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Análise não-linear de elementos tubulares submetidos à compressão: 
fenómenos de instabilidade. 

Elza M. M. Fonseca1
; Carlos A. M. Oliveira2

; Francisco Q. Melo3 

1 -Instituto Politécnico de Bragança; 2 -Faculdade de Engenharia do Porto; 3 -Universidade de Aveiro 

A noção de estabilidade aparece associada 
ao conceito de equilíbrio de uma estrutura 
caracterizada pelos valores do~ 
deslocamentos dos seus pontos. Essa 
instabilidade pode surgir pela ocorrência de 
uma bifurcação de equilíbrio (instabilidade 
bifurcacional) ou pela ocorrência de um 
ponto limite (instabilidade por snap­
through ). O esforço de compressão tende a 
acentuar o efeito de curvatura em 
elementos estruturais, ao contrário do 
efe\ta <ia tracç,ãG. ()., Üe":>\G~::a:m.entGs 
laterais que são produzidos traduzem o 
fenómeno conhecido por encurvadura por 
flexão ou por varejamento. As cascas 
possuem em geral um estado não linear de 
pré-encurvadura caracterizado por 
deslocamentos e rotações. Neste tipo de 
estruturas a tensão crítica de bifurcação 
está associada à ocorrência simultânea dos 
dois modos de instabilidade, o modo 
axissimétrico (caracterizado pela não 
existência de semi-ondas circunferenciais) 
e o assimétrico (caracterizado pela 
existência de semi-ondas longitudinais e 
circunferenciais ), conforme se pode 
observar na fig. I. A tensão de colapso de 
uma casca cilíndrica é significativamente 
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inferior à correspondente tensão critica 
dado o facto do comportamento inicial d~ 
pós-encurvadura das cascas cilíndricas ser 
extremamente instável, o que implica uma 
grande sensibilidade às imperfeições 
geométricas, como referido por Camotim, 
20? 1 e se pode verificar no gráfico da fig. I. 
Existem elementos estruturais em que o 
estado de pré-encurvadura não pode ser 
determinado com base numa teoria 
gemnetricamente hnear, nomea<iamente: 
arcos, calotes esféricas, cascas cilíndricas, 
em que a relação comprimento/raio é 
pequena. Para este tipo de estruturas a 
trajectória de equilíbrio não é linear desde o 
início do carregamento e a instabilidade 
ocorre por snap-through quando se atinge o 
ponto limite, (trajectória do gráfico BF). No 
caso em que a relação comprimento/raio é 
muito grande, a deformação não envolve 
encurvadura localizada da secção recta e o 
estudo da instabilidade pode ser efectuado 
com base na resistência à encurvadura por 
varejamento conforme regras apresentadas 
em códigos e regulamentos. Na fig.2 
observam-se estes dois tipos de fenómenos, 
conforme testes efectuados em estruturas 
tubulares. 

Fig. I- Modo axissimétrico e assimétrico. Comportamento 
de uma casca cilíndrica comprimida. 

Fig.2- Encurvadura localizada e por 
varejamento. 

(Cortesia ESDEP-CD Electronic version) 
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No caso de projecto de estruturas 
cilíndricas submetidas a esforços de 
compressão, pode-se utilizar a 
recomendação da ECCS (European 
Convection for Constructíonal Stee{work), 
1988. Este método é válido para cilindros 
impedidos de se deslocar numa das 
extremidades (na direcção radial e 
tangencial) e para uma geometria que não 
exceda o seguinte limite geométrico 

L/r::::; 0.95Ffi. Este limite é imposto para 

impossibilitar a interacção da encurvadura 
por varejamento em colunas com 
instabilidade localizada de cascas . Em 
relação ao fenómeno de instabilidade por 
varejamento, a segurança em relação ao 
estado ültimo de encurvadura é definido 
em função da carga ültima de uma 
estrutura associada ao colapso por 
instabilidade elástica ou elasto-plástica. No 
caso da resistência à encurvadura por 
compressão e conforme proposto pelo 
Eurocódigo3, 1992, a carga limite é função 
da esbelteza adimensional A, e define-se 

pela expressão Nh.Rd = x/3 A A.fr I y MI • Este 

fenómeno foi estudado através dos 
resultados obtidos com um elemento finito 
de tubo desenvolvido para análise não 
linear e com os resultados de um programa 
comercial utilizando um elemento de viga. 
Efectuaram-se ainda alguns ensaios em 
elementos tubulares com as mesmas 
características. Na fig.3 observa-se que a 
carga de colapso atinge valores 
semelhantes nos dois programas tendo o 
deslocamento lateral da estrutura o mesmo 
comportamento. 
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Fig.3- Deslocamento lateral da estrutura em função 
da carga de compressão a pi i cada incrementa I mente . 

Na fig.4 representa-se o limite de 
resistência à encurvadura por varejamento 
obtido para as colunas em estudo, com 
diferentes comprimentos, comparado com 
a curva teórica de Euler e a curva do 
Eurocódigo3, 1992. A deformada 
observada neste fenómeno é evidenciada 
na fig.5. 
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Fig.4- Limite de res istência atingido em estruturas com 
diferen tes comprimentos. 
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Fig.5- Deformada numa estrutura tubular submetida à 
compressão. 
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