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1. Introducao

Referéncia: Gere & Goodno [1], cap.8, itens 8.1 a 8.3.

Os vasos de pressao formam uma classe de estruturas de grande
importancia, notadamente na Engenharia Mecanica. Exemplos habituais
incluem tanques, tubos, cabines pressurizadas em aeronaves e veiculos
espaciais.

Na aula de hoje estudaremos os vasos de pressao esféricos e cilindricos de
parede fina. O termo “paredes finas” nao é preciso, mas, como regra geral,
podemos considerar que o vaso possui parede fina quando t/R < 0,1.

26/08/2025 PME-3211 / Mecanica dos Sdlidos Il / Aula #07



Escola Politécnica da Universidade de SGo Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Fig.1: Vasos de pressao esféricos Fig.2: Fabricacdao de tampos
(hemisféricos, torisféricos e elipticos)
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Fig.3: Tampo hemisférico de parede espessa [3].
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Fig.4: Juncao entre tampo
hemisférico e vaso cilindrico.
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Fig.5: Vaso de pressao horizontal. Fig.6: Vasos de pressao verticais.
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Fig.7: Tampo torisférico.
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Fig.8: Detalhe de uma secao conica (tronco de cone)
unindo duas sec¢des cilindricas de um vaso de pressao.
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Fig.9: Tubulagcbes submarinas estao sujeitas tanto a
pressdes internas quanto externas.
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Fig.10: A fuselagem de uma aeronave também deve suportar os
esforcos decorrentes do diferencial de pressao.
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2. Tensdes em vasos de pressao esféricos
(de parede fina)

Hipoteses:

26/08/2025

Vaso com espessura constante e sem imperfeicdes;

PressOes interna e externa estao distribuidas uniformemente nas
superficies interna e externa do vaso;

Problemas de instabilidade ndao serao considerados na analise;
Vaso é de parede fina (t/R < 0,1);

TensOes sao uniformemente distribuidas ao longo da espessura.
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Em virtude das hipoteses estabelecidas, conclui-se que as tensdes
circunferenciais (hoop stresses) sao as mesmas em qualquer plano

diametral que divide o vaso em duas metades iguais (estrutura simétrica
submetida a carregamentos simétricos).
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(®i = Po)Rm  (Pi + Do)
2t 2

O, =

Deve-se observar que, em alguns casos, a 22 parcela da expressao dada
acima pode ser tao importante quanto a 12 parcela, nao devendo ser
desprezada. Se este nao for o caso, podemos desprezar o efeito da 22
parcela em relacao ao da 12 parcela e simplificar a expressao para:

(i — Po)Rm _ PRm
2t 2t

IR

Oc

Onde p = p; — p, representa o diferencial de pressdo entre a pressao interna e
a pressao externa (absolutas) que agem sobre o vaso (ou seja, é a pressao
relativa ou manométrica).
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Como nao ha tensodes de cisalhamento nos planos diametrais, concluimos
gue as tensoes principais e as maximas tensoes de cisalhamento para um
vaso de pressao esférico sao dadas por:

* Para os pontos da superficie interna do vaso:

o' =O'”= (pi_po)Rm_(pi+po) O_///= —p;
2t 2 ‘
01 —O ; — R
sy = 12 3=|pl4po|(m+1)

* Para os pontos da superficie externa do vaso:

/ n (pl T pO)Rm _ (pl + po) 1
2t 2

. 01 — 03 |pi_p0|(Rm_1)
max — 2 4
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Circulos de Mohr das tensdes
para 0 caso em que as trés
tensodes principais sao distintas:

Circulos de Mohr das tensoOes para
o caso em que duas tensOes
principais sao iguais, mas distintas
da 32 tensdo principal (como no
caso dos vasos esféricos de
pressao). Note que a circunferéncia
verde desaparece e a vermelha
coincide com a azul.
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3. Tensoes em vasos de pressao cilindricos
(de parede fina)

Hipoteses:
e Vaso longo (L/R > 10), com espessura constante e sem imperfeicoes;

e Admite-se que o vaso esteja fechado nas extremidades (de modo a gerar
tensOes longitudinais, além das circunferenciais);

e PressoOes interna e externa estao distribuidas uniformemente nas
superficies interna e externa do vaso;

e Problemas de instabilidade ndo sao considerados na analise;
e Vaso é de parede fina (t/R < 0,1);

e Tensdes sao uniformemente distribuidas ao longo da espessura.
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3.1. Tensées na diregdo longitudinal (o)

O calculo é analogo ao feito para os vasos esféricos
(e independe do formato do tampo):

(Pi = Po)Rm  (Pi + Do)
2t 2

O-L:

(pi — po)Rm _ PRy,
2t 2t

o, =

onde p = p; — p, representa o diferencial de
pressdo entre a pressao interna e a pressao
externa (absolutas) que agem sobre o vaso
(ou seja, é a pressao relativa ou
manométrica).

Py = pr?
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VA VA
o.(2bt) = b jpl-RiseanH —jpoRoseanH
0 0

o.(2bt) = 2b(p;R; — PoR,)

_ (DiR; — poRy)
o, = -

Utilizando as relagbes: R, = R,,, — = R, =R, +

(®i = Po)Rm  (Pi + Do)
t 2

teremos: o, =
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Observamos novamente que, em alguns casos, a 22 parcela da expressao
obtida pode ser tdao importante quanto a 12 parcela, nao devendo ser
desprezada, como nos casos em que a pressao interna e a pressao externa
(absolutas) tém praticamente a mesma ordem de grandeza.

Se este nao for o caso, podemos desprezar o efeito da 22 parcela em relacao
ao da 12 parcela e simplificar a expressao para:

(i — Po)Rm _ PRm
t t

I

Oc

Onde p = p; — p, representa o diferencial de pressdo entre a pressao interna e
a pressao externa (absolutas) que agem sobre o vaso (ou seja, é a pressao
relativa ou manométrica).
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Concluimos do exposto que as tensdes principais para um vaso de pressao
cilindrico sao dadas por:

Para os pontos da superficie interna do vaso:

o= P P)Rm (i + o)

t 2
o P Po)Rm (P + o)
2t 2
O_/// — _pi
. 01 O3 Onde- oy = méx{a’,a”, O_///}
Tmax = T '

g3 = min{c’,a",0""'}
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* Para os pontos da superficie externa do vaso:

(Pi = Po)Rm  (Pi + Do)

!

o = ” >
"mo_ (pl - pO)Rm _ (pl + po)
2t 2
O_/// = —p,
Tméx = % Onde: 0-1 = méX{O",o'”, OJ”}

g3 = min{o’,d"”,0"'}
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4. Tensoes em vasos de pressao esféricos
(de parede espessa)

Resultados obtidos a partir da Teoria da Elasticidade mostram que a
distribuicdo de tensdes circunferenciais (o) e radiais (g,) em um vaso de

pressao esférico com raio

interno a e raio externo b, submetido a uma

pressao interna p; e a uma pressao externa p, sao dadas por (vide, p.ex.,
Timoshenko e Goodier [2], ou Young e Budynas [5]):

Pia3
GRS

Pia3
T3 - ad)

 1/b\ p,b3 1 ,a\3
_1+§<;> ]_(b3—a3) 1+§(;)]

_ b\’ p,b3 a3
_1_(?)]_(b3—a3) 1_(?)]

Onde: a < r < b (note que as condicdes de contorno ficam plenamente atendidas,
tanto na superficie interna quanto na superficie externa do vaso).
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A distribuicao da maxima tensao de cisalhamento fica entao
dada por:

Tmix =T =T g

_ 3pia’h’® 3p,a3b3
fmax =43 —a3)r3 4(b® — ad)r’

_ 3(p; —po)a’h’
tmax = 4(b3 — a3)r3

Onde: a < r < b (note que os pontos mais solicitados sao os pontos da superficie
interna do vaso, onde r = a).
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5. Tensdoes em vasos de pressao cilindricos
(de parede espessa)

Resultados obtidos a partir da Teoria da Elasticidade mostram que a
distribuicdo de tensdes circunferenciais (o) e radiais (g,) em um vaso de
pressao cilindrico com raio interno a e raio externo b, submetido a uma
pressao interna p; e a uma pressao externa p, sao dadas por (vide, p.ex.,
Timoshenko e Goodier [2], ou Young e Budynas [5]):

2 | 27 2
_ pia b Pob AN
GC_(bZ—aZ) 1+<r> (b%2 — a?) 1+(r)]

_oma® [ b\ pob? ay?
“"‘(bZ—aZ)_l_<?>__(bZ—aZ)1_(?)‘

Onde: a < r < b (note que as condicdes de contorno ficam plenamente atendidas,

tanto na superficie interna quanto na superficie externa do vaso).
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6. Exemplo

Um vaso de pressao esférico possui raio médio R, = 1000 mm e
espessura t = 25 mm. Considerando que a pressao interna seja p = 5 MPa
(pressao manomeétrica), determine a maxima tensao de cisalhamento no
vaso. Esboce também as distribuicdes de tensdes circunferenciais ao longo
do raio considerando a teoria aproximada e a teoria “exata”.
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= = 0,025 < 0,10
R, 1000

...0 que mostra que o vaso pode ser considerado como de “parede fina”.

Considerando, inicialmente, o efeito da pressao interna e externa atuantes
sobre o vaso teremos: p, = 0,1 MPa e p; = 5,1 MPa. Logo:

(Pi = Po)Rm  (pi + Do)
2t 2

O, =

_(5)x 1000 (51+0,1)
Oc = T %25 2

(MPa)

o, =100 — 2,6 = 97,4 MPa
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Assim, os pontos da superficie interna terdao como tensdes principais:
oy = 0, =0, = 97,4 MPa
03 = —p; = —5,1 MPa

E, assim, a maxima tensao de cisalhamento sera:

o —03 974+5,1
Trax = > = > = 51,25 MPa

Verificando pela formula pronta (vide slide 17, para pontos da superficie
interna do vaso):

lp; — p,| (R 5/1000
Tmax = l4 0(:14‘1):1 2—5+1 =51,25MPa
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Pelos resultados “exatos” dado pela Teoria da Elasticidade, temos:

t
a=R; =R, — 5= 987,5mm p; = 5,1 MPa
t ~
b =R, =Ry + = 1012,5mm po = 0,1 MPa
. 3(pi B po)b3

Tmax — 4(b3 — a3) = 51,9 MPa
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