
 

 

1

 

Anexo A:  Equações diferenciais de equilíbrio 

 

 

 

 

Anexo B:  Obtenção de equações constitutivas 

 

 

 

 

Anexo C:  Geometria de feixes helicoidais 
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Anexo D:  Fórmulas para camadas cilíndricas de parede 

espessa e material isotrópico 

 

Este anexo trata da obtenção dos campos de deslocamentos, deformações e tensões em 

camadas cilíndricas de parede espessa, submetidas a carregamentos axissimétricos como 

pressão interna e externa e tração axial. Admitiremos que o material que constitui a 

camada é homogêneo e com comportamento elástico linear. Serão admitidas também as 

hipóteses de que o carregamento aplicado à camada independe da coordenada z (direção 

axial do tubo) e de linearidade geométrica (pequenas deformações e pequenos 

deslocamentos). 

 

Consideremos a figura d.1, que mostra a seção transversal de uma camada plástica 

submetida à pressão interna pi e pressão externa pe. Sejam a e b os valores dos raios 

interno e externo da camada, e E  e  ν as constantes elásticas do material. 

                                                                                   pe

                                                           pi

 

Figura d.1: Tubo de parede espessa sob pressão interna e externa. 

 

Devido à simetria geométrica e de carregamento, a única equação de equilíbrio de forças 

que precisa ser considerada é na direção radial, sendo expressa por (ver, por exemplo, 

Timoshenko [68]): 
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As relações deslocamento-deformação são, neste caso, dadas por: 
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e as equações constitutivas do material são: 
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ou, alternativamente: 
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Substituindo as equações (d.2) em (d.4), e estas em (d.1), mostra-se que a equação 

diferencial que rege o campo de deslocamentos radiais u(r) é dada por: 
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 + 22
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cuja solução é: 

r
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Sendo as constantes de integração C1 e C2 obtidas através das seguintes condições de 

contorno: 
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resultando em: 
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E o campo de deslocamentos radiais fica, então, dado por: 
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e o campo de tensões fica: 
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