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Um vaso pressurizado de parede fina consiste em um recipiente que contém um fluido (líquido ou gasoso) sob pressão 
(comprimido ou rarefeito) e que possui a seguinte relação entre suas dimensões:

𝑟

𝑒
 ≥ 10, onde:

r = raio interno;
e = espessura da parede.

Quando essa relação for atendida, 
os resultados das análises fornecerão erros 
menores que 4%, com relação aos valores 
de tensão máxima real nos vasos.

Definição
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Considere um vaso cilíndrico com parede de espessura e e raio interno r, conforme mostrado na figura abaixo.

Reservatórios cilíndricos

Primeiramente, obteremos a tensão circunferencial ou tangencial t.
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Reservatórios cilíndricos
Equilíbrio:

Fy = 0

0 y t


dF − 2  e dx = 0

t0


dF sen = 2  e dx

t0


p r sen d dx = 2  e dx

t0
p r dx


sen d = 2  e dx

02  e = p r


sen dt

2 t e = p r −cos

0

2 t e = − p r (−1)−(+1)

e
t =

p r

Infinitésimo de força resultante:

dF = p dA = p (r d )dx

Infinitésimo de força na direção y:

dFy = dF sen
Tensão circunferencial 

(ou tangencial)
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Considere um vaso cilíndrico com parede de espessura e e raio interno r, conforme mostrado na figura abaixo.

Reservatórios cilíndricos

A seguir, obteremos a tensão longitudinal l.
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Reservatórios cilíndricos

Tensão longitudinall
2e

 =
p r

p Afundo − l Aparede = 0

l 2 e = p r

pl

2 r
e

Aparede
~= 2 r e

Equilíbrio:

Fx = 0

p  r 2 = l (2 r)e
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Considere um vaso esférico com parede de espessura e e raio interno r, conforme mostrado na figura abaixo.

Reservatórios esféricos

A seguir, obteremos a tensão circunferencial ou tangencial t.
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Reservatórios esféricos

Tensão circunferencial 
(ou tangencial)t

2e
 =

p r

p Aprojetada − t Aparede = 0

Equilíbrio:

Fy = 0

p  r2 = t (2 r)e

t 2 e = p r
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Resumo
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Vasos cilíndricos pressurizados 
de parede fina:

Vasos esféricos pressurizados 
de parede fina:

l
2 e

 =  = 
p r

2t
e

 =  = 
p r

1
t

2 e
 =  = 

p r
1 t

2 e
 =  = 

p r
2

1

2

 = 
3

 = 
3

Se não há ações adicionais além da pressão p na estrutura, 
não há tensão cisalhante no plano do elemento orientado, 
conforme indicado na figura acima. Mas, lembre-se que a 

tensão cisalhante não será nula para diferentes orientações. E 
também haverá tensão cisalhante fora do plano!

Se não há ações adicionais além da pressão p na 
estrutura, não há tensão cisalhante no plano da 

superfície da estrutura. Mas, lembre-se que haverá 
tensão cisalhante fora do plano da estrutura! 
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(a) as tensões principais;
(b) as tensões cisalhantes máximas no plano e fora do plano;
(c) as deformações principais na direção circunferencial e longitudinal;
(d) a tensão normal agindo perpendicular à solda;
(e) a tensão cisalhante agindo paralelamente à solda.

Exemplo 1

Solda helicoidal

A
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(a) as tensões principais;

Exemplo 1

Solução:

Tensão circunferencial (ou tangencial): 𝜎𝑡 =
𝑝𝑟

𝑡
=

(0,8)(1800)

20
= 72 MPa

Tensão longitudinal: 𝜎𝑙 =
𝑝𝑟

2𝑡
=

(0,8)(1800)

2(20)
= 36 MPa

Logo, as tensões principais que definem o estado de tensões em A são:
  𝜎3 = 0 MPa (o ponto A está na superfície da estrutura)
  𝜎2 = 𝜎𝑙 = 36 MPa
  𝜎1 = 𝜎𝑡 = 72 MPa
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(b) as tensões cisalhantes máximas no plano e fora do plano;

Exemplo 1

Solução:

A tensão cisalhante máxima no plano da superfície do cilindro será:

𝜏12
𝑚𝑎𝑥 =

𝜎1−𝜎2

2
=

72−36

2
= 18 MPa

A tensão cisalhante máxima fora do plano da superfície do cilindro será:

𝜏13
𝑚𝑎𝑥 =

𝜎1−𝜎3

2
=

72−0

2
= 36 MPa
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(c) as deformações principais na direção circunferencial e longitudinal;

Exemplo 1

Solução:
A deformação principal na direção circunferencial (tangencial) será:

𝜀1 =
1

𝐸
𝜎1 − 𝜈𝜎2 + 0 =

1

200000
72 − 0,3 × 36 + 0 = 306 𝜇𝜀

A deformação principal na direção longitudinal será:

𝜀2 =
1

𝐸
−𝜈𝜎1 + 𝜎2 + 0 =

1

200000
−0,3 × 72 + 36 + 0 = 72 𝜇𝜀
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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(d) a tensão normal agindo perpendicular à solda;

Exemplo 1

Solução:

𝜎𝑥′ =
𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦

2
+

𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦

2
𝑐𝑜𝑠 2𝛼 + 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑒𝑛 2𝛼

𝜎𝑥′ =
36 + 72

2
+

36 − 72

2
𝑐𝑜𝑠 2 215° + 0

𝜎𝑥′ = 47,8 MPa

x

y

x'

y'

55º


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Um vaso de pressão cilíndrico é construído a partir de uma placa de aço longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um 
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a junção helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um 
ângulo  = 55º com o eixo longitudinal do cilindro. O vaso tem raio interno igual a 1,8 m, espessura da parede de 20 mm, é 
feito de aço (E = 200 GPa,  = 0,30). A pressão interna no vaso cilíndrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A 
localizado sobre o cordão de solda, na superfície lateral do cilindro:

(e) a tensão cisalhante agindo paralelamente à solda;

Exemplo 1

Solução:

x

y

x'

y'

55º





 2cos2

2
xy

yyxx

xy sen +






 −
−=

( )( )  0º2152
2

7236
+







 −
−= senxy

MPa9,16  =
xy
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Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diâmetro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi 
construído soldando-se dois hemisférios de aço (E = 210 GPa,  = 0,28), conforme mostrado na figura. Determine a máxima 
pressão interna permitida sabendo que:

• a tensão de tração admissível do material é 115 MPa;
• a tensão de cisalhamento admissível do material é 40 MPa;
• a máxima deformação normal no plano da superfície do tanque, em qualquer direção, é 300 .

Exemplo 2
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Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diâmetro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi 
construído soldando-se dois hemisférios de aço (E = 210 GPa,  = 0,28), conforme mostrado na figura. Determine a máxima 
pressão interna permitida sabendo que:

• a tensão de tração admissível do material é 115 MPa;
• a tensão de cisalhamento admissível do material é 40 MPa;
• a máxima deformação normal no plano da superfície do tanque, em qualquer direção, é 300 .

Exemplo 2

Solução:

Pressão admissível baseada na tensão de tração no aço:

𝜎𝑚á𝑥 = 𝜎𝑡 =
𝑝𝑚á𝑥 𝑟

2𝑡
 →  𝑝𝑚á𝑥  =

2 𝑡 𝜎𝑡

𝑟
=

2(7)(115)

225
= 7,16 MPa
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Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diâmetro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi 
construído soldando-se dois hemisférios de aço (E = 210 GPa,  = 0,28), conforme mostrado na figura. Determine a máxima 
pressão interna permitida sabendo que:

• a tensão de tração admissível do material é 115 MPa;
• a tensão de cisalhamento admissível do material é 40 MPa;
• a máxima deformação normal no plano da superfície do tanque, em qualquer direção, é 300 .

Exemplo 2

Solução:

Pressão admissível baseada na tensão cisalhante no aço:

- No plano da superfície em um ponto qualquer da estrutura: 𝜏 = 0

- Fora do plano da superfície em um ponto qualquer da estrutura: 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1−𝜎3

2
=

𝜎1−𝜎3

2
=

𝜎𝑡−0

2

𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝑝𝑚á𝑥 𝑟

2𝑡
−0

2
 →  𝑝𝑚á𝑥  =

4 𝑡𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑟
=

4 (7)(40)

225
= 4,98 MPa
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Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diâmetro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi 
construído soldando-se dois hemisférios de aço (E = 210 GPa,  = 0,28), conforme mostrado na figura. Determine a máxima 
pressão interna permitida sabendo que:

• a tensão de tração admissível do material é 115 MPa;
• a tensão de cisalhamento admissível do material é 40 MPa;
• a máxima deformação normal no plano da superfície do tanque, em qualquer direção, é 300 .

Exemplo 2

Solução:

Pressão admissível baseada na máxima deformação normal no plano da superfície do tanque:

→  𝜀𝑚á𝑥= 𝜀1 = 𝜀2 =
1

𝐸
−𝜈𝜎𝑡 + 𝜎𝑡 + 0 =

1

𝐸
−𝜈 + 1

𝑝𝑚á𝑥 𝑟

2𝑡

𝑝𝑚á𝑥 =
2 𝑡 𝐸 𝜀𝑚á𝑥

−𝜈+1  𝑟
=

2 (7) (210000) (0,0003)

−0,28+1  (225)
 = 5,44 MPa
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Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diâmetro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi 
construído soldando-se dois hemisférios de aço (E = 210 GPa,  = 0,28), conforme mostrado na figura. Determine a máxima 
pressão interna permitida sabendo que:

• a tensão de tração admissível do material é 115 MPa;
• a tensão de cisalhamento admissível do material é 40 MPa;
• a máxima deformação normal no plano da superfície do tanque, em qualquer direção, é 300 .

Exemplo 2

Solução:

Comparando os três valores de pressão máxima admissível calculados anteriormente (7,16 MPa; 4,98 MPa; 5,44 MPa), 
concluímos que a máxima pressão interna permitida no vaso esférico é igual a 4,98 MPa (a menor entre as três).
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Esses slides foram preparados usando como base:

1) Beer, Johnston – Mecânica dos Materiais – 6ª ed.
2) Gere, James; Goodno, Barry – Mecânica dos Materiais – 7ª ed.
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dos Materiais 1, UFV.

Lei de Hooke Generalizada
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