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RESUMO 

LIMA, J.P.S.; RAMOS, A.P.; RIBEIRO, B.Z.; SANTOS, E.D.; ROCHA, L.A.O.; REAL, M.V.; ISOLDI, L.A. 
Aplicação do método design construtal na análise de tubos perfurados sob flambagem. Perspectivas Online: 
Exatas & Engenharias, v. 8, n.20, p.89-102,2018. 
 

Os tubos metálicos são componentes 
empregados nas obras de engenharia devido à 
sua vida útil e facilidade de utilização. Quando 
esbeltos, os tubos podem sofrer o fenômeno de 
flambagem. Submetidos à presença de 
perfurações, apenas análises experimentais ou 
numéricas podem ser empregadas para obter o 
valor da carga crítica de flambagem elástica. 
Assim, desenvolveu-se um modelo 
computacional no software ANSYS, baseando 
no Método dos Elementos Finitos (MEF) para 
a análise da influência de perfurações no seu 
comportamento mecânico. Além disso, 
empregou-se o Método Design Construtal para 
determinar geometrias que possam avaliar a 
presença de perfurações no tubo, além da 

influência da variação geométrica dos furos, 
retangulares, circulares e hexagonais, na carga 
crítica de flambagem. Sendo assim, o trabalho 
objetiva determinar a geometria ótima para as 
perfurações nos tubos, considerando o 
parâmetro � dado como o volume removido e 
o volume total da coluna igual a 0,05; 0,10; 
0,15 e 0,20, com um grau de liberdade 
variando a forma geométrica do furo. Por fim, 
o estudo mostrou que a relação de volume 
retirado e a carga crítica de flambagem são 
inversamente proporcionais, obtendo uma 
geometria ótima para todos os valores de �, 
prevalecendo a geometria retangular em todas 
as variações volumétricas. 

 

Palavras-chave: Flambagem; Tubos estruturais; Método dos Elementos Finitos; Design Construtal. 
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ABSTRACT 

Metal tubes are components used in 
engineering works because of their useful life 
and ease of use. When slender, metal tubes can 
suffer the buckling phenomenon. Subjected to 
the presence of perforations, only experimental 
or numerical analyzes can be applied to obtain 
the value of the critical elastic buckling load. 
Thus, a computational model was developed in 
the ANSYS software, based on the Finite 
Element Method (MEF) for the analysis of the 
influence of perforations on the mechanical 
behavior of the tubes. In addition, the 
Construtal Design Method was used to 
determine geometries that could evaluate the 
presence of perforations in the tube, besides 

the influence of the geometric variation of the 
rectangular, circular and hexagonal holes, in 
the critical buckling load. Hence, the objective 
of this work is to determine the optimum 
geometry for the perforations in the tubes, 
considering the parameter � given as the 
volume removed and the total volume of the 
column equal to 0.05; 0.10; 0.15 and 0.20, with 
a freedom degree varying the geometric shape 
of the hole. Finally, the study showed that the 
volume ratio removed and the critical buckling 
load are inversely proportional, obtaining an 
optimal geometry for all values of �, with the 
rectangular geometry prevailing in all 
volumetric variations. 

 

Keywords: Buckling; Metal Tubes; Finite Element Method, Design Construtal. 
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1. INTRODUÇÃO 

Estruturas de aço cada vez mais estão ganhando espaço nas construções, uma vez que sua aplicação 
se adequa facilmente aos moldes arquitetônicos e ao ambiente. Além do mais, as estruturas metálicas 
possuem uma fácil aplicação e uma eficiente vida útil, pois não se deformam ou diminuem ao longo do 
tempo, quando comparada ao concreto armado, tornando-se mais desejável para ser utilizado na construção 
(ABED et al, 2015).  

Segundo Dhanalakshrni e Shanmugam (2000), a aplicabilidade de colunas de paredes finas em aço 
pode ser muito melhorada, efetuando perfurações simples e múltiplas no corpo de vigas e colunas. Essas 
perfurações são utilizadas na redução de peso e material, facilitar o acesso a serviços e inspeções, passagem 
de cabos elétricos e tubulações, além de atender a requisitos estéticos. Para a realização da análise estrutural 
dos tubos perfurados é preciso levar em conta o efeito de enfraquecimento da estabilidade local sobre a força 
da seção de aço, a qual se torna altamente complexa, devido à sua dependência da forma da seção 
transversal, material e da geometria do mesmo, fazendo com que os efeitos de perfurações influenciem no 
seu comportamento mecânico. 

Quando uma peça vertical é sujeita à compressão centrada, a mesma é denominada coluna. Sendo 
submetida ao esforço de compressão, a peça apresenta susceptibilidade a encurvar-se ao atingir a força 
crítica. A esse fenômeno denomina-se flambagem, que se caracteriza como um modo de falha que se observa 
em membros de compressão devido principalmente a instabilidade estrutural. A carga crítica sofrida, 
depende principalmente da esbeltez do membro a ser analisado. Para os membros sob ação da compressão, 
uma carga maior flambagem acarreta a um maior modo de instabilidade deformado, podendo ocorrer falha 
do material, no momento em que a carga de compressão ultrapassa a tensão de escoamento do aço a ser 
utilizado (PFEIL, 2012; ABED et al, 2015).  

De acordo com Bejan e Lorente (2006) a melhoria da configuração de sistemas para alcançar um 
melhor desempenho é o ponto ideal da engenharia. Fazendo com que o conhecimento técnico e científico, 
quando combinado com a prática e a experiência sejam referência à projetos de sistemas artificiais para 
determinado fim. Atualmente, com o advento das ferramentas computacionais, é possível simular e avaliar 
diferentes arquiteturas de fluxos em diferentes graus de liberdade. 

A aplicação da Teoria Construtal ainda não é muito explorada na área de mecânica dos sólidos, visto 
que a mesma já se encontra disseminada em análises de problemas de mecânica dos fluidos e de 
transferência de calor. Porém, de acordo com Lorente et al (2010), existe uma analogia completa entre a 
configuração de calor e de fluxo de um fluido com a configuração do fluxo de tensões. Dessa forma é 
possível considerar as estruturas sólidas sob esforços mecânicos como sistemas configurados de modo a 
facilitar o fluxo de tensões. Tornando esta aplicação uma ferramenta útil ao se determinar geometrias ótimas 
em uma determinada situação. 

Existem estudos já realizados sobre elementos perfurados sob compressão axial, os quais serviram 
para avaliar a influência da presença de perfurações na carga crítica de flambagem em tubos estruturais. 
Dentre eles podemos citar. Shanmugam e Dhanalakshmi (2001), Moen e Schafer (2008), Silva (2011), 
Rocha et al. (2013) e Correia et al. (2013) e Alonso et al. (2014). Esses últimos avaliaram numericamente a 
influência da retirada de volume de uma coluna em sua carga crítica de flambagem. Para isso, perfurações 
circulares, distribuídas em diferentes arranjos foram consideradas e realizadas na alma do perfil tipo I. 

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar a otimização geométrica de tubos 
estruturais perfurados submetidos à flambagem elástica. O Método Design Construtal será empregado para 
propor as configurações geométricas possíveis, que serão simuladas numericamente através do MEF no 
software ANSYS. Assim a técnica de otimização geométrica usada será o método de busca exaustiva, 
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realizando uma comparação do comportamento mecânico entre todas as configurações geométricas 
propostas. A função objetivo consiste em maximizar a carga crítica de flambagem. 

2. FLAMBAGEM DE COLUNAS 

Segundo Gere (2003) a flambagem pode ser analisada observando o comportamento de 
estabilidade de uma coluna esbelta com extremidades apoiadas em pinos conforme a Fig. 1. A 
coluna é carregada por uma força vertical P que é aplicada através do centroide da seção transversal 
da extremidade. A coluna é perfeitamente reta de comprimento L e momento de inércia I (referente 
ao menor em valor) e feita de uma material elástico com modulo de elasticidade E e coeficiente de 
Poisson ν. A carga aplicada gera um momento fletor interno M e uma deflexão na seção transversal 
υ. 

De acordo com Gere (2003), o carregamento crítico correspondente à forma defletida para 
uma coluna (Fig. 1a) é determinado utilizando uma das equações diferenciais da curva de deflexão 
de uma viga, pois a coluna flambada flete como se fosse uma viga (Fig. 1b). Sendo assim, o 
momento fletor para uma coluna flambada é dada por: 

MEI =''υ  (1)
 

 
Figura 1: Coluna com extremidades apoiadas em pinos: (a) Coluna ideal, (b) forma em flambagem, (c) Força 

axial P e momento fletor M agindo na seção transversa. Fonte: Gere, (2003) 

O momento fletor M a uma distância x a partir da extremidade A da coluna flambada é 
ilustrado na Fig.1c. Como não existem forças horizontais presentes nos apoios, não há forças de 
cisalhamento na coluna. Por isso, do equilíbrio de momentos em relação a A se tem: 

0=+ υPM  (2)
 

onde υ é a deflexão na seção transversal. A equação diferencial para a curva de deflexão da Eq. (1) 
agora se torna: 

υ
υ

P
dx

d
EI −=

2

2

 (3)
 

Resolvendo essa equação diferencial linear homogênea de segunda ordem, pode-se 
determinar o carregamento crítico e o perfil defletido da coluna flambada. Por conveniência, 
escrevendo a solução geral da equação diferencial (Eq. (3)), introduz-se a notação: 
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EI

P
k =

 (4) 

em que k é sempre tomado como uma quantidade positiva. Dessa forma a Eq. 3 pode ser reescrita 
como: 

02
2

2

=+ υ
υ

k
dx

d

 (5) 

A solução analítica de uma equação diferencial linear, de segunda ordem, homogênea e com 
coeficientes constantes é bem conhecida e pode ser escrita na forma: 

kxCkxC cossin 21 +=υ  (6)
 

em que C1 e C2 são constantes de integração determinadas pelas condições de contorno nas 
extremidades da coluna, isto é, a deflexão é zero quando x = 0 e x = L. 

0)0( =υ  ou 0)( =Lυ  (7) 

A primeira condição fornece C2 = 0, e por isso: 

senkxC1=υ  (8) 

A segunda condição fornece: 

0sin1 =kLC  (9) 

Sendo assim, conclui-se que C1 = 0 ou sin(kL) = 0. Por ser constante C1 = 0, a deflexão υ 
também será nula, mantendo a coluna reta. Além do mais, nota-se que a Eq. (9) será satisfeita para 
qualquer valor de kL, consequentemente, o carregamento axial P poderá ser qualquer valor.  

A segunda possibilidade para satisfazer a Eq. (9) é dada pela seguinte equação, conhecida 
como equação de flambagem: 

0sin =kL  (10) 

Ela é satisfeita quando kL = 0, π, 2π,… . Porém, quando kL = 0, tem-se P = 0, logo essa 
solução não interessa. Sendo assim, considera-se: 

πnkL = ...3,2,1=n  (11) 

Essa equação apresenta valores de P os quais satisfazem a equação de flambagem e fornece 
soluções para a equação diferencial. O menor carregamento crítico para uma coluna com 
extremidades apoiadas por pinos é obtido quando n = 1: 

2

2

L

EI
P

π
=  (12) 

3. MODELAGEM COMPUTACIONAL 

De acordo Manrique (1989), métodos numéricos são altamente empregados em análises 
estruturais. Especificamente se tratando de soluções da grande maioria dos problemas de painéis 
sob esforços mecânicos, as mesmas são praticamente impossíveis de se resolver quando se tenta por 
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meio da aplicação das equações diferenciais da teoria da elasticidade. Para a análise desses 
problemas, segundo Maki (1968) se procura outros métodos de solução. Um destes métodos tem 
sido designado no Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual resulta soluções aproximadas para 
esses problemas. 

O Método dos Elementos Finitos baseia-se na decomposição do domínio de integração em 
um número finito de subdomínios (elementos finitos) transformando o meio contínuo em discreto. 
A divisão de domínio é nomeada de rede de elementos finitos, onde os pontos de intersecção das 
linhas dos elementos são denominados nós. Apesar de cada elemento ter o comportamento arbitrado 
de forma aproximada, a malha dos elementos se comporta de forma semelhante ao contínuo 
original.  Além disso, no modelo de deslocamentos presente no MEF, um campo de deslocamentos 
nodais é arbitrado, fazendo com que a interação de componentes de tensão entre elementos 
adjacentes seja substituída pela interação de forças nodais entre os elementos. Sendo assim, o 
equilíbrio infinitesimal considerado no modelo matemático do meio contínuo é substituído pelo 
equilíbrio presente em cada elemento finito, trocando-se as equações diferenciais de equilíbrio por 
equações algébricas do elemento como um todo (Assan, 2003; Soriano, 2003). A teoria básica 
envolvendo o método dos elementos finitos é bastante difundida, podendo ser encontrada 
facilmente na literatura como Zienkiewcz (1971), Gallagher (1975) e Przemieniecki (2009). 

O software ANSYS, que é baseado no MEF, foi empregado no desenvolvimento dessa 
pesquisa. Como o estudo é relacionado a tubos estruturais de paredes finas, optou-se pelo uso do 
elemento SHELL93 (Fig. 2), que é um elemento do tipo casca estrutural 2D. 

 
 

Figura 2: Elemento finito SHELL93. Fonte: Kohnke (1999) 
 

De acordo com Kohnke (1999), o elemento SHELL93 é um elemento finito do tipo casca de 
caráter isoparamétrico. Cada um de seus oito nós possui seis graus de liberdade, sendo três 
translações nas direções x, y e z, além de três rotações também em torno desses eixos.  

Caracterizado como um elemento finito 2D, é considerado de caráter tridimensional devido 
à sua não restrição ao plano x-y, podendo ser empregado em qualquer posição do espaço 
tridimensional, além de ser deformável na direção fora de seu plano. Os elementos finitos tipo casca 
são usados para modelar componentes estruturais que possuem espessura pequena. Podem ser 
carregados em seu plano (carregamentos de membrana) bem como fora de seu plano por momentos 
fletores e/ou torsores. Além disso, o elemento finito SHELL93 pode considerar grandes 
deslocamentos e plasticidade (DUFOUR, 2003; ROSS, 2011). 

A necessidade de uma grande acuracidade no resultado e a qualidade da malha a ser 
trabalhada são fatores preponderantes que possibilitam a diferenciação dos valores aceitáveis para 
os desprezíveis. Para a verificação da malha a ser adotada considerou-se um tubo perfurado, onde se 
adotou elementos regulares do tamanho de 11,45 mm, definido a partir de um teste de convergência 
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de malha. 

De acordo com Madenci e Guven (2006), para a análise numérica de flambagem elástica foi 
adotada a análise elástica de autovalores. A solução de equações algébricas homogêneas foram 
utilizadas para analisar as equações de equilíbrio por elementos finitos para esse tipo de análise. O 
autovalor mais baixo corresponde à carga crítica de flambagem e o autovetor a ele associado 
representa o primeiro modo de flambagem. 

3.1 Análise linear de flambagem: 

De acordo com Madenci e Guven (2006), para a análise numérica de flambagem foi adotado 
o método elástico de autovalores. A solução de equações algébricas homogêneas foi utilizada para 
analisar as equações de equilíbrio por elementos finitos para esse tipo de análise. O autovalor mais 
baixo corresponde à carga crítica de flambagem e o autovetor a ele associado representa o primeiro 
modo de flambagem. 

Para essa formulação, segundo Przemieniecki (2009), são considerados tanto os termos 
lineares como os não-lineares. Assim, tem-se a matriz de rigidez total [K], que é obtida pela soma 
da matriz de rigidez convencional para pequenas deformações, [KE], com a matriz de rigidez 
geométrica [KG]. A matriz [KG] além da geometria, depende também do esforço normal de 
compressão existente no início do carregamento, {P0}. Sendo assim, o tubo irá possuir um 
deslocamento total {U} associado a um nível de carga {P0} que é dado por: 

{ } [ ] [ ][ ] { }0
1

PKKU GE λλ
−

+=  (13) 

onde λ é um escalar.  

Na análise de flambagem, o tubo tem um grande crescimento nos deslocamentos sem 
crescimento da carga. Matematicamente é possível determinar a matriz inversa de forma que, os 
deslocamentos {U} tendem a infinito quando: 

[ ] [ ][ ] 0det =+ GE KK λ  (14) 

A Eq. (14) representa um problema de autovalores, que ao ser resolvido gera o menor 
autovalor, λ1, que corresponde à carga crítica {Pcr} = λ1{P0} ocorrendo flambagem. Além disso, o 
vetor de deslocamento associado {U} define o modo de flambagem. O problema de autovalores é 
resolvido usando o método numérico de Lanczos. 

3.2 Domínio Computacional: 

Para o referente estudo foi escolhido um tubo estrutural de caráter comercial. Optou-se por 
um perfil de aço comercializado pela empresa Vallourec, de caráter retangular cujas características 
do modelo e do material do mesmo são mostradas na Fig. 3 e Tab. 1. 
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Figura 3. Perfil transversal do tubo estrutural adotado. 

 
Tabela 1: Características da geometria e do material do tubo estrutural adotado  

Características Perfil 

E (GPa) 210 

v 0.3 

h (mm) 280 

b (mm) 240 

L (mm) 6000 

t (mm) 12.5 

A (mm2) 12200 

Ixx (mm4) 12900x104 

Iyy (mm4) 10190x104 
 

onde h é a largura, b a altura da seção transversal retangular, L o comprimento, t sua espessura, A é 
á área de seção transversal do tubo estrutural e Ixx e Iyy são os momentos de inércia de área, nas 
direções x e y, respectivamente. 

Foi considerada uma viga engastada em uma extremidade e livre na outra. Portanto, segundo 
Hibbeler (2010), uma coluna engastada na base e livre no topo suportará apenas um quarto da carga 
crítica que pode ser aplicada a uma coluna apoiada por pinos em ambas às extremidades. Dessa 
forma, a curva de deflexão é metade da curva para uma coluna acoplada com pinos. Sendo assim, o 
comprimento efetivo entre os pontos de momento nulo é Le = 2L. 

Por fim, será aplicada na extremidade livre da coluna (em z = L) uma carga de compressão 
unitária (1 N) para a solução numérica por autovalores. Além disso, a condição de contorno 
aplicada para todos os nós que estão situados na extremidade fixa da coluna (em  z = 0) impõe que 
suas translações e rotações são nulas, representando um engaste. 

3.3 Verificação do modelo computacional: 

A partir do teste de independência da malha tem-se a análise numérica para a coluna 
inicialmente sem furos para qual obteve-se uma carga crítica no valor de Pcr = 1494,38 kN. 
Utilizando a Eq. 13 obteve-se uma carga crítica analítica Pcr = 1466,66 kN. Analisando os dois 
resultados, pode-se perceber uma diferença percentual de 1,88% entre o modelo numérico e a 
solução analítica. Esse valor satisfaz a verificação do modelo computacional. O estado flambado 
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para o tubo inicialmente sem furos é apresentado na Fig. 4. 

 
 

Figura 4: Estado flambado do tubo inicialmente sem furo 

4. O MÉTODO DESIGN CONSTRUTAL  

A melhoria da configuração nos sistemas para que se tenha um melhor desempenho é o 
principal objetivo na engenharia. Antigamente, o conhecimento técnico- científico combinado com 
a prática e intuição orientou os engenheiros na concepção dos sistemas de engenharia para fins 
específicos. Porém, a crescente presença das ferramentas computacionais nas pesquisas tem 
permitido a simulação e avaliação de geometrias com diversos graus de liberdade, ou seja, 
geometrias com configurações geométricas mais complexas (BEJAN e LORENTE, 2006).  

Existe um princípio, que de acordo com Bejan e Lorente (2006) resume observações comuns 
que se um sistema de fluxo possui liberdade suficiente para alterar a sua configuração, em seguida, 
o sistema exibe configurações que permitem, progressivamente, melhores vias de acesso para as 
correntes que nele fluem. Este princípio foi formulado em 1996 como a Lei Construtal da geração 
de configuração de fluxo e evolução, de forma que para um sistema de fluxo persistir no tempo, o 
mesmo deve evoluir de tal modo que proporcione o acesso mais fácil para as correntes que fluem 
através dele. Estes estudos têm uma importância significativa, sendo o ponto de partida para a 
ampliação e aplicação da Teoria Construtal a problemas de engenharia e outros ramos da ciência 
(BEJAN e LORENTE, 2008). Além disso, a Teria Construtal tem sido também utilizada para 
explicar a geração determinística de formas na natureza (BEJAN, 2000). 

De acordo com Bejan (2000), as questões relacionadas à geometria são o foco das lições que 
envolvem a Teoria Construtal. Além de que, o princípio é o mesmo em engenharia e na natureza: a 
otimização dos sistemas de fluxo sujeitos a restrições geram a forma e a estrutura. 

Reis (2006) afirma que a Teoria Construtal conseguiu atrair muitos educadores e 
pesquisadores de diversas áreas (engenharia, física, biologia, sociologia, dentre outras), que juntos 
possuem uma nova direção, que consiste em aplicar a Lei Construtal para uma melhor engenharia, 
além de uma melhor organização de movimentação e conexão de pessoas, produtos e informações. 
Essa finalidade é denominada Método Design Construtal, que através dele, se obtém não só as 
melhores condições de geometria, mas também melhores estratégias, como rapidez, custo, direção, 
confiabilidade, para gerar a geometria que está se necessitando. 
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Sendo assim, o Método Design Construtal é aplicado na análise proposta de colunas 
perfuradas sob compressão axial, com a finalidade de se obter um arranjo geométrico, permitindo 
encontrar uma geometria que apresente o melhor comportamento. Definiu-se então, o parâmetro 
fração de volume (�), correspondente à porcentagem de volume de material retirado (V0) do 
volume total (V) de material tubo estrutural o qual será transformado em perfurações. Os furos 
presentes no tubo sofrem variações, que são acarretadas devido à mudança de formas geométricas 
dos mesmos. O parâmetro � varia à medida em que se altera a forma das perfurações, as quais 
serão dos tipos circular, retangular e hexagonal. A fração de volume para os furos circular, 
retangular e hexagonal é dada respectivamente por:  

AL

dNt

V

V
cir 4

2
0 π

φ ==
 (15) 

AL

BNtH

V

V
ret

000 ==φ
 (16) 

AL

lNt

V

V
hex 2

33 2
0 ==φ

 (17) 

onde d é o diâmetro dos furos circulares, H0 e B0 são as dimensões características do furo 
retangular, l o lado do hexágono, N é o número de furos, e t, A e L são, respectivamente, a 
espessura, a área de seção transversal e o comprimento do tubo estrutural, cujos valores são 
encontrados na Tab. 1. 

Neste estudo foram feitas quatro diferentes análises para a fração de volume de forma que se 
tenham frações de volume � = 0,05; 0,10; 0,15 e 0,20, conforme Fig. 5. 

 
 

Figura 5. Fluxograma ilustrativo do processo de otimização 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Através das Eq. 15, 16 e 17, para cada valor de �, foram realizadas 38 perfurações 
equidistantes, conforme é esquematizado na Fig. 7. É importante destacar ainda que foi respeitado 
um espaçamento mínimo de 30 mm entre furos e entre as arestas dos furos e as arestas dos perfis. 
Além disso, a primeira perfuração (próxima ao engaste) e a última perfuração (próxima à 
extremidade livre) foram posicionadas considerando o princípio de Saint-Venant. 

Como o objetivo da análise é verificar o quão varia a carga crítica perante as perfurações, os 
valores obtidos numericamente para carga crítica de flambagem foram divididos pela carga crítica 
numérica da coluna sem perfurações, definindo dessa forma uma carga crítica adimensional (PcrN). 

A Fig. 6 mostra como ocorreu a variação da carga crítica adimensional de flambagem, 
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variando o grau de liberdade referente à cada forma geométrica dos furos (o diâmetro d para furos 
circulares, H0 e B0 para furos retangulares e l para os furos hexagonais), juntamente à variação da 
fração de volume proposta. 

Através da Fig. 6 é possível perceber que, à medida que se aumenta o valor da fração 
volumétrica �, como esperado, os valores para a carga crítica de flambagem PcrN diminuem. Essa 
redução, para todas as formas geométricas possuem caráter linear. 

 
Figura 6. Efeito da variação da geometria sobre a variação volumétrica do tubo 

Ainda avaliando a Fig. 6 percebe-se que a aplicação método Design Construtal foi 
satisfatória, uma vez que, a determinação da geometria ótima foi possível de ser realizada. Dentre 
todos os casos analisados, as perfurações retangulares, para todas as frações volumétricas retiradas, 
foram as que apresentaram o melhor desemprenho, sendo que o destaque vai para a situação em 
perfurações retangulares para a fração volumétrica � = 0,05, cuja PcrN = 0,853. 

Ainda analisando as curvas presentes no gráfico da Fig. 6, percebe-se uma grande 
semelhança entre os valores de carga crítica entre os valores dos furos retangulares e hexagonais, 
analisando o mesmo valor de �. Além disso, apesar de tratar de um furo próximo e semelhante ao 
furo circular geometricamente, o furo hexagonal, percebe-se que para todos os casos, exceto para � 
= 0,05, os furos circulares apresentaram um pior desempenho, quando comparados aos demais furos 
de diferentes formas. À medida em que se aumenta a fração de volume a ser transformado em furos, 
mais esse fenômeno é perceptível.  

O melhor desempenho dos furos hexagonais e retangulares pode ser explicado pela própria 
geometria desses furos, a qual contém a presença de cantos vivos e arestas, tanto perpendiculares 
nos casos de furos retangulares, quanto arestas formando ângulos agudos entre si nos furos 
hexagonais. Segundo Agustinho (2009), as tensões se concentram com maior intensidade em cantos 
vivos, quando comparadas a furos circulares. Este fato evidencia a aplicação dos princípios da 
Teoria Construtal, evidenciando a importância do Design Constructal para a determinação de uma 
geometria que maximize a carga crítica das colunas perfuradas. 

Através da Fig. 6, é possível observar que para os valores � = 0,05, 0,10, 0,15 e 0,20, a 
carga crítica teve, respectivamente, uma melhoria para as geometrias circular, retangular e 
hexagonal de respectivamente 76,20%, 40,76%, 45,68%, quando comparada com a carga crítica da 
pior geometria. Comparando para cada valor de �, teve uma melhoria de 6,27%, 12,30%, 20,92% e 
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32,17% respectivamente para � =0,05, 0,10, 0,15 e 0,20. A seguir, na Fig. 7 é apresentada 
graficamente a situação flambada para o melhor caso de cada geometria analisada, ambos para  � = 
0,05. Posteriormente, na Fig. 8 é apresentado o caso flambado para a situação com pior 
desempenho, que se refere à flambagem do tubo com perfurações circulares analisado com fração 
volumétrica de � = 0,20.  

 

 
 

Figura 7. Melhor situação flambada para (a) tubo circular, (b) hexagonal, (c) retangular. 

 
 

 
 

Figura 8. Situação mais crítica dos casos estudados. 
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6. CONCLUSÕES  

Com o objetivo de determinar a geometria ótima para uma coluna perfurada, em diferentes 
situações de fração de volume e geometria de perfurações, tal estudo conseguiu atender as 
expectativas esperadas.  

As análises numéricas feitas através do modelo computacional utilizando o software Ansys, 
permitiram verificar que como já era esperado, tais perfurações aplicadas no tubo estrutural 
reduziriam a carga crítica dos mesmos. Porém, a novidade apresentada se encontra no método 
escolhido, mostrando que, é possível empregar o Design Construtal para estudos de otimização 
geométrica de peças estruturais atuando sobre eforços mecânicos, uma vez que, para tal estudo foi 
possível determinar que a geometria retangular seria a escolha ideal para a situação proposta. 

Sendo assim, a melhoria evidente de 76,20%, 40,76%, 45,68% entre as geometrias circular, 
retangular e hexagonal, respectivamente justifica o uso do Método Design Construtal na análise de 
tubos estruturais perfurados sob esforços de flambagem. 

Além disso, a análise do furo hexagonal permite verificar que o mesmo é muito próximo e 
semelhante ao furo circular, porém apresenta um melhor desempenho ao se analisar o tubo 
perfurado sob compressão axial. Sendo assim, se enfatiza sua vasta aplicação em componentes 
estruturais como vigas e colunas. Logo, tem-se como proposta a utilização de furos com a presença 
de cantos vivos para este determinado fim. 

Por fim, esse estudo serve como ponto de partida a trabalhos futuros, podendo estes ser 
análises de diferentes valores de frações volumétricas, diferentes números e posições de 
perfurações, além de analisar outras geometrias que sirvam de comparação às geometrias 
abordadas. 
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