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Buckling = FLAMBAGEM

Study: "Buckling” Study: "Buckling”
Relative Displacement, magnitude Relative Displacement, magnitude
EBuckling Mode 8 - Load Factor: 20.62 Buckling Mode 5 - Load Factor: 16.75
0.001058 0.001087
l 0.0009261 lD.DDDQS1 3
L 0.0007938 | 0.0008154
+ 0.0006615 + 0.00068735
g 0.0005292 ' 0.0005436
+ 0.0003969 +0.0004077
L 0.0002646 L 0.0002718
0.0001322 0.0001359
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FONTE:AutoFEM Buckling Analysis



Flambagem em trilho ferroviario (tala de juncao)



Ensaio em laboratdrio de flambagem vertical em viga

Fonte: J. Braz. Soc. Mech. Sci. vol.23 no.4 Rio de Janeiro 2001



Acidentes ocasionados por flambagem



Flambagem em tanques cilindricos




CARGA CRITICA (P_)

E a carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de ocorrer a
flambagem.

Considere o mecanismo a seguir formado por duas barras sem peso,

rigidas e acopladas por pinos em suas extremidades
Il

'
}D %ﬁ (a) Mola com rigidez k sem

deformacao

(b) Deslocamento (A) do pino
em A

(c) Diagrama de corpo livre.

o —L

Ptgo

(c)
(a) (b)

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA PROFESSORA: SALETE BUFFONI



TIPOS DE EQUILIBRIO

ki

Equilibrio estavel Equilibrio estavel P < 4
ki

Equilibrio Instavel P> 4
L . ki
Equilibrio Neutro - Carga Critica P = T

As trés condicoes de equilibrio representadas sao similares aquelas de uma
bola colocada sobre uma superficie lisa,

-—

\_/

, instavel
estavel heutro



PECAS SUJEITAS A FLAMBAGEM

Funcao do comprimento da peca (reduzido se a altura for pequena).
Quanto maior for a espessura da peca comprimida, menor a tendéncia a

flambar.
Quanto mais flexivel for o material (menor E), mais facil € a ocorréncia da

flambagem.
Leonhard Euler (1744) a primeira formulacao de uma quantificacao do limite

gue se pode colocar uma peca comprimida, para que ela nao flambe.



Definicoes

—

Coluna: elementos estruturais compridos e esbeltos,

sujeitos a uma forca de compressao axial

coluna ideal: € uma coluna perfeitamente reta antes da

carga. A carga é aplicada no centroide da secao transversal.

Flambagem: A deflexao lateral que ocorre na coluna

Carga critica: carga axial maxima que uma coluna pode

suportar quando esta na iminéncia de sofrer flambagem P_. T
P

cr

P=>P,

P> P,



ﬂ;E
Efdxf=M=-Py
d’y (P
| — |y=0
dx’ [Ef)y

Essa equacdo diferencial linear homogénea de segunda

ordem com coeficientes constantes de solucao geral é:

’P ’P
=(.sen| .[—x |+C,cos| ,|—x

Condicdes de contorno: y=0em x=0, C,=0 e y=0 em x=L:

0=C,sen i_JL
\JEI

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il




0=C, sen|, ’EL
El

C,=0=y=0

(-
(B~

2 2
p="7 n=1,23..
L

O menor valor de P é obtido com n=1, de modo que a carga critica é:

- _m'El

cr L_E

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il




Tensao de flambagem

2
P = 7 El P. — carga critica ou carga axial
cr Lz =
’F o.. —tensao critica
Jfr = 4 E 4 n 1 n
(Lfi’) E —moddulo de elasticidade para o material
| — menor momento de inércia para a area da secao
transversal
L'
L — comprimento da coluna sem apoio
2 . 2
P = id EEEAI ) i— menor raio de giracdo da coluna ;= i
A
[p) _ E A=L/i — indice de esbeltez - medida da flexibilidade
A). (L;;‘)E da coluna

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il



A flambagem ocorrera em torno do eixo principal
da secao transversal que tenha o menor momento
de inércia (o eixo menos resistente).

No pilar representado na figura ao lado, a
flambagem ocorrera torno do eixo a-a e nao do
eixo b-b




T o SN 3
Grafico Tensdo criticax A a..(10%) MPa

380
P n’E \‘
&) Tz 250 B
190 FF i \ _—Ago estrutural
(0. =250 MPa)
Liga de
- aluminio
(0. = 190 MPa)
| | ! |
50 \ ( 100 150 200
60.5° 89

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il



EXERCICIO
Um tubo de aco A-36 sem costura com diametro nominal de 33,4mm com

5,0 m de comprimento com 4,6mm de espessura sera utilizado
estruturalmente como pilar, afixado estruturalmente por pinos de aco.
Determine a carga axial maxima admissivel com a qual a coluna pode
sofrer flambagem.

Sendo modulo de elasticidade E=210Gpa

Tensao de escoamento o= 250Mpa

1) Calculo do menor momento de inércia da secao transversal
| — TT(D*—d*)
64

d=D-e -> d=0,0334-0,0046

4 __ 4
| =2,73173x10¢ m’ | = T 00




2) Area da seccdo transversal mD?  Td?

D = diametro externo da secao = 0,0334m A= 4 4
d = diametro interno da se¢cao =0,0288 10,0334%  70,02882
A= 0,000225m? A T
3) Calculo da carga critica P,
E=210GPa -> E= 210 000 000 kN/m?
n?El n?x210000000x2,73173x10-8
PCT — Lz PCT — 52

P =226kN



Exercicio Proposto |

Um tubo de aco A-36 com 7,2m de comprimento e a secao transversal
mostrada ao lado deve ser usado como uma coluna presa por pinos na
extremidade. Determine a carga axial admissivel maxima que a coluna

pode sofrer flambagem. E=200 Gpa J
Resposta: P, = 228,2 kN — &
| )
B 4_/_;.%‘: () mm
e B2
7.’2|m 1 75 mm
!
:
f

\__-’*_.
oY -



0 elemento estrutural A-36 W200 X 46 ———

de aco mostrado na figura ao lado deve

ser usado como uma coluna acoplada
_[LL]]
' N . \
por pinos. Determine a maior carga - [[T
: 4m
axial que ele pode suportar antes de ¥

comecar a sofrer flambagem ou antes

(Jue 0 aco escoe.

le
l

A=5890 mm",[, =45,5%x10° mm*,/ =15,3x10° mm"
o.=250MPa, E=200GPa

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il



Ocorrera flambagem em torno do eixo y-y (menor):

2 3 2 B 4
El & (200x10°N /mm°){15,3x10° mm
P .= ﬁ; = (2000 ( ]2 )=1BB?,EKID3N=1EB?,EEN
mm

Quando totalmente carregada, a tensao de compressiao média na coluna é:

3
o, =te J188TOXION _p65 N _320,5MPa
A 5890 mm mim

Visto que a tensdo ultrapassa a tensdo de escoamento,

N P

~= =.". P=14725%10°N=1472,5kN
mm~- 5890mm

250

Resposta: |P=1472,5kN

Fonte: Universidade Federal de Pelotas- Resisténcia dos materiais Il



COLUNAS COM VARIOS TIPOS DE APOIO

A formula de Euler foi deduzida para uma coluna com extremidades
acopladas por pinos ou livres para girar.

Colunas podem ser apoiadas de outro maneira

L = comprimento efetivo da coluna.

K = fator de comprimento efetivo (coeficiente dimensional )

L = comprimento da coluna

A =L./i = indice de esbeltez efetivo




COMPRIMENTO EFETIVO DE FLAMBAGEM

(@)Uma extremidade (h) Bartculada (¢) Uma extremidade (e/) Biengastada
encastada e autra engastada e outra
Inre articulada

2
I
2
I
=
~J
2
]

0,5



- 0 elemento estrutural W200x100 é feito de
aco A—36 e usado como uma coluna de 7,5m
de comprimento. Podemos considerar que a
base dessa coluna esta engastada e que o topo
esta preso por um pino. Determine a maior
forca axial P que pode ser aplicada sem

provocar flambagem. Considere:

E = 200GPa
I, =113(10%)mm*
I, =36,6(10°)mm*
o.=250MPa

A=12700mm? Resposta: | Per=2621,2kN

|

7.5m




Propriedades dos Materiais Utilizados em Engenharia

N SRR Modulo de elasticidade Tensdo de escoamento (MPa) Tensdo dOitima (MPa) %gfnqun-inél e E::.;:;:ﬁ,—,:::n?na
) (mg/m*} | E (GPa) tr;";g?:;' tragéio| compressdo cisalhamento tragdo compresséo cisalhamento prova EEFPEQmm de Paissan =F x10-8 i
. .. . 2014-TG 2,78 731 27 414 414 172 4549 4548 2810 10 0,35 23
Ligas de Aluminio Forjado
g081-T8 2,71 §8.8 28 2565 255 131 2840 2840 184 12 0,35 24
ci ASTM 20 T.18 §7.0 27 - - - 178 gaa - 0.5 3,28 12
Ligas de Fermo Fundido "_EE
Maleavel ASTM A-187 7,28 172 a8 - - - 276 572 - 5 0,28 12
. Latao vermelho CB3400 B.74 101 ar 70,0 70,0 - 241 241 - 35 0,35 18
Ligas de Cobre
Bronze CBE100 B.EB3 103 a8 345 345 - G55 G55 - 20 3,34 T
Ligas de Magnésio A 1004-TE1 1,83 447 18 152 152 - 278 278 152 1 a,30 26
Estrutural A-38 T.B5 200 78 250 250 - 400 400 - 30 0,32 12
Ligas de Ago Inoxidawvel 304 T.BG 183 7o 207 207 - 51T 517 - 40 3,27 17
Aco-ferramenta L2 B.16 200 T8 703 703 - g00 8040 - 22 a,32 12
Ligas de Titanio THEAT-4Y 4,43 120 44 24 g24 - 1000 1000 - 15 0,38 g4
—— Densidade Modulo de elasticidade| Tenséo de escoamento (MPa) Tensao dltima (MPa) :::'E,.nngnzmnmdl ochicentel coefidente de
) (ma/m*} | E (GPa) tr%n[s.é.rgr:fl tragdo compressédo cisalhamento tragdo compressédo cisalhamento orova ;Erpﬁ:lmm de Poisson expansao termica
- Baixa resisténcia 2,38 221 - - - 12 - - - - 0,15 11
Concreto e
Alta resistencia 238 28,0 - - - 38 - - - - 3,15 11
Flastico Reforcada Feaviar 48 1,45 131 - - - - 717 483 20,3 2.8 0,34 -
) 30% de wvidro 1,45 72,4 - - - - a0 131 - - 0,34 -
Madeira Estrutural Abeto Douglas 0.47 13.1 - - - - 2.1 26 g.2 - 2,24 -
de Alta Qualidade Abeto Branco 3,80 8,85 - - - - 2.5 36 8.7 - 0,31 -

Fonte HIEBELER, R.C. Resisténcia dos materiais. 5do Paulo: Pearson Prentice Hall, 2004.



Normas , Calculo de peso por metro

Tipo / Aplicacdo |
ABNT >Brasi | DIN > Alemanha | ASTM>USA | BSI> Inglaterra
Olaiea o NBSBZS‘;S%COHLIO = AS53 SEH 0L B8S 1_387 L D-e.e.0,02466
\ . | ! - = peso tedrico p/ mt
Condugdo Preto NBR 5580 M 2140 AS3SCH40M = BS 1387M
ou Galvanzaco | (acse Média | NBR'5590 SCH 40 - - - o
> Agua, gas, vapor, NBR 5885 z A 120 &
ar comprmido, .
fluidos nao NBR 5580 P 2441 A 53 SCH 80 -
comosivos | Classe Pesada NBR 5590 2 3 - —.
) | + T+ A.1,2Z7-e.e.0,02466
A Alta pressao ' NBR 6321 > A 106 - ; = peso tedrico p/ mt
Eitrodutos > Protegdo de fios NBR 5597 i F&“ g
€ cabos eletricos NBR 559
Estruturais > Estruturas, NBR 8261 - A 500 BS 6363
andaimes e cercas E B - BS 1139 -.

Mecanicos > Fins industriais |+ A+B.127-e.e.0,02466
trefladores, standard, especiais NoR 6591 2394 ASL i - £ =pesoleoicopvimt
Precisao > Laminados ou trefilados, .

inckictriac utomoblisticas NBR 5599 2393 AS513
Foca Termeca > Calderas, NBR 5585 258/1615 A 24 -
condensadores e NBR 5595 2458/ 1626 A 178 - * Estas normas estao anceladas em
permutadores de calor NBR 5596 2458/1628 A 226 seus Institutos de origem, embora
possam ser fabncadas sob consulta
Petroliferos (Ppelines) APISL/APISCT



