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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a carga critica de colunas submetidas a compressao
axial, utilizando abordagens analiticas e experimentais. A pesquisa foi desenvolvida com se¢des
variadas de barras chatas de aco 1020, uma com secdo de 12,7 mm de largura e 2,5 mm de
espessura, ¢ outra com se¢dao de 22,22 mm de largura e 3,17 mm de espessura, além de
vergalhdes de CA-60 de 5,0 mm e CA-50 de 6,3 mm, buscando compreender a influéncia das
propriedades mecanicas no fenomeno da flambagem. A metodologia adotada baseou-se na
aplicag¢do da equacgdo de Euler para o calculo da carga critica tedrica e na execugdo de ensaios
experimentais em laboratorio. As colunas foram confeccionadas com dimensdes de 40 cm, 60
cm, 80 cm e 100 cm, submetidas a condig¢des de apoios previamente definidas (Biengastada),
possibilitando a comparagao entre os valores previstos teoricamente e os resultados observados
na pratica. Essa analise permitiu identificar a influéncia de fatores como imperfeicdes
geométricas, variacdes no modulo de elasticidade, qualidade do material e condigdes reais de
apoio. Observou-se que a integragcdo entre analises tedricas e ensaios experimentais ¢ essencial
para validar modelos e compreender, de forma mais completa, o comportamento estrutural das
colunas. Além disso, o estudo também contribui no ambito didatico, uma vez que a aplica¢ao
pratica em laboratdrio auxilia no processo de ensino e aprendizagem, transformando conceitos
abstratos em experiéncias concretas.

Palavras-chave: carga-critica, colunas, flambagem.



ABSTRACT

This work aims to analyze the critical load of columns subjected to axial compression, using
analytical and experimental approaches. The research was carried out with flat bars of 1020
steel in varied sections, one with 12.7 mm in width and 2.5 mm in thickness, and another with
22.22 mm in width and 3.17 mm in thickness, in addition to CA-60 rebars of 5.0 mm and CA-
50 rebars of 6.3 mm, seeking to understand the influence of mechanical properties on the
buckling phenomenon. The adopted methodology was based on the application of Euler’s
equation for the calculation of the theoretical critical load and on the execution of experimental
tests in the laboratory. The columns were manufactured with lengths of 40 cm, 60 cm, 80 cm,
and 100 cm, subjected to previously defined support conditions (fixed-fixed), allowing a
comparison between the theoretically predicted values and the results observed in practice. This
analysis made it possible to identify the influence of factors such as geometric imperfections,
variations in the modulus of elasticity, material quality, and actual support conditions. It was
observed that the integration between theoretical analyses and experimental tests is essential to
validate models and to more fully understand the structural behavior of columns. Furthermore,
the study also contributes to the didactic field, since practical application in the laboratory
assists in the teaching and learning process by transforming abstract concepts into concrete
experiences.

Keywords: critical load, columns, buckling.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia estrutural, a busca pela estabilidade das estruturas ¢ um dos objetivos
principais de seus estudos. Para garantir essa estabilidade, sdo analisados varios fenomenos que
ocorrem nas estruturas, quando submetidas a determinados carregamentos.

Se tratando de pegas esbeltas submetidas a carregamentos axiais de compressao,
encontra-se constantemente a ocorréncia do fenomeno de flambagem, que, de acordo com
Hibbeler (2010), se trata da deflexao lateral que ocorre nesses elementos esbeltos, denominados
colunas, quando submetidos a uma carga axial de compressao.

De acordo com Gere (2003), “a flambagem ¢ uma das maiores causas de falhas em
estruturas...”. Sendo assim, esse fendmeno pode levar a estrutura a ruina ou, ainda que ndo leve
ao seu estado limite ultimo, pode gerar uma situagdo indesejada de equilibrio, prejudicando o
parametro de servigo da coluna em questao.

Para garantir que haja um limite entre o ponto de estabilidade e instabilidade de uma
coluna em relagdo a flambagem, deve ser conhecido o valor da carga critica, que se trata do
valor limite de carregamento que uma coluna pode resistir sem que ocorra a flambagem. Esse
valor ¢ obtido através da metodologia apontada por Euler.

Nesse método, o valor da carga critica € obtido, considerando as caracteristicas da se¢ao
transversal da coluna, o comprimento do elemento, o médulo de elasticidade longitudinal do
material constituinte e as diferentes condi¢des de travamento das colunas, com objetivo de se
aproximar ao maximo das condi¢des de trabalho da pega.

Os modelos matematicos nos oferecem uma resposta do comportamento da pega,
embora essa resposta seja rodeada de condigdes de contorno ou simplificacdes. Desse modo,
surge a necessidade da realizacao de testes experimentais, com o intuito de validar os resultados
obtidos analiticamente.

Ao lidarmos com os métodos analiticos, ¢ possivel entender toda a teoria desenvolvida
por pesquisadores, mas se torna um pouco dificil imaginar a situagdo pratica do funcionamento
das estruturas e como ocorre o comportamento do material em questdo. A partir disso, se faz
importante a andlise experimental, que ¢ capaz de obter resultados que podem validar os
resultados obtidos analiticamente.

A realizacao de estudos experimentais auxilia na compreensao de fatores como a excentricidade
de carga, variacdes no material e imperfeicdes geométricas, que muitas vezes nado costumam
ser considerados nos métodos analiticos como a metodologia de Euler.

Desse modo, esse estudo visa analisar a variagdo dos valores da carga critica em colunas
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de aco, com comprimentos e se¢des transversais variadas, obtidos de forma analitica pelo
método de Euler e de forma experimental através de aplicacao de carga, correlacionando-os e
avaliando as variagdes existentes, com o objetivo de contribuir com o processo de aprendizado
e ensino em relacao ao comportamento das pecas submetidas a compressao e o fendmeno da
flambagem, proporcionando uma maior compreensdo em relagdo ao comportamento real das

estruturas, refor¢ando conceitos tedricos aprendidos em aula.
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2 OBJETIVOS
Esse capitulo apresenta os objetivos do Trabalho de Conclusao do Curso (TCC).
2.1 OBIJETIVO GERAL

Determinar, de forma analitica e experimental, a carga critica de flambagem de colunas

compostas por diferentes tipos de agos e indices de esbeltez.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar os fatores que influenciam a flambagem em colunas, considerando diferentes
variaveis como se¢ao transversal, comprimento, mddulo de elasticidade e tipo de ago;

- determinar de forma experimental as cargas criticas de colunas com diferentes esbeltezes,
variando o comprimento, a se¢do transversal e o material;

- comparar os resultados obtidos de forma experimental com os determinados de forma analitica
através da metodologia de Euler, avaliando a variacdo das cargas criticas entre os diferentes

cenarios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo s3o apresentados os embasamentos teoricos para a obtencao da carga
critica de flambagem. Sendo abordados o conceito sobre colunas, sua importancia na
engenharia estrutural, os aspectos sobre o fenomeno da flambagem e estudos e pesquisas

anteriores que fornecem suporte para a analise proposta nesse trabalho.
3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As colunas s@o componentes estruturais que servem principalmente para suportar cargas
de compressao, elas sdo fundamentais na estabilidade da estrutura e, normalmente, t€ém uma
disposi¢ao vertical. Na arquitetura, elas adquiriram diversas aparéncias ¢ estilos ornamentais,
sdo considerados elementos visuais e culturais que ajudam a contar a historia de um espago.
Segundo Hibbeler (2010), as colunas sdo elementos estruturais compridos e esbeltos sujeitos a
uma forca de compressao axial.

Colunas podem ter diferentes tipos de apoios nas extremidades, como fixos, moveis ou
engastados, que restringem a movimentagao da estrutura, isso influencia no seu comportamento

estrutural e sua predisposi¢do a flambagem, como mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Coluna com diferentes apoios.

=l T
=)

=

v
|-~ L 1 i

Extremidades Uma extremidade Uma extremidade  Ambas extremidades

presas por pinos  engastadae outra  engastada e outra engastadas
Ivre presa por ping

Fonte: Autoria propria (2025).

- Extremidades presas por pinos: € o caso classico considerado por Euler, onde a coluna pode
rotacionar livremente nas extremidades, mas nao transladar;

- uma extremidade engastada e outra livre: condicdo menos estavel, comum em torres ou pilares
em balanco;

- uma extremidade engastada e outra presa por pino: caso intermediario, comum em estruturas

reais, como edificios;
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- ambas as extremidades engastadas: mais rigida, oferecendo maior resisténcia a flambagem,
pois restringe tanto rotagdes quanto translacdes.

As colunas sdo elementos determinantes para a estabilidade global de estruturas
verticais. Uma falha por flambagem em uma unica coluna pode desencadear o colapso
progressivo de toda a estrutura. Portanto, ¢ essencial compreender o comportamento desses
elementos ndo apenas sob cargas estaticas, mas também sob possiveis variagdes de
carregamento ao longo do tempo.

Além disso, o dimensionamento correto das colunas ¢ essencial para garantir a
seguranga estrutural, principalmente em edificagdes com multiplos pavimentos, onde os
esfor¢cos de compressao sdo significativamente elevados. O estudo analitico e experimental da
carga critica permite projetar colunas com maior eficiéncia e seguranga, respeitando os limites

normativos e considerando os fatores reais de atuagao.
3.2 FLAMBAGEM DE COLUNAS

Quando nos referimos a elementos estruturais, ¢ comum que, durante o processo de
dimensionamento se pense nas possibilidades de falhas dessas estruturas. Se tratando de colunas
submetidas a cargas axiais de compressdo, uma dessas possibilidades ¢ a ocorréncia da
flambagem, que, de acordo com Hibbeler (2010), ¢ a deflexdo lateral que ocorre quando a carga
aplicada ¢ maior que a carga critica.

Se tratando da engenharia estrutural, a garantia de seguranca ¢ diretamente ligada a
estabilidade da estrutura. Dessa forma garantir a estabilidade em relacdo a flambagem ¢
essencial, pois, conforme exposto por Hibbeler (2010), a ndo garantia dessa estabilidade pode
resultar em falhas repentinas nas estruturas.

Para facilitar a compreensdo sobre a estabilidade das colunas, considera-se uma coluna
biarticulada, sendo submetida a uma carga axial centrada de compressdo, conforme a Figura 2.

A carga que esta sendo aplicada inicialmente possui um valor inferior a carga critica de
flambagem da coluna em questdo. Sendo assim, tem-se que essa coluna foi projetada

corretamente e ndo ha uma estabilidade em relacdo a flambagem.



Figura 2 — Coluna biarticulada com carga P < Pcr
l)

Fonte: Beer ef al. (2015).

Na Figura 3, observa-se a mesma coluna, mas que sofreu um aumento na carga
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aplicada, de forma que essa carga ultrapasse sua carga critica. Nesse caso diz-se que a coluna

flambou e nao foi projetada corretamente, pois ndo se encontra estavel.

Figura 3 — Coluna biarticulada com carga P > Pcr

l ]
A@\

Fonte: Beer ef al. (2015).

3.3 O ACO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

O a¢o ¢ um material amplamente utilizado, se tratando da aplicacdo estrutural. Nos

ultimos anos, o uso do ago como principal material estrutural tem aumentado grandemente. De

acordo com o Centro Brasileiro de Construgdo em Ago (CBCA), “existem mais de 3500 tipos

de aco e, cerca de 75% deles, foram desenvolvidos nos ultimos 20 anos. Isso mostra a grande

evolugdo que o setor tem experimentado”.

Apesar desse grande aumento de tipos de aco, para que um ago seja adequado ao uso

estrutural, algumas caracteristicas sdo necessdrias, tais como uma boa soldabilidade, boa
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tenacidade, elevada tensdo de escoamento ¢ também a facilidade de trabalho com as pecas,
como facilidade em cortar e dobrar, sem que haja rompimento ou fissuragdo. O que garante essa
trabalhabilidade nos agos € sua caracteristica de ductilidade, que permite grandes deformagdes
sem fratura, tornando-o ideal para estruturas sujeitas a cargas dinamicas ou situagdes extremas.

Conforme exposto por Brandao (2024), “o ago tem inimeras utiliza¢des na constru¢ao
civil, pois serve de matéria-prima para a fabricagdo de vigas, pilares, chapas, barras, tubos,
perfis e até telhas”. O uso de estruturas metalicas vem aumentando a cada dia mais, devido a
maior velocidade de execucdo, maior leveza e grande resisténcia, o que permite a construgao
de vaos maiores e uma melhor otimiza¢do do espago, tornando-se uma Otima opgdo para
galpoes de deposito.

Os acos em geral possuem uma alta resisténcia a tragdo, o que o torna um importante
aliado do concreto na produgdo de estruturas. Ao utilizar o concreto armado, o concreto
resiste a compressao exercida, enquanto o ago agrega em resisténcia a tragdo, tornando as

estruturas capazes de resistir a altas tensoes.
3.3.1 Classificacdo dos agos utilizados

Os vergalhdes de aco CA-50 e CA-60 sdo regulamentados pela NBR 7480 (ABNT,
2024), que estabelece suas configuracdes geométricas, propriedades mecanicas e requisitos de
qualidade. Esses acos sdo destinados especificamente ao uso em estruturas de concreto armado,
sendo fornecidos em barras com superficie nervurada, o que garante maior aderéncia ao
concreto.

Quanto a composi¢ao quimica, a NBR 7480 (ABNT, 2024) define limites maximos em
massa para os principais elementos, a fim de assegurar resisténcia mecanica adequada e boa
soldabilidade. Os teores sdo:

e carbono (C): 0,35%;
e manganés (Mn): 1,50%;
e fosforo (P): 0,050%;
e enxofre (S): 0,050%;
o silicio (Si): 0,50%.
Como possuem uma porcentagem de 0,35% de carbono, podem ser considerados agos

de médio carbono, conforme os parametros apresentados CBCA.
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O ago 1020 ¢ considerado um ago de baixo teor de carbono. De acordo com Callister e
Rethwisch (2016), sua composi¢do ¢ de aproximadamente 0,2% de carbono, 0,45% de

mangangés e no minimo 99,1% de ferro.
3.3.2 Propriedades dos agos analisados

A composi¢@o dos agos garante que o material mantenha um equilibrio entre resisténcia,
ductilidade e durabilidade, caracteristicas fundamentais para aplicagdes estruturais.

O ago ¢ considerado relativamente denso, podendo conter uma densidade média de 7850
kg/m? para um corpo com 0,2% de carbono em sua composi¢ao.

Com modulos de elasticidade de aproximadamente 210 GPa (moédulo de Young),
conforme exposto por Gere (2003), e ¢ uma medida da rigidez ou da capacidade de um material
retornar a sua forma original apds ser submetido a uma forga.

A resisténcia caracteristica de escoamento ja estd indicada na nomenclatura do aco para
concreto armado, conforme Nicodemos (2022). Exemplo o ago CA-50 apresenta resisténcia de
escoamento de S00MPa, ja para o ago CA-60 tem a resisténcia ao escoamento de 600MPa.

Se tratando do ago 1020, como um ago de baixo teor de carbono, destacam-se como
principais propriedades a sua baixa resisténcia e baixa dureza, além de alta tenacidade e alta
ductilidade, conforme exposto por Callister e Rethwisch (2016), lhe conferindo boa
forjabilidade, boa soldabilidade e também uma producao mais barata em relagdo aos agos de
médio e alto teor de carbono. A sua alta tenacidade ¢ uma caracteristica que o torna um material
favoravel para receber tratamentos superficiais a frio, que sdo capazes de elevar sua dureza, de

acordo com Santos (2021).
3.3.3 Aplicagoes estruturais

Os agos CA-50 e CA-60 possuem funcdes complementares na construgdo Civil. O CA-
50, ¢ amplamente utilizado em armaduras de vigas, pilares, lajes e fundacdes, areas em que a
seguranga estrutural e a resisténcia a cargas permanentes e variaveis sdo cruciais. Por outro
lado, o CA-60, é normalmente utilizado em armaduras secundarias, como estribos, telas
soldadas e reforgos internos, proporcionando otimizacdo de material e eficiéncia no
confinamento do concreto. A combinagdo desses dois tipos de ago assegura ndo apenas um
equilibrio entre resisténcia e ductilidade, mas também a viabilidade economica e a
confiabilidade das estruturas sob diversas situagdes de carregamento.

O ago 1020 ¢ amplamente utilizado como aco estrutural. De acordo com Rodrigues et
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al. (2014) “as principais aplicacdes do aco 1020 sdo em chapas automobilisticas, perfis
estruturais, placas para producdo de tubos, construgdo civil, pontes e latas de folhas de
flandres”. Se tratando da construgdo civil, ¢ aplicado na fabricacdo de vigas, colunas, perfis,

reforgos, parafusos, conectores e pinos, utilizados em estruturas metalicas.
3.4 ESTUDOS RELACIONADOS

Para o desenvolvimento desse estudo, foram realizadas leituras dos mais diversos
trabalhos cientificos que estudam o comportamento das colunas em relagao ao fendmeno de
flambagem, sendo essas andlises analiticas e experimentais. Neste topico serdo apresentados
esses trabalhos, destacando a metodologia utilizada, os materiais analisados e os resultados

obtidos em cada um deles.
3.4.1 Nascimento (2021)

Neste trabalho, o autor realizou um estudo da carga critica aplicada a elementos
submetidos a flambagem concéntrica, comparando os resultados analiticos com os numéricos.

O material estudado ¢ o aco A-36 de se¢des retangulares e circulares, com 4 dimensdes
diferentes em cada e comprimentos variando de 4,5 m a 6,5 m.

A metodologia aplicada pelo autor para a obtengdo dos resultados analiticos foram os
métodos matematicos ja conhecidos, como a equagdao de Euler, sendo aplicada para as
condig¢des de apoio biengastada e engastada em uma extremidade e livre na outra.

Para a obtencdo dos resultados numéricos foi considerado o método dos elementos
finitos, com auxilio do software SAP2000 versao 23, que ¢ um programa voltado para analise
estrutural.

Nos resultados analiticos obtidos, observou-se que a medida que o comprimento das
colunas aumentava, o valor da sua carga critica diminuia gradativamente. Além disso, as
colunas submetidas a condi¢do de apoio engastada em uma extremidade e livre em outra,
apresentaram um menor valor de carga critica para um mesmo comprimento em comparagao as
colunas biengastadas. Observou-se também que as se¢des circulares apresentam menor carga
critica em relagdo as retangulares, submetidas a mesma condi¢do de apoio e comprimento. Os

resultados obtidos estdo expressos nos graficos 1, 2, 3 e 4.
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Grafico 1 — Resultado das colunas biengastadas de se¢do retangular.
@45m @ 50m ®55m @60m @ 65m

Método Analitico

77266 kN

Método Numérico

37351 kN

20000 kN 40000 kN 60000 kN 80000 kN 100000 kN

Fonte: Autoria propria, baseado em Nascimento (2021).

Grafico 2 — Resultado das colunas engastadas-livres de segdo retangular.
@®@45m @50m ®55m @60om @65m

4873 kN

Método Analitico

Método Numérico

1000 kN

2000 kN 3000kN  4000kM  5000kMN 6000 kN

Fonte: Autoria propria, baseado em Nascimento (2021).

Em relagdo ao método analitico, os valores obtidos numericamente apresentaram uma
margem de erro muito pequena, validando o uso do software em questdo. Observa-se que,
conforme aumenta-se o comprimento da coluna, menor ¢ o valor da carga critica e que ha

diferenca no valor da carga critica a depender da geometria da sua se¢ao.
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Grafico 3 — Resultado das colunas biengastadas de se¢do circular.
@45m @50m @ 55m @ 60m @ 65m

Método Analitico

Método Numérico

10000 kN

20000 kN 30000 kN 40000 kN

Fonte: Autoria propria, baseado em Nascimento (2021).

Grafico 4 — Resultado das colunas engastadas-livres de se¢@o circular.
@®s5m @50m ®55m @60m @65m

1913 kN

Método Analitico

1912 kN

Método Numérico

400 kN

800 kN 1200 kN 1600 kN 2000 kN

Fonte: Autoria propria, baseado em Nascimento (2021).

3.4.2 Squizani (2023)

O autor, realizou uma pesquisa sobre a verificacdo experimental de carga critica em
pilares de madeira. Foi utilizada a NBR 7190 (2022) como base para o dimensionamento de
pilares e para verificar sua estabilidade, comparando os resultados obtidos experimentalmente
com os resultados analiticos, com base na norma.

Na pesquisa aplicada, para a obtengdo dos resultados analiticos, foram utilizados os

métodos normativos da NBR 7190 (1997) e da NBR 7190 (2022). O autor calculou a carga
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critica tedrica dos pilares de madeira usando férmulas como a de Euler e verificagdes prescritas
nas normas, as propriedades mecanicas da madeira foram consideradas conforme os critérios e
coeficientes da norma (como moédulo de elasticidade, indice de esbeltez, etc.).

A NBR 7190 (2022) estabelece requisitos gerais de projeto e execucao de estruturas de
madeira, abrangendo tesouras planas, ligagdes pregadas, parafusadas ou com chapas de dentes
estampados. Define critérios baseados no método dos estados-limite, considerando seguranga
estrutural, durabilidade e situagdo de incéndio, e aplica-se a estruturas de madeira solida,
madeira lamelada colada, painéis estruturais e produtos a base de madeira unidos por adesivos
ou conectores mecanicos. Nao inclui, contudo, a classifica¢do visual ¢ mecanica, a
caracterizagdo das madeiras, ensaios de ligagdes e produtos especificos como vigas e painéis
lamelados colados cruzados.

Para analise experimental, os corpos de prova foram confeccionados com secao
transversal quadrada e diferentes dimensdes, adotando-se alturas efetivas de 90 cm e lados de
3 cm e 5 cm. Com essas medidas, foram obtidos dois grupos de pilares com indices de esbeltez
de aproximadamente 103 e 62, permitindo a comparagao de seu comportamento estrutural.

Para a realizacdo dos ensaios, cada pilar foi cuidadosamente posicionado no centro da
prensa hidraulica, a fim de minimizar a excentricidade acidental e garantir a aplicagcdo de carga
axial pura. Em seguida, foram acoplados Transdutores de Deslocamento Linear (LVDT’s) em
duas faces nao opostas dos pilares, posicionados proximos ao centro, para monitoramento dos
deslocamentos laterais.

Durante os testes, a carga foi aplicada de forma progressiva até que, mesmo mantendo
a carga constante, observava-se o aumento continuo dos deslocamentos laterais caracterizando
o ponto de instabilidade. Nesse momento, o ensaio era interrompido, indicando que a carga
critica de flambagem havia sido atingida.

Os resultados experimentais foram comparados com os valores tedricos de carga critica
determinados pela equagdo de Euler, considerando diferentes condi¢des de contorno e valores
de esbeltez. A diferenca entre os valores experimentais e tedricos variou conforme a versao da

norma utilizada. Os resultados obtidos estdo expressos nos graficos 5 e 6.
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Grafico 5 — Resultado das colunas de eucalipto, de segao retangular (3x3) cm.

®1 ®2 03 04 @5 6

Método Analitico

Método Experimental

22 24 26

Os resultados estdo em KN.
Fonte: Autoria propria, baseado em Squizani (2023).

Grafico 6 — Resultado das colunas de eucalipto, de se¢do retangular (5x5) cm.

®1 ®2 3 94 @5 6

Método Analitico

Método Experimental

Os resultados estdo em KN.
Fonte: Autoria propria, baseado em Squizani (2023).

Os ensaios experimentais apresentaram discrepancias significativas em relacdo aos
valores tedricos obtidos pelas normas NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022). Observou-se que
a falha dos pilares ocorreu por instabilidade, com margem segura na flexocompressdo. Os
valores experimentais se aproximaram mais dos resultados tedricos da NBR 7190 (1997). Ja
considerando a NBR 7190 (2022), os valores foram mais conservadores, com diferencas

chegando a atingir até 6,5 vezes.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo, foram adotados métodos especificos, tanto analiticos,
quanto experimentais, que possibilitem a andlise da carga critica de flambagem nas colunas.
Nesse capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados para a realizagao

da pesquisa.
4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Esse estudo foi caracterizado por uma pesquisa analitica e experimental, sendo realizada
a inicialmente uma analise por meio da equagdo de Euler e posteriormente uma analise
experimental através de ensaios em laboratorio. Em relagdo a abordagem, essa foi tanto
quantitativa quanto qualitativa, pois além dos dados serem tratados numericamente e analisados
de forma estatistica, também foram considerados fatores como as condi¢des de ensaio,

imperfei¢des geométricas das colunas e comportamento real dos materiais.
42 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Para a obtengdo dos resultados analiticos se faz necessario estabelecer um método

matematico que possa representar a situa¢do na qual as pecas estdo submetidas.
4.2.1 Equagdo de Euler

Para a obtencao da carga critica das colunas foi utilizada a formula de Euler para colunas
biarticuladas, considerando que a carga aplicada era centrada e perfeitamente alinhada. Portanto
a carga critica foi obtida conforme a Equacao 1.

n2El

Por =13 (1)

Onde:
P.,.= Carga critica;
E=Moddulo de elasticidade longitudinal do material;
I=Inércia da coluna;
L= Comprimento efetivo.
O comprimento efetivo utilizado, corresponde ao valor do comprimento da coluna, pois

se trata da situacdo biarticulada de travamento, conforme apresentado posteriormente no item

4.2.2.
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As colunas analisadas deverdo possuir se¢des retangulares e circulares, conforme
detalhado posteriormente no item 4.3.2.2. Portanto, foram utilizadas duas equacdes para a
obtenc¢do da inércia, uma para cada tipo de secgao.

Para as secdes retangulares, tem-se a Equacao 02.

bh3
=1z
Como o objetivo ¢ obter o menor momento de inércia para a area da se¢do da peca, entdo

2

“h” sera o menor lado da secao da coluna.
Para as secdes circulares, tem-se a Equacao 03.

T 4

Sendo “D” o valor do didmetro da coluna referida.
Em rela¢do ao médulo de elasticidade longitudinal (E), foi utilizado o valor de 210 GPa,
para as colunas de aco CA-50 e CA-60. Para as colunas de ago 1020, foi utilizado o valor de

205 GPa.
4.2.2 Condicdo de travamento

A condicdo de travamento adotada no experimento foi a biarticulada. As pegas serdo
sustentadas de modo a permitir a rotacdo, mas restringindo deslocamento na direcdo da
flambagem, essa configuracdo segue o caso de flambagem descrito na teoria de Euler para
colunas esbeltas, a qual o coeficiente de comprimento eficaz (K) ¢ igual a 1,0, resultando em

um comprimento efetivo igual ao comprimento da coluna, como ¢ observado na Figura 4 de

Beer et al. (2015).
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Figura 4 — Condigdo de travamento biarticulada.
' p

Fonte: Beer ef al. (2015).

Essas consideracdes sdao essenciais para a determinagdo da carga critica, sendo
fundamental para a comparagao com os resultados dos procedimentos experimentais, que serao

realizados com a mesma condicdo de contorno.
4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos seguiram alguns procedimentos para que sua execugao fosse realizada

corretamente.
4.3.1 Equipamento

O equipamento utilizado para a realizagdao do experimento foi uma prensa adaptada para
a situacdo (Figura 5). A célula de carga ¢ responsavel por realizar o sensoriamento e fazer a
leitura da carga que estd sendo aplicada e o Arduino faz o processamento das informagdes.
Durante o experimento foi utilizado também um termo-hidro-anemdémetro da marca Akron,

para medir a condicao da temperatura ambiente em que o ensaio foi submetido.
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D \ |
Fonte: Autoria propria (2025).
Para a realizagao das etapas de elaboragao dos corpos de prova, também foram utilizados

alguns equipamentos de medigdo, como paquimetro, para determinacao da secdo transversal, e

trena, para determinag¢do do comprimento.
4.3.2 Corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados e classificados da seguinte forma:

- Os corpos de prova 1, 2, 9, 10, 17, 18, 25 e 26 sdo constituidos por aco CA-60 e secao
circular com didmetro de 5 mm.

- Os corpos de prova 3,4, 11, 12, 19, 20, 27 e 28 sao constituidos por ago CA-50 e secao
circular, com didmetro de 6,3 mm.

- Os corpos de prova 5, 6, 13, 14, 21, 22, 29 e 30 sdo constituidos de aco 1020, de secao
retangular, com largura de aproximadamente 12,7 mm e espessura de 2,5 mm.

- Os corpos de prova 7, 8, 15, 16, 22, 24, 31 e 32 sdo constituidos por ago 1020, de se¢ao
retangular, com largura de 22,22 mm e espessura de 3,17 mm.

Os corpos de prova possuiam comprimentos de 40, 60, 80 e 100 cm, sendo
confeccionados dois corpos de prova para cada didmetro e comprimento. Assim 0s corpos de
prova 1 e 2 possuem 40 cm de comprimento, ago CA-60 e sec¢ao circular com 5,0 mm de

diametro. A Figura 6 apresenta os grupos de corpos de prova, separados por comprimento.

As tabelas 1 e 2 apresentam as caracteristicas das barras das sec¢des circular e retangular,

respectivamente.
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igura 6 — Corpos de prova.

) pmmae————————— S

* Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 1 — Dimensdes reais dos corpos de prova de sec¢do circular.

COMPRIMENTOS E SECOES REAIS

Secoes circulares

Corpo de prova Material Comprimento (cm) Didmetro (mm)
1 Aco CA-60 39,70 4,99
2 Ago CA-60 39,50 5,09
3 Aco CA-50 39,96 6,22
4 Ago CA-50 39,98 6,24
9 Aco CA-60 59,97 5,00
10 Ago CA-60 59,97 5,09
11 Ago CA-50 59,98 6,19
12 Aco CA-50 59,98 6,19
17 Ago CA-60 80,00 4,96
18 Aco CA-60 79,95 4,92
19 Ago CA-50 79,98 6,29

20 Aco CA-50 79,97 6,22
25 Ago CA-60 99,95 4,90
26 Aco CA-60 99,93 4,97
27 Aco CA-50 99,99 6,39
28 Aco CA-50 99,98 6,36

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 2 — Dimensdes reais dos corpos de prova de secdo retangular.

COMPRIMENTOS E SECOES REAIS

Secoes retangulares

Corpo de prova | Material Comprimento(cm) Largura (mm) Espessura (mm)
5 Aco 1020 40,00 11,87 2,70
6 Aco 1020 39,98 11,91 2,64
7 Aco 1020 39,9 21,98 3,07
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COMPRIMENTOS E SECOES REAIS

Secbes retangulares

Corpo de prova | Material Comprimento(cm) Largura (mm) Espessura (mm)
8 Aco 1020 39,97 22,18 3,09
13 Aco 1020 59,96 12,01 2.7
14 Aco 1020 59,95 11,93 2.67
15 Aco 1020 59,99 22,01 3,10
16 Ago 1020 59,98 21,96 3,12
21 Aco 1020 79,95 11,86 2,67
22 Aco 1020 79,95 12,00 2,73
23 Aco 1020 79,97 22,04 3,08
24 Aco 1020 79,99 21,98 3,11
29 Aco 1020 100,00 11,85 2,85
30 Aco 1020 99,94 11,88 2,73
31 Aco 1020 99,97 22,29 2,95
32 Aco 1020 99,97 22,31 3,04

Fonte: Autoria propria (2025).
4.3.3 Execucdo do ensaio

A execucdo do experimento consistiu no posicionamento e apoio das pecas de modo
que fiquem biapoiadas na méaquina. O equipamento passou a aplicar uma carga axial de
compressao até que ocorresse a flambagem. Quando alcangada a carga critica, o equipamento
mantém o valor da carga, que ¢ emitida por meio do display. Com isso sera feito uma andlise
comparando esses resultados com os obtidos analiticamente pelo o método de Euler.

Os ensaios experimentais foram conduzidos seguindo um procedimento padronizado,
com o intuito de garantir a repetibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos. As figuras

7 e 8 apresentam imagens da realizagdo da aplicagdo da carga.

Figura 7 — Posicionamento da coluna na prensa.




Figura 8 — Ocorréncia da flambagem na coluna.

L MRS

Fonte: Autoria propria (2025).
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5 RESULTADOS E ANALISES

Para facilitar a compreensao os resultados estdo apresentados separadamente, de modo
a avaliarmos inicialmente os dados obtidos analiticamente, em seguida os dados obtidos

experimentalmente e por fim comparar os resultados.
5.1 RESULTADOS ANALITICOS

Os valores obtidos por meio do método de Euler foram calculados, utilizando dois
padrdes diferentes, a fim de comparagao dos resultados: foram calculados utilizando os valores
de secdes padronizadas comercialmente e comprimentos padrdes citados anteriormente no item
4.3.2.3 e foram também calculados utilizando as dimensoes reais das se¢des € comprimentos,
obtidos ap6s a confec¢ao dos corpos de prova.

O Gréfico 7 apresenta os resultados obtidos para os corpos de prova de ago CA-60, com
as dimensdes padronizadas e o Grafico 8§ apresenta os valores obtidos para o mesmo material,

mas com as dimensdes reais.

Grafico 7 — Resultados analiticos das colunas de agco CA-60, com dimensdes padronizadas ¢ didmetro de 5 mm.
® 40cm @® 60cm @ 80cm @ 100cm

40,53 kg

110,13 kg

6,48 kg

Ago CA-60

40,53 kg

11013 kg

6,48 kg

5kg 10kg 15kg 20kg 25kg 30kg 35kg 40kg 45kg 50kg

Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).
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Grafico 8 — Resultados analiticos das colunas de ago CA-60, com dimensdes reais e diametro de 5 mm.
@ =40cm @ =60cm @ =80cm @ =100cm

40,81 kg

Ago CA-60

44,63 kg

6,34 kg

10kg 15kg 20kg 25kg 30kg 35kg 40kg 45kg 50kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

O Gréfico 9 apresenta os resultados obtidos para os corpos de prova de ago CA-50, com
as dimensdes padronizadas e o Grafico 10 apresenta os valores obtidos para o mesmo material,

mas com as dimensoes reais.

Grafico 9 — Resultados analiticos das colunas de ago CA-50, com dimensdes padronizadas e didmetro de 6.3mm.
@ sw0cm ®60cm @ 80cm @ 100cm

102,14 kg

Ago CA-50

102,14 kg

16,34 kg

20 kg 40 kg 60 kg 80 kg 100 kg 120kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).
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Grafico 10 — Resultados analiticos das colunas de aco CA-50, com dimensdes reais e diametro de 6.3mm.

@ =40cm @ =260cm @ =80cm @ =100cm

97.25kg

Ago CA-50

98,41 kg

10kg 20kg 30kg 40kg 50kg 60kg 70kg 80kg 90kg 100kg 110kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

Os Graficos 11 e 12 apresentam os resultados obtidos para os corpos de prova de ago

1020, com as dimensdes padronizadas e os Graficos 13 e 14 apresentam os valores obtidos para
0 mesmo material, mas com as dimensdes reais.
Grafico 11 — Resultados analiticos das colunas de aco 1020, com dimensdes padronizadas e se¢do de (12,7x2,5)

mm.

® 40cm @ 60cm @ 80cm @ 100cm

21,32kg

Ago 1020

21,32 kg

341 kg

2kg 4kg 6kg B8kg 10kg 12kg 14kg 16kg 18kg 20kg 22kg 24kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).



Grafico 12 — Resultados analiticos das colunas de aco 1020, com dimensdes padronizadas e se¢do de
(22,22x3,17) mm.

@® 40cm @ 60cm @ 80cm @ 100cm

76,06 kg

Ago 1020

76,06 kg

12,17 kg

10kg 20kg 30kg 40kg 50kg 60kg

70kg 80kg 90kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

Grafico 13 — Resultados analiticos das colunas de ago 1020, com dimensdes reais e se¢do de (12,7 x 2,5) mm.

@ =240cm @ =60cm @ =80cm @ =100cm

2511kg

Ago 1020

23,57 kg

4kg 8kg 12kg 16 kg 20kg 24 kg
Carga critica

28 kg

Fonte: Autoria propria (2025).
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Grafico 14 — Resultados analiticos das colunas de ago 1020, com dimensdes reais e se¢do de (22,22 x 3,17) mm.

@ =40cm @ =260cm @ =80cm @ =100cm

68,68 kg

11731kg

9,84 kg

Ago 1020

17,77kg
10,78 kg

10kg 20 kg 30 kg 40 kg 50 kg 60 kg 70 kg 80 kg

Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

Com relagao aos resultados obtidos para o ago CA-60, pode ser observado que os valores
de carga critica obtido com as dimensdes padronizadas, para os dois menores comprimentos,
foram ligeiramente menores, que os valores obtidos com as dimensdes reais. Em contrapartida,
para os dois comprimentos maiores, os valores obtidos com as dimensdes padronizadas foram
ligeiramente maiores que os obtido com as dimensdes reais. Isso se da pela discrepancia maior
observada no comprimento real das pegas de aproximadamente 40 cm e 60 cm, apresentando
comprimentos menores, que resultou em maiores valores de carga critica. Em alguns casos
observou-se uma pequena discrepancia no valor do didmetro real, que, quando maior, apresenta
uma maior inércia e consequentemente um maior valor de carga critica. As colunas que
apresentam menor diametro e maior comprimento, resultaram em menores valores de carga
critica, justamente por apresentarem maior esbeltez e menor inércia.

Se tratando das colunas de aco CA-50, ¢ possivel observar que todos as cargas criticas
obtidas com as dimensdes padronizadas foram maiores que as obtidas com as dimensdes reais,
com exce¢do das colunas de 100 cm. Isso ocorreu porque as colunas de 100 cm apresentaram
diametros reais ligeiramente maiores que o didmetro padrao.

As colunas de aco 1020 apresentaram maiores valores de carga critica para as dimensoes
reais, em comparagdo aos valores obtidos com as dimensdes padrao, se tratando das colunas de
(12,7 X 2,5) mm. Esse comportamento ocorreu devido a diferencga de espessura real das barras
de (12,7 X 2,5) mm, pois apresentaram uma média de espessura de 2,71 mm e largura de

aproximadamente 12 mm, de modo a aumentar sua inércia e, consequentemente, o valor da
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carga critica. Ja as barras de (22,22 X 3,17) mm, apresentaram espessuras com média de 3,07
mm, largura de aproximadamente 22,09 mm e valores de comprimentos extremamente
proximos ao padrao, sendo assim, pode ser observado nos graficos que para essas barras, o valor
da carga critica obtida pelas dimensdes padrdo sdo maiores que os valores obtidos pelas
dimensdes reais.

De modo geral, observando os valores obtidos de forma analitica é possivel perceber
que a carga critica diminui de acordo com o aumento do comprimento, no caso aumentamos o
comprimento a cada 20 cm e € possivel notar que o valor foi diminuindo em aproximadamente

metade.
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Grafico 15 apresenta os valores de carga critica obtidos experimentalmente para as

colunas em ago CA-60.

Grafico 15 — Resultados experimentais das colunas de agco CA-60, com diametro de 5 mm.
@ =240cm @ =60cm @ =80cm @ =100cm

34,00 kg

17,60 kg

Ago CA-60

3500 kg

—_— e

: 8,60 kg
5,00 kg

8kg 12kg 16kg 20kg 24kg 28kg 32kg 36kg 40kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grafico 16 apresenta os valores de carga critica obtidos experimentalmente para as

colunas em ago CA-50.



Grafico 16 — Resultados experimentais das colunas de ago CA-50, com didmetro de 6.3 mm

@ =40cm @ =60cm @ =80cm @ =100cm

81,80 kg

Ago CA-50

89,20 kg

11,60 kg

10kg 20kg 30kg 40kg 50kg 60kg 70kg 80kg

Carga critica

90kg 100kg

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grafico 17 apresenta os valores de carga critica obtidos experimentalmente para as
colunas em ago 1020 de secdo aproximada de (12,7 x 2,5) mm e o Gréfico 18 apresenta os

resultados das colunas de se¢do aproximada de (22,22 X 3,17) mm.

Grafico 17 — Resultados experimentais das colunas de ago 1020, com se¢do de (12,7 x 2,5) mm
@ =40cm @ =60cm @ =80cm @ =100cm

Ago 1020

320kg

4kg 8kg 12kg 16 kg 20kg 24 kg 28kg 32kg
Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).
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Grafico 18 — Resultados experimentais das colunas de ago 1020, com segao de (22,22 x 3,17) mm.

@ =40cm @ =60cm @ =8cm @ =100cm

48,80 kg

114,80 kg

Ago 1020

58,60 kg

14,40 kg

9,20 kg

10kg 20 kg 30kg 40 kg 50 kg 60 kg 70kg

Carga critica

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao comparar os valores experimentais com os valores obtidos teoricamente, pode-se
observar que a carga critica obtida experimentalmente foi inferior a carga critica obtida
analiticamente. Essa tendéncia foi verificada em todas as colunas ensaiadas,
independentemente do material utilizado, indicando a influéncia de imperfei¢cdes geométricas
decorrentes da execu¢do das colunas podem influenciar diretamente no desempenho da
estrutura e isso somado a uma condi¢do real de apoio pode acabar surgindo questdes como
excentricidades na aplicagdo da carga e fatores que nao sdo plenamente considerados no modelo

idealizado proposto por Euler.

Tabela 3 — Percentuais de variacdo da carga critica em relagdo aos métodos analitico e experimental.

VARIACAO DO VALOR EXPERIMENTAL EM RELACAO AO VALOR ANALITICO

Corpo de Prova | Valor Analitico Valor Experimental Percentual de Variacio
1 40,81 34,00 16,69%
2 44,63 35,00 21,58%
3 97,25 81,80 15,88%
4 98,41 89,20 9,36%
5 25,11 30,20 20,29%
6 23,57 30,40 28,97%
7 68,68 48,80 28,95%
8 70,42 58,60 16,79%
9 18,03 17,60 2,38%
10 19,36 15,00 22,53%
11 42,34 46,60 10,07%
12 42,34 45,20 6,76%
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VARIACAO DO VALOR EXPERIMENTAL EM RELACAO AO VALOR ANALITICO

Corpo de Prova | Valor Analitico Valor Experimental Percentual de Variacao
13 11,30 10,40 8,00%
14 10,86 11,00 1,26%
15 31,33 26,40 15,72%
16 31,87 26,20 17,80%
17 9,81 8,60 12,34%
18 9,51 8,60 9,57%
19 25,39 21,20 16,49%
20 24,28 19,60 19,28%
21 6,07 5,40 11,07%
22 6,57 5,40 17,77%
23 17,31 14,80 14,51%
24 17,77 14,40 18,95%
25 5,99 4,40 26,50%
26 6,34 5,00 21,12%
27 17,30 10,40 39,89%
28 16,98 11,60 31,69%
29 4,72 3,60 23,67%
30 4,16 3,20 23,09%
31 9,84 8,60 12,64%
32 10,78 9,20 14,68%

Variacdo média 17,38%

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao ser analisada a Tabela 3, ¢ possivel verificar a variagdo dos resultados obtidos
experimentalmente em cada corpo de prova, em relagdo ao resultado analitico. Como valor
minimo de variacdo, tem-se o valor referente ao corpo de prova 14, que foi de 1,26%. O valor
médio de variacao geral ¢ de 17,38%.

Como valor maximo de variacao, tem-se o corpo de prova 27, com 39,89%, composto
por aco CA-50, aproximadamente um metro de comprimento e 6,3 mm de didmetro. Um dos
possiveis motivos da obten¢ao desse resultado neste corpo de prova seria a impossibilidade de
obten¢do da coluna completamente retilinea. Algumas colunas, principalmente as de sec¢do
circular, apresentaram inclinagdes nao desejadas, devido ao dobramento realizado no
fornecedor para facilitar o transporte dos vergalhdes. Isso ¢ ainda mais complicado de reparar
manualmente se tratando de colunas com comprimentos maiores, como as de um metro de
comprimento.

Ao obter a variacdo média em relagdo a geometria das segdes, temos para as seg¢des
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circulares, o valor de variagdo média de 17,63% e para as segdes retangulares, o valor de
17,14%, o que reforga a justificativa de maior variagao nas sec¢des circulares devido a falta de
aprumo dos vergalhdes.

Ja se tratando da condi¢do de travamento da maquina, observa-se um melhor encaixe
das colunas de secdo circular. Isso pode justificar a aproximacdo dos valores de médias de

variagdo, mesmo com a falta de aprumo das colunas de vergalhdes de ago.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados, permitindo a determinagdo da
carga critica de colunas de forma analitica e experimental. As medi¢des laboratoriais foram
realizadas utilizando uma prensa com uma célula de carga para aplicacao de esforgos axiais,
permitindo comparar diretamente valores tedricos com os obtidos na pratica.

Observou-se que, em todas as situagdes analisadas, os resultados experimentais
permaneceram abaixo dos valores calculados analiticamente, evidenciando a influéncia de
fatores ndo abordados no método tedrico de Euler, como imperfei¢cdes geométricas e limitagdes
da execucdo experimental. Entre esses fatores, destaca-se a dificuldade na obtencao de pecas
retilineas, que mesmo com as tentativas de ajustes das colunas ndo foi possivel obter seu
perfeito aprumo na preparacao dos corpos de provas, o que provavelmente contribuiu para a
reducdo da carga de flambagem observada.

Além disso, constatou-se que o sistema de suporte da maquina utilizada nos ensaios
poderia ser aprimorado, a fim de minimizar folgas e instabilidades durante a aplicagdo de carga.
Tais melhorias podem levar a resultados experimentais mais proximos dos valores teoricos e,
consequentemente, a uma analise comparativa mais precisa.

Por fim, este estudo refor¢a a importancia da realizagdo de ensaios experimentais como
complemento aos métodos analiticos, tanto para compreender com maior profundidade o
comportamento estrutural real das colunas, quanto para enriquecer o processo de ensino e
aprendizagem. A aplicagdo pratica em laboratdrio permite que os professores ilustrem conceitos
de forma concreta, facilitando a assimilagdo pelo aluno e transformando contetidos abstratos

em experiéncias visuais.
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