utilização da equação (3.2) é considerada válida quando a inclinação da travessa é menor que 26˚ e 

ainda que, a compressão axial nas vigas é significativa se: 

𝜆̅ ≥ 0.3 × √
𝐴 × 𝑓𝑦

𝑁𝐸𝑑
 (3.3) 

 

Em que: 

• 𝜆̅ é a esbelteza normalizada no plano do pórtico, calculada admitindo que as vigas possuem 

articulações em ambas as extremidades; 

• 𝐴 é a área da secção da viga; 

• 𝑓𝑦 é a tensão de cedência do aço; 

• 𝑁𝐸𝑑 é o esforço normal de compressão. 

3.3 IMPERFEIÇÕES 

Numa análise estrutural, além de ter em consideração os efeitos de 2ª ordem, é necessário ter em conta 

os efeitos das imperfeições globais da estrutura, locais por elemento e dos sistemas de contravento.  

Segundo o [6], as imperfeições a nível global e local poderão ser obtidas com base no modo de 

encurvadura elástico do pórtico no plano de encurvadura considerado, com direção mais desfavorável, 

tendo também em consideração a encurvadura por torção, associados a modos de instabilidade 

simétricos e assimétricos. Assim sendo, é necessário, através de uma imperfeição equivalente, introduzir 

uma inclinação lateral inicial das colunas do pórtico. No que diz respeito a imperfeições globais, a 

amplitude é obtida da seguinte forma: 

∅ = ∅0 ×∝ℎ×∝𝑚 (3.4) 
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Em que: 

• ∅0 −  Valor base de 0.005 

• ∝ℎ− Coeficiente de redução   

• ∝𝑚− Coeficiente de redução associado ao número de colunas de um piso 

2

3
≤ ∝ℎ=

2

√ℎ
≤ 1.0   (3.5) 

Sendo ℎ a atura total da estrutura. 

∝𝑚= √0.5 × (1 +
1

𝑚
) (3.6) 

Sendo 𝑚 o número de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estão submetidas a um esforço 

axial 𝑁𝐸𝑑 superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado.  

 

Figura 3.4 - Imperfeições globais equivalentes (Fonte: [6]) 

Fica dispensada a consideração da imperfeição global do pórtico quando: 

𝐻𝐸𝑑 = 0.15 × 𝑉𝐸𝑑 (3.7) 

 

No que diz respeito a imperfeições locais dos elementos com encurvadura por flexão, de amplitude: 

𝑒0
𝐿

 (3.8) 

Sendo que: 

• 𝑒0 é a amplitude máxima do deslocamento lateral inicial 

• 𝐿 é o comprimento do elemento 
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Tabela 3.1 – Valores de cálculo das amplitudes das imperfeições locais para elementos (Fonte: [6]) 

Curva de encurvadura  
Análise elástica Análise plástica 

𝑒0
𝐿⁄  

𝑎0 1 350⁄  1 300⁄  

a 1 300⁄  1 250⁄  

b 1 250⁄  1 200⁄  

c 1 200⁄  1 150⁄  

d 1 150⁄  1 100⁄  

 

3.4 PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 

Existem dois grandes grupos de secções em aço utilizadas na construção civil, nomeadamente secções em 

aço laminado a quente e secções em aço enformado a frio. O primeiro corresponde a elementos mais 

utilizados quando se pretende obter uma resistência significativa. O segundo, obtido através de quinagem 

de chapas de reduzida espessura, é mais rápido e mais económico, no entanto, devido a baixa ductilidade 

do aço que o constitui, deverá ser utilizado para estruturas secundárias. A Figura 3.5 e Figura 3.6 

demonstram um esquema de perfis mais utlizados em seções laminadas a quente e enformados a frio, 

respetivamente, sendo que da secção de enformados a frio existem mais formas. Os perfis apresentados 

abaixo servem apenas a título de exemplo.  

 

Figura 3.5 - Tipos de perfis laminados a quente 

 

Figura 3.6 - Tipos de secções de perfis enformados a frio 
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3.5 CLASSIFICAÇÃO DAS SECÇÕES 

Uma secção é classificada consoante a sua capacidade de resistência e rotação, de forma a que, com o 

efeito de encurvadura local, a secção plastifique ou não na sua totalidade. As secções estão dividas em 

classes, numeradas de 1 a 4: 

Na classe 1 estão inseridas as secções em que se podem formar rótulas plásticas, tendo capacidade de 

rotação necessária para uma análise plástica, sem redução da sua resistência e, na classe 2, as secções 

que poderão atingir o momento resistente plástico, mas cuja capacidade de rotação é limitada pela 

encurvadura local. 

São denominadas as secções de classe 3, aquelas em que a tensão na fibra extrema comprimida, calculada 

com base na distribuição elástica de tensões, pode atingir o valor da tensão de cedência, mas que a 

encurvadura local pode impedir que o momento resistente plástico seja atingido; 

Da classe 4 formam parte, as secções em que poderão ocorrer encurvadura local antes de atingir a tensão 

de cedência em qualquer parte da secção transversal.  

A definição  de cada classe deverá ter em conta a relação largura-espessura dos componentes 

comprimidos, incluindo todas as partes da secção transversal em que se encontrem total ou parcialmente 

comprimidas sob carregamento considerado.  
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Tabela 3.2  - Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte: 

[6]) 
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Tabela 3.3 - Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte: 

[6]) 

 

 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

47 

Tabela 3.4 - Limites máximos das relações largura-espessura para componentes comprimidos (Fonte: 

[6]) 

 

 

3.6 CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO 

Os critérios abaixo indicados estão definidos na [6], presentes na secção 6.2. Considera-se sempre que o 

valor de cálculo de uma ação terá de ser inferior ao seu valor resistente. O mesmo se aplica à combinação 

de efeitos. Está disposto na secção 6.1 da mesma norma que os valores dos coeficientes parciais de 

segurança são os seguintes: 

𝛾𝑀0 = 1.00; 

𝛾𝑀1 = 1.00;  

𝛾𝑀2 = 1.25.  
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3.6.1 Tração 

Deverá satisfazer-se a seguinte condição 

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑡,𝑅𝑑

≤ 1.0 (3.9 

Em que: 

• 𝑁𝐸𝑑 é o valor de cálculo do esforço axial de tração atuante; 

• 𝑁𝑡,𝑅𝑑 é o valor de cálculo do esforço axial de tração resistente, em que, será o menor valor entre 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 e 𝑁𝑢,𝑅𝑑. 

 

Tendo em conta que: 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 

(3.10) 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9×𝐴𝑛𝑒𝑡×𝑓𝑢

𝛾𝑀2
, no caso zona com furos de ligação 

(3.11) 

Em que: 

• 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 é a resistência plástica da secção bruta; 

• 𝑁𝑢,𝑅𝑑 é a resistência última da secção útil na zona de ligação; 

• 𝐴𝑛𝑒𝑡 é a área útil da secção transversal na zona dos furos; 

• 𝑓𝑢 é a tensão última do aço. 

3.6.2 Compressão 

Deverá satisfazer-se a seguinte condição 

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐,𝑅𝑑

≤ 1.0 (3.12) 

Tendo em conta que: 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 , para secções de classe 1, 2 e 3 (3.13) 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 , para secções de classe 4 (3.14) 
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3.6.3 Momento fletor 

Deverá satisfazer-se a seguinte condição 

𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐,𝑅𝑑

≤ 1.0 (3.15) 

Dependendo da classe da secção, o valor do momento resistente será: 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
, para secções de classe 1 e 2 (3.16) 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑛×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 , para secções de classe 3 (3.17) 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑚𝑖𝑛×𝑓𝑦

𝛾𝑀0
 , para secções de classe 4 (3.18) 

 

3.6.4 Esforço transverso 

Deverá satisfazer-se a seguinte condição: 

𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑐,𝑅𝑑

 ≤ 1.0 (3.19) 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 × (

𝑓𝑦
√3
⁄ )

𝛾𝑀0
 

(3.20) 

No cálculo da área de corte, 𝐴𝑣, deverá ter-se em conta as expressões abaixo, no entanto, poderá obter-

se também pela ficha técnica fornecida por cada fabricante. 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 × 𝑟) × 𝑡𝑓 > 𝜂 × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤 , secções I ou H 

com carga paralela à alma 
(3.21) 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 × 𝑟) × 𝑡𝑓 , secções laminadas em U com 

carga paralela à alma 
(3.22) 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2 × 𝑏 × 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2 × 𝑟) × 𝑡𝑓 2⁄ , secções laminadas em T, 

com carga paralela à alma 
(3.23) 

𝐴𝑣 = 𝑡𝑤 × (ℎ − 𝑡𝑓 2⁄ ), secções soldadas em T com carga paralela à alma (3.24) 

𝐴𝑣 = 𝜂 × ∑(ℎ𝑤 × 𝑡𝑤) , secções soldadas em I, H, e em caixão com carga 

paralela à alma 
(3.25) 
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𝐴𝑣 = 𝐴 − ∑(ℎ𝑤 × 𝑡𝑤) , secções soldadas em I, H, U e em caixão com carga 

paralela aos banzos  
(3.26) 

𝐴𝑣 = 𝐴 × ℎ (𝑏 + ℎ)⁄  , secções laminadas retangulares tubulares de 

espessura uniforme com carga paralela à altura 
(3.27) 

𝐴𝑣 = 𝐴 × 𝑏 (𝑏 + ℎ)⁄  , secções laminadas retangulares tubulares de 

espessura uniforme com carga paralela à largura 
(3.28) 

𝐴𝑣 = 2 × 𝐴 𝜋⁄  , secções circulares tubulares e tubos de espessura 

uniforme 
(3.29) 

 

Sendo que: 

• 𝐴 é a área da secção transversal; 

• 𝑏 é a largura total; 

• ℎ é altura total; 

• ℎ𝑤 é a altura da alma; 

• 𝑟 é o raio da concordância 

• 𝑡𝑓 é a espessura dos banzos; 

• 𝑡𝑤 é espessura da alma (caso a espessura da alma não for constante, deverá considerar-se a 

espessura mínima); 

• 𝜂 =1. 

A resistência à encurvadura por esforço transverso é verificada quando: 

ℎ𝑤
𝑡𝑤

> 72 ×
𝜀

𝜂
 (3.30) 

Sendo que: 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
 (3.31) 

 



DIMENSIONAMENTO SEGUNDO O EUROCÓDIGO 3 

51 

3.6.5 Flexão e esforço transverso 

No que diz respeito à iteração de esforço transverso e momento fletor deverá ter-se em consideração 

uma redução do valor do momento resistente se: 

• 𝑉𝐸𝑑 < 50%× 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑, e se a resistência não for condicionada por encurvadura devido ao esforço 

transverso, não é necessário reduzir o valor de cálculo do momento fletor resistente; 

•  𝑉𝐸𝑑 ≥ 50%× 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑, deverá utilizar-se um valor de tensão de cedência reduzida de (1 − 𝜌) × 𝑓𝑦, 

sendo que: 

𝜌 = (
2 × 𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑

− 1)

2

 (3.32) 

 

3.6.6 Flexão composta 

Deverá satisfazer-se a seguinte condição: 

𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑁,𝑅𝑑

≤ 1.0 (3.33) 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 é o valor de cálculo do momento fletor resistente plástico reduzido pelo esforço normal 𝑁𝐸𝑑. 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 × [1 − (
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

)

2

] (3.34) 

 

Quando se trata de secções duplamente simétricas em I ou H, não é necessário ter em consideração o 

efeito do esforço normal no cálculo do momento fletor resistente plástico em relação ao eixo y-y se ambas 

as condições abaixo se verificarem. 

{
𝑁𝐸𝑑 ≤ 0.25 × 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑

𝑁𝐸𝑑 ≤ 0.5 × ℎ𝑤 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀0
 (3.35) 

Quando se trata de secções duplamente simétricas em I ou H, não é necessário ter em consideração o 

efeito do esforço normal no cálculo do momento fletor resistente plástico em relação ao eixo z-z quando: 

𝑁𝐸𝑑 ≤ ℎ𝑤 × 𝑡𝑤 × 𝑓𝑦/𝛾𝑀0 (3.36) 

Caso se verifique, então: 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 (3.37) 
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Se não se verificar as condições acima, no que diz respeito a secção I ou H, sejam elas laminadas correntes 

ou soldadas com banzos iguais, sabendo-se que: 

𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑
  (3.38) 

𝑎 =
𝐴 − 2𝑏 × 𝑡𝑓

𝐴
∧ 𝑎 ≤ 0.5 (3.39) 

Tem-se: 

𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 ×
1 − 𝑛

1 − 0.5𝑎
 ∧  𝑀𝑁,𝑦,𝑅𝑑 ≤ 𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑅𝑑 (3.40) 

E ainda: 

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑  𝑠𝑒 𝑛 ≤ 𝑎 (3.41) 

𝑀𝑁,𝑧,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑧,𝑅𝑑 × [1 − (
𝑛 − 𝑎

1 − 𝑎
)
2

] (3.42) 

 

3.6.7 Encurvadura com compressão 

A encurvadura é um fenómeno de instabilidade que se caracteriza pela ocorrência de grandes 

deformações transversais em elementos sujeitos a esforços de compressão. A classificação da secção 

deverá ter em especial atenção a este parâmetro uma vez que esta causa mais instabilidade à secção do 

que os restantes efeitos, pois apresenta esbeltezas elevadas devido à grande resistência do aço.  

𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑏,𝑅𝑑

≤ 1.0 (3.43) 

 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝐴 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (3.44) 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒 × 𝐴𝑒𝑓𝑓 × 𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (3.45) 

 

𝜒 =
1

𝜙 + √𝜙2 − 𝜆̅2
 (3.46) 

𝜙 = 0.5⌊1 + 𝛼(𝜆̅ − 0.2) + 𝜆̅2⌋ (3.47) 
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Tabela 3.5 –Fator de imperfeição determinado a partir da curva de encurvadura (Fonte: [6]) 

Curva de encurvadura 𝑎0 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 

Fator de imperfeição 𝛼 0.13 0.21 0.34 0.49 0.76 

 

𝜆̅ = √
𝐴×𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
= 

𝐿𝑐𝑟

𝑖
×

1

𝜆1
  para secções de classe 1 2 e 3  (3.48) 

𝜆̅ = √
𝐴𝑒𝑓𝑓×𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
=  

𝐿𝑐𝑟

𝑖
×
√
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴

𝜆1
   para secções de classe 4 (3.49) 

𝜆1 = 𝜋√
𝐸

𝑓𝑦
= 93.9𝜀 (3.50) 

𝜀 = √
235

𝑓𝑦
, 𝑓𝑦 𝑒𝑚 𝑁/𝑚𝑚

2 (3.51) 

Sedo que: 

• 𝐿𝑐𝑟 – Comprimento de encurvadura obtido através da Figura 3.8; 

• 𝑖 – Raio de giração em relação ao eixo apropriado. 

 

Figura 3.7 – Curva de encurvadura em função da secção, e tipo de aço (Fonte: [6]) 
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Figura 3.8 - Representação do comprimento de encurvadura (Fonte: [8]) 

3.6.8 Encurvadura lateral 

A encurvadura lateral consiste na deformação de um elemento sujeito a encurvadura por flexão-torção 

ou flexão em torno do eixo y da secção, e normalmente acontece em elementos de secções abertas de 

paredes finas, como a secção I ou H. A verificação à encurvadura lateral poderá ser dispensada quando a 

secção em I ou H está fletida em torno do eixo de menor inercia, quando as secções têm elevada rigidez 

de torção e flexão lateral, quando as vigas encontram-se contraventadas lateralmente por elementos 

metálicos e quando se verificar uma das seguintes condições:  

𝜆̅𝐿𝑇 ≤ 0.2 (3.52) 

𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑐𝑟

≤ 0.04 (3.53) 

 

Caso não se verifique, deve-se garantir que o valor do momento fletor resistente à encurvadura lateral 

deve ser superior ao valor de calculo do momento fletor atuante.  

𝑀𝐸𝑑
𝑀𝑏,𝑅𝑑

≤ 1 (3.54) 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ×𝑊𝑦 ×
𝑓𝑦

𝛾𝑀1
 (3.55) 

 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝜙𝐿𝑇 +√𝜙𝐿𝑇
2 − 𝜆̅𝐿𝑇

2

 
(3.56) 
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𝜙𝐿𝑇 = 0.5 ⌊1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆̅𝐿𝑇 − 0.2) + 𝜆̅𝐿𝑇
2
⌋ (3.57) 

 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
𝑊𝑓 × 𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
 (3.58) 

 

Tabela 3.6 –Fator de imperfeição determinado a partir da curva de encurvadura (Fonte: [6]) 

Curva de encurvadura lateral 𝑎 𝑏 𝑐 𝑑 

Fator de imperfeição 𝛼𝐿𝑇 0.21 0.34 0.49 0.76 

Tabela 3.7 –Curvas de encurvadura lateral recomendadas para secções transversais (Fonte: [6]) 

 Limite Curva 

Secções em I laminadas ℎ 𝑏⁄ ≤ 2 a 

ℎ 𝑏⁄ > 2 b 

Secções em I soldadas ℎ 𝑏⁄ ≤ 2 c 

ℎ 𝑏⁄ > 2 d 

Outras secções - d 

 

A determinação do momento critico depende essencialmente do tipo de carregamento a que o elemento 

está sujeito, das condições de apoio, comprimento do elemento, rigidez de flexão lateral, rigidez de torção 

e rigidez de empenamento e ainda o ponto de aplicação das cargas na secção. A equação abaixo descrita 

é denominada por “caso padrão” e é válida para uma viga simplesmente apoiada, com secção transversal 

duplamente simétrica, submetida a momento fletor constante. 

𝑀𝑐𝑟
𝐸 =

𝜋

𝐿
√𝐺𝐼𝑡𝐸𝐼𝑧 (1 +

𝜋2𝐸𝐼𝑤
𝐿2𝐺𝐼𝑡

) (3.59) 

No caso de secções contraventadas lateralmente, de vigas com secção transversal duplamente simétrica, 

fletidas em torno do eixo y (maior inércia), para vários tipos de carregamento aplicados ao centro de corte 

da secção, o momento critico é o seguinte: 

𝑀𝑐𝑟 =∝𝑚× 𝑀𝑐𝑟
𝐸  (3.60) 
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𝑀𝑐𝑟 =∝𝑚× 𝑀𝑐𝑟
𝐸 {√1 + (

0.4 ∝𝑚 𝑦𝑄

𝑀𝑐𝑟
𝐸 𝑁𝑐𝑟,𝑧⁄

)

2

+
0.4 ∝𝑚 𝑦𝑄

𝑀𝑐𝑟
𝐸 𝑁𝑐𝑟,𝑧⁄

} (3.61) 

O fator de cálculo ∝𝑚 é calculado através da Figura 3.9, sendo ainda que ∝𝑚= 1.35 para uma carga 

concentrada a meio vão e ∝𝑚= 1.13 para uma carga distribuida. 𝑦𝑄 é a distancia entre o ponto de 

aplicação das cargas e o centro de gravidade da secção, devendo ser considerado o valor negativo ou 

positivo quando as cargas estão aplicadas acima ou abaixo do centro de corte. 

𝑁𝑐𝑟,𝑧 =
𝜋2𝐸𝐼𝑧
𝐿2

 (3.62) 

 

 

Figura 3.9 - Fatores de cálculo do momento critico em tramos de vigas com comprimento L e secção 

duplamente simétrica (Fonte: [8]) 

 

Viga em consola com carga pontual na extremidade 
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𝑀𝑐𝑟 = 11
√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇

𝐿
[1 +

1.2𝜀

√1 + 1.44𝜀2
] + 4(𝐾 − 2)

√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇
𝐿

[1 +
1.2(𝜀 − 0.1)

√1 + 1.44(𝜀 − 0.1)2
] (3.63) 

 

Viga em consola com carga linearmente distribuídas ao longo do vão 

 

𝑀𝑐𝑟 = 27
√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇

𝐿
[1 +

1.4(𝜀 − 0.1)

√1 + 1.96(𝜀 − 0.1)2
] + 10(𝐾 − 2)

√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇
𝐿

[1 +
1.3(𝜀 − 0.1)

√1 + 1.69(𝜀 − 0.1)2
] (3.64) 

No caso de ser desprezada a restrição ao empenamento, para uma viga em consola com carga pontual na 

extremidade: 

 

𝑀𝑐𝑟 = 6
√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇

𝐿
[1 +

1.5(𝜀 − 0.1)

√1 + 2.25(𝜀 − 0.1)2
] + 1.5(𝐾 − 2)

√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇
𝐿

[1 +
3(𝜀 − 0.3)

√1 + 9(𝜀 − 0.3)2
] (3.65) 

 

No caso de ser desprezada a restrição ao empenamento, para uma viga em consola com carga 

linearmente distribuídas ao longo do vão 

 

𝑀𝑐𝑟 = 15
√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇

𝐿
[1 +

1.8(𝜀 − 0.3)

√1 + 3.24(𝜀 − 0.3)2
] + 4(𝐾 − 2)

√𝐸𝐼𝑧𝐺𝐼𝑇
𝐿

[1 +
2.8(𝜀 − 0.4)

√1 + 7.84(𝜀 − 0.4)2
] (3.66) 

 

𝜀 =
2𝑦𝑄
ℎ𝑚

𝐾

𝜋
 (3.67) 

 

𝐾 = √
𝜋2𝐸𝐼𝑊
𝐺𝐼𝑇𝐿

2
 (3.68) 

 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1
𝜋2𝐸𝐼𝑧
(𝑘𝑧𝐿)

2 {[(
𝑘𝑧
𝑘𝑤
)
2 𝐼𝑊
𝐼𝑧
+
(𝑘𝑧𝐿)

2𝐺𝐼𝑇
𝜋2𝐸𝐼𝑧

+ (𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗)
2]

0.5

− (𝐶2𝑧𝑔 − 𝐶3𝑧𝑗)} (3.69) 

 

Em que: 

• C1, C2 e C3 são coeficientes dependentes do diagrama de momentos fletor e condições de 

apoio, estando demonstrados nas Figura 3.10 e Figura 3.11. 
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• 𝑘𝑧 e 𝑘𝑤 são fatores de comprimento efetivo que dependem das condições de apoio nas 

extremidades, sendo por norma atribuídos o valor unitário de forma a ser mais 

conservativo; 

• 𝑧𝑔 = (𝑧𝑎 − 𝑧𝑠), em que os últimos são coordenadas do ponto de aplicação da carga e do 

centro de corte relativamente ao centro de gravidade da secção, sendo de valor positivo se 

localizadas na parte comprimida e de valor negativo se localizadas na parte tracionada; 

No caso de vigas de secção duplamente simétrica, que serão as secções utilizadas na estrutura em estudo, 

𝑧𝑗  toma o valor de 0.  

 

Figura 3.10 - Coeficientes C1 e C3 para vigas com momentos na extremidade (Fonte: [8]) 
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Figura 3.11 - Coeficientes C1, C2 e C3 para vigas com cargas transversais (Fonte: [8]) 

 

3.6.9 Elementos uniformes em flexão composta com compressão 

Deverá ser verificada a estabilidade dos elementos uniformes com secções transversais duplamente 

simétricas não suscetíveis a distorção, exceto se for efetuada uma análise de segunda ordem, tendo em 

consideração as imperfeições. 

 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1.0 
(3.70) 

 

𝑁𝐸𝑑
𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦
𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇
𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧
𝑀𝑧,𝐸𝑑 + 𝑁𝑅𝑘

𝑀𝑧,𝑅𝑘
𝛾𝑀1

≤ 1.0 
(3.71) 

 

Sendo que: 

• 𝑁𝐸𝑑, 𝑀𝑦,𝐸𝑑, 𝑀𝑧,𝐸𝑑 são os valores de cálculo de compressão e os momentos máximos em relação 

aos eixos y-y e z-z; 

• Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑, Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑 são os momentos devido ao deslocamento do eixo neutro para as secções de 

classe 4, presentes na Tabela 3.8; 

• 𝜒𝑦, 𝜒𝑧 são coeficientes de redução devido à encurvadura por flexão; 

• 𝜒𝐿𝑇 é o coeficiente de redução devido à encurvadura lateral, no caso de elementos não suscetíveis 

à deformação por torção, deverá ter o valor de 1; 
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• 𝑘𝑦𝑦, 𝑘𝑦𝑧, 𝑘𝑧𝑦, 𝑘𝑧𝑧 são fatores de iteração que poderão ser determinados a partir do anexo A ou 

B do EC3. 

• 𝑁𝑅𝑘 = 𝑓𝑦𝐴𝑖, 𝑀𝑖,𝑅𝑘 = 𝑓𝑦𝑊𝑖, sendo que o método de calculo depende da classe de secção e está 

presente na Tabela 3.8 

Tabela 3.8 – Valor de 𝑁𝑅𝑘, 𝑀𝑖,𝑅𝑘  e Δ𝑀𝑖,𝐸𝑑 (Fonte: [6]) 

Classe 1 2 3 4 

𝐴𝑖  𝐴 𝐴 𝐴 𝐴𝑒𝑓𝑓 

𝑊𝑦 𝑊𝑝𝑙,𝑦 𝑊𝑝𝑙,𝑦 𝑊𝑒𝑙,𝑦 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 

𝑊𝑧 𝑊𝑝𝑙,𝑧 𝑊𝑝𝑙,𝑧 𝑊𝑒𝑙,𝑧 𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧 

∆𝑀𝑦,𝐸𝑑 0 0 0 ℯ𝑁,𝑦𝑁𝐸𝑑 

∆𝑀𝑧,𝐸𝑑 0 0 0 ℯ𝑁,𝑧𝑁𝐸𝑑 
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CAPÍTULO 4  

APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO EM ESTUDO 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO EDIFÍCIO 

O edifício em estudo está localizado no concelho de Bragança, mais propriamente na Rua Arquiteto Viana 

de Lima, na freguesia de Samil, como indica a Figura 4.1.  

Tabela 4.1 - Localização do edifício em estudo 

Localização Coordenadas GPS Altitude (m) 

Bragança 41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W 715 

 

 

Figura 4.1 – Localização da estrutura em estudo (Fonte: Google earth) 

O edifício, sendo considerado uma zona comercial, é composto por uma área de acesso público com 

164.65 m2, uma área de serviço de 145 m2, uma área destinada a instalações sanitárias para uso público 

de 20 m2, tendo assim como área total bruta de 365 m2, como mostra a Figura 4.2. 
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Figura 4.2 - Planta de arquitetura do edifício em estudo 

A estrutura é constituída por uma estrutura principal tipo porticada assistida de uma estrutura secundária 

constituída por vigas e pilares de apoio. O edifício não tem qualquer laje na sua constituição, apenas a 

cobertura constituída por uma chapa de aço galvanizado, o devido isolamento e ainda tela betuminosa, 

que por sua vez está apoiada em madres de cobertura, e um sistema de vigas e pilares em malha, que 

serve de suporte aos equipamentos de AVAC, que por sua vez está apoiada na estrutura principal. 

4.2 MATERIAIS 

Tanto a estrutura principal, secundária e a estrutura que serve de suporte aos equipamentos de AVAC são 

constituídos por perfis metálicos do tipo IPE, HE como mostra a Figura 4.3. 

de acesso público 
de acesso público 
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Figura 4.3 - Estrutura porticada 

Os materiais utilizados para a construção dos elementos acima referidos são: 

• Aço da estrutura – S275 

A cobertura é constituída por uma chapa de aço galvanizado com 35 milímetros, um isolamento com 60 

milímetros e uma tela betuminosa com 5 milímetros, tal como mostra a Figura 4.4. 

 

Figura 4.4 - Cobertura Exemplo (Fonte: [10]) 

Para o dimensionamento da estrutura, apenas serão considerados os pesos dos materiais constituintes 

da cobertura e o teto falso, nomeadamente: 

• Chapa de aço galvanizado; 
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• Barreira para vapor 

• Isolamento; 

• Tela betuminosa; 

Para a determinação da carga uniformemente distribuída a considerar posteriormente no cálculo, 

realizou-se uma multiplicação entre a espessura do elemento e o peso específico do mesmo.  

Tabela 4.2 - Quantificação das cargas permanentes 

Material Espessura 
(mm) 

Peso específico  
(KN/m3) 

Carga  
(KN/m2) 

Chapa aço galvanizado 0.7 -- 0.7 

Barreira para-vapor 0.25 9.17 0.0023 

Isolamento 100 1.835 0,18 

Tela betuminosa (2 camadas) - - 0.2  
Total 1.102 

4.3 ACOMPANHAMENTO DE OBRA 

Tendo em consideração que o edifício em estudo é situado em Bragança, tornava-se inviável realizar o 

acompanhamento de obra dia-a-dia, no entanto, através da Ferrumplus foi efetuada uma visita a um 

edifício semelhante situado em Santa Maria da Feira, e uma visita a Bragança já na sua fase final. Segue 

abaixo parte do registo fotográfico das duas visitas, em que as Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 dizem respeito à 

estrutura do edifício situado em Santa Maria da Feira e as figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12  representam o 

edifício situado em Bragança. 

  

Figura 4.5 - Estrutura completa Figura 4.6 – Pormenor ligação madre-viga 
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Figura 4.7 – Estrutura completa Figura 4.8 – Ligação contraventamentos 

 

  

Figura 4.9 – Vista traseira Figura 4.10 – Vista frontal 

  

Figura 4.11 e Figura 4.12  – Vista lateral 
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CAPÍTULO 5  

DIMENSIONAMENTO E MODELAÇÃO 

5.1 MODELAÇÃO 

A modelação da estrutura foi efetuada com recurso ao software Robot Structural Analysis, fornecido pela 

Autodesk. Através do mesmo é possível definir os tipos de secções a serem utilizadas, condições de apoio 

e atribuição de cargas, de acordo com as normas em vigor. Trata-se de um software muito versátil, pois 

consegue fazer a verificação de segurança em estruturas de aço, dimensionamento de ligações, 

fundações, entre muitas outras opções.  

 

Figura 5.1 - Estrutura em estudo 3D (Fonte: Robot Structural analysis) 

Após a modelação da estrutura, foi considerado como pré-dimensionamento HEA200 para pilares e vigas 

principais, e IPE200 para a restante estrutura secundária. De seguida, foi efetuada a verificação de 

segurança dos elementos constituintes. A presente dissertação apenas contem a verificação do elemento 

mais esforçado de cada tipo. 
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5.1.1 Ações e combinações consideradas 

De acordo com o descrito no capítulo 2.2, e como descrito na Tabela 5.1, estão presentes as ações 

consideradas para a estrutura em estudo.  

As cargas permanentes dizem respeito ao peso da cobertura, platibandas, fachadas e madres.  

O peso da cobertura foi aplicado por unidade de área e o peso das platibandas e fachadas aplicado 

linearmente nos elementos estruturais que lhes serve de suporte.  

A sobrecarga considerada tem em conta a categoria H, com um valor de 0.4 kN/m2. A carga de neve foi 

tida em conta considerando a altitude do local de 720m, o coeficiente de exposição de 1 e o coeficiente 

de forma de 0.8. A carga do vento, como se pode verificar no anexo I, tem como pressão de pico 0.812 

kN/m2, sendo que foi aplicado juntamente com o coeficiente de pressão nas variadas áreas delimitadas 

pela norma em vigor. 

Foi efetuado o espetro de resposta, considerando todos os intervenientes descritos em [7], no entanto, 

recorreu-se a ferramenta do software que calcula automaticamente. 

Tabela 5.1 – Ações consideradas no caso em estudo 
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Assim como descrito no capítulo 2.3, foram consideradas as combinações de ações obrigatórias pela 

norma em vigor, com recurso à ferramenta de combinações manual do Robot, tendo sempre em atenção 

aos coeficientes utilizados. Na tabela seguinte encontra-se parte das combinações, sendo que as restantes 

podem ser consultadas em anexo.  

Tabela 5.2 - Parte das combinações consideradas 

 

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS MADRES 

Normalmente para este tipo de estruturas, as madres são definidas por perfis enformados a frio com 

pouca espessura. Os perfis enformados a frio não estão contemplados nas tabelas técnicas, pois são perfis 

patenteados, sendo que cada fabricante tem o seu perfil, e as suas características mecânicas e físicas. 

Assim sendo, é necessário definir um perfil específico de um fabricante, e verificar se os esforços de 

cálculo são inferiores aos esforços resistentes da secção escolhida, assim como as deformações. Desta 

forma, o procedimento de cálculo passa por escolher a madre mais esforçada e proceder a todas as 

verificações de segurança necessárias, segundo a [5], admitindo a mesma secção para todos os elementos  

A secção utilizada para as madres na obra de Santa Maria da Feira são perfis do tipo C, como mostra a 

Figura 5.2, e por isso optou-se por utilizar o mesmo tipo de solução.  
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Figura 5.2 - Madre em C, utilizada num edifício de restauração idêntico, em Santa Maria da Feira 

O espaçamento definido, através da arquitetura, para as madres foi de 1.015m e a sua disposição 

encontra-se identificada na planta em anexo. Como pré-dimensionamento foi considerado uma secção C 

270x2.5mm.  

Tabela 5.3 – Propriedades efetivas da madre C270x2.5 (Fonte: [12]) 

Propriedades da Secção Efetiva 

Secção 

G 

Compressão Flexão Eixo Y Flexão Positiva Eixo Z Flexão Negativa Eixo Z 

Aeff 
ycg,ef

f 
zcg,eff Aeff Iy,eff Wy,eff zcg,eff Aeff Iz,eff Wz,eff ycg,eff Aeff Iz,eff Wz,eff ycg,eff 

(kg/m
) 

(cm2

) 
(m) (m) (cm2) (cm4) (cm3) (mm) (cm2) (cm4) (cm3) 

(mm
) 

(cm2

) 
(cm4) (cm3) 

(mm
) 

C 
270x2.5 

9 7,24 21,7 
133,

8 
10,9

5 
1152,1

7 
85,2

1 
132,

3 
11,0

7 
76,2

6 
13,9

2 
17,7 7,62 

60,5
0 

12,9
4 

25,7 

Foram efetuadas as verificações de segurança presentes em [5], no entanto, na próxima figura 

encontra-se a verificação de segurança mais desfavorável que diz respeito à combinação dos Momentos 

em y e z, em que as restantes se encontram em anexo.  
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Figura 5.3 – Verificação de segurança das madres 

Os esforços atuantes foram considerados tendo em conta o maior vão encontrado na estrutura de 

4.889m, representado na Figura 5.4.  

 

Figura 5.4 – Modelação das madres no pórtico com maior vão (Fonte: Robot Structural Analysis) 

5.3 ANÁLISE DO PÓRTICO MAIS ESFORÇADO 

Tendo em conta que a planta da estrutura não é retangular, nem tampouco simétrica, foi necessário ter 

especial atenção à modelação e aplicação das cargas. Estas foram aplicadas em pequenas áreas, apoiadas 

em 4 pontos, como mostra a Figura 5.1, representadas pelos elementos a cor cinzenta, sendo que a 
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aplicação direta nas vigas se torna inviável em termos de tempo, devido aos diferentes comprimentos de 

vão.  

Como referido anteriormente, o edifício foi dividido em estrutura principal, constituída por pórticos e 

estrutura secundária, constituída pelos restantes membros. 

Uma vez que se trata de um caso de estudo, foi efetuada a verificação de segurança de todos os membros, 

no entanto, irão ser demonstrados apenas os elementos mais esforçados de cada tipo. A estrutura 

principal é constituída pelos elementos presentes na figura seguinte. 

 

Figura 5.5 – Estrutura principal (Fonte: Robot Structural analysis) 

A figura abaixo representa todos os elementos constituintes e as devidas designações no software. 
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Figura 5.6 – Estrutura completa (Fonte: Robot Structural analysis) 

 

Optou-se por verificar o pórtico mais esforçado e manter os elementos horizontais principais iguais, assim 

como os elementos verticais. As madres não foram introduzidas no modelo de cálculo de forma a não 

sobrecarregar o ficheiro, então foi necessário simular os travamentos no banzo superior devido à 

presença de madres. Na figura representada abaixo demonstra os pórticos presentes numa estrutura 

identica, situada em Santa Maria da feira, sendo possivel verificar a presença de madres, o vão das vigas 

e os pilares.  

 

 

Figura 5.7 - Pórticos presentes num edifício de restauração idêntico, em Santa Maria da Feira 
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Inicialmente foi atribuida a mesma secção a todos os elementos da estrutura, o HEA 200, sendo que 

posteriormente foi alterado de forma a verificar a segurança de todos os elementos. Assim sendo, os 

esforços obtidos são os seguintes: 

 

Figura 5.8 – Esforço axial presente no pórtico mais esforçado, devido ao conjunto de combinações 

(Fonte: Robot Structural analysis) 

 

Figura 5.9 – Esforço transverso presente no pórtico mais esforçado, devido ao conjunto de combinações 

(Fonte: Robot Structural analysis) 

 

 

Figura 5.10 –Momento fletor presente no pórtico mais esforçado, devido ao conjunto de combinações 

(Fonte: Robot Structural analysis) 
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A verificação de segurança foi realizada com recurso ao software Robot Structrural Analysis. Começando 

pela parte superior, nomeadamente as vigas, nas quais a secção de pré-dimensionamento seria o HEA200, 

o rácio na verificação à flexão composta com compressão, obteve um rácio de 3.619, o que é muito 

superior ao valor unitário permitido pela norma. Assim sendo, de seguida, foi escolhida a secção de 

HEA300, na qual obteve-se um rácio para a mesma verificação de 0.945. O ideal será sempre entre os 0.9 

e 1.0, o que significava que a secção teria melhor aproveitamento (na ordem dos 95% a 100%), no entanto 

o HEA280 não poderia constituir uma boa opção uma vez que o seu rácio foi de 1.11. Na Figura 5.11 está 

presente um resumo da verificação de segurança para a viga mais esforçada, sendo que o cálculo mais 

detalhado encontra-se em anexo. 

 

Figura 5.11 – Verificação de segurança da viga mais esforçada (Fonte: Robot Structural analysis) 

No que diz respeito ao pilar, o HEA200 escolhido inicialmente foi a escolha mais acertada, uma vez que o 

rácio obtido foi de 0.842, para o pilar exterior. Já o pilar interior obteve como verificação de segurança o 

rácio de 0.255, sendo que poder-se-ia ter optado por uma secção mais leve e por consequência mais 

económica, no entanto, em termos de execução e montagem torna-se mais confuso e com um ambiente 

propicio a haver erros, e por isso, admitiu-se que os pilares da estrutura principal seriam todos iguais. Na 

Figura 5.12 encontra-se a verificação de segurança do pilar mais esforçado, sendo que, pode-se confirmar 

que a estabilidade está assegurada. 
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Figura 5.12 – Verificação de segurança do pilar mais esforçado (Fonte: Robot Structural analysis) 

  

5.4 SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO 

O sitema de contraventamento utilizado passa por colocar tubos CHS na diagonal, maioritariamente entre 

o primeiro e o segundo pórtico de cada extremidade, tanto na horizontal, como na vertical. Uma vez 

realizada a verificação de segurança de todos os elementos, a secção que designada seria ∅76.1 ×  5 𝑚𝑚, 

no entanto, a secção foi otimazada para ∅88.90 ×  4 𝑚𝑚 pois, trata-se de um perfil mais leve e mais 

barato. 

As figuras baixo representam o sistema de contraventamento realizado para o mesmo tipo de edificio, no 

qual a posição e o tipo de perfil foi baseado para o estudo do edificio situado em Bragança.  
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Figura 5.13 - Contraventamento presente numa estrutura de edifício de restauração idêntico ao caso de 

estudo, em Santa Maria da Feira 

 

 

Figura 5.14 – Verificação de segurança do elemento de contraventamento mais esforçado (Fonte: Robot 

Structural analysis) 

A tabela seguinte refere-se ao estudo comparativo entre dois perfis CHS tidos em consideração, de forma 

a perceber qual seria a secção economicamente mais viável. 
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Tabela 5.4 – Comparação de custo entre CHS76.1x5 e CHS88.9x4 

Secção 
Quantidade total 

(m) 

Peso por metro 

(Kg/m) 

Custo por metro 

(€/m) 
Custo total 

CHS 76.1 x 5 mm 
38.919 

8.77 19.075 6 510.64€ 

CHS 88.9 x 4 mm 8.38 18.45 6 017.29€ 

Diferença 493.35€ 

 

Com recurso à tabela anterior, é possível verificar que, apesar do diâmetro da secção CHS 88.9x4 mm ser 

superior ao CHS 76.1x5 mm, e ao mesmo tempo, a espessura ser inferior, a secção de maior diâmetro traz 

mais vantagens economicamente em comparação com a secção de menor diâmetro. Na seguinte figura 

encontra-se o contraventamento utilizado na estrutura. 

 

Figura 5.15 –Contraventamento presente na estrutura (Fonte: Robot Structural analysis) 

5.5 DIMENSIONAMENTO DE LIGAÇÕES 

O dimensionamento de ligações foi efetuado também com recurso ao software Robot Structural Analysis 

e assim como anteriormente, no presente capítulo apenas irá ser demonstrado uma ligação de cada tipo, 

sendo elas a ligação entre duas vigas, a ligação entre pilar e viga e a ligação entre o pilar e a fundação.  



ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ZONAS DE CARGA DE NEVE DISTINTAS 

79 

5.5.1 Ligação viga – viga 

A presente ligação trata-se da ligação entre uma viga de um pórtico principal e uma viga perpendicular a 

esta. Optou-se por utilizar uma chapa aparafusada em aço S275, com 8 mm de espessura e 4 parafusos 

M20 e classe 8.8. Abaixo encontra-se o pormenor da ligação em 2D e 3D, na Figura 5.16 e Figura 5.17 e 

ainda parte da verificação de segurança, na Figura 5.18. 

 

 

 

Figura 5.16 – Vista 2D da ligação (Fonte: 

Robot Structural analysis) 

Figura 5.17 – Vista 3D da ligação (Fonte: Robot 

Structural analysis) 

 

 

 

Figura 5.18 – Verificação de segurança da ligação (Fonte: Robot Structural analysis) 
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5.5.2  Ligação Viga-Pilar 

A figura seguinte representa uma ligação entre viga e pilar do edifício em Santa Maria da Feira, a qual foi 

tida em conta para a conceção da ligação do edifício em estudo. É possível perceber um reforço na zona 

inferior da viga, em que o seu comprimento alcança a posição da madre e também que existe uma ligação 

com um perfil tubular, que exerce função de contraventamento.  

 

Figura 5.19 - Pormenor de ligação viga-pilar no edifício de visita 

A ligação do edifício em estudo, baseada na ligação anterior, trata-se da ligação de maior importância, 

pois é a mais esforçada e é constituída por uma chapa aparafusada de 10 mm que une a viga e o pilar, 

assim como 5 parafusos M20 e classe 8.8. Existe também um reforço no banzo inferior da viga com altura 

de 170mm e largura de 300mm 

 

  

Figura 5.20 – Vista 2D da ligação (Fonte: Robot 

Structural analysis) 

Figura 5.21 – Vista 3D da ligação (Fonte: Robot 

Structural analysis) 
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Figura 5.22 – Verificação de segurança da ligação (Fonte: Robot Structural analysis) 

5.5.3 Ligação Pilar-Fundação 

A ligação pilar fundação foi realizada com recurso a 6 ancoragens com classe de 8.8, a base da coluna foi 

definida com dimensões de 680x500x25 mm3 e os pormenores encontram-se nas figuras seguintes. A 

verificação de segurança completa encontra-se em anexo. Esta ligação foi dimensionada para o pilar em 

maior esforço. 
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Figura 5.23 – Vista 2D da ligação (Fonte: Robot 

Structural analysis) 

Figura 5.24 – Vista 3D da ligação(Fonte: Robot 

Structural analysis) 

 

Figura 5.25 – Verificação de segurança da ligação (Fonte: Robot Structural analysis) 
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CAPÍTULO 6  

SENSIBILIDADE AO ZONEAMENTO PRESENTE NA NP EN 1991-1-3 

Tal como descrito anteriormente, no que diz respeito à ação da neve, Portugal está divido em três zonas. 

O edifício em estudo situa-se na zona 2, no entanto, foi realizado um estudo comparativo entre as três 

zonas delineadas. Assim sendo, foram escolhidos mais dois locais fictícios em que o único fator que difere 

é a zona em que está inserido o edifício em estudo. Para realizar uma comparação coerente, optou-se por 

manter o zoneamento que diz respeito ao vento, mantendo assim a velocidade considerada de 30 m/s, 

assim como a altitude onde o edifício se situa. O objetivo deste estudo passa por comparar as diferentes 

situações de forma a perceber o impacto económico a que estará sujeito.  

Na tabela seguinte encontram-se os dados considerados. 

Tabela 6.1 – Dados considerados no estudo das diferentes zonas 

Local Localidade Zona Cz Altitude sk (kN/m2) S (kN/m2) Vb,0 (m/s) 

A Bragança Z2 0.2 720 m 0.615 0.492 

30 B Mogadouro Z1 0.3 720 m 0.922 0.738 

C Monchique Z3 0.1 720 m 0.307 0.246 



CAPÍTULO 6 

84 

 

Figura 6.1 – Locais considerados no estudo comparativo (Fonte: Google Earth) 

 

Utilizando o mesmo modelo de cálculo, apenas com a diferença da ação da neve para cada caso, foi 

realizada a verificação de segurança de todos os elementos e otimizando as secções consoante os 

esforços. As figuras seguintes apresentam o modelo da estrutura incluindo a representação das secções 

utilizadas em cada um. 

 

 

Figura 6.2 – Estrutura e secções utilizadas em Bragança (Local A) (Fonte: Robot Structural analysis) 
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Figura 6.3 – Estrutura e secções utilizadas em Mogadouro (Local B) (Fonte: Robot Structural analysis) 

 

Figura 6.4 – Estrutura e secções utilizadas em Monchique (Local C) (Fonte: Robot Structural analysis) 

Assim sendo, as seguintes tabelas representam as secções utilizadas em cada caso de estudo, as 

quantidades considerando 10% de desperdício e o custo total da estrutura.  Os custos unitários dos perfis 

estão datados de julho de 2021 (Fonte: Master Ferro – Comércio de Produtos Siderúrgicos).  
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Tabela 6.2 – Custo total da estrutura no Local A 

Bragança 

Secção 
Quantidade 

(m) 
Massa 
(kg/m) 

Massa 
(kg) 

Preço 
(€/kg) 

Preço 
(€/m) 

Preço Total 
(€) 

HEA 200 165,42 42,3 6997,13 1,47 -- 10 285,79 € 

HEA 220 26,77 50,5 1351,81 1,47 -- 1 987,16 € 

HEA 300 65,32 88,3 5767,58 1,49 -- 8 593,69 € 
       

IPE 180 174,58 18,8 3282,12 1,44 -- 4 726,26 € 

IPE 220 130,84 26,2 3427,91 1,44 -- 4 936,19 € 
       

CHS 
88.9x4 

109,71 8,38 919,33 -- 18,45 2 024,06 € 

     Total 32 553,15 € 

 

Tabela 6.3 – Custo total da estrutura no Local B 

Mogadouro 

Secção 
Quantidade 

(m) 
Massa 
(kg/m) 

Massa 
(kg) 

Preço 
(€/kg) 

Preço 
(€/m) 

Preço Total 
(€) 

HEA 200 165,42 42,3 6997,09 1,47 -- 10 285,72 € 

HEA 220 26,77 50,5 1351,81 1,47 -- 1 987,16 € 

HEA 300 65,32 88,3 5767,58 1,49 -- 8 593,69 € 
       

IPE 180 174,58 18,8 3282,12 1,44 -- 4 726,26 € 

IPE 240 130,84 30,7 4016,64 1,45 -- 5 824,12 € 
       

CHS 
88.9x4 

109,71 8,38 919,33 -- 18,45 2 024,06 € 

     Total 33 441,02 € 
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Tabela 6.4 – Custo total da estrutura no Local C 

Monchique 

Secção 
Quantidade 

(m) 
Massa 
(kg/m) 

Massa 
(kg) 

Preço 
(€/kg) 

Preço 
(€/m) 

Preço Total 
(€) 

HEA 140 25,85 24,7 638,495 1,45 -- 925,82 € 

HEA 200 143,53 42,3 6071,141 1,47 -- 8 924,58 € 

HEA 220 46,88 50,5 2367,374 1,47 -- 3 480,04 € 

HEA 300 49,74 88,3 4391,636 1,49 -- 6 543,54 € 
       

IPE 160 170,62 15,8 2695,812 1,44 -- 3 881,97 € 

IPE 200 99,85 22,4 2236,573 1,44 -- 3 220,66 € 

IPE 220 30,99 26,2 811,917 1,44 -- 1 169,16 € 
       

CHS 
88.9x3 

109,71 30,7 3367,950 -- 14,013 1 537,30 

     Total 29 683,07 € 

 

 

Tabela 6.5 – Comparação de custos entre o local A, B e C 

[1] [2] 
Preço Total (€) 

[1] 
Preço Total (€) 

[2] 
Diferença 

(€) 
Diferença 

(%) 

Bragança  Monchique 32 553,15 € 29 683,07 € 2 870,08 € 9,67% 

Bragança  Mogadouro 32 553,15 € 33 441,02 € 887,87 € -2,66% 

Mogadouro Monchique 33 441,02 € 29 683,07 € 3 757,95 € 12,66% 

 

Através da tabela anterior é possível verificar que construir na zona Z1, é mais dispendioso em 

aproximadamente 3% do que na zona Z2, e aproximadamente mais 13% comparativamente à zona Z3. 

Para a mesma construção é mais dispendioso em aproximadamente 10%, contruir na zona Z2, em 

comparação com a zona Z3. 

Apesar de a diferença parecer pouco significativa, é de notar que a carga de vento presente nos três locais 

é bastante elevada, e por isso, a carga predominante nesta estrutura, sendo também importante ter em 

consideração o aumento do preço de materiais de construção.  

 





 

89 

CAPÍTULO 7  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1 CONCLUSÕES 

Esta dissertação apresenta diversos temas abordados no mestrado em Engenharia Civil, no ramo de 

estruturas, e consistiu na análise de um projeto estrutural em aço, como parte integrante da unidade 

curricular de DIPRE.  

Foi iniciado um estágio na empresa Ferrumplus e foi selecionada uma das suas obras disponíveis, com 

características mais desafiantes para a realização do projeto estrutural, nomeadamente a ação da neve.  

Ao longo do semestre, foram realizadas visitas de estudo aos locais de relevância para a conclusão desta 

análise. 

Através da realização do projeto foi possível colocar em prática todos os conhecimentos teóricos 

adquiridos nas unidades curriculares e, sobretudo adquirir novos conhecimentos.  

 O software Robot Structural Analysis demonstrou ser uma ferramenta muito útil no processo do 

dimensionamento dos elementos, para assim economizar a nível de tempo e custos necessários. Assim 

sendo, foi possível concluir que as secções a serem utilizadas foram: 

• Vigas principais: HEA 300 

• Pilares principais: HEA 200 

• Contraventamentos: CHS 88.9x4 

• Vigas Secundárias: HEA 220 e IPE 220 

• Pilares secundários: IPE 180 

Depois da modelação praticamente realizada, efetuou-se a avaliação da ação da neve nas três zonas do 

território português e quais seriam as diferenças em termos de secções e estudo económico. Então, 

verificou-se que construir na zona Z1, é mais dispendioso em aproximadamente 3% do que na zona Z2, e 

aproximadamente mais 13% comparativamente à zona Z3. Para a mesma construção é mais dispendioso 

em aproximadamente 10%, contruir na zona Z2, em comparação com a zona Z3. 
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7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

 

No que diz respeito à modelação da estrutura, seria interessante incluir o estudo da resistência ao fogo, 

uma vez que se trata de um edifício de restauração, e ainda de diferenças de temperatura. 

Em relação ao estudo do impacto económico da estrutura sob as ações presentes, seria importante para 

a conclusão a realização do estudo entre diferentes altitudes e ainda para uma ação do vento com 

velocidade base de 27 m/s, mantendo a categoria e os restantes intervenientes.  
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ANEXO I – TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO VENTO 

 



nºOE/OET

Z0 0,300

Zmin 8,000

co 1,000

cdir 1,000

cseason 1,000

cprob 0,970 T (anos) 50

Kr 0,215
Altura de 

referência (m)
5,50

cr 0,707

vb,0 30,000 m/s Zona B

vb 30,000 m/s

vm(z) 20,580 m/s

Iv(z) 0,305

ρ 1,225 kg/m3

812,463 N/m2

0,812 kN/m2

Ação do Vento

Projeto
Localização

Versão
Data

Norma

Edificio de Restauração- Bragança
41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W
22 de setembro de 2022
0
NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1

Técnico Carolina Ferreira da Silva

Cargas do vento de acordo com Eurocódigo 1 parte 1.4

Categoria III

Zona com uma cobertura regular de vegetação ou edificios, ou com obstáculos isolados 
com separações entre si de, no máximo, 20 vezes a sua altura (p/ex.: zonas suburbanas, 

florestas permanentes)

Categoria do Terreno

Coeficiente de sazão

Coeficiente de probabilidade

Coeficiente de direção

Coeficiente de orografia

Valor de referência da velocidade do vento

Velocidade média do vento

Turbulência do vento

q(z)

Pressão de pico

Rugosidade do terreno

Valor básico da velocidade do vento

Página 1 de 3



Projeto
Localização
Data
Versão
Norma
Técnico nºOE/OET

b 16,480

d 25,330

h 5,500

e 11,000

hp 1,500

hp/h 0,273

CASO 0,100

b 25,400

d 16,480

h 5,500

e 11,000

hp 1,500

hp/h 0,273

CASO 0,100

x y x y x y x y

Area 1,100 2,750 1,100 10,980 4,400 16,480 19,830 16,480

Cpe,1 0,200 -0,2

Cpe,10 0,200 -0,2

q(z)*Cpe,1 0,162 -0,162

q(z)*Cpe,10 0,162 -0,162

x y x y x y x y

Area 1,100 2,750 1,100 19,900 4,400 25,400 9,880 25,400

cpe,1 0,200 -0,2

cpe,10 0,200 -0,2

q(z)*Cpe,1 0,162 -0,162

q(z)*Cpe,10 0,162 -0,162

Direcção X

Direcção Y

-0,569

Direcção Y

I

F G H I

F G H

-1,200

-1,800

Ação do Vento na Cobertura

0
NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1
Carolina Ferreira da Silva

Edificio de Restauração- Bragança
41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W
22 de setembro de 2022

-0,700

-0,975-1,462

-0,975

-1,400

-0,800

-1,137

-0,650

-1,512

-1,228

Direcção X

-1,512

-0,569

-1,137

-0,650

-1,462

-0,975

-1,228

-1,800 -1,400 -1,200

-1,200

-1,200 -0,800

-0,975

-0,700



Edificio de Restauração- Bragança

b 16,480

d 25,330

h 5,500

e 11,000

h/d 0,217

CASO e<d

CASO 0,25

b 25,330

d 16,480

h 5,500

e 11,000

h/d 0,334

CASO e<d

CASO 0,334

B C

x y x y x y x y x y

Area 2,200 5,500 8,800 5,500 14,330 5,500 16,480 5,500 16,480 5,500

Cpe,1

Cpe,10

q(z)*Cpe,1

q(z)*Cpe,10

B C

x y x y x y x y x y

Area 2,200 5,500 8,800 5,500 5,480 5,500 16,480 5,500 25,330 5,500

Cpe,1

Cpe,10

q(z)*Cpe,1

q(z)*Cpe,10

0,812

Ação do Vento na Fachada

nºOE/OET

Data
Versão
Norma

41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W
22 de setembro de 2022
0
NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1
Carolina Ferreira da Silva

Projeto
Localização

Técnico

Direcção X

A E D

-1,400 -1,100 -0,500 1,000

Direcção Y

Direcção X

-0,322

-1,200 -0,800 -0,500 0,711 -0,322

-1,200 0,700-0,800 -0,500

-1,137 -0,894 -0,406

-0,300

-0,300

0,569

-0,244

-0,244

-0,975 -0,650 -0,406 0,578 -0,262

0,812

-1,137 -0,894 -0,406 -0,262

Direcção Y

-0,975 -0,650 -0,406

A E D

-1,400 -1,100 -0,500 1,000



 

ANEXO II – TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DO SISMO 

 



Projeto

Localização

Data

Versão

Norma

Técnico nºOE/OET

Bragança Zona Sísmica 1.6 Zona Sísmica 2.5
Codigo municipio 402 agr 0,35 agr 0,8

II γf 1 γf 1
B ag 0,35 ag 0,8

2,5 Smax 1,35 Smax 1,35
1 TB 0,1 TB 0,1
5 TC 0,6 TC 0,25

TD 2 TD 2
S 1,35 S 1,35

18 de julho de 2022

0

NP EN 1998-1

Carolina Ferreira da Silva --

41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W

Espectro de Resposta

3,0

Açao sismica tipo 2
Municipio

Classe de importancia
Tipo de terreno

β0
η

ξ (%)
Coeficiente de 

comportamento (q)

Ação sismica tipo 1

Edificio de Restauração- Bragança

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

0
0,

17
0,

31
0,

45
0,

59
0,

73
0,

87
1,

01
1,

15
1,

29
1,

43
1,

57
1,

71
1,

85
1,

99
2,

13
2,

27
2,

41
2,

55
2,

69
2,

83
2,

97
3,

11
3,

25
3,

39
3,

53
3,

67
3,

81
3,

95
4,

09
4,

23
4,

37
4,

51
4,

65
4,

79
4,

93

Sd
 (

m
/s

)

t (s)

Espetro de resposta para ação sismica 

Ação sismica tipo 1 Ação sismica tipo 2



ANEXO III – COMBINAÇÕES DE AÇÕES 



5 DL5 Cargas permanentes de Fachadas 7,00 KN/m Non-structural

3 DL3 Cargas permanentes de Madres 0,216 KN Non-structural

4 DL4
Cargas permanentes de 

Platibandas
3,50 KN/m Non-structural

Ações na estrutura

Projeto Edificio de Restauração- Bragança

Localização 41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W

Data 17 de novembro de 2022

Versão 0

Ações

Peso próprio da estruturaDL1 Atribuído pelo Software

Norma NP EN 1991 / NP EN 1998-1-1

Técnico Carolina Ferreira da Silva nºOE/OET --

Structural1

Número do caso 

Cargas permanentes de cobertura 2,00 KN/m2 Non-structuralDL22

Denominação no Robot Descrição NaturezaQuantificação

Snow H<1000 m 

above sea level0.492 KN/m2Ação da neveSN11

wind--Vento  na direção XWX+20

wind--Vento  na direção YWY-23

Category H0.4 KN/m
2Sobrecarga na coberturaLL16

wind--Vento  na direção XWX-21

Vento na direção Y -- windWY+22

seismic

seismic

seismic

seismic

Modal -- ModalMOD979

AST1 Direction_X --SEI_X10

SEI_Y11

SPE_NEW12

SPE_NEW13

AST1 Direction_Y

1 * X  0.3 * Y

1 * X  -0.3 * Y

--

--

--

--

--

--

seismic

seismic

seismic

SPE_NEW14

SPE_NEW15

SEI_X16

SEI_Y17

SPE_NEW18

AST2 Direction_X

AST2 Direction_Y

1 * X  0.3 * Y

seismic

seismic

--

--

0.3 * X  1 * Y

0.3 * X  -1 * Y

88

89

90

91

seismic

seismic

80

81

82

83

84

85

86

87

seismic--SPE_NEW19 1 * X  -0.3 * Y

SPE_NEW20

SPE_NEW21

0.3 * X  1 * Y

0.3 * X  -1 * Y

--

--
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 100 (C) ULS/1 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 11 0,75

 101 (C) ULS/2 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5

 102 (C) ULS/3 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 20 0,9 11 0,75

 103 (C) ULS/4 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 20 0,9

 104 (C) ULS/5 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 21 0,9 11 0,75

 105 (C) ULS/6 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 21 0,9

 106 (C) ULS/7 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 22 0,9 11 0,75

 107 (C) ULS/8 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 22 0,9

 108 (C) ULS/9 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 23 0,9 11 0,75

 109 (C) ULS/10 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 23 0,9

 110 (C) ULS/11 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35

 111 (C) ULS/12 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 11 0,75

 112 (C) ULS/13 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5

 113 (C) ULS/14 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9 11 0,75

 114 (C) ULS/15 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9

 115 (C) ULS/16 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 21 0,9 11 0,75

 116 (C) ULS/17 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 21 0,9

 117 (C) ULS/18 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 22 0,9 11 0,75

 118 (C) ULS/19 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 22 0,9

 119 (C) ULS/20 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 23 0,9 11 0,75

 120 (C) ULS/21 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 23 0,9

 121 (C) ULS/22 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1

 122 (C) ULS/23 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 11 0,75

 123 (C) ULS/24 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5

 124 (C) ULS/25 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 20 0,9 11 0,75

 125 (C) ULS/26 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 20 0,9

 126 (C) ULS/27 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 21 0,9 11 0,75

 127 (C) ULS/28 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 21 0,9

 128 (C) ULS/29 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 22 0,9 11 0,75

 129 (C) ULS/30 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 22 0,9

 130 (C) ULS/31 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 23 0,9 11 0,75

 131 (C) ULS/32 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 16 1,5 23 0,9

 132 (C) ULS/33 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35

 133 (C) ULS/34 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 11 0,75

 134 (C) ULS/35 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5

 135 (C) ULS/36 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9 11 0,75

 136 (C) ULS/37 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 20 0,9

 137 (C) ULS/38 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 21 0,9 11 0,75

Coeff.Caso

Combinações de acções

Edificio de Restauração- Bragança

41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W

17 de novembro de 2022

0

NP EN 1990:2009

nºOE/OET --Carolina Ferreira da Silva

Comb. De ações - Estados Limite Ultimos

Coeff.

Ação Base - 

Sobrecarga

Ação Base - 

Sobrecarga

Ação Base - 

Sobrecarga

Ação Base - 

Sobrecarga

Caso Coeff. Caso Caso Coeff.

Técnico

Localização

Coeff.

Projeto

Data

Versão

Norma

Caso
Combin

ação
Coeff. CasoCaso Coeff. Caso Coeff.Nome



 138 (C) ULS/39 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 21 0,9

 139 (C) ULS/40 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 22 0,9 11 0,75

 140 (C) ULS/41 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 22 0,9

 141 (C) ULS/42 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 23 0,9 11 0,75

 142 (C) ULS/43 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1,5 23 0,9

 143 (C) ULS/44 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

 144 (C) ULS/45 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 1,5 11 0,75

 145 (C) ULS/46 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 1,5

 146 (C) ULS/47 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 1,5 11 0,75

 147 (C) ULS/48 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 1,5

 148 (C) ULS/49 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 1,5 11 0,75

 149 (C) ULS/50 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 1,5

 150 (C) ULS/51 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 1,5 11 0,75

 151 (C) ULS/52 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 1,5

 152 (C) ULS/53 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1,5 11 0,75

 153 (C) ULS/54 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1,5

 154 (C) ULS/55 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1,5 11 0,75

 155 (C) ULS/56 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1,5

 156 (C) ULS/57 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1,5 11 0,75

 157 (C) ULS/58 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1,5

 158 (C) ULS/59 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1,5 11 0,75

 159 (C) ULS/60 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1,5

 160 (C) ULS/61 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 1,5 11 0,75

 161 (C) ULS/62 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 1,5

 162 (C) ULS/63 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 1,5 11 0,75

 163 (C) ULS/64 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 1,5

 164 (C) ULS/65 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 1,5 11 0,75

 165 (C) ULS/66 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 1,5

 166 (C) ULS/67 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 1,5 11 0,75

 167 (C) ULS/68 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 1,5

 168 (C) ULS/69 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1,5 11 0,75

 169 (C) ULS/70 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1,5

 170 (C) ULS/71 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1,5 11 0,75

 171 (C) ULS/72 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1,5

 172 (C) ULS/73 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1,5 11 0,75

 173 (C) ULS/74 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1,5

 174 (C) ULS/75 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1,5 11 0,75

 175 (C) ULS/76 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1,5

 176 (C) ULS/77 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 11 1,5

 177 (C) ULS/78 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 0,9 11 1,5

 178 (C) ULS/79 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 0,9 11 1,5

 179 (C) ULS/80 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 0,9 11 1,5

 180 (C) ULS/81 1 1,35 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 0,9 11 1,5

 181 (C) ULS/82 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 11 1,5

 182 (C) ULS/83 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 20 0,9 11 1,5

 183 (C) ULS/84 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 21 0,9 11 1,5

 184 (C) ULS/85 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 22 0,9 11 1,5

 185 (C) ULS/86 1 1,35 2 1 4 1 3 1 5 1 23 0,9 11 1,5

 186 (C) ULS/87 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 11 1,5

 187 (C) ULS/88 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 20 0,9 11 1,5

 188 (C) ULS/89 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 21 0,9 11 1,5

 189 (C) ULS/90 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 22 0,9 11 1,5

 190 (C) ULS/91 1 1 2 1,35 4 1,35 3 1,35 5 1,35 23 0,9 11 1,5

 191 (C) ULS/92 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 11 1,5

 192 (C) ULS/93 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 0,9 11 1,5

 193 (C) ULS/94 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 0,9 11 1,5

 194 (C) ULS/95 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 0,9 11 1,5

 195 (C) ULS/96 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 0,9 11 1,5

Ação Base -  

Vento

Ação Base - 

Neve

Ação Base - 

Sobrecarga



 200 (C) SLS:CHR/1SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 11 0,5

 201 (C) SLS:CHR/2SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1

 202 (C) SLS:CHR/3SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 20 0,6 11 0,5

 203 (C) SLS:CHR/4SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 20 0,6

 204 (C) SLS:CHR/5SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 21 0,6 11 0,5

 205 (C) SLS:CHR/6SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 21 0,6

 206 (C) SLS:CHR/7SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 22 0,6 11 0,5

 207 (C) SLS:CHR/8SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 22 0,6

 208 (C) SLS:CHR/9SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 23 0,6 11 0,5

 209 (C) SLS:CHR/10SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 16 1 23 0,6

 210 (C) SLS:CHR/11SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

 211 (C) SLS:CHR/12SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1 11 0,5

 212 (C) SLS:CHR/13SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 1

 213 (C) SLS:CHR/14SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1 11 0,5

 214 (C) SLS:CHR/15SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 1

 215 (C) SLS:CHR/16SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1 11 0,5

 216 (C) SLS:CHR/17SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 1

 217 (C) SLS:CHR/18SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1 11 0,5

 218 (C) SLS:CHR/19SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 1

 219 (C) SLS:CHR/20SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 11 1

 220 (C) SLS:CHR/21SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 0,6 11 1

 221 (C) SLS:CHR/22SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 0,6 11 1

 222 (C) SLS:CHR/23SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 0,6 11 1

 223 (C) SLS:CHR/24SLS:CHR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 0,6 11 1

 224 (C) SLS:FRE/25SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

 225 (C) SLS:FRE/26SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 20 0,2

 226 (C) SLS:FRE/27SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 21 0,2

 227 (C) SLS:FRE/28SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 22 0,2

 228 (C) SLS:FRE/29SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 23 0,2

 229 (C) SLS:FRE/30SLS:FRE 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 11 0,2

 230 (C) SLS:QPR/31SLS:QPR 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

Caso Coeff.

--

Combinações de acções

Projeto Edificio de Restauração- Bragança

Localização 41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W

Data 17 de novembro de 2022

Versão 0

Norma NP EN 1990:2009

Coeff. Coeff.Caso Coeff. Caso

Técnico Carolina Ferreira da Silva nºOE/OET

Comb. De ações - Estados Limite de Utilização

Caso Coeff. Caso Coeff. Caso Coeff.Combinação Caso Coeff.Nome
Tipo de 

Combinação
Caso



ACC:SEI/1 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 80 1 AST1 Direction_X

ACC:SEI/2 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1

ACC:SEI/3 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 81 1 AST1 Direction_Y

ACC:SEI/4 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 86 1 AST2 Direction_X

ACC:SEI/5 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 87 1 AST2 Direction_Y

ACC:SEI/6 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 80 -1 AST1 Direction_X

ACC:SEI/7 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 81 -1 AST1 Direction_Y

ACC:SEI/8 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 86 -1 AST1 Direction_Y

ACC:SEI/9 ACC 1 1 2 1 4 1 3 1 5 1 87 -1 AST2 Direction_X

Combinações de acções

Projeto Edificio de Restauração- Bragança

Localização 41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W

Data 17 de novembro de 2022

Versão 0

Norma

--

Tipo de 

Combinação
Combinação Nome Coeff. Caso Coeff.

Técnico Carolina Ferreira da Silva nºOE/OET

Combinações de ações - Acidente

Caso Caso Coeff.Coeff. Caso Caso

 300 (C) (CQC)

 301 (C)

 306 (C) (CQC)

 307 (C) (CQC)

 308 (C) (CQC)

Coeff.

 304 (C) (CQC)

 305 (C) (CQC)

 302 (C) (CQC)

 303 (C) (CQC)
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ANEXO IV– MODELAÇÃO 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



ANEXO V– RESULTADOS OBTIDOS 



Projeto
Localização

Data
Versão
Norma

Técnico

Classe da 
Secção

4

Aço S280

NEd (kN) (-) -1,583 My,Ed (-) -20,901 Mz,Ed  (-) -0,048 Vy,Ed  -15,23

NEd (kN) (+) 0 My,Ed (+) 8,564 Mz,Ed  (+) 0,049 Vz,Ed  18,845

Combinação 106

G kg/m 9
h mm 270,0 S220 S250 S280 S320
b mm 75,0 A eff [cm2] 7,24 6,96 6,71 6,42

a mm 20,0 y cg,eff [mm] 21,7 21,6 21,5 21,2

r mm 5 z cg,eff [mm] 133,8 133,8 133,8 133,8

t nom mm 2,5 A eff [cm2] 10,95 10,90 10,84 10,58

t eff mm 2,46 I y,eff [cm4] 1152,17 1143,38 1134,52 1110,04

A total cm2 11,1 W y,eff [cm3] 85,21 84,18 83,14 79,99

I y,total cm4 1173,5 z cg,eff [mm] 132,3 131,7 131,0 128,7

W y,total cm3 87,74 A eff [cm2] 11,07 11,07 11,07 11,07

I z,total cm4 76,26 I z,eff [cm4] 76,26 76,26 76,26 76,26

W Z,total cm3 13,92 W z,eff [cm3] 13,92 13,92 13,92 13,92

I w cm6 10678 y cg,eff [mm] 17,7 17,7 17,7 17,7

I t
x10^-4 

cm4
2233 A eff 4,24 7,62 7,45 7,31 7,15

z cg=cc mm 133,8 I z,eff [cm4] 60,50 59,35 58,33 57,14

y cg mm 17,7 W z,eff [cm3] 12,94 12,94 12,78 12,68

y cc mm 29,8 y cg,eff [mm] 25,7 26,3 26,8 27,5

Edificio de Restauração- Bragança
41˚47’14’’N | 6˚46’26’’W
17 de outubro de 2022
0
NP EN 1993-1-1:2010

nºOE/OETCarolina Ferreira da Silva

210000,000

80769,231

280,000

Propriedades 
da secção 

efetiva

Aço

Propriedades da secção 
bruta

0,300

Compressão

Flexão Eixo Y

Flexão Positiva Eixo 
Z

Flexão Negativa Eixo 
Z

E (N/mm 2 )

G (N/mm 2 )

f yb (N/mm2)
v

Verificação de Segurança das Madres
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N t,Ed  (kN) 0,000

N t,Rd (kN) 179,808

A g  (mm 2 ) 642,172

f ya (N/mm 2 ) 280,000

y M0 1,000

Verificação OK 0,000 OK

Mz+
M c,Ed  (kNm) M c,Ed  (kNm) 0,049 -0,048

M c,Rd (kNm) M c,Rd (kNm) 3,898 3,552

W eff  (mm 3 ) W eff  (mm 3 ) 13,921 12,685

f yb (N/mm 2 ) f yb (N/mm 2 ) 280,000 280,000

y M0 y M0 1,000 1,000

Verificação 0,933 OK 0,382 OK Verificação 0,013 OK Verificação 0,014 OK

M y
-

,Ed  (kN.m) -20,901 M y
-

,Ed  (kN.m) -20,901 8,564 8,564

M z
+

,Ed  (kN.m) 0,049 M z
-

,Ed  (kN.m) -0,048 0,049 -0,048

M cy,Rd (kN.m) 22,397 M cy,Rd (kN.m) 22,397 22,397 22,397

M cz,Rd  (kN.m) 3,898 M cz,Rd  (kN.m) 3,552 3,898 3,552

Verificação 0,946 OK 0,920 OK 0,395 OK Verificação 0,369 OKVerificaçãoVerificação

M z
+

,Ed  (kN.m)

M cy,Rd (kN.m)

M cz,Rd  (kN.m)

M y
+

,Ed  (kN.m)

M z
-

,Ed  (kN.m)

M cy,Rd (kN.m)

M cz,Rd  (kN.m)

M y
+

,Ed  (kN.m)

8,564

22,397

79,988

280,000

1,000

M c,Ed  (kNm)

M c,Rd (kNm)

W eff  (mm 3 )

y M0

W eff  (mm 3 )

f yb (N/mm 2 )

M c,Ed  (kNm)

M c,Rd (kNm)

f yb (N/mm 2 )

y M0

My+

Verificação

Mz-

 EN 1993-1-1 ponto 6.2.4 e formula (6.9)
Verificação à compressãoVerificação à tração

Combinação de Momentos

Momento fletor
 EN 1993-1-1 ponto 6.2.5 e formula (6.12)

 EN 1993-1-1 ponto 6.2.3 e formula (6.5)

My-
-20,901

22,397

79,988

280,000

1,000

N c,Ed  (kN)

N c,Rd (kN)

A eff  (mm 2 )

f yb (N/mm 2 )

y M0

Verificação

-1,583

309,960

1107,000

280,000

1,000

0,005

𝑁ா஽

𝑁௖,ோௗ
≤ 1,0

𝑁ா஽

𝑁௧,ோௗ
≤ 1,0

𝑀ா஽

𝑀௖,ோௗ
≤ 1,0 𝑀஼ோௗ =

𝑊௘௙௙ × 𝑓௬

γெబ

𝑁௧,ோௗ =
𝐴 × 𝑓௬

γெబ

𝑁௖,ோௗ =
𝐴௘௙௙ × 𝑓௬

γெబ
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V z,Ed (kN) 15,229
V b,Rd (kN) 66,249
h w  (mm) 270,000

φ 78,000
t (mm) 2,460

λ w 1,387

f bv  (N/mm 2 ) 97,563

0,230 OK

N c,Ed  (kN) 0,000 0,000

N c,Rd (kN) 179,808 179,808

M ty
+

,Ed  (kN.m) 0,049 -0,048

M cy,Rd (kN.m) 3,898 3,552

M y
+

,Ed  (kN.m) 0,049 -0,048

ΔM y,Ed  (kN.m) 0,000 0,000

e Ny  (mm) 0,000 0,000

z eff,gc  (mm) 17,722 17,722

z gc (mm) 17,700 17,700

0,382 OK Verificação 0,933 OK Verificação 0,013 OK Verificação 0,014 OK

V Ed (kN) 24,2292 0,366 OK
V pl,Rd (kN) 66,249

22,397

8,564

0,000

0,000

133,750

 My
+

133,800

N c,Ed  (kN)

N c,Rd (kN)

0,000

179,808

Mz
+

N c,Ed  (kN)

N c,Rd (kN)

Mz
-My

-

Verificação

Combined Shear force and Biaxial bending moment
EN 1993-1-1 ponto 6.2.10 e formula (6.45)

Verificação

M ty
-

,Ed  (kN.m)
M cy,Rd (kN.m)

M y
-

,Ed  (kN.m)
ΔM y,Ed  (kN.m)

e Ny  (mm)

z eff,gc  (mm)

z gc (mm)

-20,901

22,397

20,901

0,000

0,000

133,750

133,800

N c,Ed  (kN)

Verificação

y gc (mm)

ΔM z,Ed  (kN.m)

e Nz  (mm)

y eff,gc  (mm)

M tz
-

,Ed  (kN.m)
M cz,Rd (kN.m)

M z
-

,Ed  (kN.m)

M tz
+

,Ed  (kN.m)
M cz,Rd (kN.m)

M z
+

,Ed  (kN.m)
ΔM z,Ed  (kN.m)

e Nz  (mm)

y eff,gc  (mm)

y gc (mm)

0,000

179,808

8,564

Flexão composta
EN 1993-1-1 ponto 6.2.9.3 e formula (6.44)

N c,Rd (kN)

EN 1993-1-1 ponto 6.2.6 e formula (6.17)
Esforço transverso

𝑉ா஽

𝑉௖,ோௗ
≤ 1,0

𝑉௖,ோௗ =

ℎ௪

sin 𝜑
𝑡(

𝑓௩

3
)

𝛾ெ଴

𝑁ாௗ

𝐴௘௙௙ × 𝑓௬/γெ଴
+ 

𝑀௬,ாௗ + 𝑁ாௗ  𝑒ே௬ 

𝑊௘௙௙,௬,௠௜௡ × 𝑓௬/γெ଴
+

𝑀௭,ாௗ + 𝑁ாௗ  𝑒ே௭ 

𝑊௘௙௙,௭,௠௜௡ × 𝑓௬/γெ଴
≤ 1.0 

𝑉ாௗ

𝑉௣௟,ோௗ
≤ 50% 
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio(uy) Case (uy) Ratio(uz) Case (uz) Ratio(vx) Case (vx) Ratio(vy) Case (vy)

2  Simple member_2 IPE 180 S 275 12.087 61.151 0.190 307 
ACC:SEI/8=1*1.000+

0.060 214 
SLS:CHR/15=1*1.00

0.003 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

- - - -

7  BeamSec_7 IPE 180 S 275 7.429 37.586 0.168 308 
ACC:SEI/9=1*1.000+

0.043 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.001 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

11  BeamSec_11 IPE 180 S 275 23.050 116.614 0.129 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

0.074 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.008 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

- - - -

16  SColumn_Z_16 IPE 180 S 275 40.454 51.166 0.547 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.278 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.077 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

18  BeamSec_18 IPE 180 S 275 12.086 61.146 0.078 303 
ACC:SEI/4=1*1.000+

0.013 218 
SLS:CHR/19=1*1.00

0.002 214 
SLS:CHR/15=1*1.00

- - - -

22  ColumnT_22 IPE 180 S 275 16.214 58.592 0.532 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

- - - - 0.055 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.160 217 
SLS:CHR/18=1*1.00

23  ColumnT_23 IPE 180 S 275 11.316 40.892 0.426 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

- - - - 0.060 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.160 217 
SLS:CHR/18=1*1.00

24  ColumnSec_24 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.516 173 
ULS/74=1*1.000+2*1

- - - - 0.055 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.127 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

25  ColumnSec_25 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.227 164 
ULS/65=1*1.000+2*1

- - - - 0.055 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.106 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

28  ColumnSec_28 IPE 180 S 275 16.182 24.365 0.109 308 
ACC:SEI/9=1*1.000+

- - - - 0.023 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.131 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

30  ColumnT_30 IPE 180 S 275 11.316 40.892 0.327 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

- - - - 0.050 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.066 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

59  IPE 180 S 275 1.854 9.380 0.123 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.009 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.003 206 
SLS:CHR/7=1*1.000

- - - -

64  BeamSec_64 IPE 180 S 275 7.429 37.586 0.132 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.020 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.003 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

70  Beam70_70 IPE 180 S 275 46.100 166.591 0.220 106 
ULS/7=1*1.350+2*1.

0.050 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.168 206 
SLS:CHR/7=1*1.000

- - - -

71  BeamSec_71 IPE 180 S 275 18.949 95.866 0.174 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.094 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.012 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

72  BeamSec_72 IPE 180 S 275 1.888 9.550 0.121 102 
ULS/3=1*1.350+2*1.

0.018 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.004 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

75  ColumnSec_75 IPE 180 S 275 16.182 24.365 0.611 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

- - - - 0.049 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.100 217 
SLS:CHR/18=1*1.00

76  ColumnSec_76 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.351 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.193 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.285 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

103  BeamSec_103 IPE 180 S 275 16.381 82.873 0.178 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.040 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.003 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

- - - -

104  Beam106-104_104 IPE 180 S 275 37.897 136.949 0.349 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.046 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.030 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

- - - -

105  BeamSec_105 IPE 180 S 275 16.380 82.870 0.164 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.040 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.020 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

106  Beam106-104_106 IPE 180 S 275 37.898 136.952 0.255 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.046 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.092 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

- - - -

108  BeamSec_108 IPE 180 S 275 16.381 82.874 0.149 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.047 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.008 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

109  ColumnSec_109 IPE 180 S 275 15.284 24.365 0.213 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.399 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

0.454 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

110  Beam110-112_110 IPE 180 S 275 38.334 138.527 0.376 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

0.070 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.072 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

111  BeamSec_111 IPE 180 S 275 16.348 82.705 0.370 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.060 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.032 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

112  Beam110-112_112 IPE 180 S 275 38.267 138.284 0.455 106 
ULS/7=1*1.350+2*1.

0.070 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.044 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

113  BeamSec_113 IPE 180 S 275 16.381 82.872 0.269 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.060 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.006 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

119  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.214 58.592 0.359 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.045 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.138 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

120  Simple member_82 IPE 180 S 275 45.848 165.680 0.278 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.107 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.289 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

121  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.139 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.194 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.140 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

123  Simple member_82 IPE 180 S 275 15.284 24.365 0.316 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.297 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.287 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

127  Simple member_82 IPE 180 S 275 1.887 9.547 0.138 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.024 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.002 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

128  Simple member_82 IPE 180 S 275 7.429 37.586 0.249 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.032 200 
SLS:CHR/1=1*1.000

0.005 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

129  ColumnT_129 IPE 180 S 275 16.214 58.593 0.554 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

- - - - 0.042 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.146 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

142  S_Column_142 IPE 180 S 275 14.159 34.111 0.177 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.018 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.307 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

143  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.381 82.872 0.104 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.018 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

0.006 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

144  SColumn_Z_144 IPE 180 S 275 40.454 51.166 0.225 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

- - - - 0.010 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.075 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

146  SColumn_X_146 IPE 180 S 275 14.159 146.188 0.034 307 
ACC:SEI/8=1*1.000+

- - - - 0.028 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.100 217 
SLS:CHR/18=1*1.00

150  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.182 24.365 0.103 175 
ULS/76=1*1.000+2*1

- - - - 0.057 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.137 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

151  Simple member_82 IPE 180 S 275 15.283 24.365 0.117 166 
ULS/67=1*1.000+2*1

- - - - 0.062 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.065 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

154  Simple member_82 IPE 180 S 275 35.757 129.215 0.269 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.037 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.141 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

- - - -

161  Simple member_82 IPE 180 S 275 34.059 123.079 0.277 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.097 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.108 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

163  Simple member_82 IPE 180 S 275 19.167 96.970 0.258 90 0.3 * X  1 * Y  0.028 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.023 218 
SLS:CHR/19=1*1.00

- - - -

166  SColumn_Z_166 IPE 180 S 275 40.454 51.166 0.042 88 1 * X  0.3 * Y  - - - - 0.014 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.060 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

167  SColumn_Z_167 IPE 180 S 275 40.454 51.166 0.200 108 
ULS/9=1*1.350+2*1.

- - - - 0.017 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.060 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

169  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.347 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.023 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.304 215 
SLS:CHR/16=1*1.00
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Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio(uy) Case (uy) Ratio(uz) Case (uz) Ratio(vx) Case (vx) Ratio(vy) Case (vy)

170  Simple member_82 IPE 180 S 275 6.742 24.365 0.222 104 
ULS/5=1*1.350+2*1.

- - - - 0.010 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.117 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

172  Simple member_82 IPE 180 S 275 3.162 34.111 0.102 90 0.3 * X  1 * Y  - - - - 0.000 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.050 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

173  Simple member_82 IPE 180 S 275 0.206 34.111 0.237 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

- - - - 0.001 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

0.027 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

187  BeamSec_187 IPE 180 S 275 18.949 95.864 0.148 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.063 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

0.013 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

- - - -

188  BeamSec_188 IPE 180 S 275 18.949 95.866 0.147 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.030 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

0.009 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

190  Simple member_82 IPE 180 S 275 16.324 82.583 0.192 106 
ULS/7=1*1.350+2*1.

0.041 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.014 206 
SLS:CHR/7=1*1.000

- - - -

191  Simple member_82 IPE 180 S 275 2.810 14.215 0.213 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

0.032 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.003 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

- - - -

194  Simple member_82 IPE 180 S 275 0.033 0.120 0.782 102 
ULS/3=1*1.350+2*1.

0.000 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

0.001 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

- - - -

215  SColumn_Z_215 IPE 180 S 275 40.454 51.166 0.078 90 0.3 * X  1 * Y  - - - - 0.018 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.031 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

264  ColumnSec_264 IPE 180 S 275 16.180 24.365 0.204 90 0.3 * X  1 * Y  - - - - 0.060 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.106 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

268  Beam268_268 IPE 180 S 275 22.874 82.661 0.161 304 
ACC:SEI/5=1*1.000+

0.005 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

0.024 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

269  S_Column_269 IPE 180 S 275 3.365 34.111 0.253 303 
ACC:SEI/4=1*1.000+

- - - - 0.000 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.047 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

270  SColumn_X_270 IPE 180 S 275 14.159 146.188 0.111 303 
ACC:SEI/4=1*1.000+

- - - - 0.011 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.031 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

302  BeamSec_302 IPE 180 S 275 11.437 57.861 0.066 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.045 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.002 216 
SLS:CHR/17=1*1.00

- - - -

303  BeamSec_303 IPE 180 S 275 2.373 12.007 0.125 88 1 * X  0.3 * Y  0.015 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

0.002 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

- - - -

304  IPE 180 S 275 16.381 82.874 0.204 303 
ACC:SEI/4=1*1.000+

0.031 211 
SLS:CHR/12=1*1.00

0.010 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

- - - -

305  BeamSec_305 IPE 180 S 275 17.879 90.452 0.058 148 
ULS/49=1*1.350+2*1

0.029 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

0.017 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

- - - -

306  Simple member_306 IPE 180 S 275 32.696 118.152 0.285 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

- - - - - - - -

308  SColumn_Z_308 IPE 180 S 275 40.144 50.774 0.084 102 
ULS/3=1*1.350+2*1.

- - - - 0.031 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.436 202 
SLS:CHR/3=1*1.000

312  SColumn_Z_312 IPE 180 S 275 40.452 51.163 0.465 104 
ULS/5=1*1.350+2*1.

- - - - 0.026 213 
SLS:CHR/14=1*1.00

0.081 208 
SLS:CHR/9=1*1.000

313  SColumn_Z_313 IPE 180 S 275 10.788 13.644 0.617 144 
ULS/45=1*1.350+2*1

- - - - 0.246 212 
SLS:CHR/13=1*1.00

0.107 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

357  BeamSec_357 IPE 180 S 275 17.030 86.155 0.173 104 
ULS/5=1*1.350+2*1.

0.096 215 
SLS:CHR/16=1*1.00

0.008 204 
SLS:CHR/5=1*1.000

- - - -
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   313  SColumn_Z_313 POINT:   1 COORDINATE:   x = 0.00 L = 0.000 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   144 ULS/45=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+20*1.500+11...  (1+2+4+3+5)*1.350+20*1.500+11*0.750
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  IPE 180
h=180.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=91.000 mm Ay=1620.930 mm2 Az=1125.130 mm2 Ax=2394.730 mm2 
tw=5.300 mm Iy=13169600.000 mm4 Iz=1008500.000 mm4 Ix=49000.000 mm4 
tf=8.000 mm Wply=166424.000 mm3 Wplz=34600.400 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 59.428 kN  My,Ed = -9.803 kN*m Mz,Ed = 3.834 kN*m Vy,Ed = 9.832 kN
Nc,Rd = 658.551 kN My,Ed,max = -16.665 kN*m Mz,Ed,max = 3.834 kN*m Vy,T,Rd = 252.863 kN
Nb,Rd = 658.551 kN My,c,Rd = 45.767 kN*m Mz,c,Rd = 9.515 kN*m Vz,Ed = -17.155 kN
 MN,y,Rd = 45.767 kN*m MN,z,Rd = 9.515 kN*m Vz,T,Rd = 176.578 kN

Mb,Rd = 45.767 kN*m Tt,Ed = 0.042 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
z = 0.000 Mcr = 1417.261 kN*m Curve,LT - a XLT = 1.000
Lcr,low=0.400 m Lam_LT = 0.180 fi,LT = 0.514
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 0.400 m Lam_y = 0.124 Lz = 0.400 m Lam_z = 0.157 
Lcr,y = 0.800 m Xy = 1.000 Lcr,z = 0.280 m Xz = 1.000 
Lamy = 10.788 kyy = 0.895 Lamz = 13.644 kyz = 0.497

Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=b alfa,T=0.340 Curve,TF=b alfa,TF=0.340
Lt=0.400 m fi,T=0.519 Ncr,y=42649.231 kN fi,TF=0.519
Ncr,T=16988.084 kN X,T=1.000 Ncr,TF=16988.084 kN X,TF=1.000
Lam_T=0.197 Nb,T,Rd=658.551 kN Lam_TF=0.197 Nb,TF,Rd=658.551 kN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.090 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.214 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.403 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.449 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.039 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.097 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.043 < 1.000   (6.2.6)



Robot Structural Analysis Professional 2023  
Author:  File: BK_2022_Bragança_V1 (Recovered).RTD
Address:  Project: BK_2022_Bragança_V1 (Recovered)

Date : 12/10/22 Page : 2

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.029 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 10.788 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 13.644 < Lambda,max = 210.000    STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.090 < 1.000   (6.3.1)
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.364 < 1.000   (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.617 < 1.000   (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.552 < 1.000   (6.3.3.(4))
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  Not analyzed

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  
vx = 0.656 mm  <  vx max = L/150.000 = 2.667 mm Verified
Governing Load Case:   212 SLS:CHR/13=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000  (1+2+4+3+5+20)*1.000
vy = 0.286 mm  <  vy max = L/150.000 = 2.667 mm Verified
Governing Load Case:   215 SLS:CHR/16=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000...  (1+2+4+3+5+22)*1.000+11*0.500
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   186  Bracing_186 POINT:   3 COORDINATE:   x = 1.00 L = 4.077 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   88 1 * X  0.3 * Y    86*1.000+87*0.300
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  CHS 88.9x4
h=88.900 mm gM0=1.000 gM1=1.000
 Ay=681.183 mm2 Az=681.183 mm2 Ax=1070.000 mm2 
tw=4.000 mm Iy=963000.000 mm4 Iz=963000.000 mm4 Ix=1930000.000 mm4 
 Wply=28853.373 mm3 Wplz=28853.373 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 49.916 kN  My,Ed = -0.572 kN*m Mz,Ed = 0.030 kN*m Vy,Ed = 0.036 kN
Nc,Rd = 294.250 kN My,Ed,max = -0.572 kN*m Mz,Ed,max = 0.119 kN*m Vy,T,Rd = 107.617 kN
Nb,Rd = 101.838 kN My,c,Rd = 7.935 kN*m Mz,c,Rd = 7.935 kN*m Vz,Ed = 0.254 kN
 MN,y,Rd = 7.546 kN*m MN,z,Rd = 7.546 kN*m Vz,T,Rd = 107.617 kN

Tt,Ed = 0.034 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 4.077 m Lam_y = 1.566 Lz = 4.077 m Lam_z = 1.566 
Lcr,y = 4.077 m Xy = 0.346 Lcr,z = 4.077 m Xz = 0.346 
Lamy = 135.910 kyy = 1.418 Lamz = 135.910 kyz = 1.109
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.170 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.076 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.004 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^2.000 = 0.006 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.002 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.005 < 1.000   (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.005 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 135.910 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 135.910 < Lambda,max = 210.000    STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.609 < 1.000   (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.591 < 1.000   (6.3.3.(4))
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS
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   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  
uy = 8.679 mm  <  uy max = L/200.000 = 20.387 mm Verified
Governing Load Case:   218 SLS:CHR/19=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+23*1.000  (1+2+4+3+5+23)*1.000
uz = 3.366 mm  <  uz max = L/200.000 = 20.387 mm Verified
Governing Load Case:   212 SLS:CHR/13=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000  (1+2+4+3+5+20)*1.000

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  Not analyzed
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   184  Simple member_82 POINT:   3 COORDINATE:   x = 0.69 L = 
2.501 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+20...  (1+2+4+3+
5)*1.350+16*1.500+20*0.900+11*0.750
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  HEA 200
h=190.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=200.000 mm Ay=4512.120 mm2 Az=1808.120 mm2 Ax=5383.120 mm2 
tw=6.500 mm Iy=36921500.000 mm4 Iz=13355100.000 mm4 Ix=186000.000 mm4 
tf=10.000 mm Wply=429521.000 mm3 Wplz=203822.000 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 127.830 kN  My,Ed = -39.514 kN*m Mz,Ed = -0.662 kN*m Vy,Ed = -1.362 kN
Nc,Rd = 1480.358 kN My,Ed,max = -71.605 kN*m Mz,Ed,max = 2.036 kN*m

Vy,T,Rd = 716.349 kN
Nb,Rd = 1421.615 kN My,c,Rd = 118.118 kN*m Mz,c,Rd = 56.051 kN*m Vz,Ed = -29.208 kN
 MN,y,Rd = 118.118 kN*m MN,z,Rd = 56.051 kN*m Vz,T,Rd = 287.066 kN

Mb,Rd = 99.872 kN*m Tt,Ed = -0.000 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
z = 0.000 Mcr = 297.429 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.822
Lcr,low=3.600 m Lam_LT = 0.630 fi,LT = 0.772 XLT,mod = 0.846
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 3.600 m Lam_y = 0.167 Lz = 3.600 m Lam_z = 0.278 
Lcr,y = 1.202 m Xy = 1.000 Lcr,z = 1.202 m Xz = 0.960 
Lamy = 14.519 kyy = 1.007 Lamz = 24.140 kyz = 0.926

Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.490 Curve,TF=c alfa,TF=0.490
Lt=3.600 m fi,T=0.825 Ncr,y=52929.823 kN fi,TF=0.825
Ncr,T=3460.835 kN X,T=0.753 Ncr,TF=3460.835 kN X,TF=0.753
Lam_T=0.654 Nb,T,Rd=1114.595 kN Lam_TF=0.654 Nb,TF,Rd=1114.595 kN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.086 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.335 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.012 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.124 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
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Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.002 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.102 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 14.519 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 24.140 < Lambda,max = 210.000    STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.115 < 1.000   (6.3.1)
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.717 < 1.000   (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.842 < 1.000   
(6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.524 < 1.000   
(6.3.3.(4))
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  Not analyzed

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  
vx = 1.451 mm  <  vx max = L/150.000 = 24.000 mm Verified
Governing Load Case:   213 SLS:CHR/14=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+21*1.000...  (1+2+4+3
+5+21)*1.000+11*0.500
vy = 2.831 mm  <  vy max = L/150.000 = 24.000 mm Verified
Governing Load Case:   217 SLS:CHR/18=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+23*1.000...  (1+2+4+3
+5+23)*1.000+11*0.500
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   10  Simple member_10 POINT:   3 COORDINATE:   x = 1.00 L = 3.600 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   148 ULS/49=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+22*1.500+11...  (1+2+4+3+5)*1.350+22*1.500+11*0.750
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  HEA 200
h=190.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=200.000 mm Ay=4512.120 mm2 Az=1808.120 mm2 Ax=5383.120 mm2 
tw=6.500 mm Iy=36921500.000 mm4 Iz=13355100.000 mm4 Ix=186000.000 mm4 
tf=10.000 mm Wply=429521.000 mm3 Wplz=203822.000 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 111.614 kN  My,Ed = -82.860 kN*m Mz,Ed = 1.997 kN*m Vy,Ed = -1.215 kN
Nc,Rd = 1480.358 kN My,Ed,max = -82.860 kN*m Mz,Ed,max = 1.997 kN*m Vy,T,Rd = 716.195 kN
Nb,Rd = 1421.615 kN My,c,Rd = 118.118 kN*m Mz,c,Rd = 56.051 kN*m Vz,Ed = -39.329 kN
 MN,y,Rd = 118.118 kN*m MN,z,Rd = 56.051 kN*m Vz,T,Rd = 287.025 kN

Mb,Rd = 99.872 kN*m Tt,Ed = 0.002 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
z = 0.000 Mcr = 297.429 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.822
Lcr,low=3.600 m Lam_LT = 0.630 fi,LT = 0.772 XLT,mod = 0.846
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 3.600 m Lam_y = 0.167 Lz = 3.600 m Lam_z = 0.278 
Lcr,y = 1.202 m Xy = 1.000 Lcr,z = 1.202 m Xz = 0.960 
Lamy = 14.519 kyy = 1.005 Lamz = 24.140 kyz = 1.006

Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.490 Curve,TF=c alfa,TF=0.490
Lt=3.600 m fi,T=0.825 Ncr,y=52929.823 kN fi,TF=0.825
Ncr,T=3460.835 kN X,T=0.753 Ncr,TF=3460.835 kN X,TF=0.753
Lam_T=0.654 Nb,T,Rd=1114.595 kN Lam_TF=0.654 Nb,TF,Rd=1114.595 kN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.075 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.702 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.036 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.528 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.002 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.137 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.001 < 1.000   (6.2.6)
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Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.000 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 14.519 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 24.140 < Lambda,max = 210.000    STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.100 < 1.000   (6.3.1)
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.830 < 1.000   (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.945 < 1.000   (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.575 < 1.000   (6.3.3.(4))
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  Not analyzed

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  
vx = 1.405 mm  <  vx max = L/150.000 = 24.000 mm Verified
Governing Load Case:   215 SLS:CHR/16=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000...  (1+2+4+3+5+22)*1.000+11*0.500
vy = 3.708 mm  <  vy max = L/150.000 = 24.000 mm Verified
Governing Load Case:   216 SLS:CHR/17=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+22*1.000  (1+2+4+3+5+22)*1.000
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   204  Simple member_82 POINT:   1 COORDINATE:   x = 0.00 L = 0.000 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   104 ULS/5=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+21...  (1+2+4+3+5)*1.350+16*1.500+21*0.900+11*0.750
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  HEA 220
h=210.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=220.000 mm Ay=5370.120 mm2 Az=2067.120 mm2 Ax=6434.120 mm2 
tw=7.000 mm Iy=54097000.000 mm4 Iz=19545600.000 mm4 Ix=271000.000 mm4 
tf=11.000 mm Wply=568498.000 mm3 Wplz=270599.000 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 0.711 kN  My,Ed = -138.603 kN*m Mz,Ed = 0.252 kN*m Vy,Ed = 0.144 kN
Nc,Rd = 1769.383 kN My,Ed,max = -138.603 kN*m Mz,Ed,max = 0.252 kN*m Vy,T,Rd = 847.979 kN
Nb,Rd = 1539.201 kN My,c,Rd = 156.337 kN*m Mz,c,Rd = 74.415 kN*m Vz,Ed = 119.382 kN
 MN,y,Rd = 156.337 kN*m MN,z,Rd = 74.415 kN*m Vz,T,Rd = 327.064 kN

Mb,Rd = 143.908 kN*m Tt,Ed = 0.053 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
z = 1.000 Mcr = 720.489 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.899
Lcr,low=2.159 m Lam_LT = 0.466 fi,LT = 0.654 XLT,mod = 0.920
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 2.159 m Lam_y = 0.271 Lz = 2.159 m Lam_z = 0.451 
Lcr,y = 2.159 m Xy = 0.975 Lcr,z = 2.159 m Xz = 0.870 
Lamy = 23.543 kyy = 1.000 Lamz = 39.167 kyz = 0.826

Torsional buckling: Flexural-torsional buckling
Curve,T=c alfa,T=0.490 Curve,TF=c alfa,TF=0.490
Lt=2.159 m fi,T=0.651 Ncr,y=24059.721 kN fi,TF=0.554
Ncr,T=9431.602 kN X,T=0.880 Ncr,TF=24059.721 kN X,TF=0.964
Lam_T=0.433 Nb,T,Rd=1556.445 kN Lam_TF=0.271 Nb,TF,Rd=1705.361 kN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.887 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.003 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.789 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.000 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.365 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.014 < 1.000   (6.2.6)



Robot Structural Analysis Professional 2023  
Author:  File: BK_2022_Bragança_V1 (Recovered).RTD
Address:  Project: BK_2022_Bragança_V1 (Recovered)

Date : 12/10/22 Page : 2

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.009 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 23.543 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 39.167 < Lambda,max = 210.000    STABLE
N,Ed/Min(Nb,Rd,Nb,T,Rd,Nb,TF,Rd) = 0.000 < 1.000   (6.3.1)
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.963 < 1.000   (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.966 < 1.000   (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.500 < 1.000   (6.3.3.(4))
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  
uy = 0.135 mm  <  uy max = L/200.000 = 10.794 mm Verified
Governing Load Case:   211 SLS:CHR/12=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000...  (1+2+4+3+5+20)*1.000+11*0.500
uz = 0.876 mm  <  uz max = L/200.000 = 10.794 mm Verified
Governing Load Case:   204 SLS:CHR/5=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16*1.000...  (1+2+4+3+5+16)*1.000+21*0.600+11*0.500

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  Not analyzed
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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STEEL DESIGN
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE:    EN 1993-1:2005/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE:   Member Verification
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
CODE GROUP:      
MEMBER:   189  BeamSec_189 POINT:   3 COORDINATE:   x = 1.00 L = 1.048 m
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LOADS:
Governing Load Case:   102 ULS/3=1*1.350+2*1.350+4*1.350+3*1.350+5*1.350+16*1.500+20...  (1+2+4+3+5)*1.350+16*1.500+20*0.900+11*0.750
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MATERIAL:
S 275  ( S 275 )       fy = 275.000 MPa          
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   SECTION PARAMETERS:  IPE 220
h=220.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=110.000 mm Ay=2289.210 mm2 Az=1588.130 mm2 Ax=3337.050 mm2 
tw=5.900 mm Iy=27718400.000 mm4 Iz=2048860.000 mm4 Ix=88600.000 mm4 
tf=9.200 mm Wply=285426.000 mm3 Wplz=58111.900 mm3
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 3.866 kN  My,Ed = -60.825 kN*m Mz,Ed = 0.840 kN*m Vy,Ed = -2.053 kN
Nc,Rd = 917.689 kN My,Ed,max = -60.825 kN*m Mz,Ed,max = -1.311 kN*m Vy,T,Rd = 361.521 kN
Nb,Rd = 870.787 kN My,c,Rd = 78.492 kN*m Mz,c,Rd = 15.981 kN*m Vz,Ed = -66.148 kN
 MN,y,Rd = 78.492 kN*m MN,z,Rd = 15.981 kN*m Vz,T,Rd = 251.287 kN

Mb,Rd = 74.293 kN*m Tt,Ed = 0.020 kN*m
Class of section = 1

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     LATERAL BUCKLING PARAMETERS: 
z = 0.000 Mcr = 498.500 kN*m Curve,LT - b XLT = 0.927
Lcr,low=1.048 m Lam_LT = 0.397 fi,LT = 0.612 XLT,mod = 0.947
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
BUCKLING PARAMETERS:

      About y axis:       About z axis:
Ly = 1.048 m Lam_y = 0.066 Lz = 1.048 m Lam_z = 0.341 
Lcr,y = 0.524 m Xy = 1.000 Lcr,z = 0.733 m Xz = 0.949 
Lamy = 5.748 kyy = 1.000 Lamz = 29.599 kyz = 0.804
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
VERIFICATION FORMULAS: 
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd = 0.004 < 1.000   (6.2.4.(1))
My,Ed/MN,y,Rd = 0.775 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.053 < 1.000   (6.2.9.1.(2))
(My,Ed/MN,y,Rd)^ 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)^1.000 = 0.653 < 1.000   (6.2.9.1.(6))
Vy,Ed/Vy,T,Rd = 0.006 < 1.000   (6.2.6-7)
Vz,Ed/Vz,T,Rd = 0.263 < 1.000   (6.2.6-7)
Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.013 < 1.000   (6.2.6)
Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.009 < 1.000   (6.2.6)
Global stability check of member:
Lambda,y = 5.748 < Lambda,max = 210.000          Lambda,z = 29.599 < Lambda,max = 210.000    STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.819 < 1.000   (6.3.2.1.(1))
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.889 < 1.000   (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.544 < 1.000   (6.3.3.(4))
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
LIMIT DISPLACEMENTS

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):  
uy = 0.119 mm  <  uy max = L/200.000 = 5.239 mm Verified
Governing Load Case:   212 SLS:CHR/13=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+20*1.000  (1+2+4+3+5+20)*1.000
uz = 0.466 mm  <  uz max = L/200.000 = 5.239 mm Verified
Governing Load Case:   202 SLS:CHR/3=1*1.000+2*1.000+4*1.000+3*1.000+5*1.000+16*1.000...  (1+2+4+3+5+16)*1.000+20*0.600+11*0.500

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  Not analyzed
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Section OK !!!
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ANEXO VI– PLANTA DE ARQUITETURA 
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ANEXO VII– PLANTA ESTRUTURAL 
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ANEXO VIII– REGISTO FOTOGRÁFICO  

 

 

 



Registo fotográfico de obra localizada em Santa Maria da Feira 



























 


