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Dados: 

 

 Secções disponíveis para efectuar os ensaios e possíveis de instalar no 
nosso sistema: 

 IPE 100 S235; 
 IPE220 S235; 
 SHS 100*100*4 S235; 
 CHS 101,6*4,05 S235; 
 LNP 100*50*8 S275. 

 

Objectivos: 

 

 Calcular capacidade resistente das secções com as seguintes 
características: 

 

 Tipo de utilização: 
 Temperatura ambiente (20oC); 
 Grau de utilização de 70% (525,78oC*); 
 Grau de utilização de 50% (584,67oC*); 
 Grau de utilização de 30% (663,78oC*); 

 * à frente mostrarei como calcular esta temperatura relativamente ao grau 
de utilização a que está sujeito o elemento. 

 

 Tipo de carga: 
 Carga axial, efectuando uma análise ao elemento do tipo 

coluna, susceptível de provocar encurvadura por 
compressão da secção nos elementos a testar; 

 Carga a meio vão, sendo uma análise ao elemento do tipo 
viga, provocando uma plastificação por flexão ou 
encurvadura lateral torsional da secção do elemento a 
testar.  
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Tipos de classes 

 Classe 1; 
 Classe 2; 
 Classe 3; 
 Classe 4. 

A considerar:  

 As secções deveram ser classificadas num global de acordo com a maior 
das classes tomadas pela alma ou banzos considerando assim a situação 
mais desfavorável (ponto 5.5.2 (6)); 
 

 Todas as secções deverão ter em consideração os parâmetros da tabela 
5.2 do eurocódigo 3 1-1. As secções que não satisfaçam as condições da 
classe 1, 2 e 3, deveram ser consideradas como de classe 4 (ponto 5.5.2 
(8)); 

 
 Coeficiente relativo à tensão da cedência (tabela 5.2): 

ߝ ൌ ඨ
235

௬݂
 

 Para condições de fogo, este coeficiente passa a ser (ponto 4.2.2 EC3 1-
2): 

௙௜ߝ ൌ 0,85 ∗ ඨ
235

௬݂
 

Onde ௬݂ é o valor da tensão de cedência da secção: 

 Para S235: - ௬݂ ൌ 235 ே

௠௠మ ሺൌሻ235000	݇ߝ , ܽ݌ ൌ ௙௜ߝ ,1,00 ൌ 0,85 

 Para S275: - ௬݂ ൌ 275 ே

௠௠మ ሺൌሻ275000	݇ߝ , ܽ݌ ൌ ௙௜ߝ ,0,92 ൌ 0,782 

 
 Dimensões a considerar (tabela 5.2): 

 
Elementos internos: 
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 Logo esta secção classifica-se, quando sujeita a flexão à 
temperatura ambiente, como sendo globalmente de classe 1. 
 
 Em condições de fogo: 

 
 Classificação da alma:  
 Classe 1: 

Condição: 
௖

௧
൑  ߝ72

72 ∗ ߝ ൌ 61,2 
30,1 ൑ 61,2 ൌሻ	ܱ. .ܭ ൌሻࢋ࢙࢙ࢇ࢒࡯	૚ 

 Classificação dos banzos: 
 Classe 1: 

Condição: 
௖

௧
൑  ߝ9

9 ∗ ߝ ൌ 7,65 
4,35 ൑ 7,65 ൌሻ	ܱ. .ܭ ൌሻࢋ࢙࢙ࢇ࢒࡯	૚ 

 Logo esta secção classifica-se, quando sujeita à compressão sobe 
condições de fogo, como sendo globalmente de classe 1. 
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sendo globalmente de classe 1. 
 
 Em condições de fogo: 

 
 Classificação do banzo à flexão:  

Com a extremidade tracionada. 
 Classe 1: 

Condição: 
௖

௧
൑ ଽ∗ఌ

ఈ√ఈ
 

9 ∗ ߝ

ߙ√ߙ
ൌ

9 ∗ 0,78

0,2277 ∗ √0,2277
ൌ 64,775 

10,375 ൑ 64,775 ൌሻ	ܱ.  ૚	ࢋ࢙࢙ࢇ࢒࡯ൌሻ.ܭ
 

 Classificação do banzo comprimido:  
 Classe 1: 

Condição: 
௖

௧
൑  ߝ9

9 ∗ ߝ ൌ 7,038 
4,125 ൑ 7,038 ൌሻ	ܱ.  ૚	ࢋ࢙࢙ࢇ࢒࡯ൌሻ.ܭ

 
 Logo esta secção classifica-se, quando sujeita à flexão, como 
sendo globalmente de classe 1. 

 

Resumo das classificações 

 

Condição Secção 
IPE 100 

S235 

IPE 220 

S235 

SHS 

100x100x4 

S235 

CHS 

101,6x4,05 

S235 

LNP 

100x50x8 

S275 

Temperatura 

ambiente 

Compressão Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 3 

Flexão Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 

Ao fogo 
Compressão Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 1 Classe 4 

Flexão Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 Classe 1 

 

Características das secções 

 

 As características das secções, necessárias para o cálculo das 
capacidades resistentes, foram recolhidas em tabelas de fornecedores, à 
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excepção de algumas que não se encontraram.  

 Passo a explicar como obtive as características que eram omissas: 

LNP 100x50x8 

 Uma aproximação dos valores da constante de torção e constante de 
empenamento é mostrada num documento do Canadian Institute of Steel 
Construction 2002, com as seguintes expressões: 

Constante de torção: 

௧ܫ ൌ ሺܾ∗ ൅ ݀∗ሻ ∗
ଷݐ

3
 

Constante de empenamento: 

௧ܫ ൌ ൫ܾ∗ଷ ൅ ݀∗ଷ൯ ∗
ଷݐ

36
 

Onde:  

ܾ∗ ൌ ܾ െ
ݐ
2

 

݀∗ ൌ ݀ െ
ݐ
2
 

b é o banzo menor; 

d é o banzo maior; 

t é a espessura da secção. 

 

 Os módulos de resistência à flexão apresentados nas tabelas dos 
fornecedores, referem-se a módulos elásticos, para determinar os módulos 
plásticos da secção, fiz uso do programa Shape Designer (Mecha Tools), com 
uma aproximação da secção transversal a 2 formas rectangulares de 100x8 e 
42x8. 

 

Resumo das características 
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Característica IPE 100 IPE 220 
SHS 

100x100x4 
CHS 

101,6x4,05 
LNP 

100x500x8 
Área (m2) 1,03e-3 3,34e-3 1,53e-3 1,21e-3 1,14e-3 

Iy (m
4) 1,71e-6 2,77e-5 2,34e-6 1,45e-6 1,16e-6 

Iz (m
4) 1,59e-7 2.05e-6 2,34e-6 1,45e-6 1,95e-7 

Iv (m
4) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,27e-7 

Iu (m
4) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,23e-6 

It (m
4) 1,2e-8 9,07e-8 n.a. n.a. 2.42e-8 

Iw (m6) 3,5e-16 2,27e-14 n.a. n.d. 1,4e-11 
Wel,y (m

3) 3,42e-5 2,52e-4 4,68e-5 2,85e-5 1,81e-5 
Wel,z (m

3) 5,79e-6 3,73e-5 4,68e-5 2,85e-5 5,04e-6 
Wel,v (m

3) n.a. n.a. n.a. n.a. 4,29e-6 
Wel,u (m

3) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,9e-5 
Wpl,y (m

3) 3,94e-5 2,85e-4 5,49e-5 3,78e-5 n.a. 
Wpl,z (m

3) 9,15e-6 5,81e-5 5,49e-5 3,78e-5 n.a. 
Wpl,v (m

3) n.a. n.a. n.a. n.a. 1,51e-5 
Wpl,u (m

3) n.a. n.a. n.a. n.a. 3,05e-5 
iy (m) 0,0407 0,0911 0,039 0,0345 0,0318 
Iz (m) 0,0124 0,0248 0,039 0,0345 0,0131 
Iv (m) n.a. n.a. n.a. n.a. 0,0105 
Iu (m) n.a. n.a. n.a. n.a. 0,0328 

*n.a. – não aplicável ou sem relevância ao nosso problema. 

 

Cálculo do grau de utilização 

 

 Para determinar a temperatura crítica para os graus de utilização 
pretendidos para o estudo, o eurocódigo 3 1-2, ponto 4.2.4 (2), devolve uma 
expressão que permite estabelecer temperatura crítica em função do grua de 
utilização: 

௔,௖௥ߠ ൌ 39,19 ∗ ln ቈ
1

0,9674 ∗ ଴ߤ
ଷ,଼ଷଷ െ 1቉ ൅ 482 

Em que ߤ଴  é o grau de utilização que pretendemos trabalhar. 

 No nosso caso iremos estudar as condições de utilização com graus de 
30%, 50% e 70%, logo os valores de temperatura crítica iram ser determinados 
pela expressa anterior e tomam os seguintes valores: 

Grau de utilização (ߤ଴ ) Temperatura crítica (ݎܿ,ܽߠ) (ºC) 
0,3 663,78 
0,5 584,67 
0,7 525,78 
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Capacidade plástica resistente das secções por carga de 
compressão. 

 

 Numa verificação plástica de resistência de uma secção sujeita a 
compressão uniforme, o eurocódigo 3 1-1 ponto 6.2.4 (1) diz que deve ser 
cumprida a seguinte condição: 

ாܰௗ

௖ܰ,ோௗ
൑ 1,0 

Entende-se que: 

ாܰௗ ൑ ௖ܰ,ோௗ 

Em que: 

NEd é a força de compressão actuante; 

Nc,Rd é a resistência plástica da secção e calcula-se por: 

௖ܰ,ோௗ ൌ ܣ ∗ ௬݂

ெ଴ߛ
,1	ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	 2	݁	3 

௖ܰ,ோௗ ൌ ௘௙௙ܣ ∗
௬݂

ெ଴ߛ
 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	

A é a área da secção transversal; 

Aeff é a área efectiva de cálculo para secções de classe 4, e deve ser 
determinada segundo o eurocódigo 3 1-5; 

fy é o valor da tensão de cedência do aço; 

 ;ெ଴ é o factor de parcial de segurança para dimensionamento de secçõesߛ

Os factores parcias de segurança devem ser tomados segundo o ponto 6.1 do 
eurocódigo 3 1-1 com os seguintes valores: 

ெ଴ߛ ൌ 1,00 

ெଵߛ ൌ 1,00 

ெଶߛ ൌ 1,25 
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Resumo das resistências plásticas à compressão. 

 

Secção Resistência Nc,Rd (kN)
IPE 100 242,05 
IPE 220 784,2 

SHS 100x100x4 359,55 
CHS 101,6x4,05 284,35 
LNP 100x50x8 313,5 

 

Capacidade plástica das secções por carga de flexão. 

 

À temperatura ambiente. 

 

 Considerando uma situação de pura flexão do elemento, sem ter em conta 
nenhum fenómeno de instabilidade, o eurocódigo3 1-1 diz que deve ser 
cumprida a seguinte condição (ponto 6.2.5), para uma situação de temperatura 
ambiente: 

ாௗܯ

௖,ோௗܯ
൑ 1,0 

Entende-se que: 

ாௗܯ ൑  ௖,ோௗܯ

Em que: 

MEd é a força de compressão actuante; 

Mc,Rd é a resistência plástica da secção e calcula-se por: 

௖,ோௗܯ ൌ ௣௟,ோௗܯ ൌ ௣ܹ௟ ∗
௬݂

ெ଴ߛ
 2	݁	1	ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	

௖,ோௗܯ ൌ ௘௟,ோௗܯ ൌ ௘ܹ௟,௠௜௡ ∗
௬݂

ெ଴ߛ
 3	݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	
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௖,ோௗܯ ൌ ௘ܹ௙௙,௠௜௡ ∗
௬݂

ெ଴ߛ
 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	

Wpl é o módulo de resistência plástica à flexão; 

Wpl,min é o módulo de resistência à flexão na fibra mais tencionada da secção 
transversal; 

Weff,min é o módulo de resistência à flexão efectivo de cálculo para secções de 
classe 4, e deve ser determinada segundo o eurocódigo 3 1-5; 

fy é o valor da tensão de cedência do aço; 

 

Em condições de incêndio. 

 

 Para condições de incêndio, uma viga à flexão deve ter em conta o 
eurocódigo 3 1-2, ponto 4.2.3.3 (1), e deve ser substituída a resistência da 
secção à temperatura ambiente pela expressão: 

௙௜,ఏ,ோௗܯ ൌ ݇௬,ఏ ∗ ቈ
ெ,଴ߛ
ெ,௙௜ߛ

቉ ∗  ோௗܯ

Em que: 

MRd é igual ao momento resistente plástico de uma secção exposta à 
temperatura ambiente (Mc,Rd); 

 ெ,௙௜ é o factor parcial de segurança, relativamente a condições de fogo, e éߛ

tomado como 1,0; 

 ;ெ,଴ já definido no ponto anteriorߛ

݇௬,ఏ é um factor de redução da tensão de cedência do aço em condições de 

incêndio, que no nosso caso toma os seguintes valores: 

Temperatura (ߠ௔,௖௥) (ºC) Factor redutivo da tensão de cedência (݇௬,ఏ) 
663,78 0,317 
584,67 0,518 
525,78 0,7 

 
 Este factor de redução (݇௬,ఏ) é calculado pela interpolação directa dos 

valores fornecidos no eurocódigo 3 1-2 tabela 3.1. 
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Resumo das resistências plásticas á flexão 

 

 O sentido da carga irá ser sempre direccionado paralelamente ao eixo de 
menor resistência, pois só assim faz sentido a aplicação dessa mesma carga.  

 Devido á dificuldade de colocar a carga no sentido perpendicular ao eixo 
de maior resistência (u-u), na secção LNP, ela irá estar efectivamente 
perpendicular ao eixo mais próximo (y-y) que é perpendicular a uma das 
superfícies e assim sendo, torna-se mais fácil a aplicação da carga, mas para 
efeitos de resistência plástica vou considerar o eixo (u-u) como o resistente. 

Secção ܯ௖,ோௗ (kN.m)
 ௙௜,ఏ,ோௗ (kN.m)ܯ

μ0=0,3 μ0=0,5 μ0=0,7 
IPE 100 9,26 2,94 4,79 6,48 
IPE 220 67,07 21,26 34,71 46,95 

SHS 100x100x4 12,9 4,09 6,68 9,03 
CHS 101,6x4,05 8,88 2,82 4,6 6,22 

LNP 100x50x8 (u-u) 8,44 2,68 4,37 5,91 
 

Resistência à instabilidade das secções por carga de 
compressão. 

 

À temperatura ambiente. 

 Um elemento do tipo coluna, só com carga axial de compressão, sem 
travamentos laterais, deve ser dimensionado à instabilidade por compressão do 
tipo Buckling. Pelo eurocódigo 3 1-1 ponto 6.3.1.1, a seguinte condição deve ser 
garantida no dimensionamento: 

ாܰௗ

௕ܰ,ோௗ
൑ 1,0 

Entende-se que: 

ாܰௗ ൑ ௕ܰ,ோௗ 

 Entenda-se também que esta condição é igual à condição de uma peça à 
resistência plástica por compressão, alterando o valor de NRd pelo novo Nb,Rd, 
que agora contabiliza a instabilidade do tipo buckling numa coluna comprimida. 

Então Nb,Rd toma-se por: 
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௕ܰ,ோௗ ൌ ߯ ∗ ܣ ∗ ௬݂

ெଵߛ
,1	ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	 2	݁	3 

௕ܰ,ோௗ ൌ ߯ ∗ ௘௙௙ܣ ∗
௬݂

ெ଴ߛ
 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	

 Nestas expressão acrescenta um parâmetro χ, que actua como um factor 
redutor da resistência da peça á compressão. Para uma situação de diferentes 
condições de apoio nas várias direcções do elemento, teríamos de verificar a 
encurvadura em torno de todos os eixos, mas como no nosso problema as 
condições de apoio serão iguais em todas as direcções, o factor predominante 
na instabilidade será o eixo de menor inércia. O parâmetro χ determina-se por: 

߯ ൌ
1

ߔൣ ൅ ଶߔ√ െ ƛଶ൧
൑ 1 

Onde: 

ߔ ൌ
1 ൅ ሺƛߙ െ 0,2ሻ ൅ ƛଶ

2
 

ƛ ൌ ඨܣ ∗ ௬݂

௖ܰ௥
,1	ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	 2	݁	3 

ƛ ൌ ඨܣ௘௙௙ ∗
௬݂

௖ܰ௥
 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	݁݀	ݏçõ݁ܿ݁ݏ	ܽݎܽ݌	

௖ܰ௥ ൌ
ଶߨ ∗ ܧ ∗ ܫ

݈௘
ଶ 	ሺܿܽܽ݃ݎ	݁݀	ݎ݈݈݁ݑܧሻ 

E é o módulo de deformabilidade do material; 

I é o momento de inércia do eixo mais fraco; 

le é o comprimento efectivo de encurvadura; 

α é o factor de imperfeição determinado pelas tabelas 6.1e 6.2 do eurocódigo 3 
1-1, que nas nossas secções têm o valor de: 

Secções/eixos y-y z-z v-v u-u 
IPE 100 0,21 0,34 n.a. n.a. 
IPE 220 0,21 0,34 n.a. n.a. 

SHS 100x100x4 0,49 0,49 n.a. n.a. 
CHS 101,6x4,05 0,49 0,49 n.a. n.a. 
LNP 100x50x8 0,34 0,34 0,34 0,34
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n.a. – não aplicável. 

 Podendo também usar uma formulação derivada da simplificação das 
formulas anteriores (formulação antiga do eurocódigo): 

ƛ ൌ
ߣ
ଵߣ
∗ ඥߚ௔ 

ଵߣ ൌ 93,9 ∗  ߝ

ߝ ൌ ඨ
235

௬݂
 

ߣ ൌ
݈௘
݅

 

Em que: 

 ;௔ é um coeficiente tomado pelo valor de 1ߚ

i é o raio de giração no eixo mais fraco. 

 

Em condições de fogo. 

 

 Sobe condições de incêndio, fiz uso do eurocódigo 3 1-2 ponto 4.2.3.2, 
em que Nb,Rd á temperatura ambiente é substituído por um Nb,fi,t,Rd que se 
determina por: 

௕ܰ,௙௜,௧,ோௗ ൌ ߯௙௜ ∗ ܣ ∗ ݇௬,ఏ ∗
௬݂

ெ,௙௜ߛ
,1	ݏ݁ݏݏ݈ܽܿ	ܽݎܽ݌	 2	݁	3 

Onde: 

߯௙௜ é o factor de redução devido ao efeito da encurvadura em condições de 

incêndio; 

݇௬,ఏ é o factor de redução da tensão de cedência do aço; 

 .ெ,௙௜ é o factor parcial de segurança relativamente a condições de incêndioߛ

߯௙௜ é determinado por: 
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߯௙௜ ൌ
1

߮ఏ ൅ ට߮ఏଶ െ ƛఏ
ଶ
 

Onde: 

߮ఏ ൌ
1 ൅ ߙ ∗ ƛఏ ൅ ƛఏ

ଶ

2
 

ߙ ൌ 0,65 ∗ ඨ
235

௬݂
 

ƛఏ ൌ ƛ ∗ ቈ
݇௬,ఏ
݇ா,ఏ

቉
଴,ହ

 

ƛ é o factor adimensional de esbelteza obtido á temperatura ambiente; 

݇ா,ఏ é um factor de redução da linearidade elástica dependente da temperatura, 

definido na tabela 3.1 do eurocódigo 3 1-2, tomado por: 

Temperatura (ߠ௔,௖௥) (ºC) Factor redutivo da linearidade elástica (݇ா,ఏ) 
663,78 0,195 
584,67 0,354 
525,78 0,525 

 Para secções de classe 4, o ponto 4.2.3.6 do eurocódigo 3 1-2, afirma 
poder-se fazer uso das formulas anteriores, substituindo o factor redutivo da 
tensão de cedência do aço por um novo factor (kp0,2,,θ) definido no anexo E do 
mesmo eurocódigo, e também substituindo a área da secção, por uma área 
efectiva, calculada de acordo com o eurocódigo 3 1-5. 

Os valores de kp0,2,,θ estão definidos no eurocódigo 3 1-2 anexo E, e tomam os 
seguintes valores, no nosso problema: 

Temperatura (ߠ௔,௖௥) (ºC) Factor redutivo (݇௣଴,ଶ,,ఏ) 
663,78 0,192 
584,67 0,335 
525,78 0,471 

O valor da área efectiva de uma peça á compressão calcula-se de acordo com o 
eurocódigo 3 1-5 ponto 4.4, e é tomada como: 

௖,௘௙௙ܣ ൌ ߩ ∗  ௖ܣ

Onde: 
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Ac é a área da secção transversal; 

 .é o factor redutivo da área de secção ߩ

O valor de ߩ é determinado por: 

ߩ ൌ
ƛ௣ െ 0,188

ƛ௣ଶ
൑  ݏ݋݊ݎ݁ݐݔ݁	ݏ݋ݐ݈݊݁݉݁݁	ܽݎܽ݌	1,0

Onde: 

ƛ௣ ൌ ඨ ௬݂

௖௥ߪ
ൌ

Ҍ
ݐ

28,4 ∗ ߝ ∗ ඥ݇ఙ
 

Ҍ é igual ao valor de h nas nossa secção de classe 4, LNP; 

t é o valor da espessura; 

݇ఙ é o valor do factor de buckling correspondente á distribuição de tensões na 
secção transversal. 

 No nosso caso, a distribuição de tensões na secção transversal, numa 
situação de compressão total da secção, irá ser toda ela igual, logo o valor de ݇ఙ 
é tomado por 0,43 segundo tabela 4.2 do eurocódigo 3 1-5. 

 Conclui-se que a área efectiva da nossa secção, irá ser igual á área que a 
secção do elemento contém, logo não haverá redução da área á compressão no 
LNP à compressão numa situação de incêndio. Apenas irá haver uma redução 
do factor da tensão de cedência do aço, já visto anteriormente, o que vai de 
acordo as referências bibliográficas (Franssen), afirma que as secções em que à 
temperatura ambiente encontram-se numa classe 3, em condições de fogo 
caiem para classe 4, não havendo uma redução da secção na maioria dos 
casos, mas sim uma redução da tensão de cedência do aço. 

Então pela analise do eurocódigo o valor de NRd irá ser calculado agora por: 

௕ܰ,௙௜,௧,ோௗ ൌ ߯௙௜ ∗ ܣ ∗ ݇௣଴,ଶ,,ఏ ∗
௬݂

ெ,௙௜ߛ
 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	ܽݎܽ݌	

Onde: 

߯௙௜ ൌ
1

߮ఏ ൅ ට߮ఏଶ െ ƛఏ
ଶ
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߮ఏ ൌ
1 ൅ ߙ ∗ ƛఏ ൅ ƛఏ

ଶ

2
 

ߙ ൌ 0,65 ∗ ඨ
235

௬݂
 

ƛఏ ൌ ƛ ∗ ቈ
݇௣଴,ଶ,,ఏ
݇ா,ఏ

቉
଴,ହ

 4	݁ݏݏ݈ܽܿ	ܽݎܽ݌	

 Contudo esta formulação não é apresentada no eurocódigo, apenas é 
descrito o procedimento, o que a sua interpretação pode por vezes levar a outras 
soluções. Na minha opinião o eurocódigo deveria introduzir a formulação exacta 
do entendimento que é descrito no anexo E (eurocódigo 3 1-2), para secções de 
classes 4 ao fogo. 

 

Resumo das resistências por instabilidade à compressão. 

 

Secção ௕ܰ,ோௗ (kN) ௕ܰ,௙௜,௧,ோௗ (kN) 
μ0=0,3 μ0=0,5 μ0=0,7 

IPE 100 138,54 25,26 44,15 63,16 
IPE 220 686,51 155,96 262,25 363,15 

SHS 100x100x4 335,82 86,64 143,7 196,82 
CHS 101,6x4,05 259,11 65,75 109,36 150,12 

LNP 100x50x8 (u-u) 136,99 20,5 80,98 114,58 

 

Resistência à instabilidade por carga de flexão. 

 

À temperatura ambiente 

 Uma viga, carregada, sem restrições laterais, pode estar sujeita a 
fenómenos de instabilidade, “lateral torcional Buckling”, encurvadura lateral 
torsional, que se forma momentos antes de atingir a sua deformação por 
plasticidade da secção. No ponto 6.3.2.1 do eurocódigo 3 1-1, convencionou-se 
que o MRd de uma viga passa a designar-se por Mb,Rd, e determina-se por por: 

௕,ோௗܯ ൌ ߯௅் ∗ ௬ܹ ∗
௬݂

ெଵߛ
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Em que: 

߯௅் é factor redutor devido ao efeito de instabilidade lateral torsional; 

௬ܹ é igual ao modulo plástico de resistência á flexão para secções 1 e 2, para 

secções de classe 3 deve ser tomado o modulo elástico, e para secção de 
classe 4 deve ser tomado o modulo efectivo; 

௬݂ é a tensão de cedência do aço; 

 .ெଵ é o factor parcial de segurança para dimensionamentoߛ

 Para o caso de secções enformadas, tais como IPE e HEB, ou secções 
soldadas equivalentes, ponto 6.3.2.3 do eurocódigo 3 1-1, o valor de ߯௅் deve 
ser tomado como: 

߯௅௧ ൌ
1

௅்ߔ ൅ ඥߔ௅்
ଶ െ ߚ ∗ ƛ௅்

ଶ
ݏܽ݉	 ቐ

߯௅௧ ൑ 1,0

߯௅௧ ൑
1
ƛ௅்
ଶ
ቑ 

e 

௅்ߔ ൌ
1 ൅ ௅்ߙ ∗ ൫ƛ௅் െ ƛ௅்,଴൯ ൅ ߚ ∗ ƛ௅்

ଶ

2
 

Onde: 

 ௅் é um factor de imperfeição e depende da tabela 6.5 do mesmo eurocódigo, eߙ
nos nossos casos toma o valor de 0,34; 

 ;pode-se tomar como valor mínimo de 0,75 ߚ

ƛ௅்,଴ toma-se como valor máximo de 0,4; 

ƛ௅் é o factor adimencional de esbelteza, e determina-se por: 

ƛ௅் ൌ ඨ ௬ܹ ∗
௬݂

௖௥ܯ
 

 ௖௥ será o momento critico elástico, explicado mais adiante como irá ser obtidoܯ
para as diferentes secções. 

 Ainda o valor de ߯௅் a usar na equação de Mb,Rd deverá ser substituído 
por um ߯௅்,௠௢ௗ que terá em conta a distribuição de momentos ao longo da viga. 

E deverá ser tomado por: 
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߯௅்,௠௢ௗ ൌ
߯௅்
݂

 

݂ ൌ 1 െ 0,5 ∗ ሺ1 െ ݇௖ሻ ∗ ሾ1 െ 2,0 ∗ ሺƛ௅் െ 0,8ሻଶሿ	݉ܽݏ	݂ ൑ 1,0 

E ݇௖ é determinado de acordo com a tabela 6.6 do mesmo eurocódigo, que no 
nosso caso tomará um valor de 0,86. 

 Para secções do tipo ocas, como SHS e CHS, o ponto 6.3.2.1(2) do 
eurocódigo 3 1-1, explica que estes elementos não estão susceptíveis deste tipo 
de fenómenos de instabilidades, o que se justifica por os eixos de inércia serem 
iguais, e assim não existir um eixo fraco e outro forte. 

 Para a secção LNP, o valor de ߯௅் deve ser determinado pelo ponto 
6.3.2.2 do eurocódigo 3 1-1, e toma-se por: 

߯௅் ൌ
1

௅்ߔ ൅ ඥߔ௅்
ଶ െ ƛ௅்

ଶ
௅௧߯	ݏܽ݉	 ൑ 1,0 

e 

௅்ߔ ൌ
1 ൅ ௅்ߙ ∗ ሺƛ௅் െ 0,2ሻ ൅ ƛ௅்

ଶ

2
 

ƛ௅் ൌ ඨ ௬ܹ ∗
௬݂

௖௥ܯ
 

Em que: 

 ௅் é o factor de imperfeição, determinado pela tabela 6.3 e 6.4 do mesmoߙ
eurocódigo, que para a nossa secção, LNP, toma o valor de 0,76. 

 ௖௥ será o momento critico elástico, que no ponto mais á frente demonstro comoܯ
se determina. 

 

Em condições de incêndio. 

 Para verificar a resistência à instabilidade por encurvadura lateral torsional 
de uma viga não restringida lateralmente o eurocódigo 3 1-2 diz que Mfi,θ,Rd deve 
ser substituído por Mb,fi,t,Rd, e deve ser determinado por: 

௕,௙௜,௧,ோௗܯ ൌ ߯௅்,௙௜ ∗ ௣ܹ௟,௬ ∗ ݇௬,ఏ,௖௢௠ ∗ ௬݂

ெ,௙௜ߛ
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Em que: 

߯௅்,௙௜ é o factor de redução em condições de fogo, por efeito de instabilidade 

lateral torsional; 

݇௬,ఏ,௖௢௠ é o factor de redução da capacidade resistente do aço á temperatura do 

teste, já referido anteriormente; 

O valor de ߯௅்,௙௜ deve ser determinado por: 

߯௅்,௙௜ ൌ
1

௅்,ఏ,௖௢௠ߔ ൅ ටߔ௅்,ఏ,௖௢௠
ଶ െ ƛ௅்,ఏ,௖௢௠

ଶ
 

e 

௅்,ఏ,௖௢௠ߔ ൌ
1 ൅ ߙ ∗ ൫ƛ௅்,ఏ,௖௢௠൯ ൅ ƛ௅்,ఏ,௖௢௠

ଶ

2
 

ߙ ൌ 0,65 ∗ ඨ
235

௬݂
 

ƛ௅்,ఏ,௖௢௠ ൌ ƛ௅் ∗ ඨ
݇௬,ఏ,௖௢௠
݇ா,ఏ,௖௢௠

 

Onde: 

ƛ௅் não é dito no eurocódigo, mas a única referência a este membro está na 
situação de temperatura ambiente, e é esse o valor que vou adoptar; 

݇ா,ఏ,௖௢௠ é um factor de redução da linearidade elástica dependente da 

temperatura, já definido anteriormente.  

 

 Vou experimentalmente ter em conta uma nova proposta apresentada por 
Paulo Vila Real, que define um novo ߯௅்,௙௜,௠௢ௗ, que entra na formulação do 

Mb,fi,t,Rd, substituindo o existente ߯௅்,௙௜. E ߯௅்,௙௜,௠௢ௗ calcula-se por: 

߯௅்,௙௜,௠௢ௗ ൌ
߯௅்,௙௜
݂

൑ 1 

Em que f depende das condições de carga: 
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por Trahair; 

 ௠ é o coeficiente devido ao diagrama de momentos, que no nosso caso é igualߙ
a 1,35; 

ଷ݂ é igual a: 
గమ

଼
െ 1/2 ൎ 0,73; 

 ;௨ é uma propriedade da monossimetria das peçasߚ

௩ܲ é a carga de Euller. 

Nota: Os eixos aqui usados para o cálculo e nomenclaturas, referem-se aos 
principais de inércia (u-u e v-v). 

Para o cálculo de ܯ௩௫ a formulação a adoptar é: 

௩௫ܯ ൌ ቊ
ଶߨ ∗ ܧ ∗ ௩ܫ

ଶܮ
∗ ቈܩ ∗ ௧ܫ ൅

ଶߨ ∗ ܧ ∗ ௪ܫ
ଶܮ

቉ቋ
଴,ହ

 

Todos os membros estão definidos anteriormente. 

A carga de Euller ௩ܲ, também já foi referida anteriormente: 

௩ܲ ൌ
ଶߨ ∗ ܧ ∗ ௩ܫ

݈௘
ଶ  

O parâmetro de definição da propriedade monossimétrica da peça ߚ௨ é definido 
por: 

௨ߚ ൌ
1
௨ܫ
∗ න ݒ ∗ ሺݑଶ ൅ ܣሻ݀ݒ

஺
െ 2 ∗  ଴ݒ

Este parâmetro é particularmente complicado de calcular nas nossas secções, 
pois os eixos principais atravessam a secção, formando figuras não ordinárias: 
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 Na nossa a situação, iremos ter um diagrama de momentos triangular, em 
que o momento máximo do sistema é obtido por: 

௠á௫ܯ ൌ ܲ ∗
݈
4
 

Em que P é a carga a aplicar; 

l é o comprimento entre apoios. 

Então, temos o valor da carga máxima a aplicar consoante o momento resistente 
da secção: 

ܲ ൌ ௠á௫ܯ ∗
݈
ܲ

 

 

Resumo da capacidade de carga resistente nas secções. 
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Valores a vermelho ultrapassam a capacidade de carga das nossas células de carga. 

10t=100kN 

 

Utilização  Temp=20ºc  μ₀=30% μ₀=50% μ₀=70%

  

Força  Compressão  Flexão Compressão Flexão Compressão Flexão Compressão Flexão 

Perfil  Nrd 
(plastificação)

Nb,rd 
(encurvadura 
Buckling) 

Pb,rd 
(encurvadura 

Lateral) 

Nb,fi,t,Rd 
(encurvadura 
Buckling) 

Ffi,θ,Rd 
(plastificação)

Fb,fi,t,Rd 
(encurvadura 

Lateral) 

Nb,fi,t,Rd 
(encurvadura 
Buckling) 

Ffi,θ,Rd 
(plastificação)

Fb,fi,t,Rd 
(encurvadura 

Lateral) 

Nb,fi,t,Rd 
(encurvadura 
Buckling) 

Ffi,θ,Rd 
(plastificação)

Fb,fi,t,Rd 
(encurvadura 

Lateral) 

IPE 100 S235  242.05  138.54  25.04  25.26  9.703  3.557  44.15  15.845  6.188  63.16  21.433  8.815  (KN) 

IPE 220 S235  784.2  686.51  191.35  155.96  70.27  24.314  262.25  114.746  42.407  363.15  155.217  60.553  (KN) 

SHS 
100*100*4,0 

S235 
359.55  335.82 

42,65 
(sem enc. 

Lat.) 
86.64  13.517  n.d.  143.7  22.073  n.d.  196.82  29.858  n.d.  (KN) 

CHS 
101,6*4,05 

S235 
284.35  259.11 

29,37 
(sem enc. 

Lat.) 
65.75  9.307  n.d.  109.36  15.198  n.d.  150.12  20.558  n.d.  (KN) 

LNP 
100*50*8 

S275 
313.5  136.99 

8.342 
(flexão 

desviada)
20.5  n.d.  1.686  80.98  n.d.  4.07  114.58  n.d.  5.560  (KN) 
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Pela nova proposta do Paulo Vila Real, vamos ter: 

Utilização  μ₀=30%  μ₀=50%  μ₀=70% 

Força  Flexão Flexão Flexão

Perfil 
Fb,fi,t,Rd 

(encurvadura 
Lateral) 

Fb,fi,t,Rd 
(encurvadura 

Lateral) 

Fb,fi,t,Rd 
(encurvadura 

Lateral) 

IPE 100 
S235  3.975  6.914  9.849  (KN) 

IPE 220 
S235  27.167  47.382  67.656  (KN) 

LNP 
100*50*8 

S275 
2.576  4.257  5.813  (KN) 

 


