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𝜎 =
𝑝𝑟

2𝑡
⇒ 𝜎 = 4,8 𝑀𝑃𝑎

𝐹 =
𝜋 𝑝 𝑟2

𝑛
⇒ 𝐹 = 16,76 𝑘𝑁
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Cisalhamento puro

𝑇 =
0 𝜏 0
𝜏 0 0
0 0 0

−𝜎 𝜏 0
𝜏 −𝜎 0
0 0 −𝜎

=0 ⇒ 𝜎 𝜎2 − 𝜏2 = 0

⇒ ቐ

𝜎1 = 𝜏
𝜎2 = 0

𝜎3 = −𝜏
⇒ 𝜎1 = −𝜎3

𝜎1 = 𝜎𝑐 =
𝑝𝑟

𝑡

𝜎3 = 𝜎𝑙 −
𝐹

𝐴
=

𝑝𝑟

2𝑡
−

𝐹

2𝜋𝑟𝑡

𝜎1 = −𝜎3 ⇒
𝑝𝑟

𝑡
= −

𝑝𝑟

2𝑡
+

𝐹

2𝜋𝑟𝑡
⇒ 𝐹 = 3𝜋𝑝𝑟2
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𝜎1 = 𝜎𝑐 =
𝑝𝑟

𝑡

𝜎2 = 0

𝜎3 = 0

𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎1 − 𝜎3

2
=

𝑝𝑟

2𝑡

𝑝 =
𝐹

𝜋𝑟2

𝜏𝑚á𝑥 = 𝜏𝑎𝑑𝑚 ⇒ 𝑡𝑚í𝑛 =
𝐹

2𝜋 𝑟 𝜏𝑎𝑑𝑚
⇒ 𝑡𝑚í𝑛 = 2,53 𝑚𝑚
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa 
e fina, enrolando-se a placa de aço em torno de um mandril e então se 
soldando ao longo das bordas da placa para fazer uma junção helicoidal, 
conforme a figura. A solda helicoidal faz um ângulo a = 45º com o eixo 
longitudinal. O vaso tem raio interno r = 1,8 m e espessura da parede 
t = 20mm. A pressão interna p é 800 kPa. Pede-se calcular: 

a) a tensão circunferencial na parede cilíndrica do vaso;
b) a tensão longitudinal na parede cilíndrica do vaso;
c) a tensão de cisalhamento máxima na parede cilíndrica do vaso;
d) a tensão normal que age perpendicularmente à solda;
e) a tensão de cisalhamento que age paralelamente à solda.

a)

𝜎𝑐 =
𝑝𝑟

𝑡
=

800 ∗ 1,8

0,02
𝑘𝑃𝑎 ⇒ 𝜎𝑐 = 72𝑀𝑃𝑎

b)

𝜎𝐿 =
1

2
𝜎𝑐 ⇒ 𝜎𝐿 = 36𝑀𝑃𝑎

c)

𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎1 − 𝜎3

2
⇒ 𝜏𝑚á𝑥 = 36𝑀𝑃𝑎

𝜎1 = 𝜎𝑐; 𝜎2= 𝜎𝐿;  𝜎3 = 0;

d) e e)

[𝑇] =
72 0 0
0 36 0
0 0 0

𝑛 = 𝑐𝑜𝑠 𝛼 Ԧ𝑖 − 𝑠𝑒𝑛 𝛼 Ԧ𝑗

Ԧ𝜌 = 𝑇 𝑛 = 72 𝑐𝑜𝑠 𝛼 Ԧ𝑖 − 36 𝑠𝑒𝑛 𝛼 Ԧ𝑗

𝜎 = Ԧ𝜌 ⋅ 𝑛 = 72 𝑐𝑜𝑠 𝛼2 + 36 𝑠𝑒𝑛2 𝛼

𝛼 = 45𝑜 ⇒ 𝜎𝑤 = 54𝑀𝑃𝑎

𝜏2 = 𝜌2 − 𝜎2 ⇒ 𝜏𝑤 = 18𝑀𝑃𝑎
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Um vaso de pressão cilíndrico de parede fina com extremidades planas está 
submetido a uma pressão interna 𝑝, a um torque 𝑇 e a um momento fletor 
𝑀 conforme a figura. O raio externo do cilindro é 𝑅 e a espessura de sua 
parede é 𝑡. É dado o momento polar em relação ao centro da seção 
transversal do vaso: 𝐼𝑃 = 2𝜋𝑅3𝑡. Pede-se determinar o fator de segurança 
em um ponto P situado na parte mais inferior da superfície externa do vaso, 
dada a tensão de escoamento em cisalhamento 𝜏𝑒.

Dados:     𝑝 = 4𝑀𝑃𝑎     𝑅 = 40𝑐𝑚      𝑇 = 128𝜋 𝑘𝑁. 𝑚     𝑡 = 1𝑐𝑚     𝑀 = 32𝜋 𝑘𝑁. 𝑚      𝜏𝑒 = 135 𝑀𝑃𝑎

x

y

z

𝜎𝑥 =
𝑝𝑅

2𝑡
+

𝑀𝑅

𝜋𝑅3𝑡
= 80 + 20 𝑀𝑃𝑎 ⇒ 𝜎𝑥 = 100 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑧 =
𝑝𝑅

𝑡
⇒ 𝜎𝑧 = 160𝑀𝑃𝑎

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = −
𝑇𝑅

2𝜋𝑅3𝑡
⇒ = −40 𝑀𝑃𝑎

𝑇 =

𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧

𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧

𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧

⇒ 𝑇 =
100 0 −40

0 0 0
−40 0 160

𝜎1 = 180𝑀𝑃𝑎 𝜎2 = 80𝑀𝑃𝑎 𝜎3 = 0

𝜏𝑚á𝑥 =
𝜎1 − 𝜎3

2
= 90 MPa

𝐹𝑆 =
𝜏𝑒

𝜏𝑚á𝑥
= 1,5
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