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RESUMO

O uso de estruturas de ago e mistas de agco e concreto tem se intensificado com a
industrializagdo da construgdo civil. Nesse contexto, imperfeicdes estruturais,
especialmente tensdes residuais oriundas de processos de fabricacdo, influenciam
significativamente o comportamento a instabilidade. Em perfis castelados, o corte e a
soldagem da alma introduzem ciclos térmicos adicionais modificando o campo de tensdes
residuais. Este trabalho teve como objetivo determinar experimentalmente as tensdes
residuais em perfis castelados de aco ASTM A572 Gr60, fabricados a partir do perfil
W360x44,6, e avaliar, por meio de modelagem numérica, 0 comportamento de vigas
casteladas mistas submetidas a momento fletor negativo. As tensdes residuais foram
obtidas pelo método do seccionamento, com uso de extensdbmetro mecanico,
apresentando boa concordancia com os padrdes da literatura. Modelos numéricos nédo
lineares foram desenvolvidos via software Abaqus, incorporando imperfeicoes
geomeétricas iniciais e campos de tensdes residuais, e validados com base em resultados
experimentais da literatura, incluindo estudos de sensibilidade para definicdo das
imperfeicdes mais representativas em ensaios que utilizaram as mesmas vigas analisadas
neste estudo. A melhor concordancia com os ensaios experimentais foi obtida com as
distribuicOes aferidas experimentalmente no montante da alma dos perfis, vinculada a
imperfeicdo geométrica de dg/500. Analises de flexdo em trés e quatro pontos indicaram
instabilidade por acoplamento entre Flambagem Lateral com Distor¢do e Flambagem do
Montante da Alma, e Flambagem Lateral com Distor¢do isolada, respectivamente. As
tensbes de compressdo nas mesas mostraram-se criticas para a capacidade resistente a
flex&o, evidenciando a importéncia da caracterizacdo experimental dessas tensdes e
demonstrando que modelos numéricos que incorporam distribuicdes representativas sdo

capazes de prever de forma confiavel o comportamento a instabilidade.

Palavras-Chaves: Perfis Castelados; Tensfes Residuais; ASTM A572 Gr60; Vigas

Casteladas Mistas; Método do Seccionamento.



ABSTRACT

The use of steel and steel-concrete composite elements has intensified with the
industrialization of the construction industry. In this context, structural imperfections,
particularly residual stresses resulting from manufacturing processes, significantly
influence instability behavior. In castellated profiles, the cutting and welding of the web
introduce additional thermal cycles that alter residual stress distributions. The objective
of this study was to experimentally determine the residual stresses in castellated profiles
made of ASTM A572 Gr60 steel and to evaluate, through numerical simulations, the
behavior of composite castellated beams subjected to hogging bending. Residual stresses
were obtained using the sectioning method with a mechanical strain gauge, showing good
agreement with literature patterns. Nonlinear numerical models were developed,
incorporating initial geometric imperfections and residual stress distributions, and
validated based on experimental results from the literature, including sensitivity studies
to define the most representative imperfections in the tests that used the same profiles
analyzed in this study. The best agreement with the experimental tests was obtained with
the experimentally measured distributions on the web-post of the profiles, linked to the
geometric imperfection of dg/500. Three and four-point bending analyses indicated
instability due to coupling between Lateral Distortional Buckling and Web-Post
Buckling, and Lateral Distortional Buckling only, respectively. The compressive stresses
in the flanges proved to be critical for the bending resistance, highlighting the importance
of experimental characterization of these stresses and demonstrating that numerical
models incorporating representative distributions are capable of reliably predicting
instability behavior.

Keywords: Castellated Beams; Residual Stresses; ASTM A572 Gr60; Composite
Castellated Beams; Sectioning Method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A utilizacdo de estruturas de aco e mistas de aco e concreto vem sendo aplicada de
forma crescente, principalmente em edificios esbeltos. De modo a aprimorar esse sistema
estrutural, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com o proposito de analisar 0s
efeitos néo lineares envolvidos (Thai et al., 2020).

As tens@es residuais correspondem a estados de tensdo existentes na auséncia de
carregamentos externos, mantendo-se em equilibrio estatico. Em perfis | laminados, essas
tensdes sdo predominantemente de origem térmica, resultantes do resfriamento nédo
uniforme apos o processo de laminacdo, o que gera contragGes diferenciais ao longo da
secdo (Sonck; Van Impe; Belis, 2014). No caso de perfis alveolares, o processo de
fabricacdo envolve corte e soldagem da alma (Figura 1.1), introduzindo ciclos térmicos
adicionais que modificam significativamente o campo de tensdes residuais. Nessas
regides, formam-se tensdes de tracdo elevadas nas zonas aquecidas, equilibradas por
tensdes de compressdo em areas adjacentes (Alpsten; Tall, 1969; Lay; Ward, 1969;

Spoorenberg; Snijder; Hoenderkamp, 2010).

Figura 1.1 - Producéo de perfis castelado e celular

. saallls 0.0,.0,00
YYYYs OO0,

Fonte: Adaptado de Sonck; VVan Impe; Belis (2014)

Os perfis alveolares sdo elementos estruturais derivados de perfis I, caracterizados
pela presenca de aberturas sequenciais na alma, que podem ser circulares ou hexagonais,
originando, respectivamente, perfis celulares ou castelados. Esses perfis apresentam
maior rigidez e capacidade resistente a flexdo em relacdo aos perfis originais, alem de
possibilitarem a passagem de instalagGes através das aberturas (Sonck; Van Impe; Belis,

2014). Contudo, a presenca dessas aberturas altera os mecanismos resistentes e influencia
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0s modos de falha, tornando o comportamento estrutural mais complexo (Kerdal;
Nethercott, 1984).

A determinacdo das tensdes residuais pode ser realizada por diferentes técnicas,
classificadas em métodos destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos, como o
seccionamento, a perfuracdo e a difracdo de raios X (Rossini et al., 2012). Na literatura,
sdo identificados trés modelos experimentais de tensdes residuais aplicaveis a perfis
alveolares. O primeiro foi proposto por Sonck (2013) e por Sonck, Boissonnade e Van
Impe (2012), o segundo foi desenvolvido por Jia, Yang e Qin (2015), e o Gltimo por Peng
et al. (2025). Adicionalmente, hd uma adaptacdo do modelo da ECCS (1984) para vigas
alveolares, proposta por Silva, Dalcanal e Mesquita (2019), que considera exclusivamente
a distribuicdo de tensbes residuais na regido do perfil em duplo té, caracterizando-se como
uma abordagem teorica.

As vigas mistas sdo compostas por perfis de aco conectados a lajes de concreto por
meio de conectores de cisalhamento, o que proporciona aumento da rigidez e da
capacidade resistente a flexdo (Chung; Lawson, 2001). De acordo com Johnson (2004),
0 uso de vigas continuas permite a execucdo de relacdes vdo/altura mais elevadas,
melhora o desempenho em relagdo a vibracdo do piso, controla de forma mais eficaz a
abertura de fissuras na superficie das lajes proximas as ligacOes internas e aumenta a
capacidade resistente a altas temperaturas e explosdes. Por outro lado, esforcos de
momento fletor negativo surgem nas regiGes proximas a apoios. Assim, o concreto é
tracionado, necessitando de armaduras adicionais, e o perfil de ago comprimido, estando
sujeito a fendmenos de instabilidade.

A anadlise de estruturas suscetiveis a instabilidade requer a consideracdo de
imperfeicdes estruturais, como tensdes residuais, e imperfeicbes geométricas iniciais.
Estudos indicam que esses fatores exercem influéncia significativa na estabilidade global
(Ferreira Filho et al., 2022; Tankova et al., 2018 a; 2018 b; 2019; 2021).

Diante disso, a adocdo de agos de elevada resisténcia representa uma abordagem
eficiente para reduzir a suscetibilidade a instabilidades, otimizar o desempenho estrutural
e racionalizar o uso de materiais. No contexto brasileiro, o nidbio assume papel relevante
como elemento de liga na producéo desses acos. Trata-se de um metal de transi¢éo cujo
comportamento metalUrgico permite o desenvolvimento de materiais com propriedades
aprimoradas, amplamente aplicaveis em perfis estruturais utilizados em edificagdes e

pontes (Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo, 2024). A adic¢do de pequenas
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guantidades de nidbio em ligas metélicas promove um incremento de resisténcia
mecanica de aproximadamente 30%, sem impactar de forma significativa o modulo de
elasticidade, o que viabiliza solugcbes estruturais mais leves. Estudos na literatura
evidenciam, ainda, ganhos relevantes em termos de resisténcia a corrosdo e aumento da
vida util dos materiais (Padilha, 1989; Oliveira, 2015; Soldatti, 2015; Benedito, 2023).

Nesse cenério, 0 emprego de agos ligados ao nidbio na construcdo civil contribui
diretamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 9 e 11, ao favorecer o uso
eficiente de recursos, a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa e a diminuicdo da
pegada de carbono. Adicionalmente, o0 aumento da durabilidade das estruturas reduz a
demanda por intervencdes de manutencgdo ao longo da vida Util, reforgando os beneficios
associados a sustentabilidade.

Contudo, apesar dos avangos existentes, ndao ha, até o momento, medicdes ou
modelos de tensdes residuais desenvolvidos especificamente para perfis castelados em
aco ASTM A572 Gr60, com limite de escoamento caracteristico de 415 MPa.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo determinar
experimentalmente a distribuicdo de tens6es residuais em perfis castelados de aco ASTM
A572 Gr60 e incorpora-la em modelos numéricos desenvolvidos no software Abaqus, a
fim de analisar o comportamento de vigas mistas de a¢o e concreto submetidas a momento

fletor negativo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar da ampla aplicacdo de perfis castelados em elementos estruturais, observa-
se uma lacuna relevante na literatura quanto a caracterizacdo das distribui¢Ges de tensdes
residuais nesses perfis, especialmente por meio de medi¢des experimentais. Até o
presente momento, ndo foram identificados estudos que apresentem dados experimentais
de distribuicOes de tensdes residuais em perfis castelados produzidos em ago ASTM A572
Grau 60, o que configura um aspecto inédito no estado da arte.

A utilizacdo de niobio como elemento de ligacdo constitui uma estratégia
consolidada para o aumento da resisténcia mecanica dos agos estruturais. Nesse contexto,
0 aco ASTM A572 Grau 60 foi selecionado por apresentar maior teor de nidbio em
comparacdo ao Grau 50, resultando em propriedades mecénicas superiores, como maior

resisténcia, ductilidade e tenacidade. Tais caracteristicas favorecem maior capacidade de
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deformagéo antes da ruptura e maior absor¢do de energia, contribuindo para estruturas
mais leves, seguras e durdveis, além de potencializar a eficiéncia material e a
sustentabilidade dos sistemas estruturais.

Entretanto, a auséncia de dados experimentais especificos sobre tensdes residuais
nesse material limita a calibracdo e a confiabilidade de modelos numéricos. Na prética,
recorre-se frequentemente a distribuicGes de tensdes residuais derivadas de outros acos,
0 que pode introduzir inconsisténcias na previsdo do comportamento estrutural e dos
modos de falha.

Diante disso, a realizacdo de estudos experimentais e numericos voltados a
determinacdo das tensfes residuais em perfis castelados de aco ASTM A572 Grau 60 €
essencial. A afericdo dessas tensfes permitird o aprimoramento da modelagem numérica
e a avaliacdo mais precisa de sua influéncia na estabilidade e na capacidade resistente de
vigas casteladas mistas de aco e concreto. Ressalta-se que investigacOes acerca desse
material e tipologia estrutural sdo inexistentes na literatura, o que configura este estudo
como uma contribuicdo original e inédita, com potencial para avancar o estado da arte e

aumentar a confiabilidade das andlises estruturais.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo realizar medicdo das tensdes residuais em
perfis castelados de aco ASTM A572 Gr60 e analisar numericamente o comportamento
de vigas casteladas mistas de aco e concreto submetidas a momento fletor negativo.
Busca-se correlacionar os resultados experimentais e numéricos, por meio dos seguintes
objetivos especificos:

e Desenvolver uma investigagdo experimental para a determinagdo das
tensdes residuais em perfis | castelados fabricados a partir do perfil
W360x44,6, com os padrdes de aberturas Peiner e Anglo-Saxao;

e Comparar os resultados obtidos com modelos de distribuicdo de tensdes
residuais disponiveis na literatura;

e Avaliar, por meio de analises numericas e estudos de sensibilidade, a
influéncia das tensGes residuais no comportamento de vigas casteladas

mistas com padrdes de abertura Peiner e Anglo-Saxdo, tomando como
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referéncia os ensaios experimentais de vigas mistas alveolares submetidas

a momento fletor negativo de Oliveira et al. (2025).

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada foi estruturada em etapas de revisdo bibliogréfica,
investigacdo experimental e modelagem numérica, apresentadas no fluxograma da Figura
1.2.

Inicialmente, procedeu-se a revisdo da literatura para identificagdo de modelos
experimentais e distribuicdes de tensdes residuais reportados. Na etapa experimental,
foram avaliados trés perfis | de aco ASTM A572 Gr60, sendo um de sec¢do cheia e dois
com aberturas hexagonais, nos padrbes Peiner e Anglo-Saxdo, obtidos a partir de um
perfil de alma cheia W360x44,6. As tensdes residuais foram determinadas por meio do
método de seccionamento, conforme o procedimento descrito por Tebedge, Alpsten e Tall
(1973), e os resultados obtidos foram comparados com modelos de distribuicdo
disponiveis na literatura, de modo a verificar sua coeréncia.

Paralelamente, desenvolveu-se a modelagem numérica no software Abaqus,
iniciando-se pela calibragdo do modelo com base em dados experimentais de referéncia.
A validacdo foi conduzida considerando os estudos de Salah (2009), Tong et al. (2014) e
Oliveira et al. (2025), além de andlises de sensibilidade para avaliacdo das imperfeicGes
iniciais adotadas no ultimo.

Apos a validagdo do modelo numérico, foram conduzidos estudos comparativos
com o objetivo de investigar a influéncia de diferentes distribuicdes de tensdes residuais
no comportamento estrutural de vigas casteladas mistas submetidas ao momento fletor
negativo. A andlise concentrou-se na avaliacdo da capacidade resistente a instabilidade,
por meio de andlises ndo lineares fisicas e geométricas, considerando a presenca de
imperfei¢des. Por fim, os resultados foram analisados, servindo de base para a discusséo

e para a elaboracéo das conclusdes do trabalho.
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Figura 1.2 - Metodologia do trabalho
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Fonte: A Autora (2026)
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CAPITULO 2
ESTADO DA ARTE

A fundamentacdo tedrica deste trabalho aborda os principais conceitos e
mecanismos relacionados as tensbes residuais em perfis de aco e sua influéncia no
comportamento estrutural de vigas alveolares mistas. Inicialmente, sdo apresentados o
conceito, a origem e 0s métodos de medicao das tensdes residuais, bem como 0s modelos
de distribuicdo aplicéveis a perfis de alma cheia e alveolares. Em seguida, discute-se a
tipologia das vigas alveolares, seus processos de fabricacdo e os efeitos do corte e da
soldagem na redistribuicdo do campo de tensbGes. Por fim, sdo apresentados o
comportamento estrutural dessas vigas, os modos de falha, os critérios normativos de
verificagdo, 0 momento critico elastico e 0 momento ultimo resistente a Flambagem
Lateral com Distorcao e a capacidade resistente a Flambagem do Montante da Alma, com
énfase na influéncia das tensdes residuais sobre a rigidez e a estabilidade, conforme

reportado na literatura.

2.1 TENSOES RESIDUAIS EM ESTRUTURAS DE ACO
2.1.1 Conceito

As tensdes residuais s@o inerentes a uma peca estrutural, existindo mesmo quando
ndo ha cargas externas, mantendo o estado de equilibrio estatico. Nos perfis de aco, essas
tensdes surgem durante o processo de fabricacdo dos mesmos, devido as mudancas de
temperatura (Szalai; Papp, 2005).

As tensdes residuais podem ser definidas, segundo Rossini et al. (2012), como
macro ou microtensdes, que podem coexistir em uma peca a0 mesmo tempo, sendo
classificadas como:

e Tipo I: Macrotensdes residuais que se desenvolvem em uma pe¢a numa
escala maior que os gréos do material;
e Tipo II: Microtensbes residuais que variam na escala de um grdo do

material;
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e Tipo IlI: Microtensdes residuais que existem internamente ao grdo do
material, fundamentalmente como resultado da presenca de deslocamentos

e outros defeitos cristalinos.
De acordo com Withers e Bhadeshia (2001), para a avaliacdo da vida util de
componentes de aco, as macrotensdes do tipo | sdo mais importantes, enquanto as tensdes

dos tipos Il e 111 tém influéncia minima.

2.1.2 Tensodes residuais em perfis de aco laminados

Lay e Ward (1969) explicam como as tensbes residuais de perfis | laminados a
quente s&o gerados a partir do processo de producdo, apresentando na Figura 2.1 as duas
possibilidades de tensbes na alma do perfil, para o caso de compressdo e de tracao.
Quando o perfil sai do laminador com a alma na posic¢éo horizontal, as partes finas da
alma e as extremidades da mesa esfriam mais rapidamente do que o centro da mesa e a
juncdo entre a alma e a mesa. Como o centro da mesa esfria por ultimo, ele tenta se
contrair, mas essa contracdo € impedida pela alma, que ja esta fria. 1sso cria uma tenséo
de tracdo nas extremidades, o que coloca as chapas das mesas em tracdo. Como resposta,
uma linha de compressao € gerada ao longo da alma. O equilibrio das tensbes acontece
nas juncdes entre a alma e as mesas, onde os diagramas de tenséo se ajustam localmente.
Durante a producdo normal, as diferencas de temperatura sdo minimizadas pelo
resfriamento das se¢des | com as almas na vertical e 0 armazenamento com as pontas das

mesas se tocando.
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Figura 2.1 - Padroes de tenses residuais térmicas em perfis | laminados a quente

Caso de
compressao

Fonte: Adaptado de Lay e Ward (1969)

Durante o processo de producéo dos perfis, as tensdes residuais podem atingir a
tensdo de escoamento do material, que, devido as altas temperaturas, torna-se
consideravelmente baixa. Szalai e Papp (2005) evidenciam que, quando isso ocorre,
surgem deformac6es plasticas. Apds o resfriamento, essas deformacdes geram efeitos
distintos: no caso de tensdes de tracdo, resultam em um alongamento residual, enquanto,
no caso de tensdes de compressdo, levam a um encolhimento residual.

Apds os perfis sairem do laminador e sofrerem um resfriamento ndo uniforme e
varios processos de manuseio mecanico, Lay e Ward (1969) apontam que muitas pecas
ficam inaceitavelmente fora de esquadro. Isso pode ser corrigido na usina por um
processo continuo de endireitamento por rolos. As pecas endireitadas por rolos terdo
varias linhas de escoamento a 45° na escala granular, desde a ponta das mesas até cerca

de um terco do comprimento das mesas, como pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Linhas de escoamento em uma mesa de um perfil castelado

Fonte: Sonck (2014)
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O processo de correcdo da retilineidade da peca altera novamente as tensdes
residuais, resultando em uma grande variabilidade nos padrdes possiveis. No entanto, a
literatura considera principalmente os padrdes mais prejudiciais associados aos processos
de producdo mais comuns, sem incluir o efeito do endireitamento a frio, que demonstrou
ser benéfico para a distribuicdo das tensdes residuais (Sonck, 2014).

As tensOes residuais estdo presentes em todo o volume do perfil, mas como as
componentes longitudinais que estdo distribuidos ao longo da se¢&o transversal s&o muito
maiores do que as componentes normais, essas Ultimas sdo geralmente desprezadas
(Szalai; Papp, 2005).

Segundo Jonsson e Stan (2017), algumas pesquisas experimentais realizadas na
década de 1970 mostram que a magnitude das tensdes residuais em perfis laminados a
quente e soldados tende a ser independente da tensdo de escoamento do material, tanto
para acos comuns quanto para acos de alta resisténcia. O dltimo é confirmado por
investigacOes experimentais realizadas por Lee et al. (2013). Isso implica que o impacto
da tensdo residual na flambagem ineléstica do aco de alta resisténcia é menor, conclui o
autor. No entanto, segundo Alpsten (1972), a amplitude dessas tensdes é maior para perfis
I laminados mais largos e pesados, enquanto para perfis | soldados, de acordo com

Mcfalls (1967), acontece 0 inverso.

2.1.3 Meétodos de medicéo de tensdes residuais

Existem diferentes métodos para a medicao de tensdes residuais, classificados em
destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificacdo dos métodos mais comuns na medi¢do de tensdes residuais

Destrutivos Semidestrutivos N&o destrutivos
) Perfuracdo
N Seccionamento i
Relaxagdo Nucleo em anel
Contorno

Perfuragdo profunda

Difragdo de raios X

Difracdo R R
Difragdo de néutrons
Ultrassom Ultrassénico
Magnetismo Efeito Barkhausen

Fonte: Adaptado de Diaz et al. (2021)
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Os métodos mecanicos, que sdo os destrutivos e semidestrutivos, partem do
principio de relaxacdo do material para a obtencdo das tensdes originais, sendo o
seccionamento, o contorno, a perfuragdo, o ndcleo em anel e a perfuracdo profunda as
principais técnicas desse tipo. Desse modo, esses métodos medem as deformagdes que a
peca sofre, apos um alivio das tensdes intrinsecas por meio de remogédo de material. Em
relacdo aos métodos ndo destrutivos, existem os de difracdo de raios X ou de néutrons,
métodos ultrassénicos e métodos magnéticos, que na maioria das vezes medem algum
parametro relacionado a tensdo residual. Alguns métodos, que selecionam amostras de
grédos corretamente orientados para a difracdo, podem também medir as micro tensdes
residuais (Rossini et al., 2012).

No método de contorno, o corpo de prova é cortado em dois no local em que as
tensdes residuais precisam ser medidas. Em seguida, as deformacdes das superficies
cortadas sdo medidas. Usando um procedimento de elementos finitos, as tensdes
necessarias para recuperar uma superficie plana sdo calculadas, obtendo-se assim as
tensdes residuais (Prime, 2001). Para esse método, sdo necessarias técnicas de corte e
medicdo muito precisas (Sonck, 2014).

No método de perfuracdo profunda, a perfuracdo de um furo em um campo de
tensGes resulta em deformac6es elésticas ao redor. A medicdo das deformacdes ao redor
da abertura, com uma roseta de extensdmetros eletrénicos, por exemplo, permite o célculo
das tensdes residuais ao redor da abertura. No entanto, de acordo com Acevedo (2011),
esse método é menos confidvel para tensdes residuais superiores a 60% da tensdo de
escoamento.

O metodo de seccionamento é considerado o mais tradicional entre os métodos
utilizados para medir a tensdo residual, segundo Sonck (2014). Nesse processo, a viga é
dividida em varias sec¢des longitudinais através de cortes transversais e longitudinais. Ao
avaliar a variacdo de deformacdo antes e apGs o corte, € possivel calcular a tensdo
longitudinal em cada secdo. A autora afirma que esse procedimento é comumente
empregado para a medicdo da tensdo residual em componentes de aco.

No presente trabalho, 0 método selecionado para a medicéo de tensdes residuais
nos perfis castelados de aco ASTM A572 Gr60 foi 0 método do seccionamento. O método
consiste no fatiamento da se¢édo da viga, trata-se de uma metodologia adequada, precisa
e econdmica, desde que haja cuidado na preparacdo da amostra e no procedimento de

medicdo. Sua simplicidade e comprovada adequacdo para medir a tenséo residual
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longitudinal em pecas de ago, conforme Acevedo (2011), o torna um dos metodos mais

precisos.

2.1.3.1 Método do seccionamento

Nesta secdo serd apresentado o método de seccionamento para medi¢éo das tensdes
residuais, técnica escolhida para realizar os ensaios experimentais do presente trabalho.

Tebedge, Alpsten e Tall (1973) declaram que o método do seccionamento vinha
sendo utilizado por décadas e, de fato, na atualidade diversas pesquisas seguem optando
por essa técnica, como Ban et al. (2013), Cao et al. (2024), Chen, Liu e Chan (2023),
Ferreira Filho et al. (2022), Guo et al. (2022), Kyvelou et al. (2024), Lebastard et al.
(2023), Li, Li e Wang (2015), Peng et al. (2025), Schaper et al. (2022), Sonck, Van Impe
e Belis (2014b), Spoorenberg, Snijder e Hoenderkamp (2010), Spoorenberg et al. (2013),
Tankova et al. (2018a, 2018b, 2019, 2021), Tong et al. (2023), Unsworth, Driver e Li
(2020), Wang, Li e Chen (2012) e Yang et al. (2016, 2017,2021).

Quanto a medicéo das deformacdes na peca, pode-se utilizar tanto extensdmetros
eletrbnicos quanto um extensdémetro mecéanico (também chamado de DEMEC ou
Whittemore Gauge). No estudo de Huber (1956), foram utilizados extensémetros
eletronicos de 1" (25 mm) para medir a deformacéo residual, os resultados mostraram que
ndo havia diferenca significativa em relacdo as medicdes feitas com um medidor
mecénico de 10" (250 mm).

Kalakoutsky (1888) apresentou um método para a determinacdo das tensdes
longitudinais em barras, cortando em fatias longitudinais e medindo a diferenca que essas
sofriam. Esse método, conhecido como método de seccionamento, se baseia no principio
de que as tensBes residuais existentes na peca sao aliviadas devido aos varios cortes
longitudinais realizados. Isto posto, 0 método € mais bem empregado em estruturas em
que apenas as tensbes longitudinais sao relevantes. A Figura 2.3 apresenta um esquema

com as etapas do processo de seccionamento.
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Figura 2.3 - Etapas do método de seccionamento

\' FATIAMENTO

Fonte: Adaptado de Tebedge, Alpsten e Tall (1973)

Os cortes realizados na viga de aco durante o seccionamento ndo devem alterar o
estado de tensdes existente. Estudos reportados na literatura indicam que o corte por jato
d’agua e o corte por eletroerosao a fio sdo métodos mais utilizados nesse tipo de ensaio,
pois limitam a elevacdo de temperatura e preservam as propriedades do material.

Numa secdo transversal, a distribuicdo de tensbes residuais consegue ser
determinada medindo-se a deformacdo de cada fatia e aplicando-se a Lei de Hooke.
Assim, a deformacdo em virtude da relaxacéo (e,) € medida em cada fatia de acordo com

a Equacdo (2.1).

Ly — L,
eo=[fL— ] (2.1)

l

em que:

L, € o comprimento médio inicial;

Ly é do comprimento médio final.

Uma das principais fontes de erro durante as medigdes, segundo Tebedge, Alpsten
e Tall (1973), € a mudanca de temperatura. Esses erros podem ser praticamente

eliminados utilizando um corpo de referéncia, do mesmo material dos corpos de prova.
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Deste modo, a deformacdo em virtude da temperatura (¢7) é (medida no corpo de

referéncia) é dada pela Equacéo (2.2).

em que:
L7, € 0 comprimento médio inicial;

Ly ¢ € 0 comprimento médio final.

(22)

Logo, a deformacdo liquida devido a relaxacao (&,) é dada pela Equacéo (2.3).

E =& —&T

(23)

Caso seja observada uma curvatura da fatia, a deformacdo liquida devido a

relaxacéo (&,.) € dada pela Equacdo (2.4).

& =&E—¢&7

em que:

¢ e a deformacdo total corrigida.

(2.4)

A correcdo da deformacdo pode ser feita com o uso de diferentes métodos. Yang et

al. (2017) constata que os métodos de correcdo parabolico e da curva circular fornecem

resultados quase idénticos. Além disso, 0 método do endireitamento e a posterior medicao

das tiras mostraram uma boa concordancia com a correcdo alcangada pelo método da

curva circular. Entretanto, os valores sdo muito maiores do que os calculados pelo método

de Tebedge, Alpsten e Tall (1973). Portanto, a deformacdo corrigida () pode ser

calculada utilizando o método de correcdo parabélico de Cui (1983), demonstrado na

Equacdo (2.5).

em que:

& € o deslocamento lateral da fatia, como visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Geometria da curvatura das fatias

Lf =
[ﬂ:: \ui%

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2017)

Assim, utilizando a Lei de Hooke, a tensdo residual (o,.) na superficie medida é
dada pela Equacéo (2.6).
o= —E¢g, (2.6)

em que:

E é o médulo de elasticidade do material.

A anélise pode ser ainda simplificada ao presumir que as tensfes transversais sao
despreziveis e que nao ocorreram deformac6es significativas devido ao processo de corte.
As tensdes residuais formadas apenas devido ao corte dependem, entre muitos outros
fatores, do espacamento dos cortes da serra, da espessura da chapa e da velocidade do
corte, destaca Tebedge, Alpsten e Tall (1973).

Para obter bons resultados com o método de seccionamento, é imprescindivel
realizar uma preparacdo cuidadosa do corpo de prova, incluindo a localizacdo da secao
de teste, a localizacdo dos furos de medicao e as posicdes dos cortes (Tebedge; Alpsten;
Tall, 1973).

2.1.4 Modelos de distribuicdo de tensdes residuais

Existem diferentes padrdes de distribuicdo de tensdes residuais que tentam
representar as formas e magnitudes dessas tensdes. Tais modelos tedricos para as
distribuicOes de tensdes residuais, sdo em parte, baseados em medicGes experimentais.
Ainda assim, ndo existe uma resposta direta para qual padrdo utilizar em simulagdes
numericas (Rossi et al., 2021).

Como a determinacdo real da tens&o residual em vigas de perfil | alveolares é dificil
de ser feita, existem algumas estratégias para abranger sua influéncia. Algumas
simulagfes numéricas adotam uma amplitude maior de imperfeicdo geométrica inicial

(Nseir et al., 2012; Panedpojaman; Sae-Long; Chub-Uppakarn, 2016), outras utilizam os
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padrdes de secOes | de alma cheia, implementando o modelo completo (Ellobody, 2012)
ou apenas as tensdes residuais das mesas (Kwani; Wijaya, 2017; Oliveira et al., 2022;
2024; Oribi et al., 2023; Silva; Mesquita, 2024, Sonck; Boissonnade; Van Impe, 2012).

2.1.4.1 Perfis de alma cheia

Alguns pesquisadores na area de tensdes residuais em secdes | laminadas a quente,
como Tebedge, Alpsten e Tall (1973), Young (1975) e Szalai e Papp (2005), propuseram
uma distribuicdo parabdlica dessas tensdes nas mesas e almas, em que sua intensidade
depende das dimensdes da secdo transversal. Ja outros autores optaram por padrdes de
tensdo residual com distribuicdo linear nas mesas, como 0s propostos por Huber e Beedle
(1954), Galambos e Ketter (1959), Galambos (1963) e ECCS (1984). Algumas dessas
abordagens séo apresentadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Modelos de tensdo residual para perfis | laminados

Distribuigéo Fonte Intensidade

bst
rtr
= 0,3
Galambos e Ketter (1959) o [bf +ty(d - 2tf)] Sy
o. = 0,3f,

dt,
o, = 100(-0,3 +
=137,5(2,2 dty
Oe1 = 2379 (% 2 bty

83,3(0,8 + dty
Oc2 = bef

d
<12 > ol = lo| = 05,

ECCS (1984) Se C{
h,, - % —>12 - |Ut| = |O-c| = O'ny
by
b a
O
by
Fonte: Adaptado de Rossi (2021)
em que:

o; € atensdo de tracdo;

o. € atensdo de compressao;

fy€ aresisténcia ao escoamento do aco;
by € a largura das mesas;

tr € a espessura das mesas;

t,, € a espessura da alma;

d é a altura da secdo de alma cheia;
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h,, € a altura da alma.

Este trabalho se concentra na analise das tensdes residuais em perfis laminados.
Como néo séo avaliadas se¢Oes soldadas, apenas sdo mencionados 0s padrdes descritos
por ECCS (1984), Beg e Hladnik (1996), Barth e White (1998) e Taras (2010).

2.1.4.2 Perfis alveolares

O padréo de tensao residual para pecas alveolares de aco desenvolvido por Sonck
(2014) e Sonck, Van Impe e Belis (2014b), foi obtido por meio de medicGes
experimentais, utilizando o método de seccionamento. As investigacdes abordaram testes
com secdes casteladas e celulares e seus respectivos perfis laminados a quente com ago
S275. Os autores recomendam mais investigacdes com agos de maior resisténcia para
avaliar seu efeito na distribuicdo de tensdo residual dos perfis | alveolares de aco.

Jia, Yang e Qin (2015) realizaram a medic&o experimental das tensdes residuais em
vigas alveolares por meio do método de perfuragdo (furo cego). Foram ensaiadas sete
vigas de aco Q235B laminado, incluindo um perfil | de alma cheia e vigas alveolares com
variacdes na geometria das aberturas, circular e hexagonal, na taxa de abertura e no
processo de fabricacdo. Os autores analisaram a influéncia desses parametros na
magnitude e na distribuicdo das tensdes residuais. Os resultados indicam que o aumento
da taxa de abertura reduz os valores maximos de tensao residual. Observa-se ainda que o
processo de fabricacdo altera significativamente o padrdo de distribuicdo das tensbes
residuais. Com base nos dados experimentais, 0s autores apresentaram modelos de
distribuicdo aplicaveis a vigas alveolares obtidas por abertura direta na alma e por corte
seguido de soldagem com deslocamento das metades.

Peng et al. (2025) examinaram de forma abrangente as distribuicdes de tensbes
residuais ao longo do processo de producgdo de vigas casteladas. Empregando o método
do seccionamento, este estudo estabeleceu distribui¢es de tensdes residuais nas se¢oes
de duplo té e montante de alma, tanto de vigas casteladas cortadas ao meio quanto
completas.

Silva, Dalcanal e Mesquita (2019) propuseram uma adaptacédo do modelo do ECCS
(1984) para vigas alveolares. Os autores consideraram que a introducdo das aberturas
altera principalmente as tensdes residuais na alma, devido a insercéo de calor nessa area.
Desse modo, nas mesas utilizaram a distribuigéo linear de tensdes residuais, conforme o
modelo proposto pela ECCS (1984) para as vigas de alma cheia. Ja para a distribuigéo de
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tensdes residuais na alma, adotou-se uma distribuicéo linear com um trecho de tensées de
tragcdo constante proximo da abertura devido ao efeito do processo de corte nessa regido,
semelhante ao modelo proposto pelo ECCS (1976), para uma chapa com uma borda
cortada. Por fim, para se atingir o equilibrio estatico, adota-se uma tensao de tracao igual
a tensdo de escoamento em uma faixa estreita proxima ao corte (o,), com a largura
variavel (c).

Essas abordagens sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Modelo de tenséo residual para perfil I alveolar

Distribuicdo Fonte Intensidade
Oy
ocl :; (: o,
i< 12 0 = —150 MPa
v []o Sonck (2014)e g, ) r I = +100MPa
Sonck, Van d 12507 —100 MPa
h Impe e Belis (b ™ 041 = +50MPa
v (2014b) 0 [ by t; ]
Oy =
i Gtz ’ (dg =t = Do)t
|
by
O¢

0. Jia, Yang e Qin o =fy
h, (2015) o, = —05f,
GC
SR N %
e — O¢
by

T
0 ' o, = 0.6f,

O¢ Peng et al.
=—02f,
h D 2025 Oct y
v 0 o, (2025) 0y = —05Ff,
Lo oo
O¢
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Distribuigéo Fonte Intensidade

o, =0.3
Silva, Dalcanal ‘ c(4 hfy —0
e Mesquita 0. = o, bwiTz
(2019) (b —c)
o, =fy

Fonte: A Autora (2026)

em que:
d, € a altura total da secdo | expandida;
D, é a altura da abertura da sec¢éo;

h,,r é a altura de um té na se¢do do duplo té.

2.2 VIGAS ALVEOLARES
2.2.1 Conceito e tipos de aberturas

As vigas de aco com secOes expandidas e aberturas sequenciais na alma foram
inicialmente utilizadas em paises como os EUA, Japdo, Alemanha e Reino Unido para a
construcdo de edificios, pontes e navios. O conceito de aumentar a rigidez da secdo
transversal através do corte e da expansdo foi introduzido pela primeira vez em 1910 pela
Chicago Bridge and Iron Works (Das; Srimani, 1984). Em 1935, Geoffrey Murray Boyd
desenvolveu essa ideia na Argentina como uma forma de conseguir vaos maiores sem
aumentar o consumo de aco. Boyd continuou o desenvolvimento dessa ideia mais tarde,
em 1935, cortando longitudinalmente a alma das vigas de aco e soldando as partes para
aumentar a altura da secéo transversal (Knowles, 1991). Apesar de ter sido patenteado no
Reino Unido, a producdo inicial enfrentou desafios devido as limitagcbes de corte e
soldagem. Na década de 1940, a utilizacdo das vigas com aberturas sequenciais na alma
teve um crescimento na Europa devido as siderargicas que produziam com eficiéncia uma
série de tamanhos de perfil com a expanséo da secdo transversal e a presenca de abertura,
e aos baixos custos de méo de obra. Contudo, eram menos comuns nas construcées em

aco na Ameérica do Norte, devido aos elevados custos de produgdo (Megharief, 1997).
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A maior vantagem dos componentes alveolares, em relacéo aos seus perfis paternos
de alma cheia, € 0 aumento da rigidez e da capacidade resistente a flexdo. Por isso, sdo
amplamente empregados em estruturas de aco e mistas de aco e concreto, de preferéncia
onde predomina esforcos de flexdo ou flexo compressdo. Além disso, ha a possibilidade
de passar tubulacGes através das aberturas em vez de sob as vigas, diminuindo assim a
altura do pé direito do pavimento e dessa forma, os custos de construgdo. Também pode-
se citar como uma vantagem estética a aparéncia mais leve das pecas. Todavia, ha
desvantagens quanto a menor capacidade resistente ao cisalhamento e modos de falha que
ndo ocorrem em perfis de alma cheia. Além disso, os custos de producao sdo mais altos
do que os elementos de se¢éo | com alma cheia (Sonck, 2014).

Atualmente, as vigas alveolares podem apresentar diferentes geometrias de
aberturas na alma, como circulares, hexagonais, elipticas, senoidais e retangulares, entre
outras variacOes (Figura 2.5). Entre essas configuracdes, as mais empregadas sao as vigas
casteladas, caracterizadas por aberturas hexagonais, e as vigas celulares, que possuem

aberturas circulares.

Figura 2.5 - Tipos de aberturas em vigas alveolares

gy

Celular Castelada Eliptica Senoidal Retangular

Fonte: Namba (2025)

No contexto do estudo do comportamento estrutural de vigas alveolares, as se¢des
de maior interesse compreendem o Montante da Alma (MA), caracterizado como a regido
de aco sélido remanescente entre duas aberturas consecutivas, e o Duplo Té (DT), que
corresponde a regido localizada no centro de uma abertura. A geometria dessas se¢des é

apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - SecOes de interesse e parametros de uma viga castelada

Fonte: A Autora (2026)

em que:

D, € altura da abertura;

b,, é a largura do montante da alma;

6 é o0 angulo da abertura.

Neste estudo, sdo analisados especificamente os padrées Anglo-Saxéo e Peiner. O
padrdo Anglo-Saxao, conforme a norma BS 5950-1:2000 apresenta aberturas com angulo
de 60°, altura da viga castelada 1,5 vezes a altura original e distancia entre aberturas
equivalente a 1,08 vezes a altura dessas, com relacbes geométricas especificas entre
largura, altura e projecdo horizontal, como visto na Figura 2.7.

Ja o padrdo Peiner se destaca pela regularidade dimensional, com a distancia entre
aberturas equivalente ao triplo da largura minima do montante, projecdo horizontal do
lado inclinado da abertura igual a metade dessa largura e a altura e a largura das aberturas

iguais, resultando em um angulo de inclinacdo de aproximadamente 63° (Figura 2.8).

Figura 2.7 - Viga castelada padrdo Anglo-Saxdo (adaptado de BS 5950-1:2000)
1,08 D,

Fonte: A Autora (2026)
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Figura 2.8 - Viga castelada padréo Peiner

Fonte: A Autora (2026)

em que:
D, ¢é a altura da abertura da se¢&o;

b,, é a largura do montante da alma.

2.2.2 Processo de fabricacao

De acordo com Lawson e Hicks (2011), existem trés métodos de fabricacdo de
pecas com aberturas largas:

1. Cortando aberturas individuais na alma da peca de perfil | laminada a
guente. Geralmente, esse método so € feito para pecas com poucas aberturas
isoladas.

2. Produzindo vigas com aberturas isoladas ou multiplas na alma, com a
fabricacdo da secdo I, por meio da soldagem de trés chapas. Neste caso, as
aberturas sdo cortadas na alma antes ou depois de formar a secdo em I.

3. Corte de uma secdo em | laminada a quente (a secdo mée) de acordo com
um determinado padrdo ao longo da alma, ap6s o qual as secdes em T
resultantes sdo deslocadas e soldadas novamente. A peca obtida é 40 a 60%
mais alta do que a secdo mae de alma cheia.

No caso de perfis celulares, pode-se adotar um método alternativo de fabricagdo no
qual as aberturas hexagonais de uma viga castelada sd@o convertidas em aberturas
circulares por meio de corte (Figura 2.9). Esse processo de fabricagdo nao é recomendado
devido as altas tensdes residuais compressivas nas mesas e a correspondente diminuicdo

da capacidade resistente a instabilidade (Sonck, 2014).
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Figura 2.9 - Método de fabricacao alternativo para pegas celulares

c. Execucdo de corte circular nas aberturas hexagonais existentes.
Fonte: Sonck (2014)

Sonck (2014) explica que o método de fabricacéo tem uma grande influéncia sobre
as imperfeicGes no perfil e, por consequéncia, na capacidade resistente & instabilidade
global. Desse modo, o presente trabalho se concentrard apenas nas pecas fabricadas de

acordo com o terceiro método.

2.2.3 Influéncia do corte e da soldagem no campo de tensGes residuais

Na fabricacdo de perfis de secdo | alveolares, o processo de corte e soldagem
térmicos modificardo as tensdes residuais que existiam na secdo principal, devido ao
rearranjo necessario dessas tensdes devido aos requisitos de equilibrio e ao calor local
induzido durante o processo de corte e soldagem (Sonck, 2014).

Para analises da influéncia dos processos de corte e soldagem térmicas, pode-se
observar pesquisas que estudaram esses processos em chapas de aco, a qual se espera que
seja relativamente semelhante ao corte em se¢Bes em I, para chapas cortadas em um lado.
Uma dessas pesquisas € a de Alpsten e Tall (1969), em que sdo apresentados resultados
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das medicOes de tensdes residuais para chapas grossas ap0s processo de oxicorte. Esse se
trata de um processo de seccionamento de metais que se baseia na reacdo exotérmica entre
0 oxigénio puro e o metal aquecido até sua temperatura de igni¢do, formando 6xidos que
sdo removidos pela forca do proprio jato de oxigénio. Os autores afirmam que as tensdes
residuais de tracdo sdo muito altas nas bordas e séo equilibradas com tensdes residuais de
compresséo perto do centro.

Lay e Ward (1969) abordam o impacto do corte longitudinal na alma de um perfil
com secdo I. Se o perfil for cortado longitudinalmente sem restricdes, ele se curvara ou
se estenderd, conforme Figura 2.10. A direcdo dessa curvatura depende do local do corte,
resultante do rearranjo elastico das tensdes residuais necessario para manter o equilibrio
estatico. O eixo neutro da parte cortada geralmente estad proximo a mesa, fazendo com
que o rearranjo das tensdes seja menor nas mesas e maior na alma. Quando a peca é
restringida durante o corte, esse rearranjo é evitado por forcas externas de equilibrio.
Além disso, o corte térmico introduz tensdes residuais de tracdo na area cortada,
equilibradas por tensdes em regides mais distantes. Entretanto, ndo ha dados quantitativos

disponiveis para essas tensdes térmicas.

Figura 2.10 - Encurvamento das metades de um perfil | apés o corte

<— Linha de Corte

= 5 —

Fonte: Adaptado de Sonck (2014)

A ECCS (1976) propGe uma distribuicédo das tensdes residuais em chapas que séo
cortadas em um lado e em dois lados (Figura 2.11). Uma faixa estreita proxima ao corte
esta sujeita a tensGes de tracdo equivalentes a resisténcia ao escoamento (f;,), enquanto as
tensdes residuais no restante da chapa mantém o equilibrio estatico. A largura do bloco
de tens@o em relacdo ao corte (c.) em mm é dada pela Equacéo (2.7). As tensdes residuais
longitudinais de compresséo (o) e de tragéo (o) séo dadas pelas Equagdes (2.8) e (2.9).

1100Vt
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B cr(4b —c.)

e =TT = )z
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em que:
t é a espessura da chapa (mm);
b é a largura da chapa (mm);

fy € aresisténcia ao escoamento (MPa).

Figura 2.11 - Proposta de tenses residuais para chapas com oxicorte

b b
corte|[ ]t corte[ |
Ce C. [
£, |—-| o corte f, |— £, ,—I
+ t + +
e |
O'cl O

Fonte: Adaptado de ECCS (1976)

Em relacdo ao processo de soldagem, Rosenthal (1941) analisa matematicamente a
distribuicdo de calor no processo de soldagem. No local da solda, o metal de solda
derretido aquece o material de base e a chapa soldada ao redor. O autor explica que, sob
condicdes de soldagem idénticas, as chapas finas tém uma zona afetada pelo calor maior
do que as chapas grossas, logo, a largura da chapa influencia o aumento geral da
temperatura ap6s a soldagem, mas nédo afeta 0 comportamento préximo a solda.

Diversos trabalhos sobre as tensfes residuais em pecas de secdo composta e sua
influéncia na instabilidade de pilares foram produzidos a partir do ano de 1959, sob a
orientagdo do Column Research Council, sendo estes com relacdo a chapas finas Beedle
e Tall (1959), Nagaraja Rao e Tall (1960), Tall (1961), Nagaraja Rao, Estuar e Tall (1964)
e Tall (1966), enquanto Alpsten e Tall (1969) com relacdo as tensdes residuais em chapas
grossas. Esses autores concluiram que para chapas finas soldadas, os principais fatores
que afetam as tensbes residuais sdo a geometria da chapa, o tipo de soldagem, a
velocidade de soldagem e a taxa de resfriamento. Além disso, altas tensdes de tragdo,
préximas a resisténcia ao escoamento da solda e potencialmente 50% mais altas do que a
resisténcia ao escoamento do material de base, sdo encontradas na solda e sdo equilibradas
por tensdes de compressdo mais distantes. Ademais, para chapas com espessura inferior
a 12,7 mm, a distribuicio de tensdes ao longo da espessura é uniforme. E importante
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salientar que os autores indicam que as tensdes residuais nas se¢des soldadas podem ser
estimadas a partir das distribuicfes de tensdo das chapas individuais. No caso de sec¢Oes
compostas pela soldagem de chapas, os autores expdem que as altas tensdes de tracdo ao
redor das soldas sdo compensadas por tensées de compressdo nas pontas das mesas e no
centro da alma, como consequéncia, essas pecas possuem capacidade resistente a
instabilidade menores do que as laminadas a quente. Assim, 0s autores explicam que a
magnitude da tens&o residual diminui com o quéo maior forem as pegas, devido & menor
entrada de calor relativa.

Os perfis | soldados sdo produzidos de forma diferente dos perfis | laminados a
quente. A Figura 2.12 mostra o desenvolvimento das tensdes residuais em uma viga com
mesas e almas unidas por uma solda de passe Unico. A se¢do A-A, na juncao entre a mesa
e a alma, exibe tensdes residuais devido ao resfriamento diferencial e ao escoamento
localizado. A secdo D-D, por ndo ser aquecida, ndo apresenta desenvolvimento de tenséo.
A Figura 2.12 também ilustra as transi¢cGes graduais de temperatura e os gradientes de
tensdo entre essas se¢es (Chacon; Serrat; Real, 2012).

Figura 2.12 - Origem das tenses residuais nas mesas na fabricacao de um perfil | soldado

Temperatura Tensdo o,

Fonte: Adaptado de Chacon, Serrat e Real (2012)

ECCS (1976) propde uma distribuicdo de tensdes residuais para chapas soldadas,
ilustrada na Figura 2.13, que pode ser usada para deduzir a distribuicdo de tensdes para
secOes formadas por chapas soldadas. Tém-se que em uma chapa as tensdes de tragdo na
solda serdo iguais a tensdo de escoamento em uma largura (bloco de tensdo em relacéo a
soldagem) (c,), calculada usando a Equacgéo (2.10). Ao soldar uma borda previamente
cortada por oxicorte, as larguras do bloco de tenséo do corte e da soldagem ndo podem
ser simplesmente somadas, pois a soldagem alivia a maior parte dos efeitos do oxicorte.
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Em vez disso, a largura do bloco de tenséo (c.;) € calculada usando a Equacéo (2.11),
que também se aplica a varias soldas de tamanho igual. Para o projeto, supde-se que as
tensdes residuais de laminacdo a quente, oxicorte e soldagem possam ser somadas

algebricamente se ndo houver sobreposicdo entre os blocos de tenséo.

12000 p A, )10
C6=—a— .

T R Lt (2.10)
ctk = ct+cd (2.11)

Figura 2.13 - Proposta de tens6es residuais para uma chapa com solda

Fonte: Adaptado de ECCS (1976)

em que:
p € o fator de eficiéncia da soldagem;
A, é a area da secdo transversal do metal de solda adicionado;

Y.t é asoma das espessuras da chapa na solda.

2.2.4 Tensdes residuais em vigas alveolares

A producéo de perfis alveolares envolve a aplicacdo de calor durante 0s processos
de corte e soldagem, o que influencia diretamente as tensdes residuais presentes nas pecas.
Esse efeito é similar ao observado em chapas soldadas e sec¢Ges | fabricadas. Durante o
corte, tensdes residuais de tracdo térmica se formam ao longo da linha de corte, sendo
equilibradas por tensbes de compressdo e tracdo nas areas adjacentes, a fim de manter o
equilibrio estrutural. Se as metades da se¢do ndo forem restritas, essas tensées podem
causar o encurvamento das metades da peca. Quando as metades sdo soldadas, elas séo
endireitadas contra uma viga pesada, equilibrando o0 momento externamente. No entanto,
0 rearranjo das tens@es ainda ocorre, uma vez que o equilibrio estrutural € mantido, mas
0 comportamento da linha de corte, que nao € reta, torna esse rearranjo dificil de prever.

O efeito combinado do corte e da soldagem pode aumentar as tensées compressivas nas
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mesas, reduzindo a capacidade resistente a instabilidade das pecas alveolares (Sonck,
2014).

Poucos estudos experimentais foram realizados em relacdo a distribuicdo de tensdes
residuais em perfis castelados. Sonck, Van Impe e Belis (2014), bem como Sonck (2014),
investigaram as variacdes das tensdes residuais longitudinais em vigas alveolares. As
vigas casteladas foram produzidas a partir de um procedimento padrdo de fabricacéo,
enquanto as vigas celulares seguiram um processo alternativo, no qual sdo cortadas
aberturas circulares ao redor dos cortes hexagonais. Os impactos dessas variagdes nas
tensdes residuais na capacidade resistente a Flambagem Lateral com Tor¢do foram
analisados tanto experimentalmente quanto numericamente. Os autores constataram que,
nos perfis paternos, o endireitamento a frio ndo influenciou as tensdes residuais nas
mesas, ao contrario do que ocorreu nas mesas das vigas casteladas completas. Além disso,
afirmaram que o efeito do rebote elastico ocorreu apenas parcialmente nas vigas celulares
ou casteladas, j& que as duas metades das pec¢as sdo unidas de maneira reta antes da
soldagem, com 0 momento de equilibrio sendo fornecido externamente. Esse efeito se
refere a recuperacdo elastica do material depois que uma tensao € removida, na qual o
metal tende a retornar ligeiramente a sua forma original, porém desviando-se do projeto
pretendido. Contudo, ainda ocorre um rearranjo das tensdes residuais devido a
necessidade de equilibrio. Esse processo de fabricacdo das pecas casteladas resulta em
um aumento das tensdes residuais compressivas nas mesas, afetando tanto o montante da
alma quanto a secdo de duplo té. As tensGes residuais alteradas, portanto, tém um efeito
prejudicial na estabilidade das vigas casteladas, concluem Sonck, Van Impe e Belis
(2014) e Sonck (2014).

Jia, Yang e Qin (2015) realizaram um estudo experimental sobre a distribuicdo das
tensdes residuais na alma de vigas casteladas fabricadas a partir de vigas | soldadas,
usando tanto procedimentos padréo quanto ndo padréo, nos quais aberturas sao cortadas
diretamente na alma. Eles analisaram o impacto do formato e da proporc¢éo vertical das
aberturas nas tensbes residuais e concluiram que as aberturas ndo tiveram efeito
significativo nas tensdes residuais nas mesas. Por isso, as tensdes nas mesas ndo foram
medidas, assumindo-se que seriam semelhantes as observadas nas sec¢@es | originais.

Peng et al. (2025) realizaram uma analise abrangente das distribuigcdes de tensdes
residuais ao longo do processo de fabricacdo de vigas casteladas. O estudo experimental

envolveu dez vigas, nas quais as tensdes residuais foram medidas, por meio do método
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de seccionamento, em diferentes etapas: na se¢éo original, apos o corte longitudinal e nas
vigas finalizadas ap0s a soldagem. Os resultados indicaram que tanto o oxicorte quanto a
soldagem subsequente modificam significativamente o estado de tensdes residuais. O
oxicorte introduz alteracGes associadas a efeitos térmicos e ao rebote elastico, enquanto
a soldagem exerce influéncia predominante, promovendo a amplificacdo das magnitudes
de tens@o nos elementos finalizados. Foram observadas tensdes de tracdo elevadas,
préximas ao limite de escoamento, equilibradas por tens6es de compressdo significativas
em regides criticas, como nas proximidades das soldas e no centro das mesas. Verificou-
se, ainda, que a geometria local exerce papel determinante na distribuicdo das tensdes
residuais, resultando em padrdes distintos entre as regibes do montante da alma e as
secOes em duplo té, principalmente devido as suas diferentes condicdes de restricdo. Por
fim, os autores propuseram modelos de distribuicdo de tens@es residuais para as etapas
de vigas cortadas e de vigas casteladas finalizadas.

Os comportamentos a instabilidade de vigas casteladas, levando em conta o efeito
das tens@es residuais, foram investigados por uma variedade de estudos, como a
investigacdo do comportamento de Flambagem Lateral com Torcdo (FLT) de vigas
casteladas por Sonck (2014), Sonck, Van Impe e Belis (2014). Os autores analisaram a
FLT, considerando diferentes formatos de aberturas. Os resultados indicaram que as
tensdes residuais compressivas nas mesas favoreceram o inicio do escoamento e
reduziram a capacidade resistente a FLT em vigas casteladas.

Ellobody (2012) realizou estudos numeéricos, assumindo modos de tensao residual
semelhantes aos das secOes | tradicionais, conforme considerado por Chen e Jia (2010),
para analisar o desempenho de vigas casteladas. Chen, Wu e Ran (2015) investigaram
numericamente o comportamento da flambagem por flexo tor¢cdo, considerando as
distribuicbes de tensdo residual recomendadas, destacando a influéncia substancial da
tensdo residual na ponta da mesa.

Zhou et al. (2019) apresentaram um estudo experimental sobre a flambagem por
distorcdo em vigas casteladas e constataram que o valor do fator de gradiente de momento
desses ensaios era menor que o valor especificado pelo AISC (2010) para esse caso
especifico de carga.

Pazin et al. (2026) realizaram um estudo paramétrico para avaliar a influéncia das
tensdes residuais e das imperfeicbes geométricas iniciais no comportamento a

Flambagem Lateral com Torcéo de vigas alveolares de aco, incluindo materiais de alta
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resisténcia. Os modelos numéricos foram desenvolvidos no software Abaqus e validados
com base em resultados experimentais de vigas celulares e de vigas de alma cheia. As
andlises indicaram que o modelo de ECCS (1984b) apresentou elevada precisdo para
vigas alveolares, enquanto os modelos de Sonck et al. (2014a), Sonck, Van Impe e Belis
(2014b) e Galambos e Ketter (1959) também forneceram boas estimativas. Verificou-se
que a amplitude das imperfei¢cGes geométricas influencia significativamente a capacidade
resistente, sendo que L/500 conduz a capacidades de carga Gltimas mais baixas, enquanto
o uso isolado de L/1000 tende a superestiméa-las. Os resultados evidenciam a necessidade
de considerar simultaneamente tensbes residuais e imperfeicbes geométricas na
modelagem numérica. Para vigas de aco de alta resisténcia de alma cheia, 0 modelo de
Schaper et al. (2022) apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais,
enquanto o modelo de Young (1975) demonstrou baixa precisdo. De modo geral, a
combinacédo de imperfeicGes geométricas da ordem de L/1000 com o modelo de tensdes
residuais de Sonck et al. (2014a) e Sonck, Van Impe e Belis (2014b) proporcionou
previsdes mais consistentes para vigas celulares. Adicionalmente, observou-se que o
efeito da ndo linearidade do material e das tensdes residuais tende a diminuir com o
aumento da resisténcia ao escoamento, indicando menor sensibilidade desses parametros
em vigas de ago de alta resisténcia.

Por fim, ainda ha escassez de dados experimentais sobre a distribuicdo de tensdes
residuais em perfis alveolares, especialmente em acos de maior resisténcia, como o
ASTM A572 Gr60. Nesse contexto, investigacBes experimentais sdo essenciais para
avaliar sua influéncia no modo de falha por Flambagem Lateral com Distor¢do em vigas

alveolares mistas de ago e concreto.

2.3 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS ALVEOLARES MISTAS
2.3.1 Modos de falha

A utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto, com perfil de aco de secéo | alveolar,
otimiza os dois sistemas estruturais, além de reduzir o consumo de materiais, o que, por
consequéncia, minimiza os impactos ambientais (Silva et al., 2019).

Entretanto, o uso de perfis castelados em vigas mistas apresenta algumas
desvantagens, como a reducdo da capacidade resistente ao cisalnamento e a alteracéo do

comportamento das pegas. Isso ocorre porque as aberturas na alma introduzem novos
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modos de falha, além de modificar os modos de falha ja existentes em elementos com
alma cheia (Sonck, 2014).

Kerdal e Nethercott (1984) descrevem os diferentes modos de falha das vigas
casteladas de aco, os quais dependem principalmente da esbeltez da viga, da geometria
das aberturas (altura, largura e espacamento) e do tipo de carga aplicada na pega.

No que se refere as vigas mistas de ago e concreto sem aberturas na alma, diversos
estudos experimentais e numéricos investigaram seu comportamento estrutural em
regibes de momento fletor negativo (Bradford, 1998; 2000; Bradford; Johnson, 1987;
Chen, 1992; Chen; Jia, 2010; Oliveira et al., 2021a; 2025; Rossi et al., 2020a; 2021a;
Tong et al., 2014). Esses estudos indicam que tais vigas podem apresentar falha por
Flambagem Lateral com Distor¢do, com curvatura simples ou dupla, além de flambagem
local da mesa, flambagem local da alma ou interacdo entre esses modos de instabilidade
(Bradford; Johnson, 1987; Johnson, 2004; Rossi et al., 2020a; 2021a; Tong et al., 2014).

Os perfis alveolares sdo suscetiveis a modos de falha locais que ndo ocorrem em
perfis de alma cheia. No caso de vigas alveolares mistas submetidas a momento negativo,
podem ocorrer, além dos mecanismos citados anteriormente, a Flambagem do Montante
da Alma (FMA) e a formacdo de mecanismos plasticos, como o de Vierendeel (MV),
decorrentes da forca de cisalhamento, e a flambagem local da secdo té, na regido central
da abertura, causada pelo momento fletor (Oliveira et al., 2019; Weidlich et al., 2021).

A Figura 2.14 apresenta as configuraces deformadas tipicas das secdes
transversais de vigas alveolares mistas de aco e concreto submetidas ao momento fletor

negativo.
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Figura 2.14 - Modos de falha de vigas alveolares mistas de a¢o e concreto submetidas a momento

negativo

a) Curvatura Unica, Flambagem  b) Curvatura dupla, Flambagem
Lateral com Distorcdo (FLD ou  Lateral com Distor¢do (FLD ou c¢) Flambagem local da mesa
LDB) LDB)

e) Flambagem do Montante da
Alma (FMA ou WPB)
Fonte: Oliveira et al. (2023a)

d) Flambagem local da alma f) Flambagem local da secdo T

A FLD ocorre em regides de momento negativo, nas quais a mesa inferior do perfil
de aco, sem restri¢Oes laterais, é submetida a compressdo, enquanto a laje de concreto
permanece tracionada. Esse modo de instabilidade é caracterizado pela curvatura lateral
da mesa comprimida associada a distor¢do da alma (Rossi et al., 2020b). De modo geral,
a FLD resulta da interagdo entre mecanismos de instabilidade global e local (Barth;
White, 1998; Bradford; Gao, 1992).

Devido a forca de cisalhamento, a FMA ¢é caracterizada por uma dupla curvatura
na regido do montante da alma, assumindo uma forma de “S” com a torgdo da alma
(Ferreira; Martins; Nardin, 2021). O MV consiste na distor¢do e formacao de articulacfes
plasticas em torno das aberturas das vigas alveolares de ago, que surgem devido a
chamada flex&o de Vierendeel (Tsavdaridis; D’Mello, 2012). A FMA tem sido observada

em estruturas sujeitas a consideraveis esforcos de cisalhamento (Gizejowski; Salah, 2010;
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Oliveira et al., 2022; Salah, 2009). Estudos mostram que a FMA se torna critica em vigas
celulares com montantes da alma muito estreitos (Panedpojaman et al., 2016).

No contexto experimental relacionado ao presente estudo, as amostras analisadas
foram aproveitadas da producéo dos perfis utilizados nos ensaios realizados por Oliveira
et al. (2025). Nesse trabalho, os autores conduziram ensaios de flexdo em trés pontos em
vigas casteladas mistas de aco e UHPC, considerando dois padrdes de aberturas, Peiner e
Anglo-Saxdo (Figura 2.15). As vigas apresentaram falha por FMA associada ao
Mecanismo Vierendeel (MV), sendo a capacidade resistente influenciada pela geometria,
especialmente pelo comprimento do té e pela largura do montante da alma. O modelo
numérico validado permitiu identificar que a interacéo entre FMA e MV é sensivel a esses

parametros.

Figura 2.15 - Ensaio de flex&o de trés pontos

Fonte: Oliveira et al. (2025)

2.3.2 Procedimentos de calculo e prescri¢cdes normativas

Os procedimentos normativos ndo especificam a verificacdo de FLD para vigas
alveolares mistas continuas de aco e concreto. Ainda assim, alguns autores propdem
adaptacOes dessas normas (Mdiller et al., 2006; Silva et al., 2019; 2020). Desse modo,
estudos indicam que métodos usados para vigas de alma cheia podem ser aplicados a

vigas alveolares, desde que as propriedades geométricas da secdo transversal sejam
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calculadas no meio das aberturas, ou seja, na se¢do duplo té (Carvalho; Rossi; Martins,
2022; Carvalho et al., 2023a; 2023b; Sonck; Van Lancker; Belis, 2015; Sonck; Belis,
2016).

Sonck, Van Lancker, e Belis (2015) e Sonck e Belis (2016) recomendam que a
constante de tor¢do utilizada nos calculos (/,7,,) deve ser uma média entre a constante da
secdo do montante da alma (/,,,) e a da secdo duplo té (J,r), sendo obtida por meio da
Equacéo (2.12).

nl nl
Jorm = % Jor + (1 - L0m>/m (2.12)

em que:

n é 0 nimero de aberturas;

L é o comprimento da viga | sem restricGes;

lom € 0 comprimento de abertura equivalente para a constante de torcao adaptada,
calculado conforme a Figura 2.16 para sec¢des casteladas e celulares (Sonck; VVan Lancker;
Belis, 2015; Sonck; Belis, 2016).

Figura 2.16 - Aberturas retangulares equivalentes para o calculo da tor¢éo adaptada constante

_dom dom

i
S

bw's:

lom=1,5s+bw IOm=0!9D0

Fonte: Adaptado de (Sonck; VVan Lancker; Belis, 2015; Sonck; Belis, 2016)

Assim, o comprimento de abertura equivalente para a constante de torcdo adaptada
¢ dado pelas Equagdes (2.13) e (2.14), para aberturas hexagonais e circulares,
respectivamente.

lom = 1,55 + by, (2.13)
lom = 0,9 D, (2.14)
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em que:

s € o comprimento da parte inclinada da abertura hexagonal.

O comprimento efetivo da abertura (l.¢) utilizado para avaliar a estabilidade da
alma no duplo té, para aberturas circulares e hexagonais, deve ser calculado de acordo
com o proeto da norma Eurocode 3 Parte 1 (prEN 1994-1-1:2024).

leg = 0,7D, (2.15)

As Secdes 2.3.2.1 e 2.3.2.2 a seguir, apresentam as formula¢des de momento critico
elastico e momento fletor Gltimo a FLD, e a Secdo 2.3.2.3, as previsfes de capacidade
resistente a FMA.

2.3.2.1 Momento critico elastico a FLD

Os procedimentos normativos para a verificagcdo da FLD em vigas mistas continuas
baseiam-se nas metodologias de vigas parcialmente restritas e no modelo de estrutura em
U (Rossi et al., 2020c). Neste trabalho, adota-se 0 modelo de estrutura em U, apresentado
na Figura 2.17, por ser o0 método recomendado pelas normativas europeia (EN 1994-1-
1:2004) e brasileira (ABNT NBR 8800:2024) para a determinacdo do momento critico

elastico associado a FLD.

Figura 2.17 - Modelo de estruturaem U

k

Fonte: Adaptado de EN 1994-1-1:2004

O modelo de estrutura em U considera a se¢éo transversal da viga mista como uma
secdo I, onde a mesa superior tem o deslocamento lateral totalmente restringido e a
rotagcdo é parcialmente limitada por uma mola com rigidez rotacional (k). A rigidez

rotacional (k) é dada pela Equacédo (2.16), em que (k) é a rigidez a flexao da laje, dada
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pela Equacdo (2.17) e (k,) é a rigidez a flexdo do perfil | de aco, dada pela Equacéo
(2.18).

k _ ke 2.16

ST ke + ky (2.16)
a(E1

ky = (a )2 (2.17)
Et3

ky=——00W 2.18

27 4 (1 —v?)h, (2.18)

em que:

a é um coeficiente que no caso de vigas de borda € igual a 2, com ou sem balanco,
para vigas internas é igual a 3 e para vigas internas com quatro ou mais vigas similares é
igual a 4;

(E I), € arigidez a flexdo da laje de concreto ou mista fissurada por unidade de
largura, considerada como o menor valor no meio do vao, no caso de momento positivo,
e o valor no perfil de apoio no caso de momento negativo;

a € a distancia entre as vigas paralelas;

t,, € a espessura da alma do perfil de aco;

h, € a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco

v é o coeficiente de Poisson do aco.

Um dos primeiros estudos a discutir a avaliacdo da resisténcia a FLD em vigas
mistas com aberturas foi o de Muller et al. (2006). Os autores apresentaram uma
modificacdo da norma europeia (EN 1994-1-1:2004), incluindo o célculo de (k;) tanto
para vigas mistas celulares quanto para vigas mistas com uma Unica abertura retangular
na alma. Assim, os autores recomendaram o método proposto por Hanswille, Lindner e
Muinich (1998), em que (k,) é dada pela Equacéo (2.19).

Etd

= 4(1_—1/2)}10 . KO (219)

ka

em que:
Ko € uma constante, que no caso de vigas mistas celulares é dada pela Equacao
(2.20).

3D,

s (2.20)

K'0=1_
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em que:

S € 0 espacamento de centro a centro das aberturas.

Algumas pesquisas sobre a LDB em vigas mistas casteladas também propuseram
adaptacOes da rigidez rotacional (k,) (Silva et al., 2019; 2020). Basicamente, essas
proposi¢Oes abordam a determinagdo da rigidez rotacional (k,) de uma viga mista
alveolar a partir da adaptacéo do (k,) de uma viga mista sem aberturas na alma, aplicando
um fator de reducéo referente as aberturas. Silva et al. (2020) apresentam um fator de
reducdo igual a 0,51, e 0 método de Miller et al. (2006), para os modelos experimentais
de Salah (2009), forneceu um fator de reducdo igual a 0,524. Silva et al. (2019)
determinaram a rigidez rotacional (k,) por meio de um modelo numérico simplificado,
considerando os deslocamentos e as rotacdes nas trés dire¢cbes impedidas no topo da alma
e 0s deslocamentos dos nds acoplados na parte inferior, para simular a presenca da mesa
inferior. Os autores propuseram o calculo da rigidez rotacional de perfis castelados pela
Equacao (2.21).

Etd

ke=F 7oA n d,(1— ) (2.21)

em que:

B é o fator de reducdo de vigas casteladas, sendo de 0,53, 0,54 e 0,55 para 0s
padrdes de aberturas Litzka, Peiner e Anglo-Saxao, respectivamente;

d, € a altura total da se¢éo | expandida.

Posteriormente, Silva et al. (2020) apresentaram uma nova equacéo para o calculo
de (k,) muito semelhante a apresentada por Silva et al. (2019). No entanto, Silva et al.
(2020) adotaram os mesmos parametros usados nos procedimentos padrdo. Dessa forma,
(d4) foi substituido pela distancia entre os centroides das mesas (h,). A Equacdo (2.22)
descreve a formulacdo proposta pelos autores, que se limita apenas as vigas mistas
casteladas com aberturas de padrdo Anglo-Saxdo e cuja precisdo foi verificada em
analises numéricas, sendo adequada para avaliar o comportamento LDB de vigas mistas
casteladas e permanecendo vélida quando a rigidez da laje ¢ variada.

Etd

= 1 ——¥
k= 0517 ho(1 —v2)

(2.22)

Atualmente, a norma brasileira (ABNT NBR 8800:2024), utiliza a metodologia

proposta por Dias et al. (2019) para determinar o (M_,.) com base no modelo de estrutura
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em U invertido. Esse método também foi apresentado na versdo anterior do EC4 (ENV
1994-1-1: 1992), porém, a versdo atual deste (EN 1994-1-1:2004), bem como a versdo
preliminar da proxima revisdo dessa (prEN 1993-1-13:2024, em desenvolvimento) néo
apresenta equacdes para determinar o (M,,.) e sim, propdem o uso de metodologias de
calculo baseadas nesse mesmo modelo. Na ultima, existe a possibilidade de se obter o
parametro (M.,) por meio da Analise Estatica Linear de Flambagem, também chamada
de Analise de Autovalor (Linear Buckling, Eigenvalue Buckling ou Euler Buckling
Analysis).

A metodologia proposta por Dias et al. (2019) ¢ utilizada para determinar o (M,,.)
na norma brasileira ABNT NBR 8800:2024 expresso pelas Equaces (2.23), (2.24) e (2.25).

K El, ;. h? Ny \2
My = Caise h—i{c‘] + 22 w4 (1) ]} (2.23)
krL® (2.24)
= |73 :
Elgpy hi

).
Ky = (0,31 +0,69-0,05 o) . (2.25)

ax

em que:

Caist € 0 coeficiente referente a distribuicdo do momento negativo, conforme a
Tabela 2.4 ou a Tabela 2.5;

G é o mddulo de cisalhamento da segdo I;

J é a constante de torcdo do perfil de aco;

E € 0o modulo de elasticidade do aco;

Iof ., € 0 momento de inércia da mesa inferior do perfil de ago com relagéo ao eixo
Yyi

L, € 0 momento de inércia da se¢do mista na regido de momento negativo (perfil de
aco mais armadura da laje) em relagcéo ao eixo X;

I, € 0 momento de inércia da secdo de aco em relagdo ao seu eixo principal de
maior inércia;

1, € um fator associado a rigidez rotacional do mecanismo U e a viga de aco;

kg € um fator relacionado a geometria da se¢do mista;

h, € a distancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do aco;
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ng, € 0 nimero de semiondas do modo de flambagem. O ultimo é calculado com
as Equacdes (2.26) e (2.27).

_m (2.26)
T

ng - seny < NN,

n, - seny > /NN,

(2.27)

Ngo =

em que:
n; € 0 numero inteiro imediatamente abaixo de (n;4);

n, € 0 numero inteiro imediatamente acima de (n;4).

Tabela 2.4 - Coeficiente Cy;,, para vigas continuas em fungdo de ¥

Condigges de Diagrama de ¥ 050 075 1,00 125 150 1,75 2,00 225 2,50
carregamento momento fletor
LLUITTT] Vo
( T N 200 1,78 165 156 150 1,47 143 1,36 1,35
Y Y L
CY@W WM, 0,5¥M, 1,96 1,73 159 150 144 140 1,37 1,34 1,32
M, Caist
qJM()@o]stMo 194 1,70 156 147 141 1,37 134 131 129
M,
1,24

qJMOS Z‘PMO 1,92 167 153 144 138 133 130 127

*M, é 0 momento maximo, considerando o vao analisado como simplesmente apoiado.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

Tabela 2.5 - Coeficiente Cg4;, para vigas continuas e semicontinuas sem carregamento

no comprimento L em funcdo de ¥

Condicdes de Diagrama de ¥ 000 025 0,50 0.75 1,00
carregamento momento fletor*
C\r \IJ) MW' 1,19 1,15 1,11 1,06 1,00
aceitavel

Cdist

L 1 M
C\I/ \IJ‘> %wm 1,19 1,23 1,26 1,30 1,33
aceitavel ™

*M, é 0 maior momento, em médulo, no vdo analisado, no qual os valores de v
superiores a 1,00 devem ser considerados como 1,00.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

60



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

Tabela 2.6 - Coeficiente €, para vigas semicontinuas submetidas a carregamento

uniformemente distribuido em fungédo de ¥

W= M,/ My a° 1,0 08 0,6 0,4 0,2°
Caist 1,88 2,45 3,46 5,59 8,30
Mpda :Mpdb Mpd,a <Mpd,b

[T [T
_Mpd‘a ma\ Rétuf Qléstica/;)s)_Mpd,b _Mpd‘a m- Rotula EIéStica/_s)_Mpd’b

Defini¢des

a + b

ppd Mppd

a. M,, 4 € 0 momento plastico positivo resistente de calculo da viga mista, € determinado igual a
Mpgq4, mas com o coeficiente 8, igual a 1,00 (calculo de M, na sec¢do L.6.3 da norma, referente ao
momento fletor resistente de calculo em regifes de momentos positivos);

M,q4,, € 0 menor momento plastico resistente de calculo, em modulo, nas extremidades do tramo

considerado;
M4, € 0 maior momento plastico resistente de calculo, em madulo, nas extremidades do tramo
considerado.
b. Para valores inferiores, ndo é necessario verificar a viga semicontinua a flambagem lateral com
distorcao da secdo transversal.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2024

2.3.2.2 Momento fletor ultimo & FLD

Usualmente, as normas aplicam um fator de reducdo no momento fletor plastico
(M,,;) da secdo, a fim de analisar a FLD em vigas mistas continuas sob momento negativo.
Desse modo, essas normas utilizam curvas que sdo definidas com base na relagdo de
esbeltez e no fator de reducédo obtido através de ensaios em escala real em pecas de aco
que apresentam imperfeices geométricas iniciais e tensdes residuais (Oliveira et al.,
2023b).

A fim de determinar o momento fletor plastico da segdo transversal (M,,), que €
composta da viga de ago com secdo | e barras de armadura na laje, as normas europeia
(EN 1994-1-1:2004) e brasileira (ABNT NBR 8800:2024) apresentam formulacdes
semelhantes, empregando a distribuicdo das tensbes na secdo como retangular. A
Equacdo (2.28) apresenta o calculo do momento plastico da se¢do transversal My,;.

Mpl = Aslfyddl + Aatfydz + AacfydB (2.28)

em que:
Ag, é a &rea da armadura longitudinal dentro da largura efetiva da laje de concreto,
A, € a éreatracionada da secdo do perfil de aco,

A, € aarea comprimida da secdo do perfil de aco,
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fya € aresisténcia ao escoamento da armadura longitudinal,
fy € aresisténcia ao escoamento do perfil 1,

d, é adistancia do centro geométrico da armadura longitudinal a linha neutra LNP,

d, € a distancia da forca de tracao, situada no centro geomeétrico da area tracionada
da secdo do perfil de aco, a LNP e por fim,

d; € a distancia da forca de compressdo, situada no centro geométrico da area
comprimida da secéo do perfil de ago, a LNP.

Desse modo, em vigas mistas de aco concreto sob momento negativo geralmente a
LNP pode se localizar na alma ou na mesa superior da sec¢do I. As Figuras 2.18 e 2.19
apresentam as tensGes normais e forcas resultantes atuantes em uma segéo transversal

para dois casos distintos de posicdo da LNP.

a. Hipdtese 1: LNP na alma do perfil |

A hipdtese de LNP na alma da secéo | é verdadeira se (Figura 2.18) a Equacéo
(2.29) for valida.

(Ag — Ap)fy = Asfy + Tas (2.29)

em que:

As € a area da mesa,

T, € aresisténcia a tragdo de calculo da armadura longitudinal de reforgo, expressa
pela Equacdo (2.30).

Tas = Ag fyd (2.30)
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Figura 2.18 - Tensbes normais e forcas resultantes atuantes em uma se¢do transversal no caso de

LNP na alma do perfil

__________ Tds ’
Area tracionada (A,) £ d
\_l: yd
1 Aat fyd !
) J— e *
Centro geométrico de A, dz
, - d;
Area comprimida (A,.)
[] Centro geométrico de A, |
YtI Aac fyd
[ |
f.

yd

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2023b)

Assim, as areas tracionada (A,;) e comprimida (A,.) da secdo | sdo dadas pelas
Equacdes (2.31) e (2.32), respectivamente.
Age =bg - tr+ (yinp — tr) tw (2.31)
Age = Ag —Age — D, * t,, (2.32)

A posicdo da LNP (y,yp) é entdo obtida com o equilibrio das forcas resultantes,
que sdo equivalentes as distribuicdes de tensbes retangulares na se¢éo totalmente plastica
nas barras de reforco e na area tracionada e comprimida da secéo I. Dito isso, a posicao

da LNP em relagdo a face superior da se¢éo | é determinada pela Equacéo (2.33).

—Ag fya + fy(Aq — 2bs t7) — D, ty,

Yinp =t + 27, t (2.33)

Para calcular as distancias (d,) e (d;) da Equacdo (2.28), sdo necessarias as
posicBes do centro geomeétrico das areas tracionada e comprimida da se¢do I. Entdo, as
formulacdes para a area tracionada com a origem na face superior da secdo (y,;) e para a
area comprimida com a origem na face inferior da se¢éo (y,.) sdo dadas pelas Equagdes
(2.34) e (2.35).

OSbf ) th + tw(yLNP - tf)[OS(yLNP - tf) + tf]

(2.34)
Age

*
Yat =
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0.5by - tp? + t,, [0.5(dy — yiwe — tr — Do) + 17| (2.35)

Aac

*
yac_

Por fim, as distancias (d,), (d,) e (d3) sdo dadas pelas Equacdes (2.36), (2.37) e
(2.38), respectivamente.

d1 = yLNP +c (236)
dy = Yine — Yat (2.37)
d; = dg — Yine — Yac (2.38)

em que:
c é a distancia entre o centro geométrico das barras de reforco e a face superior da

secéo I.

b. Hipotese 2: LNP na mesa superior do perfil |

Por outro lado, a hip6tese de LNP na mesa superior da se¢do | é verdadeira se ambas

as condicdes da Equacéo (2.39) forem cumpridas (Figura 2.19).

{(Aa — Ap)fy < Arfy +Tgs

(2.39)
Aa fy = Tds

Figura 2.19 - TensBes normais e forcas resultantes atuantes em uma secéo transversal no caso de

LNP na mesa superior do perfil

Tds

----- @@ B B & >

A, f d
NP \Hﬁ\ . d, ot yd e !

..........................

Area comprimida (A,,) ....o..Centro geométrico de A, -
Aac fyd
Yi
fyd

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2023b)

Assim, as areas tracionadas (4,;) e comprimidas (4,.) da secdo | sdo dadas pelas

Equacdes (2.39) e (2.40), respectivamente.
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Age = bf YLNP (2.40)

De maneira semelhante ao caso anterior, a posi¢cdo da LNP ¢ obtida com o equilibrio
das forcas resultantes, que sdo equivalentes as distribuicfes de tensdes retangulares na
secdo totalmente pléstica nas barras de reforgo e na &rea tracionada e comprimida da secéo
I. Dito isso, a posicdo da LNP em relagdo a face superior da secdo | é determinada pela
Equacao (2.42).

_ —Ag fya + fy[2b; t; + t,(dg — 2t; — D,)]
Yinp = 2f, by

(2.42)

Novamente, de maneira similar a feita anteriormente, as distancias (d,) e (ds) da
Equacéo (2.28) séo calculadas com as posi¢Oes do centro geométrico das areas tracionada
e comprimida da secdo |. Entdo, as formulacdes para a area tracionada com a origem na
face superior da secdo (y,;) € para a area comprimida com a origem na face inferior da
secdo (y,.) sdo dadas pelas Equacdes (2.43) e (2.44).

. _JYinp

Yat = > (2.43)
(2.44)
}_]aC
_ Osbf " tfz + tw(dg - DO - th)OSdg + bf(tf - YLNP)[dg - YLNP - Os(tf - YLNP)]
Aac

Por fim, as distancias (d,), (d,) e (ds) sdo dadas pelas mesmas Equacdes (2.36),
(2.37) e (2.38) do caso anterior.

De maneira sucinta, a Tabela 2.7 apresenta as formulagdes para determinar o
momento final da FLD presentes nas normas australiana (AS 4100-1998) europeia (EN
1994-1-1:2004) e brasileira (ABNT NBR 8800:2024).

65



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

Tabela 2.7 - Procedimentos para determinar a capacidade resistente a FLD de vigas mistas de ago-

concreto

Fonte Momento Ultimo a FLD (M, gis;)

My qise = Xir Mra

S -1
o -2
Y Xir = [CD + /cb2 -1 <1
- LT LT LT LT =
- — -2
§ (DLT =05 [1 + OZLT(ALT - 0.2) + /'lLT:I
—
z > _ Mgk
T Mer

My qise = Xir Mra
— - 2
{ A <15 = yup = 0,658%7
_ — 2
A‘LT > 1,5 > XLT = 0,877//1LT

ABNT NBR
8800:2024

— M
T Mer
Mu,dist = Uy g Mpg < Mpg
1,7 M;,,
Ay = <25

J[Mzz + M5* + M,
Mga\? Mpgq
as =06 [(MC) * 3] N (Mcr)

o= {7 e (7))

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2021b)

AS 4100-1998

em que:

M, 4is¢ € 0 momento fletor resistente de calculo de uma viga mista sem restri¢oes
laterais;

x.r € o fator de reducéo;

@, é aimperfeicdo de oscilacéo inicial;

A 60 parametro de esbeltez;

a,r € o fator de imperfeicao;

Mpg4 € momento fletor resistente de calculo;

Mg, € 0 momento fletor resistente caracteristico;

M,,- € 0 momento critico na regido de momentos negativos;

a,, € o fator de modificacdo do momento;

a, € o fator de reducéo da esbeltez;

My, € o maximo momento fletor de calculo no segmento;

M, é o momento fletor de calculo no primeiro quarto do segmento;
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M5 é o momento fletor de calculo no meio do segmento;

M, é o momento fletor de calculo no ultimo quarto do segmento;

I,, é a constante de empenamento da secdo transversal (conceito da teoria de
Vlasov);

[, € o comprimento efetivo do segmento.

Gizejowski e Salah Khalil (2010) desenvolveram uma formulagéo analitica baseada

no método da resisténcia direta para a avaliacdo da FLD em vigas mistas de varios v&os.

A equacdo dessa previsdo e o calculo da esbeltez relativa (1) sdo apresentados nas
Equacdes (2.45) e (2.46).

A 1\1
Apy
p A/ A
— A
1= |22 (2.46)
Acr

em que:

A, € o fator de carga de flambagem eléstica;

Ay, € o fator de carga limite no plano;

Apexp € 0 fator resistente de flambagem com restrigGes, calculado a partir de
resultados experimentais;

Ap,asm € 0 fator resistente de flambagem com restri¢des, calculado a partir do
método de resisténcia direta.

Salah (2009) conduziu testes experimentais em doze vigas alveolares mistas sob
momento negativo e utilizou o software Abaqus (Dassault Systemes Simulia Corp., 2022)
para analises numéricas. O autor, a partir de um estudo paramétrico, obteve as constantes

apresentadas nas Equacdes (2.47), (2.48) e (2.49) para o calculo da Equacdo (2.45).

a; = 0,75 (2.47)
a; = 0,11 (2.48)
k=1 (2.49)

A metodologia proposta foi comparada com os resultados dos ensaios
experimentais. Os autores concluiram gque o metodo proposto fornece resultados seguros

da capacidade resistente a FLD de vigas mistas alveolares.
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2.3.2.3 Capacidade resistente a FMA para vigas casteladas

Esta secdo aborda os procedimentos descritos no Steel Design Guide 31 (Fares;
Coulson; Dinehart, 2016) e no Eurocode 3 (EN 1993-1-13:2024) para o célculo da
capacidade resistente a FMA de vigas casteladas.

O Steel Design Guide 31 (Fares; Coulson; Dinehart, 2016) adota a proposta de
Aglan e Redwood (1974) para determinar a capacidade resistente & FMA, na qual a
adaptacdo para vigas casteladas é mostrada na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Adaptagdo do modelo do Steel Design Guide 31 para vigas casteladas mistas no caso

de momento negativo
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Fonte: Adaptado de Ferreira, Martins e Nardin (2021)

em que:

S é 0 espacamento de centro a centro das aberturas;

C; ¢é a forca axial que comprime o té inferior;

T; é a forca axial que traciona o concreto;

h.s € a altura efetiva da viga alveolar mista;

D, € a altura da abertura;

b,, é a largura do montante da alma;

6 é o angulo da abertura;

Yo € a distdncia entre o centro geométrico do té e sua borda soldada;

M; é o momento fletor na sec¢do duplo té, calculado pela Equagéo (2.50);

V, é a forca de cisalhamento horizontal no montante da alma, calculada pela
Equacéo (2.51).

(2.50)
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My, = (7) v, (2.51)

A proposicdo de Aglan e Redwood (1974) é valida apenas para 450 < 6 < 600,
10 < b, /t,, <30 e Dy/b,, < 8. Neste método, o momento fletor plastico (M,,;) €

calculado através da Equacéo (2.52).
M, = 0,25¢t,, (by, +25)* f, (2.52)

em que:

s é o comprimento da parte inclinada da abertura hexagonal.

Para 6 = 45°, a capacidade resistente a FMA ¢ obtida de acordo com 0s casos
apresentados nas EquacOes (2.53), (2.54) e (2.55). O valor de My, px/M,,; € limitado a
0,26, que corresponde a My gy /M, ara by /t, =10 com D,/b, = 2. Pode-se
interpolar as Equagdes (2.53), (2.54) e (2.55) com base no valor real de b,,/t, para
My, gk /My, quando 0 = 45°.

by, Dy Dy\?
se =10 > My = My [0351-0,051 (b—) 10,0026 (b—) < 0,26 M,, (2.53)
w w w
by, D, Dy\? Do\® (2.54)
se =2=20 > My = My [3,276 - 1,208 (b—) +0,154 (b—) —0,0067 (b—)
w w w w
by, D, Dy\? Do\? (2.55)
se =X =30 > My g = My |0,952 - 0,30 (b—) +0,0319 (b—) —0,0011 (b—)
w w w w
em que:

My e € 0 momento fletor resistente a instabilidade no montante de alma
caracteristico.

Para 6 = 60°, a capacidade resistente a FMA €é obtida de acordo com 0s casos
apresentados nas Equacdes (2.56), (2.57) e (2.58). O valor de My, gy /M, € limitado a
0,493, que corresponde a My, gx/My, ara b, /t, =10 com Dy/b, = 2. Pode-se
interpolar as Equacdes (2.56), (2.57) e (2.58) com base no valor real de b,,/t,, para
My, gk /My, quando 0 = 60°.

b Do
e 22— 10 - My pic = My, [0,587 (0,917)bw] < 0,493 My, (2.56)

w

’ > = = 2.57
5 tw 20 My gy = Mp, [1,96 (0,699)bw] (2.57)

w
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b Do 2.58
se t_w =30 - MW,Rk = Mpl 2,55 (0,574)bw ( )

w

Um método alternativo de calculo envolve determinar a capacidade resistente ao
cisalhamento horizontal (v, z,), dada pela Equagéo (2.59).

_ My g (2.59)
VWh,Rk - 0 5 DO

A versdo preliminar da norma Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024) define as forcas
que atuam no montante da alma entre aberturas proximas em uma viga alveolar mista
conforme a Figura 2.21. A forca de cisalhamento horizontal que atua no montante da alma
de uma viga mista (V) é dada pela diferenca entre as forcas axiais nos tés inferiores,
conforme as Equagdes (2.60), (2.61) e (2.62).

Figura 2.21 — Forcas no montante da alma entre aberturas de acordo com o Eurocode 4

W ,(ANOC,Ed

- - Ath,Ed'ANoc,Ed

Ath,Edzvh

Fonte: Adaptado de Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024)

V. = Vav,Ed S (2-60)
" dy -z +d,
V. = Vav,Ed S— ANoc,Ed (ZtT + dc) (2-61)
" dg — ZpT — ZtT
n 2.62
ANoc,Ed = Ppq S (S_T) ( )
x

em que:
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Vav.ga € 0 valor médio das forcas cortantes no centro de aberturas adjacentes;

AN, gq € a forca de compressdo desenvolvida pelos conectores de cisalhamento
colocados entre as linhas centrais de aberturas adjacentes;

ANy, g4 € a forca de tragdo de projeto no T inferior;

Pr4 € aresisténcia ao cisalhamento de um conector;

S é 0 espacamento de centro a centro das aberturas;

S, é 0 espacamento entre conectores ao longo da viga;

d, € a altura total do perfil;

d. é a distancia entre o centroide da parte comprimida da laje e a face superior

do perfil de aco;

n, € 0 numero de conectores ao longo da viga;

z,r € a distdncia do centroide do té inferior e a base do perfil de aco;

z,r € a distancia do centroide do té superior e o topo do perfil de ago.

E importante notar que a forca de cisalhamento horizontal definida pela Equacio
(2.50) do Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024)* fornece valores muito proximos daqueles
fornecidos pela Equacédo (2.60) do Steel Design Guide 31 (Fares; Coulson; Dinehart,
2016), e ambas as formulagdes fornecem valores iguais no caso da forca de cisalhamento
vertical ser uniforme ao longo do vao analisado. Desse modo, em relacgdo as regides de
momento negativo, sugere-se a mesma adaptacdo do procedimento do Steel Design Guide
31 para adaptar também o procedimento do Eurocode 4. Para essa adaptacao, (d.) passa
a ser a distancia entre o centro geométrico das barras de reforco e o topo do perfil de aco.

O Eurocode 3 parte 1-13 (EN 1993-1-13:2024) é uma norma especifica para o
dimensionamento de vigas com grandes aberturas na alma. Para a avalia¢do da resisténcia
a flambagem do montante da alma em vigas alveolares de a¢o, a norma estabelece uma
formulacdo baseada no comprimento efetivo do montante comprimido, o qual depende
da geometria das aberturas. De acordo com esse procedimento, a forca axial solicitante
no montante da alma (N, ) deve satisfazer a condi¢do dada na Equacéo (2.63).

NypEa <10 (2.63)

N wp,Rd

! Draft da segunda geracdo do Eurocode 4 (prEN 1994-1-1:2024), atualmente em fase final de

publicago.

71



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

em que:
Ny, ra € a capacidade resistente a flambagem do montante da alma.
Para essa verificagdo, a norma estabelece que a forca de compressdo atuante no
montante da alma (N, z4) deve ser considerada igual a forca de cisalhamento horizontal

(), conforme a Equacéo (2.64).

Nyp.ea =V (2.64)

A capacidade resistente a flambagem do montante da alma (N,,, rq) € dada pela

Equacao (2.65).

Xwp bw (tw fy) (2.65)
Nyp,ra = T

em que:

b,, é a largura efetiva do montante da alma comprimido;

tw fy € 0 produto entre a espessura da alma e a tensao de escoamento, devendo ser
adotado o menor valor obtido entre as almas superior e inferior, consideradas
individualmente;

yv € o coeficiente parcial de seguranca;

Xwp € 0 fator de reducdo devido a FMA, e deve ser determinado a partir da curva
de flambagem apresentada na se¢do 8.3.1.3 da norma EN 1993-1-1:2022 para todas as
classes de aco, com a eshelteza relativa da alma (4,,,,). As Equagoes (2.66), (2.67) e (2.68)

permitem o célculo desse parametro.

_ 1,75{2b +D§ 1 27D 1 (2.66)
wP tw M7 ot A
yl a 93,9 o
=TT |[— = ,9 &
235 (268)
E= |/
fy

em que:
A, é a esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza relativa;

€ € um parametro material que depende da tensdo de escoamento.
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2.3.3 Influéncia das tensdes residuais no comportamento estrutural

A estabilidade de estruturas de aco é significativamente afetada pela variabilidade
das imperfeicbes dos materiais. Pesquisas indicam que essas imperfeicfes, tém um
impacto considerdvel na estabilidade geral da estrutura (Ferreira Filho et al., 2022;
Tankova et al., 2018a; 2018b; 2019; 2021).

Na literatura, os efeitos das tensdes residuais no comportamento dos perfis | de aco
séo bastante discutidos. Rossi et al. (2021c) e Oliveira et al. (2024) destacam que a tenséo
ultima e 0 modo de falha sdo mais sensiveis a distribuicdo das tensdes residuais do que a
magnitude da imperfeicdo geométrica inicial. Segundo Sonck, Van Impe e Belis (2014),
no caso de perfis I, as tensdes residuais também prejudicam a capacidade resistente global
a flambagem. Além disso, essas tensfes influenciam ainda mais quando a resisténcia a
instabilidade é obtida em regime inel&stico, depois que as mesas comprimidas atingem a
resisténcia ao escoamento do aco (Rossi et al., 2021 c¢; 2021 b; Young, 1975).

Em geral, Sonck (2014) afirma que as tens@es residuais reduzem a capacidade
resistente Ultima da peca, acelerando o inicio do comportamento inelastico, aumentando
assim sua flexibilidade e reduzindo a capacidade resistente a instabilidade. Para pecas de
secdo | com esbeltez intermedidria, a autora explica que as tensdes compressivas nas
pontas da mesa tém um efeito prejudicial na estabilidade da peca, tanto em compressao
guanto em flexdo. Se a instabilidade for evitada, a resisténcia plastica permanecera
inalterada, mas as deformagdes serdo maiores do que em uma peca sem tensdes residuais,
completa a autora.

A associacdo de cargas e tensdes residuais faz com que a resposta inelastica das
vigas de aco atinja valores de tensdo inferiores a resisténcia ao escoamento (Young, 1975;
Galambos, 1963; Spoorenberg; Snijder; Hoenderkamp, 2011). Rossi et al. (2021c)
explicam que o escoamento nesses elementos comega com um valor de tenséo, chamado
de tensdo de proporcionalidade (a;,), obtido subtraindo o valor da tenséo residual (o;.) do

valor da tensdo de escoamento (f,) obtido no teste de tragdo axial, como pode ser Visto

na Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Curva tensdo deformacéo com e sem as tensdes residuais

A
(&) Comportamento 6timo —

sem tensdes residuais
£ / :
Maxima tensdo H
residual de
compressao I

Comportamento real com
tensdes residuais A area em preto indica
as regides que atingiram

fy

WV

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2021c)

O inicio do escoamento ocorrera mais rapidamente nas extremidades das mesas,
aumentando a flexibilidade da peca e reduzindo a resisténcia a instabilidade
correspondente (Lay; Ward, 1969).

Para analises ndo lineares de vigas mistas de aco e concreto submetidas a momento
negativo, a consideracdo das imperfeicdes estruturais e da ndo linearidade do material é
primordial para a avaliacdo da FLD (Bradford, 2000; Bradford; Johnson, 1987; Chen; Jia,
2010; Oliveira et al., 2021; 2022; Rossi et al., 2020 c; 2021b; 2021c; 2023; Vrcelj;
Bradford, 2009). Por outro lado, as tensdes residuais podem ser desconsideradas para
vigas mistas de aco e concreto submetidas apenas ao momento positivo, uma vez que elas

ndo influenciam seu comportamento estrutural (Ferreira; Martins; de Nardin, 2021).
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo descritas as caracteristicas das vigas utilizadas para as
medic¢des de tensdo residual, o processo de producao destas e a metodologia utilizada no
ensaio de seccionamento. Por fim, serdo apresentados os resultados experimentais e esses
serdo comparados com os resultados da literatura.

Este estudo integra um projeto de pesquisa sobre o comportamento de vigas de ago
e mistas de aco e concreto, compostas por perfis castelados e de alma cheia. As amostras
foram reaproveitadas da producdo dos perfis utilizados nos testes experimentais de
Oliveira et al. (2025) e Dos Santos et al. (2025). Tanto esta pesquisa quanto as citadas
foram desenvolvidos dentro do Grupo de Pesquisa em Analises Numéricas (GPNum) da
Universidade Estadual de Maringa (UEM).

3.1 ENSAIO DE SECCIONAMENTO
3.1.1 Geometria e materiais

Para a fabricacdo das vigas casteladas, a maquina de corte a plasma com controle
numérico computadorizado (CNC) foi utilizada para cortar os perfis | originais, conforme
apresentado na Figura 3.1 a. Na sequéncia, as duas partes do perfil foram separadas e
entdo, foi realizado o processo de chanfro com uma esmerilhadeira elétrica angular
(Figura 3.1 b), proporcionando melhor penetracdo do material de solda. Para o processo
de soldagem, faz-se primeiro o ponteamento, que é o posicionamento e fixacdo das
metades da alma por meio de pontos de solda. A partir disso, faz-se a solda efetiva na
alma, fazendo-se os corddes de solda, ou seja, a solda continua (Figura 3.1 c) usando
soldagem a arco de metal a gas (GMAW) com gas inerte de metal (MIG) e um eletrodo
de arame MIG com uma resisténcia nominal a tragdo de 760 MPa. Os perfis finais s&o

apresentados na Figura 3.1 d.
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Figura 3.1 - Fabricacao das vigas casteladas

a) Corte térmico b) Processo de separagéo e chanfro

¢) Soldagem dos montantes das almas d) Vigas casteladas fabricadas

Fonte: Adaptado Oliveira et al. (2025)

Com o objetivo de analisar a distribui¢do de tens@es residuais em perfis | de ago

ASTM A572 Gr60, foram realizados ensaios experimentais em trés perfis. Um

corresponde a secdo original W360x44,6 e os outros dois sdo vigas casteladas com

aberturas nos padrBes Peiner e Anglo-Saxdo. As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam 0s

detalhes geométricos de cada viga.
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Figura 3.2 - Geometria da viga castelada de padréo Peiner (dimensdes em mm)
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Fonte: A Autora (2026)

Figura 3.3 - Geometria da viga castelada de padrao Anglo-Saxao (dimensfes em mm)
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Fonte: A Autora (2026)
Figura 3.4 - Geometria da secéo original W360x44.6 (dimenses em mm)
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Fonte: A Autora (2026)

Com relacdo ao material do aco da viga, a Tabela 3.1 apresenta as propriedades
nominais do aco ASTM A572 Gr60.
Tabela 3.1 - Propriedades nominais do a¢o das vigas

Material E(MPa) v f,(MPa) f, (MPa)

Perfil | 200000 0,3 415 520
Fonte: A Autora (2026)

Ensaios de caracterizacdo do aco foram realizados por Dos Santos et al. (2025).
Quatro amostras foram retiradas das mesas e da alma de uma viga I. A Tabela 3.2

apresenta os resultados do ensaio de tracdo axial do ago dos perfis utilizados.
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Tabela 3.2 - Resultados do teste de tracéo axial dos corpos de prova de aco

Peca fy medio Desvio Padréao f. médio Desvio Padrao E
¢ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Perfil | 422,54 25,01 529,19 19,67 200000

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2025)

3.1.2 Instrumentacéo

Para as medicdes, utilizou-se um extensémetro mecénico da marca “John Bull
British Indicators”, destinado a leitura de deformagdes e composto por dois relogios
medidores. O equipamento apresenta precisdo de 1,99x107°¢ unidades de deformacao.
Nele, o ponteiro menor registra valores em centésimos de deformacdo, enquanto o
ponteiro maior registra 0s milésimos.

O extensdmetro possui duas agulhas que se encaixam em furos previamente
executados na superficie das amostras. Uma das agulhas é mdvel e permite o ajuste do
posicionamento até que a segunda agulha, fixa, alcance o segundo furo.

As Figura 3.5 apresenta o extensémetro utilizado.

Figura 3.5 - Extensdmetro mecénico

a) Relogios medidores b) Vista lateral
Fonte: A Autora (2026)

O puncionamento para a abertura de furos na superficie das vigas foi realizado com
auxilio de um gabarito metalico dotado de pontas conicas, semelhantes as agulhas do
extensdmetro empregado nas medicdes. O gabarito pode ser observado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Gabarito metalico com pontas conicas

Fonte: A Autora (2026)

O seccionamento das segdes foi realizado por corte a jato d’dgua. Esse
procedimento provoca reduzida elevacdo de temperatura no material e, portanto,
minimiza alteragcdes nas tensdes residuais das vigas. Os cortes das fatias ocorreram em
agosto de 2025, na empresa Katana Cortes a Jato d’Agua, localizada em Pinhais, Parana.
Utilizou-se maquina de corte a jato d’agua da marca Flow, modelo Flow Flybridge,

operando com pressdo aproximada de 60.000 psi.

3.1.3 Metodologia do ensaio

Os ensaios foram realizados de acordo com o trabalho de Tebedge, Alpsten e Tall
(1973), por meio do método do seccionamento associado a medi¢cGes com extensémetro
mecéanico, conforme apresentado na Secdo 2.1.3.1.

Perfis castelados apresentam variacdes geométricas ao longo do comprimento
devido a presenca de aberturas na alma, o que resulta em comportamento estrutural ndo
uniforme. Essas variagdes influenciam a rigidez e a distribuicdo de tensdes, exigindo a
analise de secOes representativas. Nesse contexto, consideram-se o montante da alma e a

regido em duplo té&, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - SecOes de uma viga castelada
Solda

Montante Duplo Té
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Fonte: A Autora (2026)

As secOes selecionadas para analise foram posicionadas a uma distancia minima
das extremidades equivalente a duas vezes a altura da viga. Esse critério visa reduzir
possiveis perturbacoes das tensdes residuais associadas a efeitos de borda.

A partir da medida base do extensémetro, definiu-se o espacamento entre os furos
necessarios ao encaixe das agulhas do equipamento. Esse procedimento garantiu
comprimento suficiente para a medicdo e margem de seguranca lateral. Também foi
definida a espessura das fatias com base na literatura, a fim de obter base de dados
adequada para a construcdo do padrdo de distribuicdo das tensdes residuais nas se¢oes do
perfil. Neste trabalho, adotou-se medida base de 50 mm e espessura de fatias de 15 mm,

conforme a Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Cortes e furos em cada se¢do de uma viga castelada (dimensdes em mm)
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Fonte: A Autora (2026)

Os perfis analisados foram denominados Perfil de Alma Cheia, Perfil com padrao
Anglo-Saxdo e Perfil com padrdo Peiner, identificados como PAC, PAS e PP,
respectivamente. Nos perfis com aberturas, realizaram-se medi¢cdes no montante da alma
e no duplo T, denominados PAS-MA e PAS-DT.

Cada secdo avaliada foi subdividida em fatias distribuidas na alma e nas mesas
superior e inferior. Essas regides foram identificadas como PAS-MA-A, PAS-MA-MS e
PAS-MA-MI, seguidas de numeracdo sequencial de cima para baixo. Para avaliacdo da
deformacéo associada a variacao térmica, corpos de prova foram retirados das almas e de
uma mesa de cada viga, sendo nomeados PAC-T-A e PAC-T-M.

A Figura 3.9 ilustra o processo de seccionamento de uma viga castelada.
Inicialmente, realiza-se a separacdo entre mesas e alma, seguida do corte das fatias em
cada uma dessas partes. O fatiamento ao longo da espessura do perfil ndo foi necessério,

uma vez que essa dimenséo é reduzida.
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Figura 3.9 - Processo de seccionamento de uma viga castelada de padré&o Peiner
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Fonte: A Autora (2026)
Na sequéncia, foram executadas as perfuragcbes nos pontos de apoio do

extensdmetro. A perfuracdo constituiu a primeira etapa do ensaio experimental e esta

apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Processo de perfuracéo de viga castelada para medicéo

#

e) Perfuragdo da parte externa da mesa f) Perfuracéo da parte interna da mesa
Fonte: A Autora (2026)

Os furos foram puncionados com o gabarito metalico que acompanha o
extensdmetro. Esse procedimento provoca pequena deformacdo pléstica no perimetro do
furo, o que pode afetar as medicbes. Dessa forma, realizou-se lixamento apds a
perfuracdo. O lixamento gera particulas metalicas que podem se acumular nas perfuracdes
e comprometer a leitura. Por esse motivo, efetuou-se limpeza por jateamento de ar
comprimido. A Figura 3.11 apresenta uma viga castelada ap6s a execugéo das perfuracoes
e a identificagdo das fatias.
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Figura 3.11 - Perfuracdes e identificagdes das fatias no perfil castelado padréo Anglo-Saxdo

Fonte: A Autora (2026)

Com os pares de furos executados, procedeu-se & medicao inicial de cada faixa das

secOes, apresentada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Medigdes iniciais

a) Medicdo da mesa superior b) Medicdo da mesa superior

c¢) Medicdo do montante da alma d) Medicdo do montante da alma
Fonte: A Autora (2026)

Durante as medicOes, o extensdmetro apoia-se por meio das agulhas conicas nos
furos previamente executados. O equipamento é altamente sensivel e registra
deformac6es de pequena magnitude. Pequenas varia¢des de posicionamento entre leituras
podem gerar diferencas nos resultados. Assim, adotou-se metodologia padronizada de

utilizacao.
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Todas as medigdes foram realizadas com a mesma orientacdo do equipamento,
posicionando a agulha movel & esquerda e a fixa a direita. O manuseio foi mantido o mais
uniforme possivel. Apesar disso, por se tratar de procedimento manual, ndo é possivel
reproduzir exatamente a mesma forca e movimento em todas as leituras. Buscou-se
manter o aparelho alinhado durante as medicdes.

O processo iniciou-se com a calibracdo do extensdometro por meio do gabarito
perfurado fornecido com o equipamento. O valor medido no gabarito foi ajustado para
zero no ponteiro dos milésimos. O valor correspondente aos centésimos foi registrado
para posterior inclusdo no célculo das deformacdes finais.

Apo0s a calibragdo, realizaram-se diariamente medi¢des nos corpos de prova de
temperatura. Esses resultados foram utilizados como referéncia para separar deformacoes
decorrentes do relaxamento apds o seccionamento daquelas associadas a variagdo
térmica. Em seguida, executaram-se as medic¢des nas fatias, mantendo padrao de registro
e identificacéo.

As leituras foram realizadas no sentido da esquerda para a direita, tendo como
referéncia as anotacGes na superficie do material com a nomenclatura da fatia, com o
equipamento orientado conforme definido. O manuseio foi controlado para permitir o
ajuste adequado das agulhas aos furos sem provocar escorregamento. O extensdmetro foi
movimentado com pequenas inclinagdes laterais para facilitar o assentamento das agulhas
e estabilizacdo dos reldgios medidores.

O processo de medicdo exigiu tempo e pratica. Nas primeiras leituras, observou-se
maior variabilidade entre medicdes repetidas em um mesmo par de furos, associada ao
processo de familiarizagdo com o equipamento. Com a continuidade dos ensaios,
verificou-se maior consisténcia no procedimento.

Em alguns pontos, foi necessario repetir perfuracbes devido a irregularidade dos
furos ou a impossibilidade de leitura quando o espacamento era inferior a0 minimo
alcancavel pelas agulhas. Nesses casos, executou-se novo par de furos em posicédo
proxima e os furos anteriores foram marcados para evitar utilizacao.

ApoOs as medicBes iniciais, a viga foi seccionada em fatias. As medicGes
subsequentes permitiram quantificar as deformagdes decorrentes da perda de material
durante o corte. Para que essas deformacOes representassem exclusivamente o
relaxamento das tensdes residuais, o processo de corte ndo deve alterar significativamente

a temperatura do material.
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A literatura indica o corte por jato d’agua e o corte por eletroerosdao a fio como
métodos adequados para esse tipo de ensaio, pois limitam a elevacdo de temperatura e
preservam as propriedades do material. Considerando as dimensdes das vigas analisadas,
adotou-se o corte por jato d’agua, em razdo da limitagdo de capacidade dos equipamentos
de eletroerosao disponiveis nas empresas consultadas. A Figura 3.13 apresenta a maquina

de corte a jato d’agua que foi utilizada no presente trabalho.

Figura 3.13 - Maquina de corte a jato d’agua

Fonte: A Autora (2026)

O corte a jato d’agua apresenta elevada precisdo, uma vez que o bico da maquina é
totalmente controlado por sistema computacional e pode seguir desenhos previamente
elaborados com dimensdes praticamente exatas. O operador realiza a calibracdo inicial
definindo manualmente um ponto de coordenadas x e y de referéncia, de acordo com o
desenho, e, em seguida, inicia o processo de corte. O procedimento permite interrupcao,

ajuste ou reinicio a qualquer momento, quando necessario (Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Detalhe do jato d’agua separando a alma das mesas

Fonte: A Autora (2026)

A execucdo dos cortes inicia-se com a separacao das mesas e da alma de cada viga.
Ap0s essa etapa, obtém-se chapas independentes de cada componente, possibilitando o
tracado das fatias diretamente em seus planos. Conforme mencionado anteriormente, o
operador recebeu os desenhos previamente conferidos pela autora, contendo as furacdes
e as dimensdes necessarias para o corte. A calibracdo foi realizada individualmente em
cada chapa de mesa e de alma antes da continuidade do processo.

Durante o corte das fatias, existia risco de desprendimento das pecas e queda no
tanque de agua localizado sob a grade de apoio. Para reduzir essa possibilidade, o corte
vertical em relacdo ao plano da chapa foi ajustado de modo a preservar aproximadamente
um milimetro de material sem seccionamento completo. Dessa forma, a fatia permanecia
presa a chapa e era posteriormente destacada apds a retirada da peca da grade.

A Figura 3.15 ilustra o processo de corte das vigas.
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Figura 3.15 - Procedimento de corte dos perfis por jato d’agua

¢) Inicio do processo de corte d) Cortes horizontais
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g) Corte vertical da mesa h) Fatias cortadas da mesa
Fonte: A Autora (2026)

Apesar dos cuidados adotados, duas fatias cairam no tanque e ndo puderam ser
recuperadas. O fundo do tanque contém areia abrasiva, particulas de aco e outros residuos

provenientes do processo, o que dificulta a localizacdo das pecas. Devido a pequena
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dimensao e ao peso das fatias, estas se perdem com facilidade no material depositado no
fundo.

Ap0s o seccionamento, deu-se continuidade ao ensaio por meio da afericdo das
novas distancias entre as perfuracfes em cada fatia, seguindo o mesmo procedimento
descrito anteriormente para utilizacdo do extensémetro mecanico.

Por fim, a comparagdo entre as mediges iniciais e finais permite determinar as
deformacgdes em cada fatia das secOes analisadas. A partir dessas deformacdes e da

aplicacdo da Lei de Hooke, procedeu-se ao célculo das tensdes residuais.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.2.1 Medicbes

As medicdes foram realizadas ao longo do ano de 2025. As deformacdes foram
medidas em cada par de furos com o auxilio de um extensémetro mecéanico. Para cada
par, foram realizadas trés leituras, adotando-se a média aritmética como valor
representativo. O extensometro empregado fornece leituras em unidades de deformacdo,
a partir de uma base inicial definida pelo gabarito de calibracéo.

Adicionalmente, em cada dia de ensaio, foram realizadas trés medicdes em um
corpo de prova destinado a aferi¢do da variacdo térmica. Esse procedimento foi adotado
separadamente para mesas e alma de cada viga. Conforme descrito na Secdo 2.1.3.1, a
utilizacdo de corpos de prova permite isolar a parcela de deformacéo associada a diferenca
de temperatura entre a medicdo inicial e a final. O valor obtido € posteriormente
descontado da deformacgédo medida nas fatias.

As deformacdes aferidas durante o ensaio de seccionamento, as tensdes residuais
calculadas e as incertezas inerentes ao método sdo apresentadas detalhadamente no
Apéndice A.

Né&o foram observadas curvaturas em nenhuma das fatias retiradas das vigas. Desse
modo, a deformacéo liquida devido a relaxacédo (e,) foi calculada conforme a Equacéo
(2.3). Valores positivos de deformacéo liquida devido a relaxacéo (e,-) indicam tensdes
residuais (o,) negativas, enquanto valores negativos de &, indicam tensdes residuais

positivas, sendo de compresséo e tensdo, respectivamente.
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3.2.2 Distribuictes de tensdes residuais nos perfis

3.2.2.1 Perfil de Alma Cheia (PAC)

Os resultados experimentais de tenséo residual para a secdo transversal do perfil de
alma cheia sdo apresentados nas Figuras 3.16 e 3.17.

Figura 3.16 - Resultados da alma no perfil de alma cheia
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Figura 3.17 - Resultados das mesas no perfil de alma cheia
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Na alma, observaram-se tensdes de tracdo nas extremidades e compressao na regiao
central, com valores maximos aproximados de 0,36f, e 0,67f,, respectivamente. A
distribuicdo obtida apresenta semelhanca com o modelo proposto por ECCS (1984),
porém com maior amplitude, de modo que os valores maximos de compressao e tracéo,
em mddulo, superam os previstos. Nesse modelo, a magnitude das tensGes residuais é
influenciada pela relacdo entre altura e largura da secéo, que define a fracdo da tensdo de
escoamento atingida por essas tensoes.

Nas mesas do perfil, verificou-se o padrdo caracteristico de perfis | laminados, com
compresséo nas extremidades em torno de 0,37f, e tragdo na regido central proxima de
0,67f,, sendo o dltimo ligeiramente superior aos valores reportados na literatura. A
distribuicdo também se aproxima da proposta de ECCS (1984), mantendo, contudo, maior
amplitude.

3.2.2.2 Perfil Castelado no padrdo Peiner (PP)

3.2.2.2.1 Montante da Alma (MA)
Os resultados experimentais de tenséo residual para a secdo do montante da alma

do perfil com aberturas no padrdo Peiner sdo apresentados nas Figuras 3.18 e 3.109.
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Figura 3.18 - Resultados da alma na se¢do do montante da alma no perfil Peiner
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Figura 3.19 - Resultados das mesas na se¢do do montante da alma no perfil Peiner
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Na alma, observaram-se tensdes residuais de tracdo nas extremidades e na regido
central, correspondente & zona soldada. Entre essas regibes, registraram-se tensfes de
compresséo. Esse arranjo resultou em uma distribuigéo alternada de tracdo e compresséo,
em conformidade com o padrdo de Peng et al. (2025). As tens6es médias maximas de
tracdo e compressdo foram aproximadamente 0,67f, e 0,57f,,, respectivamente, valores
similares aos propostos na literatura.

A distribuicéo de tensdes residuais nas mesas seguiu 0 padrdo esperado para perfis
I laminados. As tensdes de compressdo nas extremidades apresentaram magnitude média

de 0,20 f,,, valor ligeiramente inferior ao intervalo de 0,3f, a 0,5f,, usualmente reportado.

No centro das mesas, a tracdo foi da ordem de 0,52f,,, compativel com a literatura.

3.2.2.2.2 Duplo Té (DT)
Os resultados experimentais de tensdo residual para a se¢do do duplo té do perfil

com aberturas no padrdo Peiner sdo apresentados nas Figuras 3.20 e 3.21.

Figura 3.20 - Resultados da alma na sec¢do do duplo té no perfil Peiner
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Fonte: A Autora (2026)

Figura 3.21 - Resultados das mesas na se¢do do duplo té no perfil Peiner
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Na alma, foram observadas traces proximas a abertura e compressdes no centro
dos tés. Devido a limitacdo de alcance do extensdémetro, ndo foi possivel medir pontos
préximos a ligacdo alma mesa. Apenas trés pontos foram aferidos por té, o que restringiu
a visualizacdo detalhada da variacdo das tensGes. Desse modo, as tensbes médias
maximas de tracdo e compressdo foram aproximadamente 0,76f, e 0,08f,,
respectivamente, sendo o ultimo valor ligeiramente inferior aos valores reportados na
literatura. De modo geral, a secdo apresentou tensGes residuais intermediarias em
comparagdo aos modelos de Jia, Yang e Qin (2015) e de Peng et al. (2025), com valores
de pico proximos a tensdo de escoamento (f;), em concordancia com o comportamento
observado no primeiro modelo.

As mesas apresentaram o padrdo caracteristico de perfis | laminados. As
compressdes nas extremidades atingiram 0,37f,, e as tragGes centrais alcancaram 0,76f,,
dentro da faixa da literatura. A distribuigéo de tensfes em ambas as mesas se assemelha
aos modelos de Jia, Yang e Qin (2015) e de Peng et al. (2025).
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3.2.2.3 Perfil Castelado no padrdo Anglo-Saxdo (PAS)

3.2.2.3.1 Montante da Alma (MA)
Os resultados experimentais de tenséo residual para a se¢cdo do montante da alma
do perfil com aberturas no padrao Anglo-Saxao séo apresentados nas Figuras 3.22 e 3.23.

Figura 3.22 - Resultados da alma na se¢cdo do montante da alma no perfil Anglo-Sax&o
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Figura 3.23 - Resultados das mesas na secdo do montante da alma no perfil Anglo-Saxdo
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Na alma, observou-se uma distribuicdo alternada de tracdo e compressdo, em
conformidade com o padrdo de Peng et al. (2025). As tracdes méximas foram da ordem
de 0,71f, e as compressGes maximas atingiram aproximadamente 0,39f,, valores que se
assemelham aos propostos pelo autor, diferindo na parte inferior da secéo, que apresentou
tensdes de compressdo menos significativas.

As mesas apresentaram distribuicdo tipica de perfis | laminados. As compressdes

nas extremidades foram, em média, 0,41f,. No centro da mesa inferior, a tracdo foi de

aproximadamente 0,22f,,. Na mesa superior, atingiu cerca de 0,81f,,, acima do esperado.

3.2.2.3.2 Duplo Té (DT)
Os resultados experimentais de tensdo residual para a secdo do duplo té do perfil

com aberturas no padrdo Anglo-Saxao sao apresentados nas Figuras 3.24 e 3.25.
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Figura 3.24 - Resultados da alma na se¢éo do duplo té no perfil Anglo-Sax&o
0

g
& —1
> o
50 e,
\\ A
100
150
200
- -e- - Experimental da Alma
Sonck, Impe e Belis
(2014)
2504 Jia, Yang e Qin (2015)
Peng et al. (2025)
300
350 4
400
450
o
500 4 or (MPa)
T T T

T T T T T
—400 -300 —200 -100 0 100 200 300 400

Fonte: A Autora (2026)

Figura 3.25 - Resultados das mesas na se¢do do duplo té no perfil Anglo-Sax&o
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Na alma, observaram-se tensdes de tragéo nas proximidades das aberturas e tensdes

de compressédo no centro dos tés, com exceg¢do do té superior. A auséncia de compresséo
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nessa regido pode estar associada a limitagdes de medicdo proximas a ligacéo entre a alma
e a mesa. As tensdes médias maximas de tracdo e compressao foram, respectivamente, da
ordem de 0,79f, e 0,09f,. A regido inferior da secdo apresentou valores intermediarios
de tensdes em comparagéo aos modelos de Jia, Yang e Qin (2015) e de Peng et al. (2025),
enguanto a regido superior mostrou comportamento compativel com o primeiro modelo.

As mesas apresentaram distribuicdo tipica de perfis | laminados. Nelas, as
compressdes nas extremidades atingiram em média 0,63f,, valor ligeiramente superior
ao apresentado no modelo de Jia, Yang e Qin (2015). As tensGes de tracdo na regido

central da mesa superior foram da ordem de 0,64f,,, enquanto na mesa inferior atingiram
aproximadamente 0,16f,, em concordancia com os resultados reportados por Peng et al.

(2025) e Sonck, Van Impe e Belis (2014), respectivamente.

3.2.3 Discussoes

De modo geral, as distribuicdes experimentais de tensdes residuais mostraram-se
coerentes com os padrdes descritos na literatura. Para o perfil original, o padréo observado
é semelhante ao de medicdes realizadas para outros a¢os, sendo a amplitude das tensdes
na alma superior a prevista pelos modelos da literatura.

Apbs a producdo das vigas casteladas, as tensbes residuais se redistribuem. A
distribuicdo nas mesas dos perfis castelados difere daquela observada no perfil original
de alma cheia, verificando-se, de modo geral, reducdo das tensdes de compressao e
elevacdo das tensdes de tracdo. Os resultados obtidos capturam o efeito do aquecimento
localizado e intenso na regido do montante da alma, onde se desenvolvem tensdes de
tracdo nas proximidades da solda, acompanhadas por tensdes de compresséo
compensatdrias em regides adjacentes. A presenca de aberturas na alma modifica os
caminhos de conducgdo térmica, promovendo uma redistribuicdo mais complexa das
tensOes. Esses resultados evidenciam a influéncia conjunta da geometria e das condi¢des
de soldagem na magnitude e na distribuicdo das tensdes residuais.

No que diz respeito aos modelos de tensbes residuais para perfis castelados
disponiveis na literatura, todos foram desenvolvidos com agos de tensdo de escoamento
inferior a 300 MPa: Sonck (2014) com 235 MPa, Jia, Yang e Qin (2022) com 265 MPa e
Peng et al. (2023) com 270 MPa; o aco do presente trabalho apresenta tensdo de

escoamento de 422 MPa. Essa diferenca e relevante para a interpretacéo das divergéncias
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encontradas. Alguns modelos da literatura indicam picos de tensdes residuais de tracdo
na alma com magnitude igual & tensdo de escoamento do material, principalmente
proximos as aberturas, ao passo que os resultados aqui obtidos ficaram abaixo desse
patamar, com magnitude de aproximadamente 70% da tensao de escoamento. As tensdes
de compressdo na alma previstas pela literatura sugerem magnitudes em torno de 50% da
tensdo de escoamento, enquanto os resultados apresentados ficaram proximos de 25%,
em média. As distribuicbes aferidas apresentam, portanto, pequena divergéncia em
relacdo aos modelos da literatura. Devido a limitagdo no nimero de espécimes ensaiados,
é inconclusivo determinar a causa dessas divergéncias, sendo o0 ago de maior resisténcia
e as vigas mais esbeltas, possiveis causas. Esta Ultima hipGtese é consistente com as
observacbes de Mas e Massonnet (1966), segundo os quais secOes transversais mais
compactas apresentam tensdes residuais menos severas em razao do resfriamento mais
lento e uniforme apds a laminacdo a quente, o que é corroborado por Alpsten (1968) e
Tall e Alpsten (1969), que verificaram que a magnitude das tensdes residuais aumenta
com o incremento das razdes entre a esbeltez da mesa e a esbeltez da alma. O perfil
adotado neste trabalho € bastante esbelto, fato que pode justificar a amplitude mais severa
dos resultados na alma do perfil original de alma cheia. A contribuicdo do presente
trabalho consiste em fornecer dados experimentais adicionais relativos a acos de alta
resisténcia em perfis castelados esbeltos, ainda ndo contemplados pelos estudos
existentes.

Ademais, como apresentado na Secdo 3.1.2, o extensdmetro utilizado apresenta
elevada precisdo e, consequentemente, alta sensibilidade, o que torna as medicOes
suscetiveis a variacdes associadas ao manuseio do equipamento durante a leitura das
deformacdes entre os furos. Irregularidades na perfuracdo podem, adicionalmente, ter
influenciado a precisdo dos resultados, uma vez que pequenas imperfeicdes na superficie
dos furos podem resultar em discrepancias entre medi¢fes consecutivas realizadas no
mesmo par de furos. Ressalta-se que foram adotados cuidados rigorosos quanto ao
manuseio do extensémetro, & execucao e limpeza dos furos e ao controle das deformacdes
associadas a variacdo de temperatura por meio de corpos de prova de referéncia.

Cabe destacar, contudo, algumas limitagOes inerentes ao escopo do trabalho. Do
ponto de vista geomeétrico, foram analisados apenas dois padrdes de abertura (Peiner e
Anglo-Saxdo) a partir de um anico perfil original (W360%44,6), 0o que restringe a

generalizacdo dos resultados. Permanecem em aberto a influéncia de outras geometrias
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de abertura, de diferentes taxas de expanséo, de outras classes e niveis de resisténcia do
aco, bem como de outros perfis originais. Do ponto de vista amostral, foram ensaiados
apenas trés perfis, nimero que, embora suficiente para identificar tendéncias gerais e
padroes qualitativos, limita a representatividade estatistica da amostra e,
consequentemente, a extrapolacdo das conclusdes para condigcdes distintas das aqui
investigadas. A isso se soma a elevada variabilidade inerente ao processo de fabricacao,
que se reflete na dispersdo dos resultados. Por essas razées, nao foi possivel desenvolver
uma proposta de modelo de tensbes residuais, visto que a amostragem nao é

suficientemente representativa.

103



4 ESTUDO NUMERICO



CAPITULO 4 - ESTUDO NUMERICO

CAPITULO 4
ESTUDO NUMERICO

Este capitulo apresenta 0 modelo numérico adotado nos estudos comparativos.
Inicialmente, descreve-se de forma detalhada a formulacdo do modelo, incluindo
hipoteses, discretizacdo, condi¢bes de contorno e parametros constitutivos. Em seguida,
procede-se a sua validagdo por meio da comparacao entre os resultados numericos e dados
experimentais reportados na literatura. Considerando que o estudo simula vigas mistas
aco e concreto com perfis alveolares, a validacdo foi conduzida com base em trés
investigacBes: Tong et al. (2014) para vigas mistas com perfis de aco de alta resisténcia,
Salah (2009), para vigas mistas com perfil alveolar submetidas a momento fletor
negativo, e Oliveira et al. (2025), por meio de estudos de sensibilidade para definicdo das
imperfeicdes mais representativas, visto que os autores utilizaram as mesmas vigas
analisadas neste estudo. Todas as simulacbes foram realizadas no software Abaqus

(Dassault Systemes Simulia Corp., 2022).

4.1 O MODELO NUMERICO

Os ensaios experimentais desempenham papel fundamental na investigagdo do
comportamento estrutural, pois fornecem evidéncias diretas do desempenho real das
estruturas. Por meio deles, é possivel observar mecanismos de resisténcia, modos de
instabilidade e interacBes entre materiais que ocorrem em condicBes reais, incluindo
efeitos associados a imperfeicGes geométricas, variabilidade das propriedades mecanicas
e particularidades construtivas. Assim, resultados experimentais constituem uma base
essencial para a compreensdo dos fendmenos estruturais e para a validacdo de modelos
tedricos e computacionais.

Entretanto, a realizacdo de ensaios experimentais envolve, em geral, elevados
custos financeiros, grande demanda de tempo e limitacdes relacionadas a infraestrutura
laboratorial e a instrumentacdo disponivel, especialmente no caso de vigas mistas de aco
e concreto ou UHPC. Além disso, 0 nimero de parametros que pode ser investigado
experimentalmente costuma ser restrito, o que dificulta a realizacdo de anélises mais
amplas envolvendo diferentes configuracdes geométricas, propriedades de materiais e

condigdes de carregamento.
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Nesse contexto, as analises numéricas tornam-se uma ferramenta particularmente
vantajosa. Modelos computacionais permitem investigar de forma sistemética a
influéncia de diversos parametros, com menor custo e maior rapidez quando comparados
aos ensaios experimentais. Alem disso, possibilitam a obtencdo detalhada de campos de
tensdes e deformac@es ao longo de toda a estrutura, informacdes que frequentemente séo
de dificil obtengcdo por meio de medigdes experimentais. Assim, quando devidamente
validadas com base em resultados experimentais, as analises numéricas constituem um
recurso eficiente e confiavel para o estudo do comportamento estrutural.

Uma ferramenta computacional amplamente empregada para a analise de
problemas estruturais complexos é o software Abaqus (Dassault Systemes Simulia Corp.,
2022). Esse programa é capaz de realizar analises de estabilidade elastica (buckling
analyses) e analises ndo lineares fisicas e geométricas (post-buckling analyses).

No presente trabalho, utilizou-se para a analise de estabilidade elastica 0 método de
perturbac&o linear (buckle), que faz uma estimativa da carga critica por meio da obtencédo
de autovalores e autovetores. Nessa anélise a carga de estabilidade el&stica é resultado do
produto da carga externa aplicada a estrutura no estado inicial pelo primeiro autovalor
positivo (menor energia). Contudo, essa analise ndo considera a presenca de imperfeicdes
na estrutura.

Para a analise ndo linear fisica e geométrica, foram consideradas as imperfei¢oes
geométricas e as tensdes residuais. A geometria inicial adotada nessa etapa corresponde
a configuracdo deformada da estrutura na analise de estabilidade elastica, normalizada
pelo valor da imperfeicdo geométrica inicial. Entdo, a resolugdo da ndo linearidade
geométrica foi abordada pelo método conhecido como 'static Riks'. Esse método, também
referido como algoritmo de Riks modificado, permite solucdes para respostas complexas

e instaveis e estados de equilibrio durante o colapso.

4.1.1 Modelagem numérica de estruturas de ago segundo o Eurocode 3

A norma Eurocode 3 (EN 1993-1-14:2025) estabelece diretrizes para o uso de
métodos numeéricos no projeto de estruturas de aco, considerando os estados limite ultimo
(incluindo fadiga) e de servigo. A norma define requisitos para formulagéo, verificagéo e
validagdo de modelos estruturais, abrangendo desde analises lineares até ndo lineares

geomeétricas e fisicas. Seu escopo inclui a avaliacdo de resisténcia ultima, estabilidade
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global e local, e comportamento pos-critico, permitindo substituir ou complementar
métodos simplificados mediante critérios rigorosos de modelagem e calibragéo.

No que se refere a modelagem de materiais para agos laminados a quente, a norma
recomenda o uso de modelos ndo lineares para classes de aco até S700. Dentre os modelos
aceitos, destacam-se o eldstico linear perfeitamente plastico, o quadrilinear com strain
hardening e o baseado na curva de tensdo deformacédo real obtida por ensaios. S&o
estabelecidas diretrizes para discretizacdo da malha, definicdo de condic¢des de contorno,
modelagem de ligac6es e consideracao de efeitos de segunda ordem.

A norma enfatiza a necessidade de incorporar imperfei¢cdes iniciais nas analises
numericas, as quais podem ser consideradas de forma explicita, por meio de imperfei¢cGes
geométricas e tensdes residuais, ou de forma implicita, por meio de imperfeicdes
geométricas equivalentes que representem conjuntamente esses efeitos. Recomenda-se
que as imperfei¢Ges sejam compativeis com os modos criticos de flambagem, geralmente
obtidos a partir de analises de autovalor e introduzidos no modelo com amplitudes
definidas normativamente ou fundamentadas em dados experimentais. Adicionalmente,
a norma orienta a consideracdo de tensdes residuais, especialmente em perfis laminados
a quente, por meio de distribuicdes simplificadas ou modelos mais refinados, quando
disponiveis.

A verificacdo e a validacdo dos modelos numéricos é outro aspecto fundamental da
norma. A verificacdo assegura a consisténcia do modelo, por meio da analise da malha,
da sensibilidade aos parametros e da comparacdo com métodos tradicionais. A validagédo
confronta os resultados com solugdes experimentais ou analiticas, garantindo a
representatividade fisica do modelo, sendo necessario utilizar dados medidos e considerar
as incertezas associadas. Quando dados experimentais sdo empregados, 0s parametros do
modelo e as propriedades geométricas devem ser obtidos diretamente por medicao, e as

incertezas associadas devem ser devidamente consideradas.

4.1.2 Geometria, elemento finito e critérios para geracdo da malha

De acordo com a literatura, os modelos de vigas mistas sdo compostos por um perfil
I de aco (com aberturas ou de alma cheia), uma laje de concreto ou UHPC, armaduras de
reforgo, conectores e um atuador indeforméavel. Nesses modelos, utilizam-se elementos

solidos hexaédricos lineares de oito nds com integracdo reduzida e controle hourglass
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(C3D8R) para as lajes, os conectores e os atuadores, o elemento de casca (shell)
quadrilateral S4R com quatro nos e integracdo reduzida para o perfil | e elementos de
trelica, lineares, tridimensionais e com dois nds (T3D2) para as armaduras de refor¢o
(Ferreira; Martins, 2020; Ferreira et al., 2019; Rossi et al., 2020a; 2020b). Os elementos

finitos utilizados podem ser observados nas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 - Modelo numérico
Atuador (C3D8R)

Laje (C3DSR)

Conector (C3D8R)
Armaduras (T3D2)

Perfil I (S4R)
Fonte: A Autora (2026)

Figura 4.2 - Malha do modelo analisado

Fonte: A Autora (2026)

Além disso, os tamanhos dos elementos de malha foram definidos com base em
analises de sensibilidade reportadas na literatura (Ferreira; Martins, 2020; Ferreira et al.,
2019; 2020; 2021c; 2021d; 2021e; Liu et al., 2016; Sjaarda et al., 2017; Rossi et al.,

2020a; 2021b; 2021c). Os tipos e as dimensdes dos elementos adotados sdo apresentados
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na Tabela 4.1. Essa definicdo de discretizacdo permite obter resultados consistentes, com

adequada precisdo numeérica e custo computacional reduzido.

Tabela 4.1 - Tipos e dimensdes dos elementos adotados

Parte do modelo Tipo de elemento  Dimensédo do elemento (mm)
Armaduras T3D2 10
Conector pino com cabeca C3D8R 2
Perfil | S4R 10
Laje C3D8R 20
Atuador C3D8R 20

Fonte: Rossi et al. (2020c)

4.1.3 Interacdo entre os materiais

Para a simulacdo das interagdes entre as diferentes partes do modelo, utiliza-se no
software Abaqus as funcionalidades “Interaction” e “Constraint”. A interacdo “Tie
Constraint” ¢ utilizada na ligacdo entre os conectores e o perfil 1, simbolizando a unido
como uma solda virtual para evitar qualquer deslocamento indesejado. J& a interacdo
"Surface to Surface Interaction" é utilizada nas interfaces entre as superficies da laje de
concreto ou UHPC e o perfil de aco, bem como entre o conector e a laje. Além disso, 0s
comportamentos normal e tangencial entre essas superficies foram definidos com os
comandos “Hard Contact” e “Penalty”, respectivamente. Adotou-Se 0 valor recomendado
por Wijesiri Pathirana et al. (2016), estabelecendo o coeficiente de atrito em 0,4. No que
tange as armaduras de reforco, que sdo embutidas na laje, a simulacdo € feita com a
consideracdo dos elementos incorporados (embedded elements) e seus elementos
hospedeiros (host region) ligados perfeitamente. Desse modo, essa conexdo evita
deslizamento entre as armaduras e o concreto ou UHPC, além de impedir os graus de
liberdade translacional dos nés incorporados. Por fim, a interacdo da laje e do perfil | com
seus atuadores foi do tipo “Tie constraint”. A Figura 4.3 demonstra as propriedades de
contato utilizadas entre as diferentes partes da viga mista, assim como a Figura 4.4

demonstra aquelas em relacdo a laje.
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Figura 4.3 - Propriedades de contato na se¢do da viga mista

Conectores

L= “Surface to surfac
interaction”
/
1
“Tie constraint”

Perfil 1

Fonte: A Autora (2026)

Figura 4.4 - Propriedades de contato na laje da viga mista

“Tie constraint”

Fonte: A Autora (2026)

4.1.4 Modelos constitutivos

Para as partes de aco do modelo, adotam-se os seguintes modelos constitutivos,
demonstrados na Figura 4.5 a, b e c, respectivamente: Earls (1999), que é um modelo
elastoplastico que considera o efeito de encruamento do a¢o por uma regido trilinear, para
o perfil I; um modelo elastoplastico com encruamento linear positivo para as armaduras
de reforco e por fim, 0 modelo elastoplastico perfeito para os conectores de cisalhamento

do tipo pino com cabeca.
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Figura 4.5 - Modelos constitutivos do ago

N N
lf ‘ o

I0-5Of ytfw | |
Sy rLoif, | | Sy |
l | | I |
' | | I |
l | | | |
l | | l |
l | | I |
{ | | l |

‘ 1 1 N Il 1 N

€y 55¢, 28 ¢, ew=45¢, ° €y &=0.010 ~

a) Elastoplastico de Earls (1999) b) Elastoplastico com encruamento linear positivo

N

Iy

|
|
|
|
I
|
Il

W

&y
c) Elastoplastico perfeito
Fonte: A Autora (2026)

Para a laje, adota-se 0 modelo CDP (Concrete Damage Plasticity), um critério
constitutivo fundamentado nos trabalhos de Hillerborg et al. (1976), Lubliner et al. (1989)
e Lee et al. (1998). Esse modelo é amplamente empregado na simulacdo do
comportamento do concreto e de outros materiais frageis (Ferreira; Martins; Nardin;
2021a); Tong et al., 2014).

O modelo baseia-se em trés hipoteses da teoria da plasticidade: a superficie de
escoamento inicial define o inicio da deformacéo plastica; a regra de fluxo estabelece a
direcdo de evolucdo dessa deformacdo; a lei de encruamento e amolecimento descreve a
evolucdo da superficie de falha com relacdo a deformacéo plastica (Yu et al., 2010).

As Equacgles (4.1) e (4.2) apresentam o parametro de dano (d) para os regimes de
compressdo e tracdo, respectivamente. Esse parametro varia de 0, que representa material

integro, a 1, que indica material completamente degradado.

o 4.1)
d,=1-——
fe

_,.0 (4.2)
di=1-——
TR
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em que:

d. é 0 dano a compressao;

d; 0 dano a tracao;

o a tensdo atuante;

f. atensdo de compressdao maxima;

f¢ atensdo de tracdo maxima.

Os parametros necessarios para descrever o comportamento do concreto
convencional e do UHPC no modelo CDP sdo apresentados na Tabela 4.2. Os parametros
de entrada para o comportamento do concreto convencional foram adotados de acordo
com as recomendacdes de Rossi (2021) e do UHPC de Sousa et al. (2021).

Tabela 4.2 - Parametros para o CDP

Y $ fro/feo K. u
Concreto Convencional 36° 0,1 1,16 0,666 0,001
UHPC 54° 0,1 1,07 0,666 0,00001
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2025)

em que:

fvo/feco € 0 aumento na resisténcia a compresséo do concreto em ensaios biaxiais
guando comparada aos resultados de ensaios uniaxiais a intensidade;

¢ é a excentricidade da funcdo pléastica potencial;

Y € o0 angulo de dilatacdo da funcéo pléastica potencial;

K, € uma constante que governa a distancia entre os meridianos de compressao e
tracdo e a forma da superficie de falha no plano desviatorio,

u € uma ferramenta matematica utilizada para diminuir a sensibilidade da malha
para modelos constitutivos que sofrem comportamento de amolecimento.

Em relacéo as propriedades mecénicas do concreto convencional, quando essas ndo
sdo obtidas por ensaios experimentais, pode-se fazer uso das relacBes fornecidas pelo
Eurocode 2 EN 1992-1-1:2004, conforme as Equac0es (4.3), (4.4) e (4.5).

0,3

Epqp =22 (];C—I)”) (4.3)
fem = fer +8 (4.4)
fetm = 0:3fck2/3 (4.5)
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em que:
E., € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto;
fer € aresisténcia caracteristica a compressdo cilindrica do concreto aos 28 dias;
fem € @ resisténcia média a compressao cilindrica do concreto;
feem € aresisténcia média a tragdo axial do concreto.
O modelo constitutivo para representar a compressao foi o0 modelo da Féderation
Internationale Du Béton (FIB) (2010) com as Equacg0es (4.6), (4.7) e (4.8).

Oc kp n-— 772
—_— == — ara |&.| < |&. i 4.6
fcm (1 + (kp _ 2)’7) p | c| | c,llm| ( )
= 4.7
c1
k, = Eei (4.8)
En

em que:
o, € atensdo de compressao no concreto;

€. € a deformacdo do concreto;

.1 € a deformacdo na tensdo méaxima de compresséo;

E., € 0 mOdulo secante da origem até a tensdo de compressao no pico;
k,, € o nimero de plasticidade;

n é a deformacdo normalizada do concreto em compressao.

Esses parametros podem ser obtidos com auxilio da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Deformacao Ultima a partir da resisténcia ultima a compressao
Concreto | C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90 | C100 | C110 | C120

E.i (GPa) | 27,1|30,3|33,6|36,3|38,6|40,7|42,6|44,4|46,0| 475 | 48,9 | 50,3
Ea (GPa)|11,1|13,3|16,5|20,0|23,2|26,2|28,9|31,4|33,8| 36,0 | 39,3 | 42,7
€1 (%) |-18(-21|-23|-24|-25|-2,6|-2,7|-28|-29]| -3,0| -30 | -3,0
& lim (%) | -35|-35(-35|-35(-34|-33|-32|-31|-30| -3,0| -3,0 | -3,0

kp 2412312018147 |16|15 |14 |14 | 13| 12 | 1.2
Fonte: Adaptado da Féderation Internationale Du Béton (FIB) (2010)

Para o comportamento a tracdo foi utilizado o modelo de Hordijk (1992), que é

representado pela abertura de fissuras e ndo pela deformacdo como o da Federation
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Internationale Du Béton (FIB) (2010). Nesse modelo, definem-se as relacdes tensao e

abertura de fissuras com as Expressoes (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12).

fw) = [1 + (%)3] exp (— %)

% _ v
=) = - fwe)
514Gy
W, = ft

G, = 11+6(Cl)3 LY (L +1(1+3) (=c2)
7= fewe cy c c “ © 2 ¢ ) 2 i) expimc

em que:
o; é atensdo de tracao;
f: é aresisténcia a tracdo;

w é a abertura de fissura;

w, € a abertura de fissura critica de ruptura, dada pela Equacéo (4.11);

c; € ¢, sdo coeficientes com valores 3 e 6,93, respectivamente;

Gy € a energia de fratura, dada pela Equacéo (4.12).

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Em relacdo ao UHPC, o comportamento a compressdo foi incorporado

considerando o modelo de Carreira e Chu (1985), modificado por Mansur, Chin e Wee

(1999). Conforme descrito nas Equacdes (4.13) a (4.16).

(e Fabe(ES)
fcm klﬂcc 14 (:TCI)RZBCC
g = 1
cc
-

em que:
B € 0 parametro de forma global;
k.., € 0 parametro de forma (ramo ascendente);

k., € 0 parametro de forma (ndo linearidade);
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ps € a fracdo volumetrica de fibras;
L € o comprimento da fibra;
ds € o diametro da fibra.

Ademais, o0 modelo proposto por Li e Leung (1992) foi adotado para o

comportamento a tragdo, conforme mostrado nas Equacoes (4.17) a (4.19).

w w (4.17)
gro | 2 ’——— - sew < wy
Wo Wo
or(w) =

aw\?
Oro 1—? - sew > wg,

_rlPrTeq (4.18)
o=
1
. Teqlf (4.19)
° T Edy

em que:

oro € a tensdo maxima de transferéncia pelas fibras;

w, € a abertura de fissura critica no pico;

1y € o fator de eficiéncia das fibras;

T¢q € atensdo de aderéncia equivalente,

E; € o modulo de elasticidade da fibra.

Por fim, considerou-se n, = 0,5 e 7., = 6,13 MPa, de acordo com Krahl et al.
(2021), em que esses valores foram determinados para um UHPC ndo proprietario

semelhante.

4.1.5 Condigdes de contorno

E fundamental que as condices de contorno em um modelo numérico sejam o mais
proximo possivel das condicGes reais da estrutura. Primeiramente, nos apoios de primeiro
e segundo género, trava-se o deslocamento em linhas onde existem apoio ou travamento
lateral. A fim de ter um ganho computacional, no modelo de Tong et al. (2014) é possivel
aplicar um eixo de simetria para que tudo que seja feito de um lado da viga seja também
implementado ao outro lado, pois esse é simétrico. Essa condi¢do ndo pode ser replicada

no modelo de Salah (2009), visto que nesse a carga € aplicada em apenas um lado da viga,
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tendo o outro com uma viga suporte. No que tange aos eixos que descrevem 0S
deslocamentos e suas rotacOes, esses sdo nas direcbes X, Y e Z, ou 1, 2 e 3,
respectivamente. Enfim, as forgas externas sdo aplicadas no modelo por meio de um
atuador indeformavel, cujo deslocamento (U2) é determinado a partir dos resultados do
ensaio experimental.

Portanto, as condic¢des de contorno empregadas possibilitam a simulagdo adequada
dos modelos. A Figura 4.6 apresenta essas condi¢des nos modelos de Tong et al. (2014),
Salah (2009) e Oliveira et al. (2025).

Figura 4.6 - Condigdes de contorno

Simetria (U3=UR1=UR2=0)

Restrigéo lateral (U1=0)

Aplicagio em
superticie (U2)

x~t.  Apoio (U2=0)

a) Restri¢des b) Acdes
Modelo de Tong et al. (2014)

Restrigdes laterais
(U1=0)

Restri¢do supetior
(U2=U3=0)

Aplicagdo em

ApOiO (UI:U2:O) Supcrficic (UZ)

Y
X ‘J‘z
a) Restri¢des b) Acdes
Modelo de Salah (2009)
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Restrigdo lateral Aplica¢do em

Apoio
(U1=0) superficie (U2)

(U2=U3=0)

Restricdes laterais
(U1=0)

Apoio (U2=U3=0)

C) Restri¢des d) Acoes
Modelo de Oliveira et al. (2025)
Fonte: A Autora (2026)

4.1.6 ImperfeicOes iniciais

Para o desenvolvimento de uma andlise ndo linear de estabilidade, devem ser
consideradas tanto as imperfeicbes geométricas iniciais quanto as tensdes residuais. O
padrdo de imperfeicdo geométrica é introduzido no modelo como uma superposicao
linear de modos de flambagem obtidos em uma andlise prévia de autovalor, realizada no
Abaqus (ABAQUS, 2006). As distribuicdes de tensbes residuais, por sua vez, sdo
incorporadas ao modelo por meio da definicdo de um estado de tensdo inicial, conforme
0 modelo de tensdes residuais adotado.

Rossi et al. (2021a) realizaram um estudo de sensibilidade abrangente, no qual
investigaram a influéncia de sete modelos de tensdes residuais e quatro amplitudes de
imperfeicdo geométrica inicial no comportamento de quatro vigas mistas de ago e
concreto ensaiadas por Tong et al. (2014). Os resultados indicaram que, para secoes
laminadas a quente, 0 modelo de Galambos e Ketter (1959) (Figura 4.7a), associado a
uma imperfeicdo geométrica com amplitude de L/1000, apresentou melhor concordancia
com os resultados experimentais, sendo adotado na validacéo correspondente.

No caso dos ensaios de Salah (2009), foram adotados, na presente validagéo, o
modelo de tensbes residuais e a imperfeicdo geométrica empregados pelo proprio autor
em sua tese para validar os ensaios experimentais por ele apresentados. Assim, foi
utilizado o modelo de Beg e Hladnik (1996) (Figura 4.7b), adaptado para perfis
alveolares, em funcédo das se¢Ges soldadas, juntamente com uma imperfei¢cdo geométrica

inicial de 3,8 mm, ou seja, igual a espessura da alma.
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Figura 4.7 - Modelos de distribuicdo de tensdes residuais

Oy fy

7'y
A 4

b < >
f b
a) Modelo para se¢6es laminadas: Galambos e b) Modelo para se¢des soldadas e alveolares: Beg
Ketter (1959) e Hladnik (1996)

Fonte: A Autora (2026)

4.1.7 Implementacdo das distribuicdes de tensdes residuais aferidas

Quanto a implementacdo das tensdes residuais aferidas na parte experimental nos
modelos numéricos, adotaram-se oito subdivisGes nas mesas e oito na alma. Essa
discretizacdo foi definida de forma simplificada, com o objetivo de representar
aproximadamente as regides da secdo transversal. Embora as distribuicdes experimentais
apresentem assimetria, optou-se por uma implementacdo simétrica nos modelos: para as
mesas, utilizou-se metade da distribuicdo experimental de uma das mesas (inferior ou
superior), espelhada em relacdo ao eixo de simetria. Procedimento analogo foi adotado
para as almas, considerando as distribuicdes associadas ao duplo té, nas quais apenas 0s
valores correspondentes ao ponto central do té aplicado a primeira subdivisdo foram
utilizados.

Ressalta-se que essa abordagem constitui uma simplificacdo da distribuicdo
experimental, com o propésito de avaliar, de forma preliminar, a influéncia das tensdes
residuais na resposta estrutural. Dessa forma, a implementagdo ndo reproduz
integralmente o campo experimental, mas permite a analise de seus principais efeitos. A
Figura 4.8 e as Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam as aproximacOes adotadas para a
incorporagdo das tensfes residuais na modelagem numérica, nomeadas como Cardozo
MA e Cardozo DT, para as distribuicbes medidas no montante da alma e no duplo té,

respectivamente.
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Figura 4.8 — Distribuicdo simplificada das tensdes residuais aferidas

oM4 ocM4
oM1 oM1
[ ] oa1
oA2
oA2| |
|| oA3
oA3
oA2 ||
oA2
| |oa1

Fonte: A Autora (2026)

Tabela 4.4 - Aproximagcdes das tensdes residuais aferidas na viga Anglo-Sax&o

Cardozo MA Cardozo DT

Descricao or (MPa) Descricéo or (MPa)
6Al Médiaentre pontos 02,03e04 170,46  Ponto 06 42,71
6A2 Média entre pontos 07, 08 -199,96 - 0,00
6A3 Média entre pontos 15, 16 e 17 174,67 - 0,00
ocM1 Ponto MS 01 -147,17  Ponto MS 09 -194,03
ocM2 Ponto MS 02 -148,19  Ponto MS 08 -216,9
oM3 Ponto MS 03 -49,48  Ponto MS 07 -18,3
6cM4 Meédiaentre pontos MS04e 05 224,46  Média entre pontos MS 06 e 05 199,83

Fonte: A Autora (2026)
Tabela 4.5 - Aproximac6es das tensfes residuais aferidas na viga Peiner
Cardozo MA Cardozo DT

Descricao or (MPa) Descricdo or (MPa)
6Al Média entre pontos 02 e 03 210,61  Ponto 03 17,91
6A2 Média entre pontos 04 e 05 -182,81 - 0,00
6A3 Médiaentre pontos 12, 13e 14 17160 - 0,00
ocM1 Ponto MI 09 -62,59  Ponto MI 09 -242,33
6cM2 Ponto MI 08 -60,25  Ponto MI 08 -224,08
ocM3 Ponto MI 07 9,27 Ponto M1 07 -43,59
6cM4 Média entre pontos MI 06 e 05 188,1 Média entre pontos M1 06 e 05 160,47
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4.2 VALIDACAO NUMERICA
4.2.1 Modelo de Tong et al. (2014)

As vigas mistas ensaiadas por Tong et al. (2014) eram simplesmente apoiadas com
restricdes ao deslocamento lateral e solicitadas a um momento fletor negativo. No caso
das vigas escolhidas para a validacdo, 0 momento era constante, de modo que as forcas
eram aplicadas em dois pontos na regido de balanco da viga (Figura 4.9). A geometria da
secdo transversal das vigas € apresentada na Figura 4.10. A Tabela 4.6 apresenta a
dimensGes das pecas dos modelos. De acordo com a caracterizagdo realizada pelo autor,

a Tabela 4.7 apresenta as propriedades mecanicas dos materiais.

Figura 4.9 - Condic8es de contorno (dimensfes em mm)

F Restricoes laterais

|

Fonte: Adaptado de Tong et al. (2014)

Figura 4.10 - Se¢do transversal (dimensGes em mm)
800

50 150 200 200 150 50

@8mm @8mm s=250mm
32
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! d
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r~
16 Y
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Fonte: Adaptado de Tong et al. (2014)
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Tabela 4.6 - Propriedades geométricas (dimensdes em mm)

Viga L D by tr t, Spino
B3.0-350-1 3000 350 125 8 6 220
B4.2-350-1 4200 350 125 8 6 300
B4.2-350-1-C 4200 350 125 8 6 150
B4.2-400-1 4200 400 125 8 6 300

Fonte: Adaptado de Tong et al. (2014)

Tabela 4.7 - Propriedades mecénicas

Elemento E (MPa)

v fck—ctjbico (Mpa) fy (Mpa)

fu (MPa)

Laje 27117
Mesas Perfil 205000
Alma Perfil 207000
Armaduras 211000
Conector 206000

0,2
0,3
0,3
0,3
0,3

25,1

403
362
530
235

522
489
657

Fonte: Adaptado de Tong et al. (2014)

O modelo de tenséo residual utilizado foi o de Galambos e Ketter (1959) (Figura

4.7 b), e a imperfeicdo geométrica inicial utilizada foi de magnitude de L/1000, como

indicado pela anélise de Rossi et al. (2021c).

Os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados na Tabela 4.8 e na

Figura 4.11, mostrando que o presente modelo numérico pode ser considerado validado.
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Tabela 4.8 - Resultados da afericéo

Viga Mesie (KNM)  Mypp (KNM)  Miegie /Mygr
B3.0-350-1 205,1 202,1106 1,015
B4.2-350-1 206,9 206,8568 1,000
B4.2-350-1-C 203,7 195,8957 1,040
B4.2-400-1 210,5 210,0080 1,002

Fonte: A Autora (2026)
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Figura 4.11 - Resultados da aferigdo do modelo numérico
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(c) B4.2-350-1-C

Fonte: A Autora (2026)

(d) B4.2-400-1

A Figura 4.12 apresenta a configuracdo deformada do modelo numérico apds a

realizacdo da analise ndo linear fisica e geométrica no software Abaqus. A comparacao

foi realizada apenas para a viga B4.2-350-1, visto que o autor disponibilizou a imagem

das deformacgdes exclusivamente para essa viga dentre as quatro selecionadas para

validacao.

Figura 4.12 - Deformada da viga B4.2-350-1

Experimental

B4.2-350-1

MEF
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Fonte: A Autora (2026)
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4.2.2 Modelo de Salah (2009)

Esta validacdo se baseia nos ensaios realizados por Salah (2009), selecionando
quatro vigas mistas celulares com concreto e aco comum, com aberturas de alma
sequenciais circulares (C4S355 e C4S420) e hexagonais (H4S355 e H4S420) para tal.
Além disso, o0 autor testou perfis | com ago S355 e 0 com ago S420. Na configuracao dos
ensaios experimentais do autor, as vigas possuem um tramo em balango onde € aplicada
a carga e onde as aberturas se localizam, a fim de se avaliar o efeito das aberturas na alma
da viga mista, como pode ser observado nas Figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.13 - Modelo experimental com viga celular

Fonte: Salah (2009)

Figura 4.14 - Modelo experimental com viga castelada

Fonte: Salah (2009)

O detalhamento da geometria dos modelos experimentais e sua se¢do transversal
sdo apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente. Ja as propriedades mecanicas

dos materiais para validacdo dos modelos, sdo apresentados na Tabela 4.9.
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Figura 4.15 - Detalhamento da geometria dos modelos (dimensdes em mm)

2116 2116

A

Viga de suporte Atuador hidréulicol

264 529 529 529 265 00
I I | 1

264 529 529 529 265 00
| I | 1

(c) Detalhamento dos modelos com aberturas hexagonais
Fonte: Adaptado de Salah (2009)

Figura 4.16 - Detalhamento da secdo transversal (dimensfes em mm)

I 1000 |

310mm s=135mm

32

10
480

70

12

100
Fonte: Adaptado de Salah (2009)
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Tabela 4.9 - Propriedades dos materiais

Material E(MPa) v fex—cabico (MPa) fy (MPa) £, (MPa)
Concreto 29.962 0,2 30 - -
Aco S355 200.000 0,3 - 355 490
Aco S420 200.000 0,3 - 420 520
Armaduras de Reforco  200.000 0,3 - 459,6 608
Conector M12 200.000 0,3 - 611,35 -

Fonte: Adaptado de Salah (2009)

A Figura 4.16 indica que a espessura da alma nominal (t,,) é igual a 4,0 mm, porém,
segundo as medic¢0es realizadas nos modelos experimentais em laboratorio efetuadas por
Salah (2009), a espessura verificada foi de 3,8 mm, valor que o autor utilizou nas
validagdes de seus modelos numéricos como valor de imperfeicdo geométrica. Desse
modo, esse valor de também foi utilizado na validacdo executada nesse trabalho. Quanto
as imperfeicOes estruturais, foi adotada a distribuicdo de tensao residual para secdes em |
soldadas proposta por Beg e Hladnik (1996).

Os resultados experimentais e numéricos sdo comparados na Tabela 4.10, de modo
que pode ser notada uma boa concordancia entre esses. A Figura 4.17 mostra que 0s
modelos experimentais e numéricos tiveram as curvas carga versus deslocamento
similares, assim como a diferenca entre as cargas finais, mostrando que o presente modelo
numérico pode ser considerado validado. Por fim, a Figura 4.18 mostra a comparacdo das

deformadas dos ensaios experimentais com os modelos numéricos.

Tabela 4.10 - Resultados da afericéo
Viga Pexp (KN)  Pnum (KN)  Pnum/Pexp
H4S355 62,03 60,2569 0,971
H4S420 62,55 64,2107 1,027
C4S355 59,56 60,4060 1,014
C4S420 62,26 64,3717 1,034

Fonte: A Autora (2026)
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Figura 4.17 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: A Autora (2026)
Figura 4.18 - Deformada dos modelos
Viga Experimental MEF
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Viga Experimental MEF

Fonte: A Autora (2026)

4.3 ESTUDO DE SENSIBILIDADE MODELO DE OLIVEIRA ET AL. (2025)

A validacdo do modelo numérico baseia-se nos ensaios experimentais realizados
por Oliveira et al. (2025), considerando duas vigas casteladas mistas em aco ASTM A572
Gr 60 com laje de UHPC, dotadas de aberturas nos padrGes Peiner e Anglo-Saxao,
denominadas CCB-P e CCB-A, respectivamente.

Os ensaios consistiram em testes de flexdo em trés pontos, nos quais as vigas foram
posicionadas de forma invertida, com a laje posicionada sobre os apoios e a carga aplicada
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no centro do vao, de modo a induzir momento fletor negativo. A configuracdo

experimental adotada é apresentada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Ensaio de flexdo em trés pontos

Fonte: Oliveira et al. (2025)

O detalhamento da geometria dos modelos experimentais e sua sec¢do transversal
sdo apresentadas nas 4.20 e 4.21, respectivamente. Ja as propriedades mecanicas dos

materiais para validacdo dos modelos, sdo apresentados na Tabela 4.11.

Figura 4.20 - Detalhamento longitudinal (dimensdes em mm)

Restriciio Lateral | Atuador

1126 | 1126

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2025)
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Figura 4.21 - Detalhamento da secéo transversal (dimensfes em mm)
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2025)

Tabela 4.11 - Propriedades dos materiais

Elemento E(GPa) v f,(MPa) f,(MPa) f.,(MPa) f., (MPa)
Laje de UHPC 45 0,2 - - 11,07 139,84
Perfil Metalico 200 0,3 422,54 529,19 - -
Armadura Longitudinal 200 0,3 700 770 - -
Armadura Transversal 200 0,3 500 550 - -
Conectores 200 03 738,63 - - -

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2025)

Os autores desenvolveram um modelo numérico calibrado a partir dos ensaios
experimentais, adotando imperfeicdo geométrica inicial de dg/500 e 0 modelo de tensdes
residuais da ECCS (1984) para perfis laminados. Conforme Ellobody (2012), quando o
processo de corte é adequadamente executado, a distribuicdo de tensdes residuais em
vigas alveolares pode ser aproximada pela de perfis | duplamente simétricos, justificam
0s autores.

No presente estudo, foram consideradas diferentes distribuicbes de tensdes
residuais, incluindo os modelos propostos por ECCS (1984), Sonck, Van Impe e Belis
(2014), Jia, Yang e Qin (2015), Peng et al. (2025) e as distribuigbes obtidas
experimentalmente neste trabalho, de acordo com a simplificacdo apresentada na Segéo
4.1.7. Os modelos de Peng et al. (2025) e Cardozo foram avaliados em duas

configuracdes, correspondentes as se¢es do montante da alma e do duplo té, assumindo-
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se uniformidade das tensbes residuais ao longo do comprimento, sem variagdo
longitudinal.

O estudo de sensibilidade considerou imperfeicGes geométricas iniciais de dg/100
e dg/500. A amplitude dg/1000 também foi analisada, porém néo foi apresentada devido
a semelhanca dos resultados com aqueles obtidos para dg/500.

Ao todo, foram realizadas 32 analises ndo lineares. As combinagdes dos parametros
analisados sdo apresentadas esquematicamente na Figura 4.22. A Figura 4.23 apresenta
as distribuicbes de tensdes residuais adotadas como condigdes iniciais nos modelos

numeéricos.

Figura 4.22 — Parametros analisados

Fertis Castelades Imperf’eig.aes
Geométricas

Laje com 75 mm de altura Padrao Anglo-Saxao dg/100 Sem tensdes residuais
UHPC Padréo Peiner dg/500 ECCS (1984)
y Sonck, Van Impe e Belis
Perfil W360x44,6 2014)
Aco ASTM A572 Gre0 Jia, Yang e Qin (2015)

Peng et al. (2025) MA

Peng et al. (2025) DT

Cardozo MA

Cardozo DT

Fonte: A Autora (2026)

Figura 4.23 — Tens0es residuais implementadas como um estado de tensdes inicial
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a) Sem tensdes residuais b) ECCS (1984)

c) Sonck, Van Impe e Belis (2014)

e) Peng et al. (2025) MA f) Peng etal. (2025) DT

g) Cardozo et al. (2025) MA Peiner h) Cardozo et al. (2025) DT Peiner

i) Cardozo et al. (2025) MA Anglo-Saxao j) Cardozo et al. (2025) DT Anglo-Saxao
Fonte: A Autora (2026)
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Os resultados experimentais e numericos sdo comparados na Tabela 4.12. A Figura
4.24 mostra as curvas carga versus deslocamento dos ensaios experimentais e modelos
numericos, evidenciando uma boa concordancia entre 0s mesmos. Por fim, a Figura 4.25

mostra a comparagéo visual das razdes Py /Pg.;, de cada modelo.

Tabela 4.12 - Resultados do estudo de sensibilidade

Imperfeicéo CCB-A CCB-P

Geométrica Pun/Pexp MD DP CV  Pun/Pggy MD DP  CV
Sem Tensbes dg/100 0,964 0,991 0,038 3,82% 1,018 1,032 0,026 2,54%
Residuais dg/500 1,014 0,986 0,061 6,15% 1,061 1,013 0,039 3,87%

dg/100 0,943 0,991 0,047 4,76% 1,029 1,022 0,040 3,87%
dg/500 0,985 0,978 0,042 4,25% 1,041 1,017 0,034 3,39%
sonck, Van Impee  dg/100 0,957 0,946 0,092 9,74% 1,024 0,990 0,047 4,71%

ECCS (1984)

Belis (2014) dg/500 0,994 0,989 0,042 4,21% 1,050 1,029 0,030 2,90%
Jia, Yang e Qin dg/100 0,949 0,944 0,083 8,81% 1,008 0,993 0,040 4,07%
(2015) dg/500 0,992 0,983 0,038 3,91% 1,041 1,026 0,033 3,22%
Peng et al. (2025) dg/100 0,881 0,991 0,038 3,82% 1,012 1,032 0,026 2,54%
MA dg/500 0,957 0,986 0,061 6,15% 1,023 1,013 0,039 3,87%
Peng et al. (2025) dg/100 0,960 0,991 0,047 4,76% 1,019 1,022 0,040 3,87%
DT dg/500 1,008 0,978 0,042 4,25% 1,050 1,017 0,034 3,39%
Cardozo MA dg/100 0,885 0,946 0,092 9,74% 1,003 0,990 0,047 4,71%

dg/500 0,964 0,989 0,042 421% 1,021 1,029 0,030 2,90%
Cardozo DT dg/100 0,956 0,944 0,083 8,81% 1,010 0,993 0,040 4,07%

dg/500 1,002 0,983 0,038 3,91% 1,049 1,026 0,033 3,22%

Fonte: A Autora (2026)
em que:

P,y € a carga Gltima do modelo numérico;
P, € a carga Ultima do ensaio experimental,
MD é a média dos dados;

DP é o desvio padrdo dos dados;

CV ¢ o coeficiente de variacdo dos dados.
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Figura 4.24 - Resultados da afericdo do modelo numérico
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Fonte: A Autora (2026)
Figura 4.25 — Razdes Pyy /Py, Obtidas
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Fonte: A Autora (2026)

A analise dos resultados indica que, para a viga CCB-A, os modelos com
imperfeicdo geométrica de dg/500 apresentaram melhor concordancia com os resultados
experimentais. Para a viga CCB-P, observou-se melhor ajuste com imperfeicdo de
dg/100. Ressalta-se que nao foram realizadas medicGes experimentais de retilineidade, o
que limita a verificacdo direta dessas amplitudes.

Em relacéo as distribuicBes de tensdes residuais, a melhor concordancia para a viga
CCB-A foi obtida com o modelo de Sonck, Van Impe e Belis (2014), associado a
imperfeicdo de dg/500, enquanto a maior discrepancia ocorreu com o modelo de Peng et
al. (2025) aplicado ao montante da alma e imperfeicdo de dg/100. Para a viga CCB-P, 0
melhor desempenho foi verificado com a distribuicdo de Cardozo MA associada a
imperfei¢do de dg/100. A maior divergéncia foi observada no modelo sem consideragéo
de tens0es residuais, com imperfei¢do de dg/500.

Todos os modelos apresentaram falha por Flambagem do Montante da Alma
associado ao Mecanismo de Vierendeel, em concordancia com as observacgdes reportadas
por Oliveira et al. (2025). De modo geral, considerando as cargas Ultimas obtidas e a
concordancia entre as curvas carga versus deslocamento, a combinagdo que apresentou
melhor ajuste aos resultados experimentais das duas vigas analisadas corresponde a
distribuicdo de tensdes residuais de Cardozo no montante da alma, associada a
imperfeicdo geométrica de dg/500. As deformadas correspondentes a estes modelos sdo
apresentadas na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Deformada dos modelos

Viga Experimental MEF

Fonte: A Autora (2026)

A concluséo precedente, baseada na inspec¢do visual das curvas carga-deslocamento
e na comparacao das cargas ultimas, com dados restritos aos modelos com as distribuicdes
Cardozo na forma simplificada, indica a distribuicdo de Cardozo MA com imperfeigédo
geométrica de dg/500 como a combinacdo de melhor ajuste geral. A incorporacdo dos
modelos Cardozo completos (MA e DT) e dos critérios quantitativos de erro quadratico
médio normalizado (NMSE), erro relativo da area sob a curva (AE%) e razao Pyy/Pexp

permite uma revisao dessa conclusdo, apresentada no Apéndice B.
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CAPITULO 5

ANALISE COMPARATIVA DAS IMPERFEICOES
GEOMETRICAS E TENSOES RESIDUAIS

Foi conduzido uma anélise comparativa com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes padrdes de tensdes residuais no comportamento estrutural de vigas casteladas
mistas submetidas a momento fletor negativo. O efeito da modificacdo do campo de
tensdes residuais sobre a resisténcia a flambagem foi analisado por meio de anélises
geometricamente e materialmente nao lineares com inclusao de imperfei¢Ges (conhecidas
como GMNIA). Neste capitulo, apresentam-se o esquema das simulagdes, bem como os
modelos de tensdes residuais e magnitudes de imperfeicdes geométricas variados, na
sequéncia, 0s principais resultados obtidos.

O estudo paramétrico foi realizado com o uso de recursos computacionais da
plataforma Amazon Web Services Elastic Compute Cloud Platform, Amazon AWS-EC2,
conforme as concessdes #408498/2022-6 e #421785/2022-5. A execucdo e 0
financiamento da pesquisa foram apoiados pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento

Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ).

5.1 ESTUDO COMPARATIVO DA FLEXAO EM TRES PONTOS

O estudo comparativo tem como objetivo avaliar a influéncia da distribuicdo de
tensdes residuais na instabilidade de vigas mistas com perfis castelados em ensaios de
flexdo em 3 pontos. Para isso, foram analisados dois perfis com diferentes geometrias de
abertura, correspondentes aos padrfes Peiner e Anglo-Saxdo.

Os modelos de tensBes residuais e as imperfeicbes geométricas iniciais foram
considerados e implementados conforme descrito na Secéo 4.3.

No total, foram analisados 32 modelos numéricos neste estudo. As combinagdes

dos parametros analisados sdo apresentadas esquematicamente na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Pardmetros analisados

Perﬁs caStEIados Imper{’eiq-aes
Geométricas

Laje com 100 mm de altura Padréo Anglo-Saxao dg/100 Sem tensdes residuais

Concreto C30 Padrao Peiner dg/500 ECCS (1984)

Sonck, Van Impe e Belis

Perfil W360x44,6 (2014)

Aco ASTM A572 Gr60 Jia, Yang e Qin (2015)
Peng et al. (2025) MA
Peng et al. (2025) DT

Cardozo MA

Cardozo DT

Fonte: A Autora (2026)

A configuragdo geral das simulacGes é apresentada na Figura 5.2. O vdo adotado
foi de 4 m, e a laje de concreto convencional possui espessura de 100 mm. A ligacao entre
o perfil de aco e o concreto foi representada por conectores de cisalhamento do tipo pino
com cabeca, com 80 mm de comprimento e 19 mm de didmetro, dispostos em uma fileira
centralizada em relacdo ao perfil e em quantidade suficiente para garantir a interagdo
completa entre os materiais. As propriedades mecanicas dos pinos, constituidos de aco
carbono de alta resisténcia, foram determinadas por meio de ensaios de tracdo axial
realizados por Santos et al. (2025), conduzidos conforme a norma ASTM A370-24
(2024).

A armadura de refor¢o foi posicionada na regido superior da laje, sendo composta
por barras de 10 mm de didmetro na direcéo longitudinal e de 8 mm na direcdo transversal,
com espagamentos de 135 mm e 250 mm, respectivamente.

Os perfis empregados correspondem aos mesmos analisados experimentalmente,
cujas caracteristicas geométricas e propriedades do aco estdo descritas na Secéo 3.1.1. As
propriedades mecanicas dos materiais considerados no estudo paramétrico sao

apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.2 - Configuracédo do modelo numérico

Restricdo Lateral lAtuador

I 1000

P10mm s=135mm P8mm s=250mm

Spine=250mm

32

10
526

70

171

b) Secéo (dimensBes em mm)
Fonte: A Autora (2026)

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais utilizados

Elemento E(GPa) v f,(MPa) f,.(MPa) f.,(MPa)
Laje de Concreto 32,84 0,2 - 2,5 24,05
Perfil Metélico 200 0,3 42254 - -
Armadura 210 0,3 500 - -
Conectores 200 0,3 738,63 - -

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2025)
A Figura 5.3 apresenta as curvas carga deslocamento dos modelos, para cada

distribuicdo de tensdes residuais, variando o padréo de abertura dos perfis castelados e 0s

valores iniciais de imperfeicdo geometrica.
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Figura 5.3 - Comparacao das curvas carga deslocamento dos modelos
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Fonte: A Autora (2026)

A Tabela 5.2 apresenta os valores de carga Ultima dos modelos simulados.

Tabela 5.2 - Cargas Ultimas obtidas nos modelos (valores em kN)

Anglo-Saxao Peiner

dg/100 dg/500 dg/100 dg/500
ECCS (1984) 416,05 451,14 463,72 508,92
Sonck, Van Impe e Belis (2014) 408,60 449,17 481,18 508,02
Jia, Yang e Qin (2015) 412,01 442,33 487,13 510,62
Peng et al. (2025) MA 396,06 437,72 494,36 509,96
Peng et al. (2025) DT 41346 449,42 489,53 504,54
Cardozo MA 395,08 441,41 488,05 498,41
Cardozo DT 412,98 443,56 487,22 517,13

Fonte: A Autora (2026)
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Para a viga com padrdo Anglo-Sax&o, a maior carga Ultima foi obtida com 0 modelo
de Sonck, Van Impe e Belis (2014), considerando imperfei¢cdo geométrica de dg/500,
enquanto a menor foi verificada com a distribuicdo Cardozo MA, para imperfeicéo de
dg/100.

Para a viga com padrdo Peiner, a maior carga ultima foi associada a distribuicao de
Cardozo DT, com imperfeicdo geométrica de dg/500, ao passo que a menor ocorreu no
modelo de Sonck, Van Impe e Belis (2014), com imperfei¢do de dg/100.

O modelo de tensdes residuais Peng et al. (2025) MA, com imperfeicdo de dg/500
para a viga CCB-P, apresenta uma degradacédo de resisténcia pos-pico mais gradual em
contraste com a queda acentuada observada nos demais modelos. Esse comportamento
decorre de uma distribuicdo oscilatoria de tensdes residuais na alma (com picos de tragao
intercalados por regides de compressdo) aplicada uniformemente ao longo do
comprimento da viga. Essa configuracdo introduz uma incompatibilidade de campo nas
regides de transicdo entre montantes e aberturas, onde a descontinuidade geométrica
altera localmente o equilibrio de tensdes. Consequentemente, no modelo Peng et al.
(2025) MA, a alma dos montantes plastifica antes das mesas, diferentemente dos outros
modelos, nos quais a plastificacdo se inicia ha mesa comprimida. Essa plastificacdo
precoce reduz de forma acentuada a rigidez efetiva e eleva o deslocamento no pico. Como
0 modelo Cardozo MA ndo exibe desvio equivalente, apesar de também possuir
distribuicdo oscilatdria na alma, conclui-se que a amplitude das tensdes no modelo Peng
et al. (2025) MA ¢ o fator determinante para a inversdo da sequéncia de plastificacdo.

Adicionalmente, a utilizacdo da imperfeicdo geométrica de dg/100 promoveu uma
convergéncia entre todas as curvas, gerando uma queda de resisténcia pos-pico mais
acentuada e uniforme. Esse resultado indica que, sob imperfeicdes de maior magnitude,
o0 modo de flambagem ¢ ativado de maneira mais precoce e homogénea, tornando-se o
parametro dominante na resposta estrutural e atenuando a influéncia relativa das tensdes
residuais na alma.

Por fim, os modelos apresentaram instabilidade associada ao acoplamento entre
Flambagem Lateral com Distor¢do e Flambagem do Montante da Alma. Entretanto, a
FLD manifestou-se de forma pouco significativa, razdo pela qual os resultados
apresentaram baixa sensibilidade as diferentes distribuicGes de tensdes residuais.

As vigas analisadas no estudo que abordou simulacdes de flexdo em trés pontos

apresentaram interacdo entre Flambagem Lateral com Distor¢cdo e Flambagem do
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Montante da Alma. Nesse caso, as vigas sdo submetidas simultaneamente a momentos
negativos e esforcos cortantes, o que contribui para a ocorréncia de FMA e a possivel
interagdo entre esse modo e a FLD. Além disso, distribui¢des ndo uniformes de tensdes
residuais ao longo da altura da alma podem intensificar concentracdes de deformacoes

nos montantes, favorecendo a FMA.

5.2 ESTUDO COMPARATIVO DA FLEXAO EM QUATRO PONTOS

O estudo comparativo tem como objetivo avaliar a influéncia da distribuicdo de
tensdes residuais na instabilidade de vigas mistas com perfis castelados em ensaios de
flexdo em quatro pontos. Para isso, foram analisados perfis castelados com padréo de
abertura do tipo Anglo-Saxdo.

Os modelos de tensdes residuais e as imperfeicbes geométricas iniciais foram
considerados conforme descrito na Se¢do 4.3. No total, foram analisados 16 modelos
numéricos neste estudo. As combinacGes dos parametros analisados sdo apresentadas

esquematicamente na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Parametros analisados

Vigas Mistas Perfis Castelados Imperf’eit,:ées Tensoes Residuais
Geométricas

Laje com 100 mm de altura Padrdo Anglo-Saxao dg/100 Sem tensdes residuais

Concreto C30 dg/500 ECCS (1984)

Sonck, Van Impe e Belis

Perfil W360x44,6 (2014)

Ago ASTM A572 Gr60 Jia, Yang e Qin (2015)
Peng et al. (2025) MA
Peng et al. (2025) DT

Cardozo MA

Cardozo DT

Fonte: A Autora (2026)
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A configuragdo geral das simulagdes é apresentada na Figura 5.5. O véao adotado
foi de 3 m, e a laje de concreto possui espessura de 100 mm. A ligacéo entre o perfil de
aco e o concreto foi representada por conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca,
com 80 mm de comprimento e 19 mm de didmetro, dispostos em uma fileira centralizada
em relacdo ao perfil e em quantidade suficiente para garantir a interagdo completa entre
0s materiais. As propriedades mecénicas dos pinos, constituidos de ago carbono de alta
resisténcia, foram determinadas por meio de ensaios de tracdo axial realizados por Santos
et al. (2025), conduzidos conforme a norma ASTM A370-24 (2024).

A armadura de reforco foi posicionada na regido superior da laje, sendo composta
por barras de 10 mm de didmetro na direcéo longitudinal e de 8 mm na direcéo transversal,
com espacamentos de 135 mm e 250 mm, respectivamente.

O perfil Anglo empregado corresponde ao analisado experimentalmente, cuja
caracteristicas geométricas e propriedades do aco estdo descritas na Secdo 3.1.1. As
propriedades mecénicas dos materiais considerados no estudo paramétrico s&o

apresentadas na Tabela 5.3.

Figura 5.5 - Configuracdo do modelo numérico

F Restricdes laterais
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b) Secdo (dimens6es em mm)
Fonte: A Autora (2026)
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Tabela 5.3 - Propriedades dos materiais utilizados

Elemento E(GPa) v f,(MPa) f,.(MPa) f.n(MPa)
Laje de Concreto 32,84 0,2 - 2,5 24,05
Perfil Metélico 200 0,3 42254 - -
Armadura 210 0,3 500 - -
Conectores 200 03 738,63 - -

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2025)

A Figura 5.6 apresenta as curvas carga deslocamento dos modelos, para cada

distribuicdo de tensdes residuais, variando o padréo de abertura dos perfis castelados e os

valores iniciais de imperfeicdo geométrica. A Tabela 5.4 apresenta os valores de carga

ultima dos modelos simulados.

Figura 5.6 - Comparacéo das curvas carga deslocamento dos modelos
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Fonte: A Autora (2026)
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Tabela 5.4 - Cargas ultimas obtidas nos modelos (valores em kN)

dg/100 dg/500
Sem tensdes residuais 500,72 522,65
ECCS (1984) 483,36 558,67
Sonck, Van Impe e Belis (2014) 476,30 570,65
Jia, Yang e Qin (2015) 462,00 472,46
Peng et al. (2025) MA 405,16 412,40
Peng et al. (2025) DT 471,94 476,62
Cardozo MA 432,57 423,70
Cardozo DT 440,97 428,76

Fonte: A Autora (2026)
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A maior carga ultima foi obtida com o modelo de tensdes residuais da ECCS
(1984), associado a imperfeicdo geomeétrica de dg/500. De modo geral, 0s maiores valores
de carga, para ambas as amplitudes de imperfeicdo consideradas, ocorreram nos modelos
sem tensdes residuais e naqueles baseados nas distribui¢cdes da ECCS (1984) e de Sonck,
Van Impe e Belis (2014). Em contraste, os menores valores de carga Ultima foram
observados nos modelos de Peng et al. (2025) no montante da alma.

Esse comportamento esta relacionado ao fato de que, na Flambagem Lateral com
Distorcéo, as tensdes de compressdo nas mesas desempenham papel predominante na
resisténcia estrutural. Modelos que apresentam menores magnitudes de compressao
nessas regides, ou maior compensacdo por tensdes de tracdo, tendem a apresentar maior
capacidade resistente a flexao.

Nesse contexto, 0 modelo de Peng et al. (2025) no montante da alma mostra-se o
mais critico, pois apresenta elevadas magnitudes de tensdes compressao, combinadas com
menor nivel de tracdo. Em comparacdo, o0 modelo de Jia, Yang e Qin (2015) apresenta
niveis de compressao semelhantes, porém com maior parcela de tracdo equilibrante, o
que contribui para um desempenho estrutural menos desfavoravel. De forma anéaloga, as
distribuicGes obtidas experimentalmente neste trabalho também apresentam niveis
relevantes de tracdo compensatoria, resultando em comportamento intermediario.

Por fim, a Flambagem Lateral com Distor¢cdo foi o modo de falha claramente
observado em todos os modelos. Em simulacgdes de flexdo em quatro pontos, as vigas sao
submetidas a flexao pura, ou seja, a um momento negativo uniforme, o que contribui para

a ocorréncia da FLD.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos do trabalho foram atingidos mediante a medicdo experimental das
tensdes residuais em perfis | castelados de aco ASTM A572 Gr60 e a analise numérica
de sua influéncia na capacidade resistente a Flambagem Lateral com Distor¢do em vigas
mistas aco e concreto, com correlagéo aos modelos da literatura. Considerando a escassez
de dados experimentais sobre perfis castelados, destacam-se a relevancia dos resultados
obtidos e a necessidade de investigacdes complementares. Este capitulo apresenta as

conclusdes e sugestbes para pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo determinar experimentalmente as tensfes
residuais em perfis castelados de aco ASTM A572 Gr60 e analisar, por meio de
modelagem numérica, o comportamento de vigas casteladas mistas de aco e concreto
submetidas a momento fletor negativo. Inicialmente, foi realizada uma revisdo
bibliografica para caracterizar o estado da arte, a qual evidenciou a escassez de estudos
sobre a distribuicdo de tensdes residuais em perfis castelados, especialmente no que se
refere a medicBes experimentais. Na etapa experimental, adotou-se o método do
seccionamento conforme Tebedge, Alpsten e Tall (1973), associado ao uso de
extensdbmetro mecanico. De modo geral, as distribuicGes obtidas apresentaram boa
concordancia com os padrBes descritos na literatura. Na etapa numérica, foram
desenvolvidos modelos que incorporam imperfeicdes estruturais, representadas pelo
campo de tensdes residuais, e imperfeicdes geométricas iniciais, associadas a falta de
retilineidade. Adicionalmente, foram empregadas leis constitutivas ndo lineares para
representar o comportamento dos materiais e a interacéo entre aco e concreto. Os modelos
foram validados com base em resultados experimentais de Tong et al. (2014), Salah
(2009) e Oliveira et al. (2025), incluindo estudos de sensibilidade no Gltimo para
definicdo das imperfeicOes iniciais mais representativas. Por fim, foram analisados
modelos submetidos a flexdo em trés e quatro pontos, com o objetivo de avaliar a
influéncia de diferentes distribuices de tensbes residuais, tanto da literatura quanto

obtidas neste estudo, no comportamento estrutural de vigas casteladas mistas com
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aberturas nos padroes Anglo-Saxdo e Peiner. Os resultados contribuem para o

entendimento da influéncia das tensbes residuais nos modos de falha e na resposta

estrutural desses elementos. Com base nos resultados obtidos, séo apresentadas as

seguintes conclusoes:

148

As distribuicdes experimentais de tensdes residuais mostraram-se com
padrdes e magnitudes coerentes com a literatura;

Os processos de corte e soldagem, associados a fabricacdo dos perfis
castelados, promoveram redistribuicdes significativas nos campos de
tensdes residuais;

No estudo de sensibilidade baseado nos ensaios de Oliveira et al.
(2025), a melhor concordéancia para a viga CCB-A foi obtida com o
modelo de Sonck, Van Impe e Belis (2014), associado a imperfeicao
geométrica de dg/500, enquanto a maior discrepancia ocorreu com o
modelo de Peng et al. (2025) no montante da alma, com imperfeicédo
de dg/100;

Para a viga CCB-P, a melhor concordancia foi obtida com a
distribuicdo experimental deste trabalho, no montante da alma,
associada a imperfeicdo de dg/100, enquanto a maior divergéncia
ocorreu no modelo sem consideracdo de tensbes residuais, com
imperfeicdo de dg/500;

Todos os modelos analisados no estudo de sensibilidade apresentaram
falha por Flambagem do Montante da Alma associada ao Mecanismo
de Vierendeel, em concordancia com as observagdes experimentais de
Oliveira et al. (2025);

De forma geral, considerando as cargas ultimas e a concordancia entre
as curvas carga versus deslocamento, a combinacdo que melhor
representou o0s resultados experimentais foi a distribuicdo
experimental deste trabalho no montante da alma, implementado de
forma simplificada, associada a imperfeicdo geometrica de dg/500;
Contudo, a implementacdo integral das distribuiches experimentais
deste trabalho no duplo té, associadas as imperfeicbes geométricas de

dg/500 ou dg/1000, reproduzem com maior fidelidade tanto a energia
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de deformacéo quanto a carga de pico ao longo de toda a curva carga
deslocamento (Apéndice B);

No estudo comparativo de flexdo em trés pontos, para a viga com
padrdo Anglo-Saxao, a maior carga Ultima foi obtida com o modelo de
Sonck, Van Impe e Belis (2014), com imperfeicdo de dg/500, enquanto
a menor foi observada com a distribuicdo experimental no montante
da alma, com imperfeicdo de dg/100;

Para a viga com padréo Peiner, na flex&o em trés pontos, a maior carga
ultima foi obtida com a distribuicdo experimental no duplo té, com
imperfei¢do de dg/500, enquanto a menor ocorreu com 0 modelo de
Sonck, Van Impe e Belis (2014), com imperfeicdo de dg/100;

Nos modelos submetidos a flexdo em trés pontos, observou-se
instabilidade devido ao acoplamento entre Flambagem Lateral com
Distorcéo e Flambagem do Montante da Alma;

No estudo comparativo de flexdo em quatro pontos, a maior carga
ultima foi obtida com o modelo da ECCS (1984), associado a
imperfeicdo de dg/500, enquanto a menor ocorreu com 0 modelo de
Peng et al. (2025), no montante da alma e imperfei¢do de dg/100;

Na flexdo em quatro pontos, a Flambagem Lateral com Distorcéao
constituiu 0 modo de falha predominante, em funcdo do estado de
flexd@o pura, caracterizado por momento fletor negativo uniforme;

As tensdes de compressdo nas mesas mostraram-se determinantes para
a resisténcia estrutural. Distribuicbes com menores magnitudes de
compressdo, ou com maior compensacdo por tensdes de tracdo,
apresentaram maior capacidade resistente a flexao;

Apesar da variabilidade inerente as imperfeicbes geométricas e
estruturais iniciais, os resultados indicam a viabilidade de modelos
numéricos que incorporem padrdes representativos de tensdes

residuais, conforme os obtidos neste estudo.



CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade e aprofundamento das investigacdes realizadas neste estudo,

recomenda-se o desenvolvimento de trabalhos futuros com as seguintes abordagens:
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Elaboracdo de campanha experimental robusta que contemple maltiplos
perfis originais, uma maior variedade de padrdes de aberturas e diferentes
tipos de aco, visando & medigdo das tensBes residuais e & proposicao de
novos modelos;

Avaliacdo do efeito das tensdes residuais aferidas no comportamento
estrutural de vigas casteladas mistas em situacdo de incéndio;

Investigacdo (experimental e numérica) do comportamento de vigas
alveolares mistas em regides de momento fletor negativo com diferentes
geometrias de aberturas;

Investigagdo do comportamento de vigas alveolares mistas em regides de
momento fletor negativo com distintos sistemas de laje, como concreto de

ultra-alto desempenho (UHPC), steel deck, lajes alveolares, entre outros.
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APENDICES

APENDICE A - DEFORMACOES AFERIDAS E
INCERTEZAS ASSOCIADAS

Nos Apéndices A.1 a A.3 sdo apresentadas as deformacdes aferidas durante o
ensaio de seccionamento, as tensdes residuais calculadas e as incertezas inerentes ao
método, cuja metodologia de célculo é descrita a seguir.

A deformacéo real obtida em qualquer par de furos entre duas sessées de medicao
é dada pela Equacéo (1).

_(A+e) (A+¢g)
ReAl =11 ed) Utey)

€]

em que:

€rear € @ deformacdo obtida pela relaxacéo da tensdo residual na strip;

g7 € a leitura de deformacdo na calibragdo antes dos cortes;

&5 € a leitura de deformacdo na calibracdo depois dos cortes;

&, é a leitura de deformacdo na strip antes dos cortes;

&, € a leitura de deformac&o na strip depois dos cortes.

A Equacdo (1) é aplicada tanto as strips quanto aos corpos de prova de temperatura,
conforme a Equacao (2).

_(A+e) (A+er)
(1+¢&) A+er)

Agr

2

em que:

Ae; é a deformacdo obtida pela relaxacdo da tensdo residual no corpo de prova de
temperatura;

e € a leitura de deformacéo no corpo de prova de temperatura antes dos cortes;

e, € a leitura de deformacéo no corpo de prova de temperatura depois dos cortes.

A deformacgdo residual liquida é dada pela Equagdo (3) e a tensdo residual

correspondente pela Equacéo (4).
& = Epear — A€T 3)

o =F -¢& (4)

em que:
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&, € adeformacéo liquida obtida pela relaxacdo da tensdo residual na strip;

o, é a tensao residual na strip.

Para a estimativa das incertezas associadas as medicdes, adotou-se a metodologia
do GUM, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, JCGM 100:2008
(JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, 2008), consistindo em estimar
a incerteza de cada fonte (Tipo A: estatistica; Tipo B: baseada em especificacbes do
fabricante) e combinar as incertezas pela lei de propagacdo para obter a incerteza
combinada.

I.  Incerteza Tipo A

Dentro de cada perfil, foram realizadas trés leituras no mesmo par de pontos. Essas
leituras repetidas constituem dados Tipo A e permitem calcular o desvio padrdo local e a
incerteza associada, conforme as Equacdes (5) a (7). De maneira analoga, as Equacdes
(5) a (7) aplicam-se aos corpos de prova de temperatura, adicionando-se o subscrito "T"

aos parametros correspondentes.

3 e
Sn — Zl=31 gl (5)
Sp = (6)
Ugn = S/V3 (7

em que:

&, € a média das trés deformacbes medidas em um mesmo par de furos, com n=1
para medidas antes dos cortes das strips e n=2 para depois;

s, € 0 desvio padrdo das trés deformacGes medidas em um mesmo par de furos,
para antes e depois dos cortes das strips;

uy, € aincerteza do tipo A para um mesmo par de furos, para antes e depois dos
cortes das strips.

Para o célculo da incerteza do tipo A associada a deformacdo liquida devido a

relaxacédo das strips, utilizam-se as Equagdes (8) a (10).

Uy (Erear) = ‘/ufu + uﬁz (®)
uy(Aer) = /uﬁn + ufsz ©)
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uA(ST) = \/uA(gReal)Z + uA(AgT)Z (10)

em que:

uy(ereqr) € @ incerteza do tipo A relacionada a deformacéo obtida na strip;

u, (Aeg) é aincerteza do tipo A relacionada a deformacdo obtida no corpo de prova
de temperatura;

uy(&,) € aincerteza do tipo A relacionada a deformacao liquida obtida na strip;

uy, € a incerteza do tipo A relacionada a deformacédo obtida na strip antes dos
cortes;

uy, € a incerteza do tipo A relacionada a deformacédo obtida na strip depois dos
cortes;

uurq € aincerteza do tipo A relacionada a deformacéo obtida no corpo de prova de
temperatura antes dos cortes;

uur, € aincerteza do tipo A relacionada a deformacéo obtida no corpo de prova de
temperatura depois dos cortes.

Il.  Incerteza Tipo B

As incertezas do tipo B decorrem da resolucéo do instrumento de medicéo, definida,
de acordo com as especificacdes do fabricante, como o valor da menor divisdo da escala.
Assumindo distribuicdo retangular, o calculo dessa incerteza é apresentado na Equacao
(112).

_1,99.107°

ug = ———=0,57.10"° (11)
B 2 \/§

em que:

ug € a incerteza do tipo B relacionada ao extensémetro.

I1l1.  Incerteza combinada e propagacao para tensao

A combinacdo das incertezas e a propagacao para o calculo das tensées residuais

séo calculadas conforme as Equacdes (12) a (13).

Uc = /uﬁ + u? (12)

Ule,) = k.uc=2.u¢ (13)

U(o,) = E.U(g) (14)
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em que:

uc € aincerteza combinada da deformacéo liquida;

k € um coeficiente do GUM (JCGM, 2008), adotado como 2 para nivel de confianga
de aproximadamente 95%;

E é 0 modulo de elasticidade do aco, tendo valor de 200 GPa neste caso;

U(e,) é a incerteza expandida da deformacdo liquida;

U(ao,) é a incerteza expandida da tensao residual.

Quatro corpos de prova acidentalmente foram perdidos durante o processo de
seccionamento, resultando em dados ausentes nos respectivos pontos de medicdo. Esses
pontos foram excluidos da analise de incerteza; contudo, as magnitudes de tensbes
residuais correspondentes foram estimadas como iguais as tensdes na strip oposta em
relagdo ao centro da mesma mesa.

A incerteza expandida média variou entre 22,48 MPa e 38,44 MPa nas diferentes
secdes e regides analisadas, com incerteza relativa média entre 19% e 29% para 0s pontos
de magnitude suficiente. Em regibes de baixa magnitude de tensdo, notadamente nas
secdes do montante da alma dos perfis castelados, o intervalo de incerteza cruzou o zero
em alguns pontos. Esses resultados refletem a variabilidade inerente ao método do
seccionamento com extensémetro mecanico e devem ser considerados na interpretacdo

das distribuicGes de tensdes residuais medidas.
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Apéndice A.1 — Deformacdes, desvios padrao e incertezas

Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2

PAC-A-02 4,76E-03 1,15E-04 6,63E-05 4,86E-03 1,96E-04 1,13E-04 1,19E-02 4,34E-03 1,99E-05 1,15E-05 5,54E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-A-03 5,08E-03 1,15E-05 6,63E-06 4,86E-03 1,96E-04 1,13E-04 1,19E-02 5,18E-03 9,82E-05 5,67E-05 5,79E-03 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PAC-A-04 1,51E-02 3,04E-05 1,76E-05 9,39E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 1,08E-02 6,40E-05 3,69E-05 554E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-A-05 2,64E-02 2,30E-05 1,33E-05 9,39E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 2,22E-02 8,04E-05 4,64E-05 5,49E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,19E-02
PAC-A-06 8,89E-03 2,30E-05 1,33E-05 4,86E-03 1,96E-04 1,13E-04 1,19E-02 9,24E-03 1,15E-05 6,63E-06 5,37E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAC-A-07 8,27E-03 1,15E-05 6,63E-06 4,86E-03 1,96E-04 1,13E-04 1,19E-02 9,19E-03 8,67E-05 5,01E-05 5,61E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAC-A-08 9,11E-03 1,99E-05 1,15E-05 4,86E-03 1,96E-04 1,13E-04 1,19E-02 1,03E-02 9,95E-05 5,74E-05 5,61E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAC-A-09 1,34E-02 1,15E-05 6,63E-06 9,17E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,59E-02 1,07E-02 5,27E-05 3,04E-05 5,61E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAC-A-10 1,68E-02 1,15E-05 6,63E-06 9,17E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,59E-02 1,42E-02 1,15E-05 6,63E-06 5,54E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-A-11 7,88E-03 1,99E-05 1,15E-05 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 9,73E-03 5,27E-05 3,04E-05 5,54E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-A-12 7,78E-03 3,98E-05 2,30E-05 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 9,23E-03 3,04E-05 1,76E-05 5,47E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,19E-02
PAC-A-13 9,57E-03 9,95E-05 5,74E-05 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 1,07E-02 3,04E-05 1,76E-05 5,39E-03 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02
PAC-A-14 2,98E-02 1,15E-05 6,63E-06 9,17E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,59E-02 2,69E-02 3,45E-05 1,99E-05 5,54E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-A-15 1,66E-02 1,11E-04 6,40E-05 8,93E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 1,36E-02 2,30E-05 1,33E-05 5,31E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PAC-A-16 1,18€E-02 5,97E-05 3,45E-05 8,93E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 8,53E-03 4,14E-05 2,39E-05 5,31E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PAC-A-17 8,34E-03 1,99E-05 1,15E-05 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 8,64E-03 4,14E-05 2,39E-05 5,31E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PAC-A-18 7,67E-03 5,01E-05 2,89E-05 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 7,93E-03 5,01E-05 2,89E-05 5,45E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAC-A-19 6,65E-03 1,15E-05 6,63E-06 5,11E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 6,69E-03 3,98E-05 2,30E-05 5,54E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-MS-01 8,72E-03 1,55E-04 8,97E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 159E-02 5,00E-03 1,10E-04 6,33E-05 1,19E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-MS-02 1,38E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,21E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 1,43E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02

PAC-MS-03 8,57E-03 4,60E-05 2,65E-05 1,21E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 8,62E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02

PAC-MS-04 1,27e-02 1,15E-05 6,63E-06 8,65E-03 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 8,68E-03 3,45E-05 1,99E-05 4,56E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02

PAC-MS-05 1,06E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 5,04E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PAC-MS-06 1,27E-02 4,60E-05 2,65E-05 8,65E-03 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 8,01E-03 3,04E-05 1,76E-05 4,56E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAC-MS-07 1,44E-02 3,45E-05 1,99E-05 8,69E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 1,09E-02 3,98E-05 2,30E-05 4,89E-03 1,62E-04 9,36E-05 1,19E-02
PAC-MS-08 1,13E-02 0,00E+00 0,00E+00 8,69E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 8,26E-03 5,27E-05 3,04E-05 4,89E-03 1,62E-04 9,36E-05 1,19E-02
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Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2
PAC-MS-09 7,22E-03 9,12E-05 5,27E-05 1,61E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 3,14E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PAC-MI-01 8,45E-03 5,01E-05 2,89E-05 4,70E-03 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02

PAC-MI-02 1,14E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,58E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 8,46E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,20E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,19E-02
PAC-MI-03 1,99E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,61E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 1,52E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,20E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAC-MI-04 1,20E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,20E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 1,05E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAC-MI-05 1,19E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,20E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 1,08E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,19E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAC-MI-06 9,74E-03 1,15E-04 6,63E-05 1,20E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 9,98E-03 1,15E-04 6,63E-05 1,19E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAC-MI-07 1,07E-02 0,00E+00 0,00E+00 4,70E-03 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02 1,14E-02 8,04E-05 4,64E-05 4,77E-03 4,60E-05 2,65E-05 1,19E-02
PAC-MI-08 1,15E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,20E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02 1,18E-02 1,40E-04 8,07E-05 1,19E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAC-MI-09 1,53E-02 5,01E-05 2,89E-05 8,70E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,59E-02 1,22E-02 1,15E-05 6,63E-06 4,66E-03 4,60E-05 2,65E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-02 1,53E-02 1,61E-04 9,29E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 1,07E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,28E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-03 1,57E-02 1,99e-05 1,15E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 1,08E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,28E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-04  149E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,09E-02 1,02E-04 5,90E-05 1,28E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-05 1,06E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 8,07E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,30E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-06 1,58E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,35E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,30E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-07 1,37E-02 1,11E-04 6,40E-05 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,16E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-08 157E-02 9,12E-05 5,27E-05 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,37E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,30E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-09 1,48E-02 1,24E-04 7,18E-05 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,27E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,30E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-10 1,47E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,62E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,59E-02 1,26E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-11 1,48E-02 3,01E-04 1,74E-04 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-12 1,21E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 9,64E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-13 1,28E-02 8,29E-05 4,78E-05 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 9,86E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-14 1,23E-02 1,00E-04 5,78E-05 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 8,19E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,28E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-15 1,46E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 1,03E-02 6,086-05 3,51E-05 1,31E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-16 1,42E-02 7,53E-05 4,35E-05 1,63E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 9,91E-03 1,03E-04 5,97E-05 1,28E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-MA-A-17 1,05E-02 1,15e-05 6,63E-06 1,05E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02 1,20E-02 7,53E-05 4,35E-05 1,30E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-A-18 1,46E-02 1,28E-04 7,39E-05 1,63E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 9,85E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,29E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
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APENDICES

Pecas

€1

S1

u;

€r1

St1

Ury

€c1

&2

S2

Uu;

€r2

St2

Urz

€c2

PAS-MA-A-19

1,50E-02

4,14E-05

2,39E-05

1,63E-02

5,01E-05

2,89E-05

1,59E-02

1,08E-02

5,27E-05

3,04E-05

1,30E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

PAS-MA-A-20

1,46E-02

7,53E-05

4,35E-05

1,65E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,59E-02

1,07E-02

3,45E-05

1,99E-05

1,30E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

PAS-MA-A-21

1,76E-02

5,01E-05

2,89E-05

1,65E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,59E-02

1,40E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,30E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-A-22

1,47E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,64E-02

9,40E-05

5,43E-05

1,59E-02

1,20E-02

1,50E-04

8,67E-05

1,31E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,19E-02

PAS-MA-A-23

1,56E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,64E-02

9,40E-05

5,43E-05

1,59E-02

1,29E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,31E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,19E-02

PAS-MA-A-24

1,59E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,65E-02

9,40E-05

5,43E-05

1,59E-02

1,29E-02

9,19E-05

5,31E-05

1,31E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,19E-02

PAS-MA-A-25

1,58E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,64E-02

9,40E-05

5,43E-05

1,59E-02

1,28E-02

1,20E-04

6,93E-05

1,31E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,19E-02

PAS-MA-A-26

1,57E-02

6,08E-05

3,51E-05

1,64E-02

9,40E-05

5,43E-05

1,59E-02

1,27E-02

1,92E-04

1,11E-04

1,31E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,19E-02

PAS-MA-A-27

1,54E-02

7,18E-05

4,14E-05

1,64E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,59E-02

1,09E-02

4,60E-05

2,65E-05

1,31E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,19E-02

PAS-MA-A-28

1,59E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,64E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,59E-02

1,09E-02

3,45E-05

1,99E-05

1,29E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,19E-02

PAS-MA-A-29

1,50E-02

1,47E-04

8,47E-05

1,64E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,59E-02

9,66E-03

3,04E-05

1,76E-05

1,31E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-01

1,72E-02

0,00E+00

0,00E+00

1,60E-02

4,60E-05

2,65E-05

1,59E-02

1,37E-02

1,13E-04

6,53E-05

1,18E-02

8,04E-05

4,64E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-02

1,43E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,60E-02

4,60E-05

2,65E-05

1,59E-02

1,07E-02

0,00E+00

0,00E+00

1,17E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-03

1,10E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,62E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,59E-02

6,79E-03

3,98E-05

2,30E-05

1,17E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-04

1,13E-02

6,08E-05

3,51E-05

1,71E-02

5,74E-05

3,32E-05

1,59E-02

7,12E-03

6,08E-05

3,51E-05

1,34E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-05

1,13E-02

2,33E-04

1,35E-04

1,62E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,59E-02

7,18E-03

3,98E-05

2,30E-05

1,38E-02

3,45E-05

1,99E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-06

1,36E-02

5,27E-05

3,04E-05

1,53E-02

1,52E-04

8,78E-05

1,59E-02

1,10E-02

5,01E-05

2,89E-05

1,38E-02

3,45E-05

1,99E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-07

1,75E-02

3,45E-05

1,99E-05

1,61E-02

4,14E-05

2,39E-05

1,59E-02

1,37E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,18E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-08

1,48E-02

1,61E-04

9,29E-05

1,61E-02

4,14E-05

2,39E-05

1,59E-02

1,10E-02

1,15E-05

6,63E-06

1,18E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

PAS-MA-MS-09

7,30E-03

5,27E-05

3,04E-05

1,62E-02

8,29E-05

4,78E-05

1,59E-02

4,02E-03

3,45E-05

1,99E-05

1,18E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-01

1,48E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,60E-02

4,14E-05

2,39E-05

1,59E-02

1,12E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,19E-02

1,10E-04

6,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-02

1,86E-02

6,08E-05

3,51E-05

1,61E-02

4,14E-05

2,39E-05

1,59E-02

1,47E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,19E-02

1,10E-04

6,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-03

1,36E-02

1,99E-05

1,15E-05

1,57E-02

1,33E-04

7,65E-05

1,59E-02

9,68E-03

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

1,10E-04

6,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-04

1,22E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,57E-02

1,33E-04

7,65E-05

1,59E-02

8,00E-03

3,45E-05

1,99E-05

1,18E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-05

1,24E-02

1,02E-04

5,90E-05

1,57E-02

1,33E-04

7,65E-05

1,59E-02

7,94E-03

1,21E-04

6,99E-05

1,17E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-06

1,30E-02

3,98E-05

2,30E-05

1,57E-02

1,33E-04

7,65E-05

1,59E-02

8,96E-03

3,45E-05

1,99E-05

1,18E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02

PAS-MA-MI-07

1,19E-02

3,04E-05

1,76E-05

1,57E-02

1,33E-04

7,65E-05

1,59E-02

7,87E-03

1,49E-04

8,62E-05

1,17E-02

2,30E-05

1,33E-05

1,19E-02
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APENDICES

Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2

PAS-MA-MI-08 1,03E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,62E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,59E-02 6,14E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,17E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-MA-MI-09 8,57E-03 6,99E-05 4,03E-05 1,57E-02 1,33E-04 7,65E-05 1,59E-02 5,98E-03 4,60E-05 2,65E-05 1,19E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-DT-A-02 1,74E-02 6,99E-05 4,03E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 1,28E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,29E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,19E-02
PAS-DT-A-03 1,64E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 1,15E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,31E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-A-04 1,32E-02 1,24E-04 7,18E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,559E-02 7,87E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,29E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PAS-DT-A-05 1,26E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 7,29E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,29E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PAS-DT-A-06 1,38E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 9,90E-03 8,04E-05 4,64E-05 1,29E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PAS-DT-A-07 1,36E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,65E-02 1,30E-04 7,53E-05 1,59E-02 1,01E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,29E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PAS-DT-MS-01 2,45E-02 1,11E-04 6,40E-05 1,17E-02 6,40E-05 3,69E-05 1,19E-02 2,51E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,18€E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-MS-02 1,26E-02 1,40E-04 8,07E-05 1,71E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,59E-02 1,03E-02 1,77E-04 1,02E-04 1,36E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PAS-DT-MS-03 1,66E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 1,29E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,18E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PAS-DT-MS-04 1,23E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 7,02E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,18E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PAS-DT-MS-05 1,64E-02 1,33E-04 7,65E-05 1,71E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,59E-02 1,22E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,42E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-MS-06 1,57E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,71E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,59E-02 1,18E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,38E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-MS-07 1,60E-02 7,53E-05 4,35E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 1,19E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-MS-08 2,73E-02 1,99e-05 1,15E-05 1,86E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,59E-02 2,28E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,29E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PAS-DT-MS-09 1,21E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,71E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,59E-02 9,66E-03 6,40E-05 3,69E-05 1,38E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-01  2,68E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 2,27E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,17E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-02  1,27E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 9,83E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,17E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-03  1,33E-02 6,99E-05 4,03E-05 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 1,05E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,18E-02 5,74E-05 3,32E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-04 1,20E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 7,77E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-05 1,26E-02 8,29E-05 4,78E-05 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 8,05E-03 1,10E-04 6,33E-05 1,18E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-06  1,26E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 8,56E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PAS-DT-MI-07 1,36E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 1,00E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,19E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-08 1,48E-02 1,24E-04 7,18E-05 1,86E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,59E-02 1,20E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,41E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PAS-DT-MI-09 1,16E-02 1,02E-04 5,90E-05 1,60E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 8,32E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,10E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PP-MA-A-02 1,89E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 1,39E-02 6,40E-05 3,69E-05 8,86E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
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APENDICES

Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2

PP-MA-A-03 1,70E-02 1,91E-04 1,10E-04 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 1,20E-02 8,67E-05 5,01E-05 8,86E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PP-MA-A-04 1,30E-02 2,87E-04 1,66E-04 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 9,41E-03 1,90E-04 1,10E-04 8,13E-03 6,08E-05 3,51E-05 1,19E-02
PP-MA-A-05 1,69E-02 3,36E-04 1,94E-04 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 1,37E-02 1,10E-04 6,33E-05 8,86E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02
PP-MA-A-06 151E-02 1,44E-04 8,31E-05 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 1,18E-02 8,29E-05 4,78E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-07 1,73E-02 1,39E-04 8,04E-05 1,28E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,59E-02 1,44E-02 5,27E-05 3,04E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-08 8,42E-03 1,99E-05 1,15E-05 8,28E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,19E-02 9,99E-03 5,97E-05 3,45E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-09 1,22E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 1,01E-02 5,74E-05 3,32E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-10 1,23E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 8,99E-03 4,14E-05 2,39E-05 8,13E-03 6,08E-05 3,51E-05 1,19E-02
PP-MA-A-11 1,29E-02 1,81E-04 1,04E-04 1,25E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,59E-02 9,25E-03 4,14E-05 2,39E-05 8,90E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-A-12 1,24E-02 7,53E-05 4,35E-05 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 8,32E-03 1,00E-04 5,78E-05 8,83E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PP-MA-A-13 1,72E-02 2,79e-04 1,61E-04 1,25E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,59E-02 1,27E-02 4,14E-05 2,39E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-14 1,55E-02 1,99e-05 1,15E-05 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 1,08E-02 3,04E-05 1,76E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-15 1,29E-02 1,99e-05 1,15E-05 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 8,26E-03 9,12E-05 5,27E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-MA-A-16 1,15E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 7,33E-03 1,15E-05 6,63E-06 8,77E-03 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-MA-A-17 1,67E-02 9,95E-05 5,74E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 1,28E-02 4,14E-05 2,39E-05 8,90E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-A-18 1,13E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,23E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 7,53E-03 3,04E-05 1,76E-05 8,90E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-A-19 1,21E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 8,24E-03 1,99E-05 1,15E-05 8,76E-03 9,12E-05 5,27E-05 1,19E-02
PP-MA-A-20 1,34E-02 1,05E-04 6,08E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 9,75E-03 8,67E-05 5,01E-05 8,80E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,19E-02
PP-MA-A-21 1,35E-02 1,40E-04 8,07E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 1,04E-02 1,15E-05 6,63E-06 8,54E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-MA-A-22 1,16E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 8,25E-03 4,14E-05 2,39E-05 8,54E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-MA-A-23 1,18€E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 8,66E-03 4,60E-05 2,65E-05 8,80E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-MA-A-24 1,08e-02 7,18E-05 4,14E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 7,97E-03 3,04E-05 1,76E-05 8,54E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-MA-A-25 1,11E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 8,29E-03 2,30E-05 1,33E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78€E-05 1,19E-02
PP-MA-A-26 1,08E-02 1,49E-04 8,62E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 7,78E-03 1,99E-05 1,15E-05 8,80E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-MA-A-27 1,10E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 7,54E-03 2,30E-05 1,33E-05 8,80E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-MA-A-28 9,12E-03 4,14E-05 2,39E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 5,62E-03 3,04E-05 1,76E-05 8,80E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-MA-A-29 1,87E-02 1,03E-04 5,97E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 1,31E-02 5,74E-05 3,32E-05 8,74E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02

174



APENDICES

Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2
PP-MA-MS-01 1,28E-02 1,55E-04 8,97E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 9,70E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,22E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-02 1,00E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02

PP-MA-MS-03 1,49E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,14E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,22E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-04 1,15E-02 6,40E-05 3,69E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 6,90E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,21E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-05 1,29E-02 5,97E-05 3,45E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 8,19E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,20E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-06 1,28E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02

PP-MA-MS-07  8,28E-03 0,00E+00 0,00E+00 1,18E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02 8,22E-03 5,27E-05 3,04E-05 1,21E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-08 1,29E-02 6,89E-05 3,98E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 9,60E-03 4,60E-05 2,65E-05 1,20E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-MS-09 1,65E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,60E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 1,27E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-MA-MI-01 1,83E-02 1,05E-04 6,086-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 1,42E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-MA-MI-02 1,30E-02 1,02E-04 5,90E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 9,63E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,21E-02 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02
PP-MA-MI-03 1,29E-02 1,47E-04 8,47E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 8,81E-03 6,08E-05 3,51E-05 1,21E-02 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02
PP-MA-MI-04 1,70E-02 1,21E-04 6,99E-05 1,61E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,59E-02 1,21E-02 8,97E-05 5,18E-05 1,20E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-MA-MI-05 1,98E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,18E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02 1,89E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,21E-02 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02
PP-MA-MI-06 1,78E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,59E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02

PP-MA-MI-07 1,34E-02 7,18€E-05 4,14E-05 1,18€E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02 1,37E-02 6,08E-05 3,51E-05 1,21E-02 0,00E+00 O0,00E+00 1,19E-02
PP-MA-MI-08 1,23E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,18€E-02 5,01E-05 2,89E-05 1,19E-02 1,29E-02 6,99E-05 4,03E-05 1,22E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02
PP-MA-MI-09 9,86E-03 1,15E-04 6,63E-05 1,59E-02 2,30E-05 1,33E-05 159E-02 6,23E-03 5,27E-05 3,04E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-DT-A-02 1,03E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 7,02E-03 1,99E-05 1,15E-05 8,84E-03 8,29E-05 4,78E-05 1,19E-02
PP-DT-A-03 1,49E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 1,11E-02 5,27E-05 3,04E-05 8,74E-03 6,89E-05 3,98E-05 1,19E-02
PP-DT-A-04 1,82E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 1,26E-02 5,01E-05 2,89E-05 8,46E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PP-DT-A-05 1,34E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,24E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 7,81E-03 7,53E-05 4,35E-05 8,46E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PP-DT-A-06 1,33E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 8,66E-03 5,74E-05 3,32E-05 8,97E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-DT-A-07 1,43E-02 2,07E-04 1,19E-04 1,25E-02 1,55E-04 8,92E-05 1,59E-02 1,09E-02 4,14E-05 2,39E-05 8,97E-03 7,18E-05 4,14E-05 1,19E-02
PP-DT-MS-01 1,00E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 7,54E-03 8,67E-05 5,01E-05 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MS-02 1,58E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,28E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,22E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02
PP-DT-MS-03 1,49E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,19E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,22E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,19E-02
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Pecas &1 S1 Uy €r1 ST1 ury Ec1 & S2 u; Er2 ST2 Urz Ec2
PP-DT-MS-04 1,09E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 6,07E-03 5,97E-05 3,45E-05 1,22E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PP-DT-MS-05 1,86E-02 1,61E-04 9,29E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,31E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,22E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,19E-02
PP-DT-MS-06 1,75E-02 151E-04 8,70E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,31E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MS-07 2,24E-02 4,60E-05 2,65E-05 1,61E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,59E-02 1,84E-02 3,45E-05 1,99E-05 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MS-08 2,33E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,60E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,59E-02 1,98E-02 5,27E-05 3,04E-05 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MS-09 4,90E-03 1,10E-04 6,33E-05 1,57E-02 8,67E-05 5,01E-05 1,59E-02 1,47E-03 5,01E-05 2,89E-05 1,21E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MI-01 9,67E-03 1,03E-04 5,97E-05 1,59E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 6,23E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,20E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,19E-02
PP-DT-MI-02 1,42E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,59E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,59E-02 1,03E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,20E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,19E-02
PP-DT-MI-03 1,31E-02 3,04E-05 1,76E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 8,48E-03 1,99E-05 1,15E-05 1,20E-02 9,82E-05 5,67E-05 1,19E-02
PP-DT-MI-04 1,34E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 8,41E-03 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-DT-MI-05 1,04E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 5,31E-03 3,04E-05 1,76E-05 1,22E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MI-06 1,24E-02 1,17E-04 6,73E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,559E-02 7,83E-03 1,26E-04 7,30E-05 1,19E-02 1,99E-05 1,15E-05 1,19E-02
PP-DT-MI-07 1,29E-02 3,39E-04 1,96E-04 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 9,23E-03 3,45E-05 1,99E-05 1,22E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MI-08 1,29E-02 3,98E-05 2,30E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,559E-02 1,01E-02 7,53E-05 4,35E-05 1,22E-02 1,15E-05 6,63E-06 1,19E-02
PP-DT-MI-09 1,35E-02 8,04E-05 4,64E-05 1,61E-02 4,14E-05 2,39E-05 1,59E-02 1,06E-02 9,19E-05 5,31E-05 1,19E-02 2,30E-05 1,33E-05 1,19E-02
Fonte: A Autora (2026)
Apéndice A. 2 — Deformac6es, tensdes residuais e incertezas

Pecas EReal Agr £, o, Uuy Uc U(g,) U(or)

PAC-A-02 -4,23E-04 6,80E-04 -1,10E-03 220,49 1,32E-04 1,32E-04 2,64E-04 52,73

PAC-A-03 9,90E-05 9,31E-04 -8,32E-04 166,36 1,30E-04 1,30E-04 2,61E-04 52,13

PAC-A-04 -3,18E-04 1,06E-04 -4,25E-04 84,93 505E-05 5,05E-05 1,01E-04 20,21

PAC-A-05 -1,48E-04 6,03E-05 -2,08E-04 41,68 597E-05 5,97E-05 1,19E-04 23,88

PAC-A-06 3,48E-04 5,08E-04 -1,60E-04 31,97 1,18E-04 1,18E-04 2,35E-04 47,09

PAC-A-07 9,21E-04 7,46E-04 1,75E-04 -3502 1,27E-04 127E-04 255E-04 50,90

PAC-A-08 1,22E-03  7,46E-04  4,77E-04  -9534 1,31E-04 1,31E-04 2,61E-04 52,27

PAC-A-09 1,28E-03  3,89E-04 8,89E-04 -177,75 4,60E-05 4,60E-05 9,19E-05 18,38
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PAC-A-10 1,34E-03 3,23E-04 1,02E-03 -203,21 2,10E-05 2,10E-05 4,20E-05 8,39
PAC-A-11 1,84E-03 4,29E-04 141E-03 -281,45 3,57E-05 3,57E-05 7,15E-05 14,29
PAC-A-12 143E-03 3,63E-04 1,07E-03 -214,38 3,75E-05 3,75E-05 7,51E-05 15,01
PAC-A-13 1,11E-03 2,84E-04 8,27E-04 -165,32 6,57E-05 6,57E-05 1,31E-04 26,27
PAC-A-14 1,06E-03 3,23E-04 7,32E-04 -146,41 2,81E-05 2,81E-05 5,63E-05 11,26
PAC-A-15 1,04E-03  3,29E-04 7,08E-04 -141,68 7,36E-05 7,36E-05 1,47E-04 29,43
PAC-A-16 7,08E-04  3,29E-04 3,79E-04  -75,75 539E-05 5,39E-05 1,08E-04 21,56
PAC-A-17 3,03E-04 198E-04 1,05E-04 -20,92 3,81E-05 3,81E-05 7,62E-05 15,24
PAC-A-18 2,57E-04 337E-04 -7,99E-05 1597 4,50E-05 4,50E-05 9,00E-05 18,00
PAC-A-19 3,29E-05 4,29E-04 -3,96E-04 79,21 2,81E-05 2,81E-05 5,63E-05 11,26
PAC-MS-01 2,36E-04 -1,83E-04 4,19E-04 -83,75 1,10E-04 1,10E-04 2,20E-04 44,08
PAC-MS-02 5,04E-04 -1,31E-04 6,35E-04 -126,98 4,25E-05 4,25E-05 8,50E-05 16,99
PAC-MS-03 526E-05 -1,97E-04 2,49E-04 -49,85 4,40E-05 4,40E-05 8,80E-05 17,60
PAC-MS-04 -2,58E-05 -1,34E-04 1,08E-04 -21,64 4,30E-05 4,30E-05 8,60E-05 17,20
PAC-MS-05 -1,60E-03 -2,48E-04 -1,35E-03 269,45 4,96E-05 4,96E-05 9,93E-05 19,86
PAC-MS-06 -7,29E-04 -1,34E-04 -595E-04 119,05 4,92E-05 4,92E-05 9,84E-05 19,68
PAC-MS-07 4,27E-04 1,50E-04 2,77E-04  -55/48 1,03E-04 1,03E-04 2,05E-04 41,02
PAC-MS-08 8,91E-04 1,50E-04 7,41E-04 -148,15 1,03E-04 1,03E-04 2,05E-04 41,02
PAC-MS-09 -1,40E-04 -2,74E-04 135E-04 -2693 7,02E-05 7,02E-05 1,40E-04 28,08
PAC-MI-01 -198,04

PAC-MI-02 1,04E-03 157E-04 8,85E-04 -177,08 5,86E-05 5,86E-05 1,17E-04 2343
PAC-MI-03 -6,31E-04 -143E-04 -4,88E-04 9757 4,64E-05 4,64E-05 9,29E-05 18,57
PAC-MI-04 -1,56E-03 -9,18E-05 -1,47E-03 293,64 4,25E-05 4,25E-05 8,50E-05 16,99
PAC-MI-05 -1,14E-03 -9,18E-05 -1,05E-03 209,77 6,08E-05 6,08E-05 1,22E-04 24,32
PAC-MI-06 2,43E-04 -9,18E-05 3,35E-04 -66,97 9,75E-05 9,75E-05 1,95E-04 39,00
PAC-MI-07 7,22E-04  7,26E-05 6,49E-04 -129,87 5,35E-05 5,35E-05 1,07E-04 21,39
PAC-MI-08 3,02E-04 -7,21E-05 3,74E-04  -74,75 8,44E-05 8,44E-05 1,69E-04 33,77
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PAC-MI-09 9,09E-04 -8,10E-05 9,90E-04 -198,04 4,14E-05 4,14E-05 8,29E-05 16,57
PAS-MA-A-02 -5,54E-04 2,64E-04 -8,18E-04 163,60 1,21E-04 1,21E-04 2,41E-04 48,20
PAS-MA-A-03 -8,86E-04 2,64E-04 -1,15E-03 230,12 7,99E-05 7,99E-05 1,60E-04 31,95
PAS-MA-A-04 5,49E-05 6,43E-04 -588E-04 117,65 7,56E-05 7,56E-05 1,51E-04 30,25
PAS-MA-A-05 1,46E-03 4,81E-04 9,81E-04 -196,25 9,05E-05 9,05E-05 1,81E-04 36,19
PAS-MA-A-06 1,60E-03 8,59E-04 7,40E-04 -147,96 551E-05 551E-05 1,10E-04 22,04
PAS-MA-A-07 1,88E-03  9,25E-04 9,52E-04 -190,38 7,71E-05 7,71E-05 154E-04 30,83
PAS-MA-A-08 191E-03 8,59E-04 1,05E-03 -209,55 6,76E-05 6,76E-05 1,35E-04 27,06
PAS-MA-A-09 1,87E-03 8,59E-04 1,01E-03 -201,29 8,18E-05 8,18E-05 1,64E-04 32,71
PAS-MA-A-10 1,94E-03 9,25E-04 1,01E-03 -202,57 4,35E-05 4,35E-05 8,70E-05 17,40
PAS-MA-A-11 1,30E-03  4,74E-04 8,27E-04 -165,43 1,75E-04 1,75E-04 3,49E-04 69,85
PAS-MA-A-12 1,46E-03  4,74E-04 9,85E-04 -196,96 3,69E-05 3,69E-05 7,39E-05 14,77
PAS-MA-A-13 9,94E-04 4,74E-04 520E-04 -103,93 555E-05 555E-05 1,11E-04 22,20
PAS-MA-A-14 -1,85E-04 1,93E-04 -3,78E-04 7551 6,01E-05 6,01E-05 1,20E-04 24,03
PAS-MA-A-15 -3,01E-04 4,42E-04 -7,42E-04 148,42 4,30E-05 4,30E-05 8,60E-05 17,20
PAS-MA-A-16 -3,55E-04 513E-04 -8,67E-04 17340 7,96E-05 7,96E-05 1,59E-04 31,84
PAS-MA-A-17 153E-03 2,54E-03 -1,01E-03 202,19 4,64E-05 4,64E-05 9,29E-05 18,57
PAS-MA-A-18 -7,60E-04 5,71E-04 -1,33E-03 266,29 7,96E-05 7,96E-05 159E-04 31,84
PAS-MA-A-19 -2,53E-04 6,89E-04 -9,42E-04 188,45 5,14E-05 5,14E-05 1,03E-04 20,55
PAS-MA-A-20 6,05E-05 5,13E-04 -4,53E-04 90,52 5,39E-05 5,39E-05 1,08E-04 21,56
PAS-MA-A-21 3,92E-04 552E-04 -1,60E-04 32,00 4,30E-05 4,30E-05 8,60E-05 17,20
PAS-MA-A-22 1,22E-03 6,90E-04 533E-04 -106,55 1,04E-04 1,04E-04 2,08E-04 41,62
PAS-MA-A-23 1,28E-03 6,77E-04 6,01E-04 -120,14 5,86E-05 586E-05 1,17E-04 23,43
PAS-MA-A-24 9,96E-04 598E-04 3,98E-04 -79,61 7,71E-05 7,71E-05 154E-04 30,83
PAS-MA-A-25 1,00E-03 6,90E-04 3,13E-04 -62,55 8,85E-05 8,85E-05 1,77E-04 35,40
PAS-MA-A-26 9,50E-04 6,90E-04 2,60E-04 -52,00 1,28E-04 1,28E-04 257E-04 51,38
PAS-MA-A-27 -5,27E-04 6,90E-04 -1,22E-03 243,26 5,14E-05 5,14E-05 1,03E-04 20,55
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PAS-MA-A-28 -1,07E-03 5,13E-04 -1,58E-03 316,26 2,57E-05 2,57E-05 5,14E-05 10,28
PAS-MA-A-29 -1,34E-03 6,96E-04 -2,04E-03 407,68 8,83E-05 8,83E-05 1,77E-04 35,30
PAS-MA-MS-01  5,22E-04 -2,16E-04 7,38E-04 -147,57 8,44E-05 8,44E-05 1,69E-04 33,77
PAS-MA-MS-02  4,01E-04 -3,40E-04 7,41E-04 -148,19 3,75E-05 3,75E-05 7,51E-05 15,01
PAS-MA-MS-03 -2,23E-04 -4,71E-04 2,47E-04 -49,48 3,69E-05 3,69E-05 7,39E-05 14,77
PAS-MA-MS-04 -1,76E-04 3,65E-04 -541E-04 108,14 6,12E-05 6,12E-05 1,22E-04 24,46
PAS-MA-MS-05 -1,69E-04 153E-03 -1,70E-03 340,77 1,39E-04 139E-04 2,77E-04 55,40
PAS-MA-MS-06  1,30E-03  2,44E-03 -1,15E-03 229,12 9,93E-05 9,93E-05 199E-04 39,71
PAS-MA-MS-07 2,22E-04 -3,27E-04 5,49E-04 -109,79 4,25E-05 4,25E-05 8,50E-05 16,99
PAS-MA-MS-08 1,99E-04 -3,27E-04 5,26E-04 -105,24 9,77E-05 9,77E-05 1,95E-04 39,09
PAS-MA-MS-09 6,61E-04 -451E-04 1,11E-03 -222,31 6,26E-05 6,26E-05 1,25E-04 25,03
PAS-MA-MI-01  3,50E-04 -137E-04 4,87E-04 -97,43 7,21E-05 7,21E-05 144E-04 28,82
PAS-MA-MI-02  1,61E-04 -1,89E-04 3,50E-04 -70,01 7,96E-05 7,96E-05 1,59E-04 31,84
PAS-MA-MI-03  567E-05 2,02E-04 -1,46E-04 29,14 1,01E-04 1,01E-04 2,02E-04 40,33
PAS-MA-MI-04  -2,18E-04 124E-04 -3,42E-04 68,43 8,20E-05 8,21E-05 1,64E-04 32,82
PAS-MA-MI-05 -4,94E-04 -2,06E-05 -4,73E-04 94,65 1,20E-04 1,20E-04 2,40E-04 47,98
PAS-MA-MI-06 -5,09E-05 1,24E-04 -1,75E-04 34,91 8,34E-05 8,34E-05 1,67E-04 33,35
PAS-MA-MI-07  -1,14E-04 -2,06E-05 -9,36E-05 18,72 1,17E-04 1,17E-04 2,35E-04 46,94
PAS-MA-MI-08 -2,33E-04 -5,04E-04 2,71E-04 -54,18 2,48E-05 2,48E-05 4,97E-05 9,93

PAS-MA-MI-09  1,36E-03 2,15E-04 1,14E-03 -228,49 9,14E-05 9,14E-05 1,83E-04 36,57
PAS-DT-A-02 -590E-04 3,43E-04 -9,33E-04 186,61 9,38E-05 9,38E-05 1,88E-04 37,52
PAS-DT-A-03 -8,89E-04 5/46E-04 -144E-03 287,06 7,76E-05 7,76E-05 1,55E-04 31,06
PAS-DT-A-04 -1,36E-03 3,17E-04 -1,68E-03 336,26 1,07E-04 1,07E-04 2,15E-04 42,95
PAS-DT-A-05 -1,35e-03 3,17E-04 -1,67E-03 334,25 8,10E-05 8,10E-05 1,62E-04 32,39
PAS-DT-A-06 1,03E-04 3,17E-04 -2,14E-04 42,71 9,52E-05 9,52E-05 1,90E-04 38,08
PAS-DT-A-07 497E-04 3,17E-04 1,80E-04 -3598 8,07E-05 8,07E-05 1,61E-04 32,28
PAS-DT-MS-01  6,35E-04 7,87E-05 5,56E-04 -111,17 7,96E-05 7,96E-05 1,59E-04 31,84
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PAS-DT-MS-02  1,67E-03 5,28E-04 1,14E-03 -228,49 1,38E-04 1,38E-04 2,75E-04 55,09
PAS-DT-MS-03  2,65E-04 -2,75E-04 5,39E-04 -107,84 2,57E-05 2,57E-05 5,14E-05 10,28
PAS-DT-MS-04  -1,27E-03 -2,75E-04 -9,96E-04 199,23 3,51E-05 3,51E-05 7,02E-05 14,04
PAS-DT-MS-05  -2,73E-04 1,08E-03 -1,36E-03 271,60 8,47E-05 8,47E-05 1,69E-04 33,88
PAS-DT-MS-06  9,09E-05 7,31E-04 -6,40E-04 128,05 4,14E-05 4,14E-05 8,29E-05 16,57
PAS-DT-MS-07 -6,53E-05 -157E-04 9,15E-05 -18,30 5,86E-05 5,86E-05 1,17E-04 23,43
PAS-DT-MS-08  -5,20E-04 -1,60E-03 1,08E-03 -216,90 4,83E-05 4,83E-05 9,66E-05 19,32
PAS-DT-MS-09  1,55E-03 5,81E-04 9,70E-04 -194,03 4,69E-05 4,69E-05 9,38E-05 18,76
PAS-DT-MI-01  -7,52E-05 -3,80E-04 3,04E-04 -60,89 3,18E-05 3,18E-05 6,36E-05 12,73
PAS-DT-MI-02 1,08E-03 -3,01E-04 1,38E-03 -276,09 257E-05 257E-05 5,14E-05 10,28
PAS-DT-MI-03 1,09E-03 -2,23E-04 1,32E-03 -263,33 5,31E-05 531E-05 1,06E-04 21,23
PAS-DT-MI-04  -2,19E-04 -1,37E-04 -8,20E-05 16,40 3,11E-05 3,11E-05 6,22E-05 12,45
PAS-DT-MI-05  -533E-04 -190E-04 -3,43E-04 6856 852E-05 852E-05 1,70E-04 34,08
PAS-DT-MI-06  -1,18E-04 -7,85E-05 -3,95E-05 7,89 2,10E-05 2,10E-05 4,20E-05 8,39

PAS-DT-MI-07 431E-04 -137E-04 5,68E-04 -113,70 6,01E-05 6,01E-05 1,20E-04 24,03
PAS-DT-MI-08 1,17E-03 -5,13E-04 1,68E-03 -336,56 7,85E-05 7,85E-05 1,57E-04 31,40
PAS-DT-MI-09 6,88E-04 -9,76E-04 1,66E-03 -332,80 6,70E-05 6,70E-05 1,34E-04 26,80
PP-MA-A-02 -9,69E-04 6,66E-05 -1,04E-03 207,09 5,90E-05 5,90E-05 1,18E-04 23,58
PP-MA-A-03 -1,00E-03 6,66E-05 -1,07E-03 214,14 127E-04 1,27E-04 2,55E-04 50,97
PP-MA-A-04 3,83E-04 -6,63E-04 1,05E-03 -209,26 2,03E-04 2,03E-04 4,07E-04 81,39
PP-MA-A-05 8,48E-04 6,66E-05 7,82E-04 -156,36 2,08E-04 2,08E-04 4,15E-04 83,02
PP-MA-A-06 7,12E-04 4,69E-05 6,65E-04 -132,97 1,10E-04 1,10E-04 2,21E-04 44,16
PP-MA-A-07 1,03E-03 4,69E-05 9,80E-04 -19594 1,02E-04 1,02E-04 2,04E-04 40,76
PP-MA-A-08 1,56E-03 559E-04 1,00E-03 -199,95 6,01E-05 6,01E-05 1,20E-04 24,03
PP-MA-A-09 1,78E-03  4,60E-04 1,32E-03 -264,40 6,01E-05 6,01E-05 1,20E-04 24,03
PP-MA-A-10 6,70E-04 -251E-04 9,21E-04 -184,15 4,60E-05 4,60E-05 9,19E-05 18,38
PP-MA-A-11 2,91E-04 3,81E-04 -9,05E-05 18,10 1,23E-04 1,23E-04 2,47E-04 49,36
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PP-MA-A-12 -796E-05 4,47E-04 -5,26E-04 105,23 7,56E-05 7,56E-05 151E-04 30,25
PP-MA-A-13 -4,86E-04 3,22E-04 -8,08E-04 161,63 1,79E-04 1,79E-04 3,58E-04 7154
PP-MA-A-14 -7,95E-04 4,60E-04 -1,25E-03 250,93 5,39E-05 5,39E-05 1,08E-04 21,56
PP-MA-A-15 -6,43E-04 4,60E-04 -1,10E-03 220,55 7,33E-05 7,33E-05 1,47E-04 29,31
PP-MA-A-16 -2,21E-04 3,87E-04 -6,09E-04 121,72 2,39E-05 2,39E-05 4,78E-05 9,57

PP-MA-A-17 2,94E-05 4,01E-04 -3,72E-04 7432 1,11E-04 111E-04 2,23E-04 44,56
PP-MA-A-18 1,73E-04 519E-04 -3,46E-04 69,18 3,32E-05 3,32E-05 6,63E-05 13,27
PP-MA-A-19 1,43E-04 2,56E-04 -1,13E-04 22,67 1,05E-04 1,05E-04 2,10E-04 41,95
PP-MA-A-20 3,45E-04 2,96E-04  4,93E-05 -9,85 1,21E-04 121E-04 241E-04 48,27
PP-MA-A-21 8,32E-04 3,92E-05 7,93E-04 -158,51 1,21E-04 1,21E-04 2,42E-04 48,42
PP-MA-A-22 6,22E-04 3,92E-05 5,83E-04 -116,51 9,75E-05 9,75E-05 1,95E-04 39,00
PP-MA-A-23 8,66E-04 2,96E-04 5,70E-04 -114,02 1,03E-04 1,03E-04 2,07E-04 41,36
PP-MA-A-24 1,14E-03  3,92E-05 1,10E-03 -220,08 1,01E-04 1,01E-04 2,01E-04 40,24
PP-MA-A-25 1,11E-03 3,68E-04 7,40E-04 -147,92 6,40E-05 6,40E-05 1,28E-04 25,59
PP-MA-A-26 9,16E-04  3,22E-04 594E-04 -118,75 1,01E-04 1,01E-04 2,02E-04 40,42
PP-MA-A-27 541E-04 3,22E-04 2,19E-04 -43,73 559E-05 559E-05 1,12E-04 22,36
PP-MA-A-28 4,40E-04  3,22E-04 1,27E-04 -25,34 593E-05 5,93E-05 1,19E-04 23,73
PP-MA-A-29 -167E-03 2,37E-04 -191E-03 381,12 1,13E-04 1,13E-04 2,26E-04 45,19
PP-MA-MS-01 8,69E-04 510E-04 3,58E-04 -7169 1,08E-04 1,08E-04 2,16E-04 43,19
PP-MA-MS-02 -79,51

PP-MA-MS-03 4,75E-04  5,10E-04 -3,55E-05 7,09 6,36E-05 6,36E-05 1,27E-04 2545
PP-MA-MS-04 -6,03E-04 3,60E-04 -9,63E-04 19259 7,36E-05 7,36E-05 147E-04 29,43
PP-MA-MS-05 -7,09E-04 2,48E-04 -9,57E-04 191,39 7,14E-05 7,14E-05 143E-04 28,58
PP-MA-MS-06 192,59

PP-MA-MS-07 -5,92E-05 2,75E-04 -3,35E-04 66,91 547E-05 5,47E-05 1,09E-04 21,88
PP-MA-MS-08 6,46E-04  2,48E-04 3,98E-04 -7951 7,33E-05 7,33E-05 147E-04 2931
PP-MA-MS-09 2,77E-04 -1,37E-04 4,14E-04 -8290 4,40E-05 4,40E-05 8,80E-05 17,60
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Pecas EReal Aer &, o, uy Uc U(g,) U(or)
PP-MA-MI-01 -9,53E-05 -2,29E-04 1,33E-04 -26,66 7,14E-05 7,14E-05 143E-04 28,58
PP-MA-MI-02 5,87E-04 7,30E-06 5,80E-04 -115,92 6,04E-05 6,04E-05 1,21E-04 24,17
PP-MA-MI-03 -1,30E-04 7,30E-06 -1,37E-04 2747 9,19E-05 9,19E-05 1,84E-04 36,77
PP-MA-MI-04 -9,65E-04 -1,76E-04 -7,89E-04 157,71 9,05E-05 9,05E-05 1,81E-04 36,19
PP-MA-MI-05 -8,91E-04 3,47E-04 -124E-03 247,71 3,92E-05 3,92E-05 7,85E-05 15,70
PP-MA-MI-06 157,71

PP-MA-MI-07 3,01E-04 3,47E-04 -4,64E-05 9,27 6,15E-05 6,15E-05 1,23E-04 24,61
PP-MA-MI-08 6,68E-04 3,67E-04 3,01E-04 -60,25 5,74E-05 5,74E-05 1,15E-04 22,98
PP-MA-MI-09 3,19E-04 6,38E-06 3,13E-04 -62,59 7,50E-05 7,50E-05 1,50E-04 30,02
PP-DT-A-02 6,44E-04 3,68E-04 2,76E-04 -55,20 5,82E-05 5,82E-05 1,16E-04 23,28
PP-DT-A-03 1,73E-04 2,63E-04 -8,96E-05 1791 597E-05 597E-05 1,19E-04 23,88
PP-DT-A-04 -1,61E-03 -6,95E-06 -1,60E-03 319,93 4,96E-05 4,96E-05 9,93E-05 19,86
PP-DT-A-05 -1,62E-03 -6,95E-06 -1,61E-03 322,55 6,36E-05 6,36E-05 1,27E-04 2545
PP-DT-A-06 -6,54E-04 4,73E-04 -1,13E-03 225,51 1,15E-04 1,15E-04 2,31E-04 46,11
PP-DT-A-07 519E-04 4,73E-04 4,57E-05 -9,14 1,57E-04 157E-04 3,13E-04 62,62
PP-DT-MS-01 1,46E-03  4,19E-04 1,04E-03 -208,37 7,11E-05 7,11E-05 1,42E-04 28,45
PP-DT-MS-02 9,50E-04 451E-04 4,99E-04 -99,74 6,83E-05 ©6,83E-05 1,37E-04 27,32
PP-DT-MS-03 9,28E-04 451E-04 4,76E-04 -9526 6,15E-05 6,15E-05 1,23E-04 24,61
PP-DT-MS-04 -8,96E-04 5,24E-04 -142E-03 283,83 6,36E-05 6,36E-05 1,27E-04 2545
PP-DT-MS-05 -1,50E-03 5,24E-04 -2,02E-03 404,68 1,08E-04 1,08E-04 2,17E-04 43,36
PP-DT-MS-06 -3,80E-04 4,19E-04 -7,99E-04 159,73 1,02E-04 1,02E-04 2,04E-04 40,85
PP-DT-MS-07 -1,23E-06 -2,54E-05 2,42E-05 -4,83  3,81E-05 3,81E-05 7,62E-05 1524
PP-DT-MS-08 490E-04 8,56E-05 4,05e-04 -80,96 7,14E-05 7,14E-05 143E-04 28,58
PP-DT-MS-09 5,00E-04 4,19E-04 8,16E-05 -16,32 8,60E-05 8,60E-05 1,72E-04 34,39
PP-DT-MI-01 5,10E-04 5,88E-05 4,51E-04 -90,22 6,86E-05 6,86E-05 1,37E-04 27,45
PP-DT-MI-02 9,83E-05 9,16E-05 6,75E-06 -135  8,20E-05 8,21E-05 1,64E-04 32,82
PP-DT-MI-03 -6,55E-04 -1,37E-04 -5,18E-04 103,64 6,50E-05 6,50E-05 1,30E-04 26,00
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Pecas EReal Aer &, o, Uy Uc U(g,) U(or)
PP-DT-MI-04 -9,82E-04 -2,02E-04 -7,80E-04 156,00 3,75E-05 3,75E-05 7,51E-05 15,01
PP-DT-MI-05 -1,14E-03 597E-05 -1,20E-03 240,31 5,55E-05 5,55E-05 1,11E-04 22,20
PP-DT-MI-06 -6,06E-04 -2,02E-04 -4,03E-04 80,64 1,03E-04 1,03E-04 2,06E-04 41,11
PP-DT-MI-07 2,78E-04 597E-05 2,18E-04 -4359 1,98E-04 198E-04 3,97E-04 79,33
PP-DT-MI-08 1,17E-03  597E-05 1,11E-03 -221,08 5,51E-05 551E-05 1,10E-04 22,04
PP-DT-MI-09 1,02E-03 -1,96E-04 1,21E-03 -242,33 7,56E-05 7,56E-05 151E-04 30,25
Fonte: A Autora (2026)

Apéndice A. 3 — Resumo das incertezas por regido

N . - U(o,) Incerteza
Sec¢do Regido o, Médio Médio U(o,) > |o,| relativa média
o Alma -50,92 27,13 3 25,17%
Perfil Original
Mesas -20,45 25,86 1 28,48%
Perfil Anglo-Saxdo - Montante Alma 22,15 29,11 0 24,00%
da Alma Mesas -17,16 31,82 2 30,41%
. . ) Alma 191,82 35,71 0 38,71%
Perfil Anglo-Sax&o - Duplo Té
Mesas -87,13 22,48 2 19,38%
Perfil Peiner - Montante da Alma -16,11 38,44 3 28,83%
Alma Mesas 37,30 27,63 4 22,68%
. ) Alma 136,93 33,53 2 19,18%
Perfil Peiner - Duplo Té
Mesas 18,04 31,36 4 21,09%

Fonte: A Autora (2026)
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APENDICE B — IMPLEMENTACAO INTEGRAL DAS
DISTRIBUICOES DE TENSOES RESIDUAIS AFERIDAS

Neste Apéndice € apresentada uma revisdo da conclusdo obtida com dados dos
modelos Cardozo implementados de forma simplificada. A conclusdo precedente,
baseada na inspecdo visual das curvas carga-deslocamento e na comparagao das cargas
ultimas, indicava a distribuicdo de Cardozo MA com imperfei¢cdo geométrica de dg/500
como a combinacdo de melhor ajuste geral. A incorporacdo dos modelos Cardozo
completos (MA e DT) permite revisar essa conclusao.

A adequacdo dos modelos numéricos aos resultados experimentais foi avaliada por
meio de trés critérios quantitativos: o erro quadratico médio normalizado (NMSE), o erro
relativo da area sob a curva carga-deslocamento (AE%), representativo da energia de

deformacéo, e a razdo entre a carga de pico numérica e experimental (P /Pgxp)-

Apéndice B. 1 - Resultados do estudo de sensibilidade

CCB-A CCB-P

Imperfeicdo

- MN Pun
Geomeétrica NMSE AE (%) NMSE AE (%)
Exp PEXIJ
Cardozo MA dg/100 0,885 2,43E-03 -93,81% 1,003 256E-03 -61,29%

Simplificado dg/500 0,964 212E-03  -18,03% 1,021 5,17E-03 -63,17%

Cardozo DT dg/100 0,956 3,30E-03 -93,31% 1,010 4,86E-03 -44,81%
Simplificado dg/500 1,002 4,17E-03 -1458% 1,049 7,85E-03 -42,90%
dg/100 - - - 1,003 2,82E-03 -58,13%
Cardozo MA
c et dg/500 1,042 3,47E-03 95,49% 1,039 6,49E-03 -59,87%
ompleto
P dg/1000 1,034 2,71E-03 75,70% 1,065 7,10E-03 -16,90%
dg/100 - - - 0,979 2,09E-03 -56,95%
Cardozo DT
dg/500 0,966 2,03E-03 40,09% 1,035 4,10E-03 -44,77%
Completo

dg/1000 0,994 2,10E-03 41,38% 1,049 4,27E-03  -48,26%
Fonte: A Autora (2026)

Para a viga CCB-A, 0 modelo Cardozo DT simplificado com dg/500 apresentou o
melhor equilibrio entre os trés critérios, com erro de energia de 14,58% e razao Py /Pexp
de 1,002. Os modelos com imperfeicdo geometrica de dg/100 apresentaram 0s maiores
erros energéticos da tabela, superiores a 93%, configurando o pior desempenho para esta

viga.
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Para a viga CCB-P, nenhum modelo se mostrou dominante nos trés critérios
simultaneamente. O modelo Cardozo MA completo com dg/1000 apresentou 0 menor
erro de energia da tabela (16,90%), porém com NMSE elevado (7,10E-03) e Py /Pgxp
de 1,055, o valor mais afastado da unidade entre os modelos analisados. O modelo
Cardozo MA completo com dg/100 equilibrou NMSE baixo (2,82E-03) e Pyy/
Pgxppréximo da unidade (1,003), sendo penalizado pelo erro de energia de 58,13%.

Embora o CCB-A tenha apresentado melhor concordancia com os modelos dg/1000
e 0 CCB-P com os modelos dg/100, a analise dos valores medios entre as duas vigas
indicou 0 modelo Cardozo DT completo com dg/500 como o de melhor desempenho
global, com erro de energia de 2,34% e Py /Pgsxp de 1,000, associados a NMSE de
3,06E-03. O modelo Cardozo DT completo com dg/1000 apresentou resultado préximo,
com erro de energia de 3,44% e NMSE de 3,18E-03, configurando-se como a segunda
melhor aproximacao média. Os demais modelos apresentaram erros de energia superiores
a 38% na média, evidenciando menor aderéncia global ao comportamento experimental.

Esses resultados indicam que a distribuicdo Cardozo DT completa, associada as
imperfeicbes geométricas de dg/500 ou dg/1000, reproduz com maior fidelidade tanto a
energia de deformacdo quanto a carga de pico ao longo de toda a curva carga

deslocamento, revisando a conclusdo anterior.
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