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RESUMO: Amplamente utilizadas nas mais diversas obras da construgdo civil, as colunas exercem
papel importante quando se diz respeito a resisténcia mecanica de uma estrutura. Tais elementos
quando submetidos a esfor¢os excessivos de compressao, a imperfeicGes geométricas ou acidentais,
podem sofrer uma deflexdo lateral, evidenciando o fendmeno de flambagem. Uma das principais
consequéncias do fendmeno é a reducdo na capacidade de resistir aos esfor¢os solicitantes. O objetivo
do estudo foi realizar uma andlise tedrica da carga maxima que essas colunas podem suportar quando
submetidas a diferentes condicfes de esbeltez e excentricidade, e equiparar ao carregamento maximo
suportado por colunas ideias, sem nenhuma imperfeicéo.
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THEORETICAL ANALYZE OF THE MAXIMUM LOAD IN COLUMNS SUBJECTED TO
FLEXURAL COMPRESSION

ABSTRACT: Largely used in several kinds of buildings, columns have an important hole when it
concerns to the mechanical strength of a structure. These elements, when subjected to excessive
compression stress, geometrical or accidental imperfections, may undergo a lateral deflection, showing
the buckling phenomenon. One of the main consequences of this phenomenon is the reduction of the
ability to withstand internal forces. The aim of this study was to analyze theoreticaly the maximum
load supported by columns when subjected to different condictions of slenderness and eccentricity,
and equate to the maximum load supported by ideal columns, without any imperfection.
KEYWORDS: Columns, buckling, eccentricity, maximum load.

INTRODUCAO

Componentes essenciais para o funcionamento de uma estrutura, as colunas tem entre suas
principais fungdes, a de receber os esforcos de vigas e lajes, e transmiti-los as fundagdes. Segundo
Hibbeler (2010), sdo elementos estruturais compridos e esbeltos sujeitos a uma forgca de compressédo
axial. Para a anélise e dimensionamento desses elementos, € imprescindivel que se fagca uma avaliacdo
do fendbmeno da flambagem, caracterizado pelo deslocamento lateral da estrutura, e intimamente
ligado a reducdo na capacidade de carga da mesma. Segundo Gere (2009), o famoso matematico
Leonhard Euler (1707-1783), foi a primeira pessoa a investigar a flambagem de uma coluna elastica
ideal, e determinar a carga axial madxima que a coluna pode suportar quando estd na iminéncia de
sofrer o fendbmeno, denominada carga critica, Pcr (Hibbeler, 2010).

Uma das caracteristicas da coluna ideal proposta pela flambagem de Euler é que a aplicacdo
do carregamento seja feito através do centroide da secdo transversal da coluna, caracterizando um
carregamento centrado. Na prética, carregamentos centrados sdo praticamente impossiveis de se obter,
pois o efeito das imperfeicGes no processo de fabricacdo, e nas ligagdes com outros componentes
estruturais, provoca um desalinhamento na aplicacdo do carregamento, de modo que 0 mesmo seja



aplicado com certa excentricidade (e) medida a partir do eixo da coluna. O desaprumo na aplicacdo da
forca promove o surgimento de uma carga momento, adquirindo de agora em diante, uma coluna
submetida a flexo-compressao. O trabalho em questdo tem como objetivo, apresentar uma andlise da
carga maxima suportada por uma coluna quando submetida a flexo-compressdo decorrente de
excentricidades acidentais, e comparar com a forca maxima suportada pelo elemento, se 0 mesmo
fosse sujeito ao carregamento centrado proposto por Euler. Na figura 1, pode-se observar o arranjo da
carga centrada provocando o esfor¢o de compressao, e a flexdo devido a carga momento.

Figura 1: Coluna submetida a carga excéntrica Figura 2: Perfil laminado W200 X 46,1
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Fonte: Hibbeler (2010) Fonte: Autor (2015)

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, tomou-se como referéncia o perfil estrutural Gerdau
W200 x 46,1, observado na figura 2. Sera analisada uma coluna com ambas as extremidades rotuladas,
de ago ASTM A 572 grau 50 com alta resisténcia mecanica, médulo de elasticidade E = 210 GPa, e
tensdo de escoamento oy = 345 MPa. A coluna sera verificada para diferentes combinacfes entre o
indice de esbeltez (1), e a excentricidade atuante, considerando a flexdo em torno de apenas um dos
eixos transversais. Inicialmente, analisou-se o carregamento maximo suportado pela coluna ideal com
carga centrada suposta por Euler, assim sendo Pmax = m*EA/A* um arranjo da formula do
carregamento critico apresentado pelo mesmo, tendo A como a area da secéo transversal do perfil, E o
modulo de elasticidade do material, e A o indice de esbeltez do elemento.

A anélise da coluna quando submetida a excentricidades ao longo do seu eixo sera feita a
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partir da formula da secante, omax = S [+ j—jsec <5 /ﬂ>]’ em que omax é a tensdo maxima na

coluna, e é a excentricidade, ¢ a distancia a partir do eixo até o ponto extremo do lado em que a flexdo
ird ocorrer, P a carga maxima suportada pelo elemento, e r o raio de giracdo da secao, definido como

r = 4/I/A, onde | é 0 momento de inércia em torno do eixo que ird sofrer flexdo. Segundo Gere
(2009), A formula em questdo fornece a tensdo de compressdo méxima na coluna submetida a um
carregamento axial excéntrico. Assumindo que trabalharemos dentro do limite elastico do material,
podemos encontrar a carga maxima suportada pelo elemento estrutural, admitindo que oy = 345 MPa é
a maxima tensao resistida no regime eléstico. Uma vez que a férmula da secante é transcendental, ndo
sendo pratico deduzir uma férmula para o carregamento P, podemos resolver a equacdo utilizando
métodos numéricos em cada caso (Gere, 2009). Este trabalho ndo tem o propoésito de detalhar a
demonstracdo das formulas de Euler e da secante para colunas, mas utilizar-se de tais para analisar o
fendmeno de flambagem nos elementos. Os procedimentos para detalhamento das férmulas podem ser
encontrados em Gere (2009).



RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o célculo da carga méxima suportado pela coluna, empregou-se indice de esbeltez
variavel entre 20 e 200, e seis diferentes valores para a excentricidade. Os valores utilizados para o

indice de esbeltez, excentricidade, bem como os resultados de carregamento maximo obtidos, sdo
indicados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Carga maxima suportada pela coluna (em KN)

A e=0 e=10mm e=20mm e=40mm e=60mm e=80mm
20 30363,8 1772,0 1580,0 1302,5 1110,0 968,0
40 7591,0 1716,0 1506,6 1227,0 1042,5 909,7
60 3373,8 1584,8 1363,3 1099,9 936,3 820,5
80 1897,7 1331,5 1146,6 935,8 806,0 713,7
100 1214,6 1020,6 908,4 766,7 673,8 605,6
120 843,4 760,8 700,6 614,2 552,5 504,8
140 619,7 578,9 545,6 493,1 452,6 4199

160 4744 4520 432,4 399,6 372,8 350,3
180 374,9 361,4 349,2 328,0 309,9 294,2
200 303,6 295,1 287,1 2729 260,4 249,3

Fonte: Autor (2015)

Expressando os resultados numéricos encontrados, em um diagrama que relaciona a carga

maxima com o indice de esbeltez, para os diferentes valores de excentricidade, obtemos as curvas
seguintes.

Grafico 1: Carga maxima x indice de esbeltez
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Fonte: Autor (2015)

No diagrama, a curva de Euler representa a coluna ideal com carga centrada (e = 0), enquanto
que, as colunas submetidas & flexo-compressdo normal s&o mostradas atraveés do conjunto de curvas
para diferentes valores de excentricidade. O grafico nos mostra que a resisténcia de uma coluna com
carga excéntrica é reduzida consideravelmente com o crescimento do indice de esbeltez, e que essa



resisténcia ainda € inversamente proporcional & excentricidade, sendo menor a medida que os valores
de e aumentam.

A carga admissivel da coluna foi encontrada multiplicando-se a tensdo de escoamento (cy) do
material, pela area da secdo transversal do perfil que a compde. O indice de esbeltez correspondente a
carga admissivel é chamado de indice de esbeltez critico (Ac) e pode ser encontrado através do arranjo
da férmula do carregamento critico mostrado anteriormente. Observando a coluna ideal nota-se que a
mesma flamba ainda no regime elastico para valores de A maiores que o indice de esbeltez critico. Para
valores inferiores ao indice critico, a coluna flamba inelasticamente, proposicéo reforcada pelo valor
de Pcr encontrado para a coluna ideal analisada (acima do valor da carga admissivel). Para flambagem
no regime inelastico serd necessario uma analise mais detalhada da curva de Euler nesse intervalo, tal
andlise ndo serd feita no presente trabalho. Com isso, verificou-se que a curva de Euler representada
no grafico, é vélida apenas no trecho AB, em que a carga esta abaixo da carga de escoamento (Padm)
do material.

CONCLUSOES

Diante da analise feita, verificou-se que a medida que o indice de esbeltez da coluna aumenta,
a mesma tem sua capacidade de carga reduzida significativamente, portanto, sendo notavel uma maior
estabilidade naqueles membros curtos e pouco esbeltos. Em contraposicdo, o efeito da excentricidade
é relativamente maior para colunas curtas, tendo uma redugéo na resisténcia de colunas sujeitas a altos
valores de excentricidade.
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