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Resumo 
 
 

Vargas Ávila, Maira Amanda; Freire, José Luis de França; Silveira, Tito 
Luiz. Análise de Integridade Estrutural de Dutos com Mossas Simples. 
Rio de Janeiro, 2007. 196p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 
Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 
O presente trabalho analisa o impacto de uma mossa simples transversal na 

integridade estrutural de espécimes tubulares de paredes finas com dimensões e 

características semelhantes aos dutos usados para transporte de óleo e gás.    O 

estudo da mossa simples envolveu as etapas de criação, recuperação elástica e 

avaliação da sua resistência estática e cíclica.    A abordagem do problema 

fundamentou-se na análise de dados experimentais e na modelagem numérica por 

elementos finitos.  Na análise por elementos finitos foram consideradas: não 

linearidade por contato, plasticidade, grandes deslocamentos e grandes 

deformações.   Adicionalmente, foram feitas comparações entre os resultados e os 

procedimentos usados na indústria, de modo a avaliar criticamente eventuais 

diferenças e semelhanças entre estes.   Como resultado, a avaliação da ruptura 

estática permitiu verificar a pouca influência de mossas, com a geometria 

estudada, na resistência à ruptura.   Entretanto, os códigos de projeto estudados 

não aceitam mossas com profundidades e deformações menores que as estudadas.   

A avaliação de resistência cíclica permitiu verificar a influência deste tipo de dano 

na vida à fadiga.   No final foi elaborada uma rotina simples, baseada em 

fundamentos teóricos, que permite quantificar a vida à fadiga de mossas, com 

características similares, a partir do seu fator de concentração de tensão. 

 

 
Palavras – chave 

Duto, Mossas Simples, Amassamentos, Integridade Estrutural, Ruptura, 

Fadiga, Plasticidade, Elementos finitos. 
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Abstract 
 

Vargas Ávila, Maira Amanda; Freire, José Luis de França; Silveira, Tito 
Luiz. Structural Integrity of plain dents in pipelines. Rio de Janeiro, 2007. 
196p. MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 
 

This work analyzes the impact of transverse plain dents in the structural 

integrity of thin-thickness pipe specimens with similar dimensions and properties 

than typical pipelines.   The dent analyzes included the following topics: creation, 

burst and fatigue evaluation and elastic recuperation.  The problem was based in 

the study of experimental data and numerical modeling by finite elements.  The 

numerical modeling considered: non linearity by contact, plasticity, large 

displacement and large strain. Finally, comparisons were made between the 

results and the typical industry procedures, in order to identify eventual 

differences and similarities.  The burst evaluation indicated the low influence of 

the studied plain dents in the burst resistance.   Otherwise, the project standards do 

not accept dents with the depth and strain levels like those studied. The cyclic 

analyze verified the influence of this type of damage in the fatigue life.   At the 

end of this study, a simple procedure was developed based in theoric 

fundamentals to quantify the fatigue life of plain dents, with similar characteristics 

studied above, using their intensity stress factor.  

 

 

Keywords 
 

Pipeline, Plain dent, Structural Integrity, Burst, Fatigue, Plasticity, Finite 

elements. 
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Lista de Símbolos 
 
 

F Força de indentação pontual 
__
F  Força de indentação por unidade de comprimento 

δe Deslocamento elástico do indentador 

δr Deslocamento permanente do indentador 

δt Deslocamento total do indentador 

R  Raio externo do duto 

Ro Raio interno inicial do duto 

t Espessura nominal do duto 

L Comprimento do duto 

D, Do Diâmetro externo do duto 

Di Diâmetro interno do duto 

P Pressão interna atuando sob o duto 

∆P Gama de pressão 

Pd Pressão de projeto 

Pth Pressão de teste hidrostático 

MOP Máxima pressão de operação 

MAOP Pressão máxima de operação admissível 

Mo Momento plástico 

No Força plástica de membrana 

E Módulo de rigidez 

Sy Limite de escoamento 

SMYS Limite de escoamento mínimo especificado para o material 

Su Limite último de tração 

J Energia de Impacto 

Sf
´ Resistência ao colapso plástico 

w Largura da mossa 

L´ Comprimento da mossa 

dr Profundidade remanescente da mossa 

dmax Profundidade máxima da mossa 

do Profundidade máxima da mossa criada com pressão 

di Profundidade da mossa com diversos valores de pressão 
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R1 Raio de curvatura da mossa na direção circunferencial 

R2 Raio de curvatura da mossa na direção longitudinal 

%R Percentagem de recuperação elástica 

RR Razão de recuperação elástica 

∆σ Gama de tensão 

σmax Tensão máxima 

σmin Tensão mínima 

σa Tensão alternada 

σm Tensão média 

R Razão de tensões 

σai Tensão alternada do ciclo i, onde i = 1,...,n 

σmi Tensão média do ciclo i, onde i = 1,...,n 

f Fator usado no cálculo da vida à fadiga para 1E3 ciclos 

n Número de ciclos de operação 

N, Nf Número de ciclos para iniciação de uma trinca por fadiga 

Sf Limite à fadiga associado a uma vida N 

B,B´ Constante de fadiga, curva SN 

C,C´ Expoente de fadiga, curva SN 

ki Fatores de redução da vida à fadiga 

Kt Fator de concentração de tensão 

Kf Fator de concentração de tensão efetivo 

Kσ Fator de concentração na tensão 

Kε Fator de concentração na deformação 

Ks Fator de concentração de tensão, RP API 579-2000 

q Sensibilidade ao entalhe 

σ´ Tensão na região critica 

σc, εc, b,c Constantes de Coffin-Manson 

∆ε Gama de deformação 

σo Tensão no primeiro ciclo usada na avaliação pelo método εN 

Dtotal Dano total 

Do Dano no primeiro ciclo 

εi Deformação na parede interna, ASME B31.8-2003 

εo Deformação na parede externa, ASME B31.8-2003 
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ε1 Deformação de flexão circunferencial, ASME B31.8-2003 

ε2 Deformação de flexão longitudinal, ASME B31.8-2003 

ε3 
Deformação estensional na direção longitudinal, ASME B31.8-
2003 

Dmax Diâmetro máximo na seção transversal da região danificada 

Dmin Diâmetro mínimo na seção transversal da região danificada 

∆D Ovalização, expressa em percentagem. 

RSF Fator de resistência remanescente (Remaining Stress Factor), 
RP API 579-2000 

Po Pressão hidrostática externa 

Pi Pressão interna de operação 

[KT] Matriz de rigidez tangencial 

{∆u} Incremento de deslocamento 

{Fa} Vetor de carga aplicada 

{Fn} Vetor de força interna resultante 

[Kinc] Matriz tangente principal 

[Ku] Matriz de deslocamento inicial 

[Kσ] Matriz inicial de tensão 

[Ka] Matriz de carga inicial 

R Convergência 

σR Tensão real 

ε Deformação real 

S Tensão de engenharia 

e Deformação de engenharia 

F Fator de projeto usado no cálculo das hipóteses de 
carregamento 

εel Deformação elástica 

εpl Deformação plástica 

Pdano Pressão de ruptura do duto com dano 

Pnovo Pressão de ruptura do duto novo 
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