
Aula 19 – Flambagem Inelástica e Efeitos 
de Imperfeições

Na jornada de um engenheiro estrutural, compreender como as estruturas se comportam sob carga é 
fundamental. Muitas vezes, nossa intuição nos leva a pensar na resistência dos materiais apenas em termos 
de esmagamento ou tração, mas há um fenômeno traiçoeiro que pode levar uma estrutura ao colapso muito 
antes que o material atinja sua resistência máxima: a flambagem. Você já deve ter se deparado com a clássica 
fórmula de Euler, uma ferramenta poderosa que nos dá uma primeira estimativa da carga crítica de 
flambagem para elementos esbeltos. No entanto, a engenharia do mundo real raramente se encaixa em 
modelos ideais.

Imagine que você está projetando uma coluna para um edifício alto. A fórmula de Euler é um excelente ponto 
de partida, mas e se o material começar a ceder antes de flambar elasticamente? E se a coluna não for 
perfeitamente reta, ou se a carga não for aplicada exatamente no centro? Ignorar essas nuances pode ter 
consequências desastrosas, desde falhas estruturais até custos adicionais de reforço. É por isso que, nesta 
aula, vamos além do ideal, mergulhando nos conceitos de flambagem inelástica e nos efeitos cruéis das 
imperfeições.

Ao final desta aula, você será capaz de: identificar as limitações da fórmula de Euler, compreender o 
mecanismo da flambagem inelástica e a importância dos módulos de elasticidade tangente e 
reduzido. Além disso, entenderá como as imperfeições geométricas iniciais e a excentricidade da 
carga afetam a capacidade de flambagem de elementos estruturais, preparando-o para análises 
mais realistas e seguras, especialmente com o auxílio de ferramentas computacionais modernas.



As Limitações da Fórmula de Euler: Onde a 
Teoria Clássica Encontra a Realidade

Modelo Ideal
A fórmula de Euler assume 
coluna perfeitamente reta, 
material elástico linear e 
carga axial perfeitamente 
centrada.

Realidade Prática
Materiais estruturais não se 
comportam de forma 
puramente elástica até a 
falha. Eles cedem e entram 
na fase plástica.

Zona Crítica
Colunas de esbeltez 
intermediária flambarão em 
regime onde parte do 
material já está plastificado.

A fórmula de Euler para a carga crítica de flambagem é um marco na engenharia estrutural. Ela nos oferece 
uma maneira elegante de prever quando uma coluna esbelta e perfeitamente reta, feita de um material 
elástico linear, sob uma carga axial perfeitamente centrada, irá flambar. É um conceito fundamental, ensinado 
em todas as universidades, e serve como base para muitas análises preliminares. No entanto, como muitos 
modelos ideais, ela possui um calcanhar de Aquiles quando confrontada com a complexidade do mundo real.

Pense na fórmula de Euler como um mapa muito simplificado de uma cidade. Ele mostra as principais 
avenidas e pontos de referência, mas não os becos, as ruas de mão única ou os buracos na estrada. Na 
prática, os materiais estruturais, como o aço e o concreto, não se comportam de forma puramente elástica até 
a falha. Em algum ponto, antes mesmo de atingir a carga crítica de Euler, o material pode começar a ceder, ou 
seja, entrar na fase plástica. Quando isso acontece, a premissa de elasticidade linear da fórmula de Euler é 
violada, e a previsão se torna imprecisa e perigosa.

"Ignorar essa transição do comportamento elástico para o inelástico é como tentar dirigir por uma estrada 
esburacada usando apenas um mapa que mostra asfalto liso: o resultado pode ser uma surpresa 
desagradável."

Essa limitação é particularmente relevante para colunas de esbeltez intermediária, que não são nem tão 
esbeltas a ponto de flambar elasticamente com tensões muito baixas, nem tão robustas a ponto de falhar por 
esmagamento. Para essas colunas, a flambagem ocorre em um regime onde parte do material já está 
plastificado, um fenômeno que chamamos de flambagem inelástica.



Mergulhando na Flambagem Inelástica: 
Além do Limite Elástico
Quando a fórmula de Euler encontra suas limitações, 
entramos no domínio da flambagem inelástica. Este é um 
cenário onde a tensão na coluna atinge o limite de 
escoamento do material antes que a carga crítica de Euler 
seja alcançada. Em outras palavras, o material começa a 
"ceder" ou "plastificar" enquanto a coluna ainda está 
tentando manter sua forma reta. Uma vez que o material 
entra no regime plástico, sua rigidez à deformação 
diminui drasticamente, e ele não responde mais às cargas 
da mesma forma que faria na fase elástica.

Imagine um elástico de borracha (comportamento 
elástico) versus um pedaço de massa de modelar 
(comportamento inelástico). O elástico volta à sua forma 
original após ser esticado, mantendo sua rigidez. A massa 
de modelar, uma vez deformada, mantém a nova forma e 
oferece muito menos resistência a novas deformações.

Da mesma forma, quando uma seção da coluna plastifica, sua capacidade de resistir a deformações 
adicionais diminui, o que, por sua vez, reduz a capacidade total da coluna de resistir à flambagem.

Importante: Este fenômeno é crucial para o projeto de estruturas de aço e concreto, onde a 
plastificação é um comportamento esperado e, por vezes, desejado em certas condições de carga. A 
flambagem inelástica não é uma falha súbita e catastrófica como a flambagem elástica pura pode 
parecer, mas sim uma perda gradual de rigidez que leva à instabilidade.

Compreender isso nos permite projetar estruturas mais eficientes e seguras, reconhecendo que a "rigidez" do 
material não é uma constante imutável, mas sim uma propriedade que muda à medida que as tensões 
aumentam.



O Módulo Tangente (Et) e o Módulo 
Reduzido (Er): Duas Lentes para a 
Inelasticidade
Para lidar com a complexidade da flambagem inelástica, os engenheiros desenvolveram conceitos que 
ajustam a rigidez do material quando ele entra no regime plástico. Os dois mais proeminentes são o Módulo 
de Elasticidade Tangente ( ) e o Módulo de Elasticidade Reduzido ( ). Eles são como diferentes "lentes" 
que usamos para observar e quantificar a rigidez de um material que já começou a ceder, permitindo-nos 
estender a lógica da fórmula de Euler para além do limite elástico.
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Módulo Tangente (Et)
Inclinação da curva tensão-deformação no ponto 
de tensão atual. Representa a rigidez instantânea 
do material para pequenos incrementos de 
deformação quando o material já está 
plastificado.

Aplicação: Teoria de Engesser

Módulo Reduzido (Er)
Média ponderada entre o módulo de elasticidade 
original (E) e o módulo tangente (Et). Considera 
que algumas fibras descarregam (elástico) 
enquanto outras carregam (plástico).

Aplicação: Teoria de Shanley (mais precisa)

O Módulo de Elasticidade Tangente ( ) é a inclinação da curva tensão-deformação no ponto de tensão 
atual. Ele representa a rigidez instantânea do material para pequenos incrementos de deformação quando o 
material já está plastificado. Pense nele como a rigidez que o material oferece "neste exato momento" 
enquanto ele continua a deformar plasticamente. Já o Módulo de Elasticidade Reduzido ( ) é um conceito 
mais complexo, que considera que, durante a flambagem, algumas fibras da seção transversal da coluna 
podem estar descarregando (comportamento elástico), enquanto outras continuam a carregar 
(comportamento plástico). Ele é uma média ponderada entre o módulo de elasticidade original ( ) e o módulo 
tangente ( ), refletindo a rigidez efetiva da seção transversal.
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Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Módulo Tangente ( )E ​t Rigidez instantânea em 
regime plástico

Inclinação da curva 
tensão-deformação

Usado na teoria 
de Engesser para 
flambagem 
inelástica

Módulo Reduzido ( )E ​r Rigidez efetiva da 
seção com 
plastificação

Média ponderada de E 
e E ​t

Usado na teoria 
de Shanley, mais 
preciso para 
colunas reais

A distinção entre  e  levou a diferentes teorias para prever a flambagem inelástica. A teoria de Engesser, 
que utiliza , tende a subestimar a carga crítica, enquanto a teoria de Shanley, que utiliza , geralmente 
fornece resultados mais próximos da realidade experimental, pois considera o efeito de descarregamento das 
fibras. Na prática, os códigos de projeto incorporam esses conceitos em suas curvas de projeto de colunas, 
que são o resultado de extensas pesquisas e calibrações.
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A Importância Prática dos Módulos 
Inelásticos no Projeto

Entender os módulos de elasticidade tangente e reduzido não é apenas um exercício acadêmico; é uma peça 
fundamental para o projeto seguro e econômico de estruturas reais. No dia a dia da engenharia, raramente 
projetamos colunas que flambarão puramente no regime elástico. A maioria das colunas de aço e concreto, 
especialmente aquelas de esbeltez intermediária, atingirá o limite de escoamento em alguma parte de sua 
seção transversal antes de flambar. É aqui que o conhecimento da flambagem inelástica se torna 
indispensável.

01

Pesquisa Teórica e Experimental
Décadas de estudos sobre comportamento não linear 
dos materiais

02

Desenvolvimento de Curvas de Projeto
Incorporação dos efeitos da flambagem inelástica em 
normas

03

Aplicação Prática
Fatores de redução e cargas críticas ajustadas para 
uso direto

04

Validação Computacional
Comparação de modelos com códigos e dados 
experimentais

Os códigos de projeto estrutural, como a NBR 8800 no Brasil ou o AISC nos Estados Unidos, não esperam que 
o engenheiro calcule  ou  para cada coluna individualmente. Em vez disso, eles incorporam os efeitos da 
flambagem inelástica em curvas de projeto padronizadas. Essas curvas são o resultado de décadas de 
pesquisa teórica e experimental, que levaram em conta o comportamento não linear dos materiais. Elas 
fornecem fatores de redução de resistência ou cargas críticas ajustadas que já consideram a plastificação do 
material, permitindo que o engenheiro selecione a seção transversal adequada de forma prática e segura.
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Softwares Modernos: Ao usar um software de análise estrutural como SAP2000, ETABS ou ANSYS, a 
capacidade de modelar materiais com comportamento não linear (curvas tensão-deformação reais) 
permite que o programa calcule a resposta da estrutura, incluindo a flambagem inelástica, de forma mais 
precisa.

A validação desses modelos computacionais, comparando os resultados com as curvas de projeto dos 
códigos ou com dados experimentais, é uma etapa crítica para garantir que a simulação reflita a realidade 
física. Assim, a teoria dos módulos inelásticos se traduz diretamente em ferramentas e diretrizes que 
garantem a segurança e a otimização de nossos projetos.



Imperfeições Geométricas Iniciais: A 
Realidade Não é Perfeita
Cenário Ideal

Coluna perfeitamente reta

Seção transversal uniforme

Carga perfeitamente centrada

Montagem sem desalinhamentos

Realidade do Canteiro

Desvios de retilineidade

Variações dimensionais

Tensões residuais

Erros de montagem

Até agora, falamos sobre colunas ideais, perfeitamente retas e com cargas perfeitamente centradas. No 
entanto, no canteiro de obras, a realidade é bem diferente. Nenhuma coluna é fabricada ou construída com 
perfeição absoluta. Sempre haverá pequenas desvios de retilineidade, variações nas dimensões da seção 
transversal ou desalinhamentos na montagem. Essas são as chamadas imperfeições geométricas iniciais, e 
elas têm um impacto profundo na capacidade de flambagem de uma estrutura, muitas vezes reduzindo-a 
significativamente em comparação com o que a teoria ideal prevê.

Analogia Prática: Imagine que você está tentando equilibrar uma régua de pé sobre a mesa. Se a 
régua for perfeitamente reta e você aplicar a força exatamente no centro, ela pode suportar uma 
carga considerável antes de flambar. Agora, imagine a mesma régua, mas com uma leve curvatura 
inicial. Mesmo que a força seja aplicada no centro, essa curvatura inicial já cria um pequeno 
momento fletor, que tende a aumentar a deformação lateral.

À medida que a carga aumenta, esse momento fletor se amplifica, levando a uma flambagem mais cedo e 
com uma carga menor do que a prevista para a régua perfeita.

Tolerâncias de 
Fabricação
Variações inerentes ao 
processo industrial de 
produção de perfis

Tensões Residuais
Especialmente em perfis 
laminados a quente, que 
criam deformações internas

Erros de Montagem
Desalinhamentos durante a 
instalação e conexão dos 
elementos

Essas imperfeições não são falhas de projeto, mas sim uma parte intrínseca do processo de fabricação e 
construção. Elas podem ser causadas por tolerâncias de fabricação, tensões residuais no material 
(especialmente em perfis laminados a quente), ou erros de montagem. Os códigos de projeto reconhecem a 
existência dessas imperfeições e as incorporam em seus modelos de análise, seja através de fatores de 
redução, seja pela exigência de análises de segunda ordem. Para o engenheiro, isso significa que a 
"perfeição" é um ideal teórico, e a segurança reside em considerar a imperfeição como parte integrante da 
análise estrutural.



Excentricidade da Carga: Onde a Força 
Não Atua no Centro

Além das imperfeições geométricas da própria coluna, outro fator crucial que afeta sua capacidade de 
flambagem é a excentricidade da carga. Em um cenário ideal, assumimos que a carga axial é aplicada 
exatamente no centroide da seção transversal da coluna. No entanto, na prática, isso raramente acontece. 
Conexões imperfeitas, desalinhamentos na transferência de carga de vigas para colunas, ou até mesmo 
pequenas variações na distribuição de carga podem fazer com que a força axial seja aplicada com uma certa 
excentricidade.

Compressão Pura
Carga aplicada no centroide 
(cenário ideal)

Momento Fletor Inicial
Carga excêntrica gera flexão 
desde o início

Efeito P-Delta
Amplificação progressiva do 
momento fletor

Pense em empurrar um carrinho de supermercado. Se você empurrar exatamente no centro, ele se move em 
linha reta. Mas se você empurrar um pouco para o lado (com excentricidade), o carrinho não só avança, mas 
também tende a girar ou desviar de sua trajetória. Da mesma forma, uma carga axial aplicada com 
excentricidade em uma coluna não gera apenas compressão; ela imediatamente cria um momento fletor na 
seção transversal. Este momento fletor inicial causa uma curvatura na coluna desde o início do carregamento, 
mesmo antes que qualquer instabilidade de flambagem se manifeste.

Efeito P-Delta: Esse momento fletor inicial é amplificado à medida que a coluna se deforma lateralmente. A 
carga axial, atuando sobre a deformação lateral (excentricidade adicional), gera um momento fletor 
secundário. Este efeito de segunda ordem é um ciclo vicioso: a deformação lateral aumenta o momento, 
que aumenta a deformação, e assim por diante, até que a coluna atinja sua capacidade máxima.

A excentricidade da carga, portanto, transforma um problema de compressão pura em um problema de 
compressão e flexão combinadas, reduzindo significativamente a carga que a coluna pode suportar antes de 
flambar ou falhar por plastificação excessiva.



A Interação Cruel: Flambagem Inelástica e 
Imperfeições Juntas
Até agora, exploramos a flambagem inelástica e os efeitos das imperfeições (geométricas e de carga) 
separadamente. No entanto, a realidade é que esses fenômenos não atuam isoladamente; eles interagem de 
forma complexa e, muitas vezes, cruel, para reduzir a capacidade de carga de uma coluna. É essa interação 
que torna a análise de flambagem um desafio e exige uma abordagem mais sofisticada do que a simples 
aplicação da fórmula de Euler.

Imagine a régua ligeiramente curvada que mencionamos antes. Agora, adicione o fato de que o material da 
régua não é perfeitamente elástico e começa a ceder sob tensões elevadas. A curvatura inicial, mesmo que 
pequena, já gera um momento fletor. À medida que a carga axial aumenta, esse momento fletor também 
cresce devido ao efeito P-Delta. As tensões de flexão combinadas com as tensões axiais podem fazer com 
que as fibras mais solicitadas da seção transversal atinjam o limite de escoamento do material muito antes do 
que se esperaria em uma coluna perfeita.

Uma vez que o material começa a plastificar, sua rigidez efetiva diminui (lembre-se dos módulos  e ). 
Essa redução de rigidez, por sua vez, acelera ainda mais as deformações laterais e a amplificação dos 
momentos fletores. É um ciclo de retroalimentação negativa: a imperfeição inicial causa flexão, a flexão leva à 
plastificação, a plastificação reduz a rigidez, e a redução da rigidez acelera a flexão e a falha. Essa interação 
é o motivo pelo qual as curvas de projeto de colunas nos códigos de engenharia são tão importantes, pois 
elas já incorporam esses efeitos combinados, fornecendo um envelope de segurança para o projetista.
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Imperfeição Inicial
Curvatura ou excentricidade 

gera momento fletor

Amplificação P-Delta
Momento fletor cresce com 
deformação lateral

Plastificação
Fibras mais solicitadas atingem 
escoamento

Redução de Rigidez
Módulos Et e Er menores que E

Aceleração da Falha
Ciclo de retroalimentação 

negativa



Modelagem Computacional e Validação: A 
Ponte para a Prática Moderna
Ferramentas Computacionais

SAP2000 - Análise estrutural avançada

ETABS - Edifícios e estruturas

ANSYS - Elementos finitos

Ftool - Análise de pórticos

Diante da complexidade da flambagem 
inelástica e da interação com as imperfeições, 
a engenharia moderna se apoia fortemente em 
métodos computacionais avançados. O 
Método da Rigidez Direta (Análise Matricial) e, 
mais notavelmente, o Método dos Elementos 
Finitos (MEF), são as ferramentas que 
permitem aos engenheiros analisar o 
comportamento não linear de estruturas de 
forma precisa e eficiente.

Discretização
Divisão da estrutura em pequenos elementos 
finitos

Modelagem Não Linear
Plastificação progressiva, imperfeições e P-Delta

Análise Incremental
Rastreamento da resposta com aumento de carga

Validação
Comparação com teoria, códigos e experimentos

A beleza do MEF reside em sua capacidade de dividir uma estrutura complexa em pequenos elementos, cada 
um com suas propriedades de material e geometria. Isso permite que o software modele a plastificação 
progressiva do material, as imperfeições geométricas iniciais (introduzindo uma curvatura inicial ou uma carga 
excêntrica no modelo) e os efeitos de segunda ordem (P-Delta). Ao realizar uma análise não linear, o 
programa pode rastrear a resposta da estrutura à medida que a carga aumenta, identificando o ponto onde a 
instabilidade ocorre, mesmo com a plastificação do material.

Atenção: A utilização desses softwares não é uma "caixa preta". A validação de modelos é uma 
etapa crítica. Não basta apenas inserir os dados e aceitar o resultado. O engenheiro deve 
compreender os princípios por trás da análise, saber como modelar corretamente as condições de 
contorno, as propriedades do material (incluindo o comportamento não linear) e as imperfeições.

A interpretação dos resultados, comparando-os com o conhecimento teórico, com as diretrizes dos códigos 
de projeto e, quando possível, com dados experimentais, é o que transforma a ferramenta computacional em 
um aliado poderoso para o projeto seguro e otimizado de estruturas complexas.



Consolidação e Próximos Passos
Chegamos ao fim de uma jornada que nos levou além das idealizações da flambagem elástica, mergulhando 
na complexidade do mundo real. Vimos que a fórmula de Euler, embora fundamental, tem suas limitações 
quando o material entra em regime plástico, dando lugar à flambagem inelástica. Compreendemos como os 
módulos de elasticidade tangente e reduzido nos ajudam a quantificar a rigidez de um material plastificado e 
como as imperfeições geométricas e a excentricidade da carga são fatores críticos que reduzem a 
capacidade de flambagem de uma coluna. Mais importante, entendemos que esses fenômenos interagem de 
forma sinérgica, exigindo uma análise mais robusta, frequentemente realizada com o auxílio de métodos 
computacionais avançados.

Conceitos-Chave
Limitações da fórmula de 
Euler

Flambagem inelástica

Módulos Et e Er

Imperfeições geométricas

Excentricidade de carga

Ferramentas Práticas
Códigos de projeto (NBR 
8800, AISC)

Curvas de projeto 
padronizadas

Software de MEF

Análise não linear

Princípios de 
Segurança

Considerar imperfeições 
sempre

Validar modelos 
computacionais

Interpretar resultados 
criticamente

Seguir códigos normativos

Em prática: Ao projetar, lembre-se que a perfeição é um ideal. Sempre considere as imperfeições e o 
comportamento não linear dos materiais. Utilize os códigos de projeto como guias essenciais, pois 
eles já incorporam esses efeitos complexos. Ao usar softwares de análise, valide seus modelos e 
interprete os resultados criticamente, compreendendo os princípios físicos por trás dos números. 
Essa abordagem garante estruturas mais seguras e eficientes.

Autoavaliação

Qual das seguintes afirmações melhor descreve a principal limitação da fórmula de Euler para a 
flambagem?
a) Ela não considera o peso próprio da coluna.
b) Ela assume que o material se comporta de forma puramente elástica até a falha.
c) Ela é aplicável apenas a colunas de concreto.
d) Ela superestima a carga crítica para colunas muito esbeltas.

1.

O que caracteriza a flambagem inelástica?
a) Ocorre quando a coluna flamba antes de o material atingir o limite de escoamento.
b) É um fenômeno exclusivo de colunas de madeira.
c) Acontece quando parte da seção transversal da coluna já está plastificada antes da flambagem.
d) É sempre mais segura do que a flambagem elástica.

2.

Qual o papel principal do Módulo de Elasticidade Tangente ( ) na análise de flambagem inelástica?
a) Representa a rigidez do material na fase elástica.
b) É a inclinação da curva tensão-deformação no ponto de tensão atual, refletindo a rigidez instantânea na 
fase plástica.
c) É um valor constante para todos os materiais.
d) É usado apenas para calcular a deformação por cisalhamento.

3. E ​t

Como as imperfeições geométricas iniciais afetam a capacidade de flambagem de uma coluna?
a) Elas aumentam a carga crítica de flambagem.
b) Elas não têm impacto significativo, pois são muito pequenas.
c) Elas criam momentos fletores iniciais que reduzem a carga máxima que a coluna pode suportar.
d) Elas apenas afetam a estética da estrutura, não sua segurança.

4.

Explique como a interação entre a flambagem inelástica e as imperfeições (geométricas e de carga) pode 
levar a uma redução significativa da capacidade de carga de uma coluna, e por que a análise 
computacional é crucial para abordar esse problema.

5.



Gabarito e Recursos

Gabarito
b)1.

c)2.

b)3.

c)4.

Próxima Aula

Na Aula 20, expandiremos nosso conhecimento para a Análise de Flambagem de Pórticos Planos, aplicando 
os conceitos de estabilidade a sistemas estruturais mais complexos e interconectados.

Recursos Adicionais

Livros-texto de 
Estabilidade
Para aprofundamento teórico e 
exemplos práticos de flambagem e 
estabilidade estrutural.

Manuais de Códigos
NBR 8800 e AISC para entender a 
aplicação prática e as curvas de 
projeto normativas.

Tutoriais de Software
SAP2000, ETABS, ANSYS para 
praticar a modelagem e análise de 
flambagem não linear.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alterações.


