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Vasos de pressao de paredes finas

Definicao:

Vasos de pressdao de paredes finas sao comumente utilizados na inddstria para servir como caldeiras (boilers) ou tanques
de armazenamento.

Geralmente, esses vasos contém um fluido (liquido ou gasoso) sob pressdao (comprimido ou rarefeito) e possuem a
seguinte relacao entre suas dimensdes:

> 10,

~ | =

onde:
r = raio interno;
t = espessura da parede.

Quando essa relagao é atendida, os resultados das analises fornecem erros menores do que 4% com relacao aos valores de
tensao maxima real nos vasos.

Nas andlises a seguir, assumiremos que a pressao do liquido/gas no vaso é a pressdo manomeétrica — ou seja, a pressao
acima da pressao atmosférica —, visto que se assume que a pressao atmosférica existe tanto no interior quanto no exterior
da parede do vasilhame antes de este ser pressurizado.
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplos:

Vasos de pressao cilindricos
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplos:

Vasos de pressao esféricos
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Considere um vaso cilindrico com parede de espessura t e raio interno r, contendo um fluido sob uma pressao

manométrica p:

Devido a simetria axial (axissimetria) do vaso e de seu conteudo, ndao havera nenhuma tensao de cisalhamento sobre o
elemento. Assim, as tensdes normais o, e o, mostradas na figura acima sao, portanto, tensdes principais.

A tensdo o, é chamada de tensao circunferencial.

A tensdo o, € chamada de tensao longitudinal.
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Tensao circunferencial:

Para determinar a tensdo circunferencial o;, vamos seccionar As forgas paralelas ao eixo z que atuam no corpo livre
uma parte do vaso, como mostra a figura abaixo: consistem nas forgas internas infinitesimais o,dA nas
secoes de parede e nas forcas de pressao infinitesimais

y pdA exercidas sobre o fluido.

Assim, assumindo o equilibrio da forca resultante em 2z,

Ax
[‘\” ; vem:

ZFZ =2x0,(tAx)=2x p(rAx) =0

Logo,
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Tensao longitudinal:

Para determinar a tensdo circunferencial o;, vamos seccionar As forgas paralelas ao eixo x que atuam no corpo livre
o vaso transversalmente, como mostra a figura abaixo: consistem nas forcas internas infinitesimais o,dA nas
secoes de parede e nas forcas de pressao infinitesimais
pdA exercidas sobre o fluido.

Assim, assumindo o equilibrio da forca resultante em x,
vem:

05 (]\

ZF; =0, 2xrt)— p(rr’)=0

2

Logo,
pr
()'2 —_— —

P dA 2t
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Observacoes importantes:

A tensao circunferencial é duas vezes maior do que a tensao longitudinal (ou axial). Consequentemente, ao fabricar vasos
de pressao cilindricos a partir de chapas, é importante que as juntas longitudinais sejam projetadas para suportar o dobro
de tensao em relacao as juntas circunferenciais.

Quando um cano de PVC ou uma mangueira se rompe devido ao excesso de pressao interna, a fissura quase sempre se
abre no sentido longitudinal (ao longo do comprimento), pois a parede falha primeiro no sentido onde a tensao é duas
vezes maior.

g

N N T
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Maxima tensao cisalhante:

Conforme vimos nos ultimos slides da aula sobre Estado Plano de TensOes, quando as tensdes principais possuem o
mesmo sinal, a maxima tensao cisalhante ocorre fora do plano (ponto D’) e é calculada como:

T)

D' T max — i :> T max — p r
(f. do plano) 2 (f. do plano) 2 t

Ja a “maxima” tensao cisalhante no plano é dada por:

Z_max — & : Z_max — pr

(no plano) 2 (no plano) 4 Z-
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios esféricos

Considere um vaso esférico com parede de espessura t e raio
interno r, contendo um fluido sob uma pressao manomeétrica p:

Para determinar a tensao esférica o,, vamos seccionar
o vaso transversalmente, como mostra a figura abaixo:

Assim, assumindo o equilibrio da forga resultante em x,

(T.z ([1\

vem:
ZFx =0, 2xrt)— p(zr*)=0
§ Logo,
pr
) (A O. =—
' Y

OBS 1: O resultado obtido é idéntico ao obtido para a tensao longitudinal para vasos cilindricos.
OBS 2: Por razdes de simetria, o, = 0,.
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Vasos de pressao de paredes finas

Reservatorios cilindricos

Maxima tensao cisalhante:

Como as tensdes principais o; e ¢, sdo iguais, o circulo de Mohr se reduz a um ponto. Dessa forma, a maxima tensao
cisalhante no plano é zero!

7)
Dl‘
/—-.-—_\ 7 7 . ~ . 4
e N } Ja a maxima tensao cisalhante (fora plano) é dada por:
/7
/ \\ Tmax = 2 01
/ \ l
|
¢ O r
0 BTA o T — 1 _ P
\ max
\ // 2 4t
N s/
\\ s
<—— 01 = 0p —>
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Vasos de pressao de paredes finas

Resumo

Vasos cilindricos: Vasos esféricos:

r r r

Glzp_ O'zzp— 0-1:02—p_

t 2t 2t
max r max r pr
T - p_ T — p_ ’Z'max = —
(f. do plano) 2t (no plano) 4 t 4t
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 1

Um vaso de pressao cilindrico possui um diametro interno de 1,2 m e uma espessura de 12 mm. Determine a maxima
pressao interna que ele pode suportar de modo que nem a sua componente de tensao circunferencial nem a longitudinal
excedam 140 MPa. Sob as mesmas condi¢des, qual é a maxima pressao interna que um vaso esférico com diametro interno

semelhante pode suportar?

Vaso cilindrico: Vaso esférico:
Tensao circunferencial: Tensao esférica: \/
12 2 12 2
o, =P — 140100 = PU2092D) 5 gompa _ P a0x100 = PU209D) s Sompa
t 12 2t 2x12

Tensao longitudinal:

o =P’ 1a0x10° p(1200/2) _ 5 60MPa CONCLUSAOQ: Embora seja mais dificil de fabricar, o vaso
Y I%12 —P=> esférico suporta o dobro de pressao interna em relacao

x ao cilindrico.
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(a) as tensoes circunferencial e longitudinal;

(b) as tensodes cisalhantes maximas no plano e fora do plano;
(c) as deformacodes na direcao circunferencial e longitudinal;
(d) a tensdao normal agindo perpendicular a solda;

(e) atensao cisalhante agindo paralelamente a solda.

Solda helicoidal
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(a) as tensoes circunferencial e longitudinal;

Solucao:

pr _ (0,8)(1800)

Tensao circunferencial: g; = - 0 = 72 MPa

pr _ (0,8)(1800) _

Tensao longitudinal: o, = 2% = 2020 - 36 MPa
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(b) as tensdes cisalhantes maximas no plano e fora do plano;

Solucao:
A tensao cisalhante maxima no plano da superficie do cilindro sera:
Tno plano = [~ 5 | = | | = 18 MPa

A tensao cisalhante maxima fora do plano da superficie do cilindro sera:

2| = |Z] = 36 mPa
2 2

Tmax —
f.doplano —
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(c) as deformacdes na direcao circunferencial e longitudinal;

Solucao:

Assumindo x = 2 ey = 1,a deformagao na diregao longitudinal é:
Cax T 0 Toz | > g = l(—va1 +0,+0)=———(—0,3X72+36+0)="72pue
oy (= | Y 1 0 Oyy E 200000
ey 0 0 2(1+v) Tay — E a deformacao na dire¢ao circunferencial:

1
& = (0, —vo, +0) = (72 — 0,3 X 36 + 0) = 306 ue

200000
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(d) a tensao normal agindo perpendicular a solda;

Solucao: solda N

Oyx T O Oyy — O.
o, = ———22 + = P co5(2a) + TyySen(2a)

2 2 55° oL

36 +72 36—72 ) '
o, = > + > cos(2 - 35°) + Osen(2 - 35°)

o, = 47,8 MPa

X

o=180—-55-90=35°
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 2

Um vaso de pressao cilindrico é construido a partir de uma placa de aco longa e fina. A placa foi enrolada em torno de um
mandril e as bordas foram soldadas para fazer a juncao helicoidal apresentada na figura abaixo. A solda helicoidal faz um
angulo f=55° 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 aco (E = 200 GPa, v = 0,30). A pressao interna no vaso cilindrico é igual a 800 kPa. Calcule, em um ponto A
localizado sobre o cordao de solda, na superficie lateral do cilindro:

(e) a tensdo cisalhante agindo paralelamente a solda;

Solucao: solda N

O-xx o O-yy

N
I
|

sen2a + 1, cos2a
55° Q

T, =—(#jsen@x35°)+Ocos(2><35°) /\

Tt=16,9 MPa o=180—-55-90=35°

X
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 3

Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diametro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi
construido soldando-se dois hemisférios de aco (E = 210 GPa, v =0,28), conforme mostrado na figura. Determine a maxima
pressao interna permitida sabendo-se que:

* atensao de tracao admissivel do material é 115 MPa;
* atensao de cisalhamento admissivel do material é 40 MPa;
* amaxima deformagao linear no plano da superficie do tanque, em qualquer diregao, € 300 L. £
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 3

Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diametro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi
construido soldando-se dois hemisférios de aco (E = 210 GPa, v =0,28), conforme mostrado na figura. Determine a maxima
pressao interna permitida sabendo-se que:

* atensao de tracao admissivel do material é 115 MPa;
* atensao de cisalhamento admissivel do material é 40 MPa;
* amaxima deformagao linear no plano da superficie do tanque, em qualquer diregao, € 300 L.

Solucao:

Pressao admissivel baseada na tensao de tracao no aco:

_ PmaxT __2toggm __ 2(7)(115) — 7,16 MPa

O- — ﬁ 7 — —
adm 2t Pmax r 225
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 3

Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diametro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi
construido soldando-se dois hemisférios de aco (E = 210 GPa, v =0,28), conforme mostrado na figura. Determine a maxima
pressao interna permitida sabendo-se que:

* atensao de tracao admissivel do material é 115 MPa;
* atensao de cisalhamento admissivel do material é 40 MPa;
* amaxima deformagao linear no plano da superficie do tanque, em qualquer diregao, € 300 L.

Solucao:

Pressao admissivel baseada na tensao cisalhante no aco:

- No plano da superficie em um ponto qualquer da estrutura: T = 0

- Fora do plano da superficie em um ponto qualquer da estrutura:

PmaxT 4 t(Tadm) 4 (7)(40)
Tadm = —,; = DPmix = rd =— . — 498 MPa
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 3

Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diametro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi
construido soldando-se dois hemisférios de aco (E = 210 GPa, v =0,28), conforme mostrado na figura. Determine a maxima
pressao interna permitida sabendo-se que:

* atensao de tracao admissivel do material é 115 MPa;
* atensao de cisalhamento admissivel do material é 40 MPa;
* amaxima deformagao linear no plano da superficie do tanque, em qualquer diregao, € 300 L.

Solucao:

Pressao admissivel baseada na maxima deformacao linear no plano da superficie do tanque:

€ra 1 1 —V 0 Ozxx 1 1 (Dmax T
v (T | Y 1 0 Tyy - gméx=51=52=E(01_V02+0)=E( 12326 )(1—V)
Yay 0 0 21+4v) Tay
2tE €may 2 (7)(210000) (0,0003) S 44 MP
L, = = -9, d
Pmax (1-v) r (1-0,28) (225)
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Vasos de pressao de paredes finas

Exemplo 3

Um vaso esférico armazena ar comprimido, possui diametro interno de 450 mm e espessura de parede de 7 mm, e foi
construido soldando-se dois hemisférios de aco (E = 210 GPa, v =0,28), conforme mostrado na figura. Determine a maxima
pressao interna permitida sabendo-se que:

* atensao de tracao admissivel do material é 115 MPa;
* atensao de cisalhamento admissivel do material é 40 MPa;
* amaxima deformagao linear no plano da superficie do tanque, em qualquer diregao, € 300 L.

Solucao:

Comparando-se os trés valores de pressao maxima admissivel calculados anteriormente (7,16 MPa; 4,98 MPa; 5,44 MPa),
concluimos que a maxima pressao interna permitida no vaso esférico é igual a 4,98 MPa (a menor entre as trés).
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Lei de Hooke Generalizada

Referéncias:

Esses slides foram preparados usando como base:

1) Beer, Johnston — Mecanica dos Materiais — 62 ed.
2) Gere, James; Goodno, Barry — Mecanica dos Materiais — 72 ed.
3) Ribeiro, José; Oliveiro, Diogo - Tensdes em vasos de pressao de paredes finas, CIV 150 — Resisténcia

dos Materiais 1, UFV.
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