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RESUMO: A predicao teodrica adequada das cargas criticas de flambagem elastica para
silos cilindricos sob compressao axial tem se apresentado como um desafio na mecénica
das estruturas. Devido as dificuldades em adequar teoria a ensaios experimentais, com
base no desenvolvimento tedrico apresentado por Von Karman (1941), fez-se um estudo
comparativo das suas equagdes com equagdes empiricas obtidas experimentalmente por
outros pesquisadores, dando ao projetista a liberdade de escolher, dentre os autores
citados, qual melhor se aplica as variaveis do seu projeto.
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ABSTRACT: Theoretical prediction of critical elastic buckling loads for cylindrical silos
under axial compression has been presented as a challenge in structural mechanics
Because of the difficult to adapt theories and experimental data, with base on theoretical
development of Von Karman (1941), a comparative study of his equations with empirical
equations obtained by others researchers was made to bring to the engineers the choice,
from the related authors, which better aply to their design.
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INTRODUCAO: A solugdo mais antiga para as equagdes de estabilidade de cascas
cilindricas sob compressdo axial, segundo Flugge (1973), foi apresentada por Lorenz em
1911. Segundo Von Kéarman (1941) a carga critica de flambagem para cilindros de
paredes finas da teoria classica € 3 a 5 vezes maior que a encontrada experimentalmente,
e a forma geométrica do cilindro apds a flambagem ¢ bastante diferente da predita.
Geralmente este fendmeno somente pode ser descrito através da aplicacdo da teoria ndo
linear para grandes deslocamentos. Segundo Bushnell (1989): “Se a casca cilindrica for
carregada de tal forma que a maior parte da energia de deformacgdo seja na forma de
compressao de membrana, e se houver a possibilidade desta energia armazenada ser
convertida em energia de flexdo, a casca falhard preferivelmente, no processo ao qual
chamamos de flambagem, conforme a energia de membrana for se transformando em
energia de flexdo. Geralmente grandes deformagdes sdo necessarias para converter uma
certa quantidade de energia de membrana em energia de flexdao.”
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MATERIAL E METODOS: A maioria dos artigos estudados no levantamento
bibliografico sobre o problema de estabilidade elastica de cascas cilindricas sob
compressdo axial, tinham como referéncia o desenvolvimento tedrico apresentado por
Von Karméan (1941). Utilizando-se portanto deste equacionamento como ponto de
partida, fez-se, neste trabalho, um estudo comparativo dos resultados numéricos obtidos
através dessas equacdes tedricas com os obtidos através de equagdes empiricas de outros
pesquisadores’. Fixando-se pardmetros que permitissem a comparagdo de Von Karman
(1941) com os demais autores, apresentou-se graficamente os resultados das equagdes
tedricas e empiricas conforme

Figura 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Pela complexidade do problema da flambagem de
cascas cilindricas de paredes finas sob compressdo axial, Von Karman (1941) comenta
que os resultados obtidos com sua teoria (curvas azuis Figura 1) devem ser considerados
como uma aproximac¢ao grosseira do comportamento da casca, servindo mais para uma
conclusdao qualitativa do que quantitativa. Comenta também que: “l1-para colocar a sua
teoria numa base sélida, é necessaria solugdo mais apurada das equagdes diferenciais de
equilibrio, devendo ser dada atengdo particular para o célculo da energia eléstica
armazenada na casca; 2-as equagoes para a teoria dos grandes deslocamentos devem ser
questionadas quanto a sua faixa de validade, pois sdo estabelecidas intuitivamente e nao
por raciocinio sistematico; 3-as caracteristicas elasticas das maquinas utilizadas nos
ensaios e as imperfeicdes iniciais de fabricacdo apresentam grande influéncia no processo
de flambagem, podendo ser responsaveis pela grande dispersdo dos valores experimentais
obtidos por diferentes pesquisadores e pela dificuldade na adequagao de um modelo
tedrico a um experimental.”

CONCLUSOES: Um futuro desenvolvimento tedrico devera incluir melhor analise da
teoria dos grandes deslocamentos, incluindo: efeitos de comprimento finito da casca,
influéncia da vinculacdo nas extremidades, caracteristicas elasticas das maquinas de
ensaio, imperfeicdes iniciais, melhor equacionamento do deslocamento da superficie
média da casca e analise plastica. Do ponto de vista da engenharia de projeto, as
equacdes empiricas apresentadas e as suas respectivas curvas (Figura 1) ddo ao projetista
a liberdade de escolher qual melhor se aplica as varidveis do seu projeto ou a seguranca
com a qual pretende trabalhar.
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Fig. 1. Tensdo de compressao reduzida (?tj “versus” " por Von Karman e demais autores com :
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DVt



kN/cm? / Tensdo de compressdo reduzida na forma : Cinicial do autor em letra minuscula) (X) EX.: Para Donnell (1934)
- Curva Cd(k) (vermelha pontos marcados com x)



