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RESUMO 

 

Defeitos de amassamento, também chamados de mossas, são defeitos co-

muns em dutos, originados por danos mecânicos externos. Esse tipo de imperfeição 

normalmente resulta em uma concentração de tensão que pode representar uma 

ameaça à segurança e integridade dos dutos. Os dutos desempenham um papel cru-

cial no transporte de fluidos ao longo de grandes distâncias, sendo essenciais para a 

indústria de petróleo e gás. Em determinadas condições de instalação, torna-se ne-

cessário incluir curvaturas em trechos dos dutos. No entanto, é importante destacar 

que essas seções curvas, assim como qualquer outra parte dos dutos, estão suscetí-

veis a danos mecânicos.  Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar a influência 

dos defeitos de mossas na integridade estrutural de dutos retos e curvos, submetidos 

a pressão interna. A pesquisa propõe uma metodologia computacional para gerar mo-

delos de dutos com defeitos de mossas, a serem simulados numericamente por meio 

do Método de Elementos Finitos (MEF), utilizando o software ANSYS. Os defeitos de 

mossas são sinteticamente gerados por meio de análise de contato não linear, utili-

zando como indentador um punção esférico com diferentes dimensões. Para garantir 

a qualidade dos resultados e otimizar o esforço computacional, foi aplicado um refina-

mento local da malha, com análise da convergência dos resultados e comparação 

entre uso de elementos de casca e elementos sólidos. O modelo de elementos finitos 

foi verificado com base nos resultados de ensaios conduzidos por outros pesquisado-

res. Os resultados mostram a influência do defeito, comprovando o quanto os defeitos 

de amassamento induzem a concentração de tensão, principalmente em dutos curvos 

com defeitos no interior e exterior da curvatura, pois mesmo quando apresentam uma 

pequena profundidade, mostram-se bastante suscetíveis a falhas e não podem ser 

considerados confiáveis para permanecerem em operação com segurança. 

 

Palavras-chave: dutos; dutos em curva; defeito de amassamento; método dos 

elementos finitos.  

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Dents are common defects in pipelines and they are caused by external mecha-

nical damage. This type of imperfection usually results in a stress concentration that 

can threaten the pipeline safety and integrity. Pipelines play a critical role in transpor-

ting fluids over long distances and they are essential to the oil and gas industry. Under 

certain conditions, it is necessary to include bends in pipeline sections. However, it is 

important to note that these curved sections, like any other part of the pipeline, are 

susceptible to mechanical damage. In this context, this study aims to evaluate the in-

fluence of dent defects on the structural integrity of straight and curved pipelines sub-

jected to a internal pressure. The present research proposes a computational metho-

dology to generate pipeline models with dents, to be numerically simulated by a Finite 

Element Method (FEM), using Ansys software. The dent defects are generated synthe-

tically by means of non-linear contact analysis, using a spherical punch of variable 

dimensions as the indenter. In order to guarantee the quality of the results and to op-

timise the computational effort, a local mesh refinement was applied, along a  conver-

gence analysis and comparison between the use of shell elements and solid elements. 

The finite element model was compared with the results of tests carried out by other 

researchers. The results show the influence of the defect and demonstrate the extent 

to which crushing defects induce stress concentration, particularly in curved pipelines 

with defects on the inside and outside of the curve, which are very susceptible to failure 

even at small depths and cannot be considered reliable enough to remain in service 

safely. 

 

Keywords: pipelines; curved pipelines, dent defect, finite element method.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dutos são tubulações que desempenham um papel fundamental no transporte 

de fluidos ao longo de grandes distâncias, com vasta empregabilidade em indústrias 

e são subdivididos em dois grandes grupos: dutos rígidos e dutos flexíveis. Os dutos 

rígidos de aço são considerados os meios mais eficientes e econômicos para trans-

porte de petróleo e gás, geralmente compostos de aço leve com alta resistência, en-

tretanto dependendo do tempo de uso e condições de serviço estão sujeitos a mani-

festações de defeitos, principalmente devido a exposição em ambientes hostis (Jin et 

al., 2020). 

De acordo com Torres (2016), o tipo de duto, bem como suas dimensões, de-

pende da necessidade e das condições de instalação. Podem ser classificados quanto 

a seu emprego e ao fluido a ser conduzido. O arranjo estrutural depende da infraes-

trutura disponível, por vezes, dutos rígidos devem ser capazes de superar obstáculos 

topológicos e/ou redirecionar a condução do fluido. Com isso, surge a necessidade de 

realizar curvaturas nestas tubulações. 

Segundo Cianciarullo (2022), os dutos são ativos em constante crescimento, 

pois avanços tecnológicos e produtivos voltados a exploração do petróleo e gás im-

pulsionam esforços conjuntos de pesquisas e desenvolvimento, visando evitar riscos 

prejudiciais ao processo produtivo, ao meio ambiente e aos indivíduos. Para isso, é 

necessária constante avaliação de problemas que possam surgir. 

A causa mais comum de danos mecânicos e falhas em dutos é a interferência 

externa. Segundo Wang et al. (2021), o defeito de amassamento é um dos reflexos 

dessa causa, surgindo frequentemente em dutos enterrados de longa distância, de-

vido a impacto de pedras de aterro, impactos de objetos de escavação e subsidência 

de terra local. Este, como qualquer outro defeito, está relacionado a vários fatores que 

devem ser avaliados. 

Entre os métodos para avaliar problemas de engenharia, destaca-se o MEF 

(Método de Elementos Finitos), que é um método numérico de análise computacional 

eficaz, bastante utilizado para investigar a integridade estrutural de dutos com defei-

tos. Este método requer mão de obra capacitada para gerar modelos que representem 

adequadamente a geometria, carregamentos e condições de contorno dentro das con-

figurações reais e, posteriormente, exige interpretação adequada dos resultados obti-

dos (Souza, 2008). 
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Diante desta temática, o presente trabalho propõe a avaliação de dutos retos e 

curvos com defeitos de amassamento, por meio de um estudo direcionado à geração 

de modelos computacionais que contenham os defeitos de interesse e à avaliação da 

integridade estrutural via Método dos Elementos Finitos (MEF). Apesar da existência 

de vários estudos que avaliam defeitos de amassamento em dutos, estes geralmente 

se concentram em seções retas. O presente estudo estende a avaliação para seções 

curvas, as quais também são suscetíveis a danos. Busca-se compreender se a cur-

vatura das seções influencia na gravidade desses defeitos. Este trabalho se insere no 

contexto de pesquisas recentes do grupo PADMEC (Processamento de Alto Desem-

penho em Mecânica Computacional) da Universidade Federal de Pernambuco 

(UFPE), que se concentra principalmente em defeitos de corrosão em dutos. Uma 

pesquisa recente do grupo, conduzida por Nepomuceno (2023), aborda defeitos de 

corrosão em seções curvas de dutos, reforçando a relevância e a atualidade do tema 

tratado neste estudo. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O trabalho tem como objetivo modelar numericamente e analisar, por meio do 

método de elementos finitos, dutos retos e curvos (considerando curvaturas à quente) 

que apresentam defeitos de amassamento, de modo a avaliar como esses amassa-

mentos influenciam na integridade e dos dutos. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

a) Realizar modelagem de dutos íntegros, retos e curvos; 

b) Gerar defeitos de amassamento por meio de análise de contato nos dutos, 

utilizando como indentador um punção esférico; 

c) Fazer análise comparativa entre dutos íntegros e com defeito, considerando 

tanto seções retas quanto curvas, e estabelecendo uma pressão interna de 

operação para cada caso; 

d) Realizar estudo comparativo entre a utilização de elementos de casca e ele-

mentos sólidos da malha de elementos finitos; 
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e) Fazer análise da pressão crítica, aplicando pressurização interna gradativa 

nos dutos em diferentes casos, até o ponto em que ocorra a falha; 

f) Validar o modelo numérico desenvolvido comparando os resultados com um 

caso da literatura que apresenta ensaios experimentais; 

g) Realizar um estudo paramétrico em dutos curvos, com ênfase nos seguintes 

parâmetros: curvatura do duto, posição do defeito em relação a curvatura e 

avanço do punção que gera o defeito. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Os dutos são fundamentais para o funcionamento eficiente e seguro de diver-

sas indústrias, especialmente para o setor de energia. Devido a isso, a realização de 

estudos sobre dutos com defeitos é de extrema importância em virtude das implica-

ções significativas que esses defeitos podem ter na integridade estrutural e, conse-

quentemente, na segurança e eficiência operacional desses sistemas. As indústrias 

petrolíferas dependem dessas infraestruturas para conduzir fluidos ao longo de gran-

des distâncias, assim todos os defeitos que venham a existir devem ser bem compre-

endidos e avaliados, de modo a determinar a gravidade ou aceitabilidade de perma-

nência em operação. 

Apesar de serem encontrados diversas formas de defeitos em dutos, os defei-

tos de amassamento merecem atenção especial, pois podem levar a concentrações 

de tensão, comprometendo a integridade estrutural do duto e aumentando o risco de 

falhas catastróficas. Pesquisas e estudos existentes na área, revelam a pertinência 

do assunto, mas pouco se fala sobre a análise de defeitos em seções curvas que 

também são sujeitas a danos mecânicos, o presente estudo propõe essa abordagem. 

Portanto, a justificava para o estudo reside na necessidade de compreender 

como essas imperfeições afetam o desempenho dos dutos e como a resitência das 

seções curvas são afetadas com este tipo de defeito. A compreensão aprofundada 

dos efeitos dessas imperfeições com o MEF proporciona insights valiosos sobre o 

comportamento estrutural dos dutos em condições realistas, permitindo o desenvolvi-

mento de estratégias para mitigar riscos e impactos adversos ao meio ambiente e a 

sociedade. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

O presente trabalho é estruturado em cinco principais etapas. A primeira, apre-

sentada até aqui, compreende a parte introdutória, na qual é feita uma breve explana-

ção do assunto, são apresentados os objetivos a serem alcançados e justificativa. A 

segunda etapa aborda a revisão bibliográfica sobre a temática do estudo, apresen-

tando o estado da arte das principais literaturas de forma cronológica. A terceira etapa 

expõe a metodologia utilizada, detalhando todo o procedimento computacional e a 

validação do modelo de elementos finitos. Isso inclui o esclarecimento sobre o uso do 

software, detalhes sobre como foram adotadas as especificações do material, tipo de 

análise, dimensões da geometria, tipo de elemento utilizado, configurações da malha, 

condições de contorno e configuração de contato. Na quarta etapa, são descritos os 

resultados  obtidos e as discussões relacionadas a eles, elencados de acordo com a 

análise de dutos em condições de operação, comparação entre os tipos de elementos, 

análise da pressão de falha para os diferentes casos, avaliação do modelo numérico 

computacional com comparação dos resultados de ensaios conduzidos por outros 

pesquisadores e resultados do estudo paramétrico, que exibem a distribuição de ten-

são equivalente e normal sob diferentes condições e combinações de parâmetros. Ao 

final, são apresentadas as principais conclusões das análises realizadas. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 UTILIZAÇÃO DE DUTOS 

 

Há cerca de 7.000 anos, já existia a ideia de dutos para transporte de fluidos, 

usados como simples canais para irrigação, que expandiu significativamente a partir 

do final do século XIX, principalmente devido ao desenvolvimento do motor a combus-

tão, usados agora para transporte de hidrocarbonetos a longas distâncias. Agora, no 

século XXI, os dutos são indispensáveis nas indústrias de energia, especificamente a 

do óleo e gás (Cianciarullo, 2022). 

Segundo a ANP (2023), o Brasil destaca-se como o maior produtor, com a 

maior capacidade de refino e o principal consumidor de petróleo na América do Sul. 

Em 2022, o país possuía 589 linhas de dutos dedicadas ao transporte de petróleo e 

seus derivados, gás natural e etanol, alcançando uma extensão total de 20,2 mil qui-

lômetros. Uma grande proporção dessa extensão, cerca de 9,3 mil quilômetros, é des-

tinada ao transporte de gás natural. Na Figura 1 está apresentado um panorama da 

rede de gasodutos brasileira. 

 

Figura 1 – Malha de gasodutos no Brasil 

 

Fonte: Poder 360 (2019) 
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Conforme relatado por Cianciarullo (2022), atualmente existem mais de 4,4 mi-

lhões de quilômetros de dutos espalhados pelo mundo, representando um ativo em 

contínua expansão. Progressos tecnológicos e de produção, focados na exploração e 

no transporte de petróleo e gás, estimulam colaborações em pesquisa e desenvolvi-

mento, mitigando perigos que podem afetar negativamente o processo de produção, 

o ambiente e as pessoas. 

Para certificar a segurança na utilização de dutos, existem normas que especi-

ficam requisitos e fornecem recomendações para o projeto, materiais, construção, tes-

tes, operação, manutenção e abandono de sistemas de dutos. Por exemplo, a ISO 

13623 (2017) trata sobre dutos para transporte de petróleo e gás natural, e a ISO 

13703 (2000) aborda sistemas de dutos em plataformas de produção offshore, entre 

outras normas. 

 

2.2 CLASSIFICAÇÃO DOS DUTOS 

 

Segundo Torres (2016), o tipo e as dimensões dos dutos variam conforme a 

demanda e as circunstâncias de instalação. É possível classificá-los de acordo com 

sua utilização e o tipo de substância que transportam. Basicamente, há duas classifi-

cações principais: dutos flexíveis e dutos rígidos. 

 

2.2.1 Dutos flexíveis 

 

Dutos flexíveis, conforme exemplificado na Figura 2, são compostos por cama-

das concêntricas de materiais metálicos e poliméricos, onde as camadas metálicas 

são responsáveis por suportar as cargas estruturais a que estão submetidos, en-

quanto as camadas poliméricas funcionam como componentes de vedação e anti-

desgaste (Sousa et al., 2014). Eles são empregados principalmente na exploração de 

petróleo em águas profundas e evidenciam complexidade de instalação e dificuldades 

no desenvolvimento tecnológico de equipamentos e sistemas. Mas mesmo em caso 

de sistemas amplos, possuem vantagem relacionada ao transporte em forma de bo-

bina (Morais, 2013). 
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Figura 2 – Exemplo de estrutura de duto flexível 

 

Fonte: Adaptado de Sousa et al. (2014) 

 

2.2.2 Dutos rígidos 

 

Já os dutos rígidos (Figura 3) são caracterizados por apresentar pouca ou ne-

nhuma flexibilidade, e representam a maior quantidade de dutos utilizados atualmente, 

sendo compostos por aço carbono ou ligas de alta especificação. Encontram-se apli-

cações desde interligações curtas até grandes distâncias, que, a depender da neces-

sidade, podem ser subterrâneos, aparentes ou aéreos. Fazem parte desta classifica-

ção os dutos rígidos por vezes chamados de “pipelines”, que são empregados no mar 

e possuem revestimento polimérico multicamadas. Quanto a locomoção, são trans-

portados em forma de bobina somente quando possuem diâmetros reduzidos, nor-

malmente são seccionados de 6 m ou 12 m e soldados na instalação (Prado, 2015). 

 

Figura 3 - Exemplo de duto rígido 

 

Fonte: Modal Dutoviário (2016) 
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2.2.2.1 Dutos Curvos 

 

Dutos rígidos de aço frequentemente precisam superar obstáculos e/ou mudar 

a direção do transporte de fluidos, sendo necessárias curvaturas para tal. Esses dutos 

podem ser curvados de duas maneiras: a quente por indução e a frio. O curvamento 

a quente por indução (Figura 4) é utilizado quando se deseja um raio de curvatura 

pequeno, que de acordo com a ABNT NBR 15273 (2021) são aprovados raios de 

curvatura a partir de 3 vezes o diâmetro nominal do duto, sendo desenvolvido para 

garantir resistência mecânica compatível com seções retas. Por outro lado, o curva-

mento a frio (Figura 5) é realizado sem aquecimento do material. No entanto, esse 

método afeta as propriedades mecânicas devido ao encruamento provocado pela de-

formação plástica durante o processo, o que impede a obtenção de pequenos raios 

de curvatura sem causar danos (Veiga, 2008). 

 

Figura 4 – Processo de curvamento de dutos a quente por indução 

(a)                                                              (b) 

  

Fonte: (a) Gas Net (2006); (b) Ad Normas (2020) 

 

Figura 5 – Processo de curvamento de dutos a frio 

 

Fonte: Veiga (2008) 
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A norma ABNT NBR 15273 (2021) define os requisitos técnicos necessários 

para o fornecimento de curvas produzidas por meio do processo de curvamento por 

indução. Quanto a curvatura dos dutos, a norma ABNT NBR 15280-1 (2009), que trata 

sobre projetos de dutos onshore, indica a padronização de curvas a quente, especifi-

cando os ângulos de 45°, 90° e 180°.  

 

2.3 INTEGRIDADE DE DUTOS 

 

Os dutos devem ser projetados para oferecer alta funcionalidade, o que requer 

a implementação de regulamentações técnicas voltadas para a gestão da segurança 

operacional. No Brasil, essa responsabilidade é atribuída à ANP (Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis). O regulamento técnico da ANP (2011) es-

tabelece os requisitos essenciais e mínimos para buscar manter a integridade de du-

tos terrestres. 

Para aprofundar-se na temática de dutos em geral, é importante compreender 

o comportamento mecânico dos materiais. Segundo Callister e Rethwisch (2012), 

componentes fabricados com materiais metálicos são expostos a tensões e forças 

externas. 

Dutos empregados em transportes de fluidos estão expostos a fatores externos 

que podem danificar sua integridade. Quando o carregamento do corpo é submetido 

a tensões acima de um certo limite, ocorre uma mudança dimensional permanente 

chamada deformação plástica, o que pode caracterizar um dano mecânico, afetando 

uma simetria radial previamente existente em um duto, fazendo com que haja a for-

mação de zonas críticas de falhas através da geração de concentradores de tensão 

(Callister e Rethwisch, 2012). 

 

2.4 DANOS MECÂNICOS EM DUTOS 

 

A norma ASME B31.8 (2018) define danos mecânicos em dutos como sendo 

um defeito originado pela aplicação de forças externas, que podem incluir amassa-

mento, remoção do revestimento ou do próprio material, deslocamento de material, 

perfuração e existência de tensões residuais. Os quais apresentam características 

aparentes, como a presença de mossas, vincos na parede do duto, arranhões, man-

chas e superfícies corroídas. 
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Estes danos mecânicos originados por interferência externa, são a causa do-

minante de falhas em dutos. Como exemplo, pode-se observar no Gráfico 1 que, na 

Europa, nos anos de 2007 a 2016, a distribuição percentual de incidentes revela que 

a principal causa de falhas em dutos é a interferência externa. 

 

Gráfico 1 - Distribuição percentual de causa de incidentes em dutos na Europa nos anos de 

2007 à 2016 

 

Fonte: Adaptado de Egig (2018) 

 

2.4.1 Defeitos de amassamento 

 

O defeito de amassamento em dutos é causado por interferência externa, tra-

tando-se de uma deformação plástica na parede do duto, responsável por uma distor-

ção da seção transversal. Na Figura 6, é mostrado um exemplo de duto contendo um 

amassamento. A depender da profundidade do amassado, esse defeito pode ser clas-

sificado como mossa simples no qual a mudança da curvatura é muito suave, mossa 

com dobra que possui curvatura mais acentuada, e mossa com defeito, quando se 

encontra em combinação com outras formas de defeitos (Rafi, 2011). De acordo com 

a norma ASME B31.8 (2018), esse tipo de defeito é consideração nocivo quando sua 

profundidade ultrapassa 6% do diâmetro nominal do duto, quando afeta a costura de 

solda ou quando interagem com ranhuras, indicando a necessidade de substituição 

da seção do duto com defeito. 
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Figura 6 - Exemplo de duto com defeito de amassamento 

 

Fonte: Rafi et al. (2011) 

 

2.4.2 Classificação das mossas 

 

Sousa (2017) classifica as mossas com base em sua forma geométrica e na 

disposição do indentador, conforme está mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7 – Classificação das mossas 

 

Fonte: Sousa (2017) 

De acordo com as classificações listadas pelo autor, a mossa simples refere-

se a uma leve alteração na curvatura da parede do segmento de duto, sem redução 
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significativa da espessura e sem associação a junta soldada ou a quaisquer outras 

imperfeições ou defeitos. Por outro lado, a mossa lisa é caracterizada por uma varia-

ção suave na curvatura da parede do segmento de duto, mas está associada a outros 

defeitos ou descontinuidades, como sulcos, ranhuras, trincas e soldas. A mossa com 

vinco é definida como uma mudança abrupta na seção transversal de um segmento 

de duto, apresentando um vinco com raio de curvatura menor ou igual a até cinco 

vezes a espessura da parede. A mossa contida (Figura 8), também chamada de res-

trita, por permanecer em contato contínuo com o indentador, não está livre para per-

mitir um retorno elástico ou se readaptar geometricamente devido à variação da pres-

são interna. Já a mossa não contida (Figura 9), irrestrita, é aquela em que o indentador 

que a causou se afasta do segmento de duto afetado, permitindo que este recupere a 

fração elástica da profundidade máxima.  

 

Figura 8 – Exemplo de mossa contida 

 

Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021) 

 

Figura 9 – Exemplo de mossa não contida 

 

Fonte: Huang e Zhang (2021) 
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2.5 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DE DEFEITOS EM DUTOS 

 

Para avaliação das consequências de defeitos de amassamento em dutos, a 

maneira mais convencional é a forma experimental, no entanto é impossível obter to-

das as informações necessárias para compreensão completa dos dados do experi-

mento, além da inviabilidade de testes em escala real para uma ampla gama de parâ-

metros (Rafi, 2011). 

Sendo assim, os estudos e pesquisas com foco em danos mecânicos em dutos 

tem tomado certa relevância. Lima et al. (2010) relatam que diversos métodos analíti-

cos semiempíricos se propõem a avaliar a adequação ao uso de dutos com dano, 

porém são muito conservativos e considera configurações simplificadas. Um método 

alternativo para estudar e prever o comportamento de elementos estruturais, é a utili-

zação do método de elementos finitos, através de técnicas de modelagem para aná-

lise computacional em softwares que permitem estas investigações. 

 

2.5.1 Método de elementos finitos 

 

O método dos elementos finitos pode ser entendido como uma abordagem nu-

mérica que oferece soluções aproximadas para equações diferenciais que represen-

tam problemas encontrados nas ciências e engenharias. Zienkiewicz e Taylor (2000) 

são referências fundamentais no desenvolvimento e na aplicação do método dos ele-

mentos finitos. Para aplicar esse método, é necessário formular o problema em um 

espaço geométrico, o qual é subdividido em regiões menores por meio de uma malha 

finita. 

Com o avanço do MEF inúmeros elementos finitos foram desenvolvidos e po-

dem ser empregados, incluindo elementos tridimensionais, como tetraédricos e hexa-

édricos. Em cada elemento finito, as variáveis desconhecidas são aproximadas por 

meio de funções conhecidas. Classicamente, essas funções podem ser expansões 

polinomiais lineares ou de ordem superior, expressas em termos das posições geo-

métricas que definem a forma do elemento finito. Esse procedimento resulta em um 

sistema de equações não lineares finitas, relacionadas aos parâmetros desconheci-

dos nos elementos. As soluções dessas equações são então obtidas por meio de téc-

nicas de álgebra linear (Pepper e Heinrich, 2006). 
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Atualmente, a maioria das análises por meio do método de elementos finitos é 

realizada em softwares de engenharia, a exemplo do Ansys. Essas ferramentas pos-

sibilitam a criação de modelos computacionais, permitindo simulações e análises de 

produtos em diversas abordagens. Uma das abordagens existentes em software para 

modelagem numérica de elementos finitos é configuração de contato entre dois cor-

pos. Essa configuração é utilizada para simular as interações entre partes do sistema, 

as quais podem ser compostas por materiais diversos. 

 

2.5.2 Análise de contato no MEF 

 

Segundo Maas et al. (2016), os avanços nos métodos de elementos finitos pos-

sibilitam a criação de modelos numéricos que simulam o contato entre dois corpos. 

Para tal, é necessário definir propriedades e configurar modos específicos no sof-

tware. Existem diversas formulações amplamente empregadas em softwares comer-

ciais de elementos finitos, e essas se diferenciam devido a uma série de fatores, que 

incluem o tipo de contato, o método de tratamento de contato, a linearidade do mate-

rial e da geometria, as condições de contorno, a complexidade do problema, entre 

outros. 

De acordo com Silva (2009), o contato entre corpos é um fenômeno comum em 

sistemas mecânicos, sendo essencial compreender a distribuição de tensões nessa 

região, o que muitas vezes é difícil de calcular. A complexidade destas análises, por 

muitas vezes impossibilita a determinação de soluções analíticas, assim, os proble-

mas são normalmente resolvidos por técnicas numéricas, envolvendo o MEF. A solu-

ção inclui adaptação de formulações numéricas para simular as condições de não 

penetração entre as superfícies, seguindo uma abordagem incremental e iterativa. 

Além disso, há estudos do problema de contato partindo do equacionamento básico 

dos princípios da mecânica (como deslocamentos virtuais e métodos de energia) e 

chegando às formulações variacionais do problema de contato. 

 O software Ansys disponibiliza uma ferramenta que permite a análise de con-

tato, conforme indicado no Manual de Instruções do Usuário (2020). Os principais pa-

râmetros a serem escolhidos pelo usuário incluem: o tipo de contato, podendo ser 

ligado, sem separação, sem atrito, áspero ou com atrito; a seleção das superfícies de 

contato, indicando qual será a superfície alvo; o comportamento do contato, assimé-

trico para contato entre corpos rígidos e flexíveis, ou simétrico para um contato rígido 
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com rígido ou flexível com flexível; e o método dos algoritmos de contato, podendo 

ser por penalidades, multiplicadores de Lagrange ou Lagrangiana aumentada. 

 

2.6 ESTADO DA ARTE 

 

Tratando-se de avaliação de defeitos em dutos, existe um projeto do ano de 

2003 titulado como “Pipeline Defect Assessment Manual (PDAM)”, desenvolvido em 

conjunto com indústrias de petróleo e gás, para produzir um documento especificando 

métodos para avaliar defeitos em dutos, levando em consideração amassamentos em 

variadas condições. 

Segundo Cosham e Hopkins (2003) o PDAM descreve o melhor método para 

avaliar um determinado tipo de defeito, define os dados de entrada necessários, apre-

senta as limitações do método e define um fator apropriado para levar em conta a 

incerteza do modelo. Para prever a resistência à ruptura e à fadiga de um duto con-

tendo defeito de amassamento sujeito a pressão interna, se a profundidade da mossa 

for superior a 10% do diâmetro do duto, o manual recomenda seguir o procedimento 

voltado a duas literaturas que tratam de métodos de avaliação de defeitos, são elas: 

Roovers et al. (2000) e Hopkins (1992), que recomendam fazer uma revisão dos pa-

râmetros de tenacidade disponíveis e de métodos laboratoriais que quantificam a re-

sistência do defeito. 

Sabendo que os defeitos de amassamento são encontrados em diferentes si-

tuações, muitas das bibliografias voltadas a esta temática tratam a deformação de 

modo isolado ou combinada com outro defeito. Algumas destas serão citadas a seguir. 

Cunha et al. (2009) faz uma avaliação da vida útil a fadiga dos dutos com mos-

sas planas, onde utiliza o software Abaqus para gerar malha e modelar o processo de 

amassamento através de análises de elementos finitos visando determinar as tensões 

envolvidas, posteriormente faz ensaio experimental aplicando pressão interna cíclica 

em dutos com escala reduzida. A pesquisa propôs um novo algoritmo para avaliar a 

vida útil em fadiga de dutos com amassamento simples sob condições de pressão 

interna cíclica. 

Rafi (2011) desenvolveu sua tese sobre o comportamento estrutural de tubula-

ções amassadas, onde realizou testes em escala real para avaliar a influência de pa-

râmetros nas distribuições de deformação de mossas. O autor faz uma revisão do 

critério de avaliação de mossas da norma ASME B31.8 e fornece recomendações 
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para melhoria do critério, sugerindo que a norma deveria abranger todos os parâme-

tros que afetam o defeito, não se limitando apenas à profundidade. 

Alguns estudos da temática são voltados a profundidade da mossa, um exem-

plo é o artigo de Allouti et al. (2012), que avalia a influência da profundidade com 

relação a pressão crítica da tubulação. Para tal estudo, os autores realizam uma série 

de testes mecânicos e fazem análise de elementos finitos, para comparar resultados 

numéricos com experimentais. Buscam validar uma regra puramente empírica, que 

especifica que um amassamento com a profundidade de 10% do diâmetro externo do 

duto é considerado crítico. Após a validação, concluem que esta regra é tida como 

conservadora, e então é preferível utilizar um critério de falha baseado da ductilidade 

do material. 

Jajo (2013) em sua tese estudou o comportamento do amassamento nos dutos 

de aço sob carga de pressão, realizou testes experimentais em escala real e análise 

de elementos finitos. Neste trabalho, além da comparação do experimental com a 

análise de elementos finitos (FEA), um estudo paramétrico foi realizado para determi-

nar o efeito de diferentes parâmetros na distribuição de deformação de um duto amas-

sado. O modelo de EF foi validado, apresentando resultados próximos dos resultados 

do ensaio experimental. O estudo concluiu que fatores como o diâmetro e a espessura 

do tubo, bem como a pressão interna, influenciam a concentração de tensão ao redor 

do defeito. Observou-se que a tensão máxima não se localiza no centro do defeito, e 

essa característica permanece constante independentemente dos diferentes formatos 

do indentador responsável por causar o defeito. 

Nunes (2017) em sua dissertação propõe reparo do tipo dupla calha para dutos 

com amassamento, baseado na instalação de calhas concêntricas, preenchendo o 

defeito com resina e aplicando carga de compressão. Para este estudo foi produzido 

um defeito de 6% de profundidade em relação ao diâmetro nominal do duto, o que por 

norma é considerado crítico. Para este trabalho foi simulada a reprodução de um mo-

delo numérico, e a execução de ensaios experimentais em dutos com o defeito e com 

o reparo proposto. O autor ressalta a convergência dos dados do modelo numérico 

com os experimentas, validando que a modelagem por elementos finitos pode ser uma 

ferramenta útil no desenvolvimento deste tipo de trabalho. Por fim, as amostras repa-

radas foram submetidas a ensaios hidrostáticos até a ruptura, ambos os dutos rom-

peram fora da região reparada. 
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 A tese elaborada por Sousa (2017) retrata a análise da integridade estrutural 

de dutos com mossas. Este estudo compreende uma parte experimental, onde o autor 

elabora corpos de prova em escala reduzida e utiliza-os para gerar geometria 3D 

usando um tomógrafo industrial, com intuito de fazer análise via elementos finitos a 

partir desta geometria. Além disto, o autor faz modelagem de uma outra geometria em 

escala real no software Ansys, com esta faz uma análise de pressão crítica para dife-

rentes profundidades do indentador. 

Binquan et al. (2018) também faz uma análise de falha em dutos investigando 

o comportamento do defeito de amassamento. Esta análise é integralmente feita via 

elementos finitos, onde são discutidos os efeitos de alguns parâmetros, como a es-

pessura, pressão interna, deslocamento e raio do indentador. 

Sabe-se que o defeito de amassamento pode ser encontrado de diferentes ma-

neiras. Para investigar algumas destas maneiras Han et al. (2018) realizou simulações 

em dutos com mossas longitudinais, transversais e inclinadas, com penetrador em 

forma de “V”. Foram estudados comportamentos em cada uma destas abordagens, 

com ênfase nos efeitos da relação diâmetro-espessura e deslocamento do penetrador. 

Segundo Zhang et al. (2020), na prática, os defeitos de amassamentos em du-

tos tendem a se re-arredondar devido influência da pressão interna. Em seu trabalho 

investigou a influência desta pressão, fazendo uma modelagem via elementos finitos 

no software Abaqus e teste experimental em escala reduzida. 

Wang et al. (2021) faz uma avaliação da resposta mecânica de dutos com múl-

tiplas mossas alinhadas, através do método de elementos finitos e teste de pressuri-

zação em escala real. O estudo revelou que a depender da distância das múltiplas 

mossas elas podem ser tratadas como defeitos de amassamento combinado, intera-

ção de defeitos ou desconsideração de interação. 

Sun et al. (2021) estuda a interação entre o defeito de amassamento e o defeito 

de corrosão, através de modelagem via elementos finitos no sofware Abaqus conse-

guindo avaliar está interação com relação a pressão de falha das tubulações. O tra-

balho propõe um critério para determinar o espaçamento crítico entre os defeitos em 

questão, o qual envolve a profundidade e comprimento dos defeitos. 

Ainda sobre a interação de defeitos, Okodi et al. (2021) analisou modelos de 

dutos com trincas longitudinais dentro de mossas. Por meio do método de elementos 

finitos pôde investigar a propagação destas fissuras e prever a pressão de ruptura 

associada. 
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Zhao e Cheng (2021) relata que até o momento os estudos sobre avaliação de 

falhas em dutos amassados têm sido limitados, cita que a ASME B31.8 contém algu-

mas problemáticas que torna a avaliação dos resultados não suficientemente confiá-

veis. Em seu trabalho desenvolveu um novo método para avaliação de mossas em 

dutos, baseado no critério do indicador de falha dúctil combinado com uma deforma-

ção por um modelo de elemento finito. 

Tian e Lu (2022) estabeleceu modelo de elementos finitos para análise de dutos 

com amassamento e goivagem. Huang et al. (2022) desenvolveu um modelo consi-

derando a interação mecânica e eletroquímica para investigar defeitos em dutos com 

amassamento e corrosão. É possível notar que os estudos mais atuais que envolve 

defeito de amassamento em dutos, fazem uso de ferramentas que permitem modela-

gem numérica via elementos finitos, e de modo geral relacionam a avaliação deste 

defeito com a interação de algum outro. 

Tratando-se de estudos sobre dutos curvos, esse é um campo relevante na 

engenharia, com diversas literaturas que abordam aspectos como análise estrutural, 

integridade, fenômenos de fadiga, efeitos de pressão interna, entre outros. Algumas 

dessas literaturas serão citadas a seguir.  

Um dos primeiros estudos voltados a dutos curvos foi desenvolvido por Calla-

dine (1974), no qual foram investigados as características mecânicas e os modos de 

falha de dutos curvos. O foco principal deste estudo é compreender o comportamento 

desses tubos sob condições extremas, tais como altas pressões ou cargas que pos-

sam causar falha ou colapso do material. Utilizando o cálculo do momento limite plás-

tico, os resultados demonstram uma correlação moderada entre o momento plástico 

e o coeficiente de Poisson. 

Robertson et al. (2005) investiga o colapso plástico de dutos curvos, acoplados 

a uma seção reta, sob pressão interna combinada e momentos fletores, utilizando 

análise elastoplástica por elementos finitos. O estudo identifica três categorias de falha 

dúctil em tubos: carga limite, carga plástica e cargas de instabilidade. Conclui-se que 

métodos tradicionais podem subestimar riscos em algumas combinações de carga. A 

carga plástica depende do critério de colapso utilizado e a carga de instabilidade con-

sidera grandes deformações. Diferentes tipos de carregamento resultam em fortaleci-

mento ou enfraquecimento geométrico dos dutos. 

Batista et al. (2007) investigam o impacto do curvamento a quente e do trata-

mento térmico subsequente na microestrutura e propriedades mecânicas de um duto 
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API 5L X80. O estudo analisa a variação microestrutural e as propriedades nas partes 

reta, curvada e nas zonas de transição do duto. Foram realizados ensaios de micro-

dureza, tração e Charpy-V. Os principais resultados indicaram que após o curvamento 

a quente, houve uma considerável diferença microestrutural entre as regiões reta e 

curvada do duto, resultando em um limite de escoamento na região curvada abaixo 

do padrão exigido, mas com aumento de tenacidade. A aplicação de um tratamento 

térmico após o curvamento mostrou ser eficaz na recuperação do limite de escoa-

mento para valores normativos, garantindo propriedades mecânicas adequadas para 

o duto curvado. 

Riagusoff et al (2010) investigaram, através da utilização do método dos ele-

mentos finitos, a modelagem e análise de tubulações submetidas a curvatura pelo 

processo a frio. O estudo focou em compreender as implicações desse processo, par-

ticularmente no que se refere à ovalização e ao aparecimento de ondulações locais. 

Para isso, foram empregados modelos tanto analíticos quanto numéricos, visando 

analisar a distribuição de tensões e deformações. Os resultados da pesquisa revela-

ram a presença de elevadas tensões residuais e áreas com deformações intensifica-

das, nas quais as ondulações se manifestam. 

Shou e Huang (2020) analisam o dano causado pela corrosão em dutos sub-

terrâneos. Utilizando o software de análise numérica Abaqus, o estudo simula dutos 

subterrâneos retos e curvos com defeitos de corrosão. Após a validação com modelos 

físicos em escala reduzida em laboratório, os modelos numéricos são aplicados para 

analisar o comportamento mecânico desses dutos. Um método de reabilitação de duto 

é avaliado, o CIPP (tubo curado no local). Os resultados indicam que o método CIPP 

pode reforçar tubulações danificadas, reduzindo a concentração de tensões e o des-

locamento diferencial próximos às cavidades de corrosão.  

Nepomuceno (2023) analisa como defeitos de corrosão internos afetam a pres-

são de falha em dutos curvos e retos, com foco na influência de parâmetros geomé-

tricos específicos. Utilizando modelagem por MEF com o software Pipeflaw, a pes-

quisa identificou que a profundidade do defeito é o parâmetro mais relevante para a 

previsão da pressão de falha. Após extensivas simulações e análises, foram propostos 

novos fatores, denominados Fatores de Nepo (NF), que melhoraram significativa-

mente a precisão das previsões quando comparados ao tradicional Coeficiente de Lo-
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renz (LC), reduzindo o erro de previsão para valores inferiores aos anteriormente re-

portados. O estudo sugere que um foco na profundidade do defeito pode aprimorar 

consideravelmente as estimativas de resistência de dutos corroídos. 

Levando isso em consideração, nota-se que, embora existam diversos estudos 

focados nos defeitos de amassamento em dutos, estes se limitam às seções retas. O 

presente trabalho estende essa investigação para seções curvas, observando que, 

apesar da existência de pesquisas voltadas a dutos curvos, estas frequentemente 

abordam aspectos diferentes e, mesmo quando focam na análise de defeitos, não 

analisam especificamente amassamentos. Dessa forma, este estudo propõe uma 

abordagem inovadora ao analisar defeitos de amassamento em seções curvas de du-

tos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

3 METODOLOGIA 

 

Na presente seção, será exposta a metodologia utilizada no desenvolvimento 

do trabalho, detalhando todo o procedimento computacional adotado nas diferentes 

análises. Todas as análises foram realizadas usando o método dos elementos finitos. 

Para geração dos defeitos nos dutos, foi utilizado um punção esférico como indenta-

dor. Quanto à classificação dos defeitos, todos são identificados como mossas irres-

tritas e com vinco, caracterizando-se pelo afastamento do punção do duto e apresen-

tam mudança na seção transversal. 

Com o intuito de proporcionar uma compreensão mais clara do que foi reali-

zado, tanto a metodologia quanto os resultados a serem apresentados foram subdivi-

didos em três abordagens principais, conforme ilustrado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Abordagens do estudo 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Partindo disto, todo o procedimento computacional, para geração do modelo 

numérico e simulação de todos as abordagens envolveu a utilização do software 

Ansys, incluindo três de suas interfaces: Ansys Workbench, Ansys Space Claim e 

Ansys Mechanical. A primeira interface gerencia as interfaces subsequentes, permi-

tindo a configuração do material a ser utilizado e a definição do tipo de análise. A 

segunda interface permite a modelagem 3D da geometria necessária. Na terceira in-

terface, realiza-se a configuração da malha, a inserção de condições de contorno, 

configuração de contato e a execução de simulações para análise dos resultados. 
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As simulações realizadas na 1ª abordagem foram modeladas usando a versão 

estudante do ANSYS 2022-R2, em um computador com 8 GB de memória RAM e 

processador Intel Core i7 de até 2.9 GHz. Para a 2ª e 3ª abordagens, foi utilizada a 

versão do ANSYS 2020-R1, executada em um computador com 18 GB de memória 

RAM e processador Intel Core i5 de até 2.8 GHz. 

 

3.1 1ª ABORDAGEM: ANÁLISE DE DUTOS RETOS E CURVOS, ÍNTEGROS E COM 

DEFEITO  

 

3.1.1 Tipo de análise e especificações do material para 1ª abordagem 

 

O tipo de análise definida para o estudo é a estrutural estática, levando em 

consideração grandes deformações e a não linearidade do material. Essa abordagem 

possibilita a determinação dos deslocamentos, das forças estruturais, das tensões e 

das deformações a serem analisadas. 

As especificações do material empregado em todas as análises estão de 

acordo com modelo de duto estudado no trabalho de Pimentel (2014). Trata-se de um 

aço estrutural cujo os parâmetros estão mostrados na Tabela 1, seguindo dos valores 

da curva tensão vs deformação mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 1 – Propriedades do material para 1ª abordagem 

Módulo de Elasticidade (E) 205.966 MPa 

Coeficiente de Poisson (ν) 0,3 

Tensão de Escoamento (σesc) 359 MPa 

Tensão Última Verdadeira (σrup) 472,94 MPa 

Fonte: Adaptado de Pimentel (2014) 

 

Tabela 2 – Pontos da curva tensão vs. deformação para 1ª abordagem 

Deformação (m m^-1) Tensão (MPa) 

0,001743 359 

0,009085 390 

0,019432 425 

0,045966 465 

0,099845 472,94 
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0,199691 472,94 

Fonte: Adaptado de Pimentel (2014) 

 

Na interface Workbench, foi criado um novo material, diferente do aço estrutural 

padrão do software.  Os dados de entrada específicos do material foram alimentados 

através das informações de elasticidade isotrópica, tensão de escoamento, tensão 

última e endurecimento isotrópico multilinear. Esse procedimento foi realizado com o 

objetivo de descrever o comportamento plástico do material que compõe o modelo 

desejado. A definição do uso do novo material ocorreu na interface Mechanical. Nesse 

ponto, além de estabelecer o material da estrutura, foi definido o comportamento de 

rigidez, sendo flexível para os dutos e rígido para os indentadores. Essa escolha foi 

feita através da seleção entre as opções descritas no software. 

 

3.1.2 Modelagem da geometria e tipo de elemento para 1ª abordagem 

 

Nesta abordagem, os dados da geometria do modelo do duto também seguem 

as dimensões do modelo de duto de Pimentel (2014), mostrados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Dimensões da geometria do duto para 1ª abordagem 

Diâmetro Externo (mm) Espessura (mm) Comprimento (mm) 

547,6 8,1 1.500 

Fonte: Adaptado de Pimentel (2014) 

 

As dimensões utilizadas englobaram os casos de dutos retos e curvos, sendo 

que para o modelo de duto curvo considerou-se uma curvatura de 90°. Visando reduzir 

o esforço computacional durante as simulações, as geometrias foram modeladas con-

siderando a simetria do duto. Para o duto reto, foram aplicadas condições de dupla 

simetria, resultando na modelagem de 1/4 do duto. Já para o duto curvo, foi adotada 

uma única simetria, levando à modelagem de 1/2 do duto. 

Quanto à geometria do indentador, optou-se por um punção esférico com diâ-

metro equivalente a 40 % do diâmetro externo do duto, conforme adotado nos estudos 

de Nogueira (2014) e Araújo (2015). Com o objetivo de entender a influência do tama-

nho do punção, também foi modelado um punção menor, com diâmetro equivalente a 

1/3 do diâmetro do punção anterior (13,333 % do diâmetro externo do duto). 
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Para criar a geometria, tanto elementos de casca bidimensional quanto elemen-

tos sólidos foram utilizados na modelagem do duto. Foram adotados elementos shell 

181, que possuem 4 nós e 6 graus de liberdade por nó, para as análises do presente 

estudo. Esses elementos oferecem maior economia computacional devido ao pro-

cesso de discretização que reduz o número de nós e são indicados para análises de 

grandes deformações não lineares. No entanto, com o intuito de comparar os tipos de 

elementos e determinar se os elementos shell 181 poderiam ser adotados com confi-

ança nas análises de tensão do estudo, foi realizada uma simulação utilizando ele-

mentos solid 187, que possuem 10 nós e 3 graus de liberdade por nó. Foram adotados 

4 elementos na espessura do duto na região do defeito para confrontar os resultados 

por meio de uma análise de convergência de malha, buscando obter resultados mais 

acurados em termos da tensão máxima equivalente. 

 

3.1.3 Configurações de malha, condições de contorno e configurações de con-

tato para a 1ª abordagem 

 

Quanto a configuração da malha, buscou-se estabelecer uma malha estrutu-

rada, implementando um controle de refinamento local nas regiões sujeitas aos maio-

res valores de tensão. Para isto, foram considerados elementos quadráticos. Para ga-

rantir um refinamento adequado em todos os casos, a malha foi gerada utilizando o 

modo de configuração auto adaptativa, com 3 loops de refinamento máximo e 3 de 

profundidade de refinamento. Esse procedimento foi seguido por uma análise de con-

vergência, visando gerar resultados acurados. 

Foram estabelecidas as mesmas condições de contorno e pressão interna para 

análise dos diferentes casos. Essas condições seguem o que foi adotado no estudo 

de Araújo (2015), conforme ilustrado na Figura 11. Nesta figura, é possível visualizar 

as condições de simetria, estabelecidas pelo deslocamento nulo para eixo X (A) e para 

eixo Z (C), a condição para evitar movimento do corpo rígido estabelecida no eixo Y 

pela restrição (B), pressão na face interna do duto (D), a pressão de linha axial no eixo 

Z negativo (E) e condição de deslocamento remoto do indentador com 60 mm no eixo 

Y negativo, enquanto os demais deslocamentos e rotações permanecem nulos (F). 
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Figura 11 – Condições de contorno para a 1ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Nos casos dos dutos curvos, as condições adotadas permanecem consisten-

tes. Contudo, é estabelecida uma única condição de simetria (no eixo Y para os cur-

vos), restrições são aplicadas em ambas as extremidades, e o deslocamento do in-

dentador, apesar de manter a mesma magnitude, será diferente em relação a posição 

dos eixos em cada um dos casos. 

A pressão de linha axial (Pl) representa um esforço de tração nas extremidades, 

que diz respeito a força que a pressão interna causaria na tampa do duto, e é calcu-

lada através da Equação (1) (Araújo, 2015). 

 

𝑃𝑙 =
𝑃𝑖 𝜋 r𝑖

2

2 𝜋 𝑟𝑚
                                                                                  Eq. (1) 

 

onde 𝑃𝑖  refere-se a pressão interna no duto, 𝑟𝑖 ao raio interno e 𝑟𝑚 ao raio médio.  

Os passos das simulações são definidos por meio de intervalos de tempo no 

software. O procedimento adotado para cada intervalo de tempo nesta primeira abor-

dagem pode ser visualizado na ilustração da Figura 12.  

 

 

 

 



41 

 

Figura 12 – Procedimento de amassamento e pressurização da 1ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Para as primeiras análises, são estabelecidas as condições de operação ado-

tando dois tempos, onde inicialmente já é adotada a pressão de operação de 7,5 MPa 

com a respectiva pressão axial calculada, e é prescrito o deslocamento do punção de 

60 mm. No segundo instante de tempo, ocorre o recuo do punção, enquanto a pressão 

interna é mantida. Os defeitos de amassamento são gerados sob estas condições 

para todos os casos estudados nesta primeira abordagem. 

Em seguida, a pressão é incrementada visando obter a pressão crítica para 

cada caso. A partir do terceiro intervalo de tempo, são definidos valores crescentes 

para a pressão interna, juntamente com a respectiva pressão axial, até que a simula-

ção seja interrompida ao atingir uma condição crítica. Isso permite a identificação do 

tempo da pressão interna de falha, pois é possível captar a pressão que atua em cada 

instante. O critério de falha adotado nessas análises é o aumento gradual da pressão 

interna até que a tensão em um determinado ponto alcance o limite de ruptura nos 

casos de dutos com defeitos ou o limite de escoamento nos casos de dutos íntegros. 

Na configuração da análise de contato, a região de contato estabelecida foi a 

superfície do duto, enquanto a região de alvo foi definida na superfície do punção, 

adotando um deslocamento prescrito de 60 mm para ambos os tamanhos do punção. 

O tipo de contato considerado foi o unilateral padrão sem atrito. Optou-se por um com-

portamento assimétrico, uma vez que os corpos não possuem as mesmas caracterís-

ticas de rigidez, trata-se de um contato entre um material rígido e outro flexível. A 

formulação escolhida para a análise de contato foi a Lagrangeana aumentada, pois 
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geralmente apresenta melhor condicionamento e é menos sensível à magnitude do 

coeficiente de rigidez de contato (Manual de Instruções do Usuário, 2020). As demais 

configurações permaneceram por conta do controle automático do software. 

A análise dos resultados nesta 1ª abordagem leva em consideração as tensões 

equivalentes (von Mises) e deformação total do duto para cada caso. Para gerar os 

resultados, o módulo de grandes deformações do ANSYS esteve ativado, permitindo 

que o software realizasse uma análise não linear e mostrasse, em proporção verda-

deira, a deformação sofrida. Dessa forma, foi possível avaliar e estabelecer uma com-

preensão do estudo em termos de tensões e deformações. 

 

3.2 2ª ABORDAGEM: VALIDAÇÃO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

  

3.2.1 Reprodução do modelo de Shuai et al. (2018) 

 

A validação do modelo de elementos finitos apoiou-se na reprodução de mode-

los já consolidados e validados na literatura. Para isso, foi adotada como referência a 

pesquisa conduzida por Shuai et al. (2018), que investigou a resposta de deformação 

de um duto com defeito de amassamento submetido a um aumento contínuo de pres-

são interna. Realizou-se um teste experimental de ruptura em escala real, e uma mo-

delagem através do método de elementos finitos foi utilizada para comparar os resul-

tados numéricos com os experimentais neste estudo. Diante disto, para verificar o 

modelo de elementos finitos, o presente estudo reproduziu o modelo validado nesta 

literatura. 

Shuai et al. (2018) detalham a metodologia empregada nas análises, a qual 

envolveu um experimento de pressurização em escala real (Figura 13) de uma seção 

de duto reto com 7.466 mm de comprimento, diâmetro externo de 720 mm e espessura 

da parede de 8,1 mm. As demais especificações e propriedades do material estão 

apresentadas na Tabela 4. Para viabilizar o experimento, o duto foi selado nas extre-

midades; dado que o comprimento é mais de 10 vezes o diâmetro, essa medida foi 

suficiente para eliminar o efeito de enrijecimento das duas tampas no comportamento 

da deformação. 
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Figura 13 – Duto amassado utilizado no ensaio de pressurização 

 

Fonte: Shuai et al. (2018) 

 

Tabela 4 – Propriedades dos materiais e dimensões do duto da 2ª abordagem 

Classificação D/mm t/mm L/mm E/GPa ν σy/MPa σb/MPa 

API 5L X52 720 8.1 7466 208 0.3 375 468 

Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018) 

A mossa foi gerada por um indentador esférico rígido (Figura 14), com 100 mm 

de diâmetro e um deslocamento predeterminado de 67 mm. Após a geração do de-

feito, foi aplicada uma pressão interna até que o duto atingisse a ruptura. 

 

Figura 14 – Forma da mossa pré-fabricada e pós-fabricada 

 

Fonte: Shuai et al. (2018) 
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Posteriormente, Shuai et al. (2018) desenvolveram o modelo de elementos fi-

nitos utilizando o software Ansys, mantendo todas as especificações do material e 

geometria em conformidade com o modelo real utilizado no teste experimental. A ma-

lha é composta por elementos isoparamétricos hexaédricos, com refinamento na re-

gião próxima ao defeito, conforme ilustrado na Figura 15. As condições de contorno e 

carregamento do duto incluem simetria de 1/4, restrição para evitar o movimento de 

corpo rígido, aplicação de pressão na superfície interna do duto e carga de tração 

axial na superfície oposta ao defeito, reproduzindo assim o efeito da tampa. 

 

Figura 15 – Malha do modelo de elementos finitos 

 

Fonte: Shuai et al. (2018) 

 

O material utilizado é elastoplástico, com endurecimento isotrópico. Essa ca-

racterística é incorporada por meio da inserção de dados provenientes da curva ten-

são-deformação verdadeira, adotando o modelo de Ramberg-Osgood, o qual foi ob-

tido através de ensaios de tração uniaxial realizados em amostras do material. O pro-

cedimento de amassamento e pressurização seguiu as mesmas etapas do teste ex-

perimental, as quais estão ilustradas na Figura 16. Inicialmente, o indentador foi mo-

vido verticalmente com um deslocamento predefinido de 67 mm. Em seguida, o in-

dentador foi afastado do duto a uma altura suficiente para garantir que não entrasse 

novamente em contato durante o processo de pressurização. Por fim, o duto foi pres-

surizado gradativamente, aplicando uma pressão uniforme em toda a superfície in-

terna e uma carga axial devidamente calculada. É importante ressaltar que, como 

trata-se de um defeito irrestrito, é levado em conta a recuperação elástica após o re-

torno do punção. 
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Figura 16 – Procedimento de amassamento e pressurização da 2ª abordagem 

 

Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018) 

 

Com base nisso, o modelo de elementos finitos foi criado, esperando ser equi-

valente ao da literatura, mantendo as mesmas especificações do duto e propriedades 

do material. A malha de elementos finitos foi constituída por elementos do tipo solid 

187, assim como o da 1ª abordagem. A malha foi refinada adequadamente nas proxi-

midades do defeito, por estudos de convergência de malha, com elementos de 2 mm 

na região da mossa, e de 5 mm e 20 mm fora da região da mossa, seguindo estudos 

de convergência de malha. A malha de elementos finitos gerada é apresentada na 

Figura 17.  

 

Figura 17 – Malha de elementos finitos com elementos solid 187 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Os dados da curva tensão-deformação verdadeira do material foram replicados, 

sendo extraídos de maneira aproximada da curva fornecida pelo autor (Figura 6).  

 

Gráfico 2 – Curva tensão vs deformação do aço API 5L X52 da 2ª abordagem 

 

Fonte: Adaptado de Shuai et al. (2018) 

 

O mesmo procedimento computacional adotado pela literatura de referência, 

passo a passo, foi seguido, conforme ilustrado na Figura 16, com prescrição por inter-

valo de tempo. Quanto às configurações das análises de contato, foram adotadas as 

mesmas especificações expostas na 1ª abordagem. 

 

3.2.2 Extensão do modelo FE validado 

 

Visando ampliar o modelo para o estudo paramétrico, realizou-se uma simula-

ção adotando uma nova malha de elementos finitos, a qual pode ser vista na Figura 

18, utilizando elementos do tipo shell 181. Como citado na 1ª abordagem, esses ele-

mentos possuem 4 nós e 6 graus de liberdade em cada nó, demandam menor esforço 

computacional comparado a elementos sólidos e podem ser adequados para aplica-

ções não lineares de grande deformação. 
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Figura 18 – Malha de elementos finitos com elementos shell 181 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Posteriormente, foi conduzida uma simulação utilizando o material API 5L X80. 

De acordo com API (2018), esse material possui um limite de escoamento mais ele-

vado em comparação ao X52, e, ao longo dos anos, tem sido mais comumente em-

pregado em dutos rígidos com o avanço no desenvolvimento dos aços. 

Tanto os resultados comparativos que validam o modelo de elementos finitos, 

quanto os resultados referentes ao modelo estendido (adotando nova malha e novo 

material), podem ser vistos no próximo capítulo, no item 4.2. 

 

3.3 3ª ABORDAGEM: ESTUDO PARAMÉTRICO DE DUTOS CURVOS 

 

O estudo paramétrico concentrou-se nos casos de dutos curvos, considerando 

a variação dos seguintes parâmetros: curvatura do duto, posição do amassamento em 

relação a curvatura e avanço do indentador responsável pela geração do amassa-

mento.  

 

3.3.1 Tipo de análise e especificações do material para 3ª abordagem 

 

O tipo de análise definida para o estudo é a estrutural estática, assim como as 

análises da 1ª e 2ª abordagem. 

As especificações do material a ser adotado em todas as análises seguem o 

modelo de duto estudado no trabalho de Huang e Zhang (2021). O tipo de material é 
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o API 5L X80, cujos valores da tensão de escoamento são da ordem de 80 ksi (551,58 

MPa), um aço estrutural cujos parâmetros estão apresentados na Tabela 5, adotando 

a curva tensão-deformação mostrada no Gráfico 3. 

 

Tabela 5 – Propriedades do aço API 5L X80 adotado na 3ª abordagem 

Parâmetros do aço para dutos Valor 

Classificação 

Módulo de Elasticidade (MPa) 

Coeficiente de Poisson 

Tensão de Escoamento (MPa) 

Tensão Última Verdadeira (MPa) 

X80 

208.000 

0,3 

629 

764 

Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021) 

 

Gráfico 3 – Curva tensão vs deformação do aço API 5L X80 da 3ª abordagem 

 

Fonte: Adaptado de Huang e Zhang (2021) 

 

A criação do novo material na interface Workbench do software e sua seleção 

na interface Mechanical seguiram conforme explicado e aplicado na 1ª abordagem. 
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3.3.2 Modelagem da geometria e tipo de elemento para 3ª abordagem 

 

Nesta abordagem, os dados da geometria do duto seguem o modelo validado, 

conforme especificações de Shuai et al. (2018), já apresentados na Tabela 4. Essas 

dimensões foram estendidas para os casos das modelagens de dutos curvos, tanto 

para o ângulo entre as faces de 90° quanto o ângulo de 45°. Nesse contexto, o com-

primento do duto é fixo de 7.466 mm e foi definido como o perímetro do duto curvado, 

conforme ilustrado na Figura 19. O raio de curvatura para o ângulo de 90° é de 4.753 

mm, que equivale a aproximadamente 6,6D (6,6 vezes o diâmetro nominal do duto). 

Já para o ângulo de 45°, o raio é de 9.506 mm, que equivale a aproximadamente 

13,2D. A partir disso, a circunferência dos dutos na extremidade do arco foi desenhada 

com o valor do diâmetro nominal, e em seguida, aplicou-se a ferramenta de varredura 

do software, criando assim a superfície de interesse.  

 

Figura 19 - Esboço da modelagem das curvaturas de acordo com as especificações 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Quanto à geometria do indentador, optou-se por um punção esférico com diâ-

metro de 100 mm. Tendo em vista a redução do esforço computacional durante as 

simulações, as geometrias dos dutos foram modeladas considerando simetria. No 

duto cujo defeito está localizado na posição superior, foi aplicada uma única simetria, 
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com a modelagem correspondente a 1/2 do duto (Figura 20 (a)). Para o defeito na 

posição interna, a curvatura foi modelada considerando uma dupla simetria, com a 

geometria representando 1/4 do duto (Figura 20 (b)). Na posição externa, foi adotada 

a mesma simetria usada na posição interna, representando 1/4 do duto (Figura 20 

(c)). 

 

Figura 20 – Posições do defeito em relação a curvatura 

               (a) Superior                               (b) Interno                                 (c) Externo 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

3.3.3 Configurações da malha, condições de contorno e configurações de con-

tato para 3ª abordagem 

 

Os elementos da malha seguem as diretrizes mencionadas na 1ª e 2ª aborda-

gens, sendo do tipo shell 181. Na configuração da malha buscou refinamento local na 

região do defeito. Para atingir esse objetivo, a geometria foi subdividida em três partes, 

da mesma forma que foi subdividida na 2ª abordagem, conforme ilustrado na Figura 

14. A partir do plano central do duto, paralelo ao plano do defeito, foram desenhados 

centralizados nos eixos de coordenadas um círculo com diâmetro de 500 mm e um 

quadrado de dimensão 700 x 700 mm. Em seguida, a ferramenta de projeção na su-

perfície foi aplicada para subdividir nas regiões desejadas, formando uma única geo-

metria que permite selecionar diferentes regiões para especificar o nível do refina-

mento. Para as diferentes posições do defeito, o círculo (região do defeito) teve o 

tamanho dos elementos especificado como 2 mm, na região do quadrado (próxima ao 

defeito) foi especificado o tamanho dos elementos como 5 mm, e no restante do duto 
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(região mais distante do defeito) o tamanho dos elementos foi especificado como 20 

mm. 

Para todos os casos desta 3ª abordagem, adotou-se a mesma configuração de 

malha, iniciando o refinamento sempre a partir do centro do defeito, independente-

mente de sua posição. Tanto para esta abordagem quanto para a 2ª, a malha foi refi-

nada manualmente utilizando ferramentas do software. A qualidade desta malha foi 

analisada considerando a distribuição dos elementos a partir do gráfico de skewness 

fornecido pelo software (Figura 21), que representa uma das principais medidas de 

qualidade da malha, relacionada a distorção do elemento. Neste contexto, a skewness 

é crucial para avaliar a precisão e a confiabilidade dos resultados obtidos por simula-

ções de elementos finitos. Conforme Huei-Huang (2021), a solução numérica pode 

ser comprometida se os valores de skewness ultrapassarem 0,95. Quanto menor esse 

valor, melhor a qualidade do elemento, indicando menor distorção. 

 

Figura 21 – Análise da qualidade da malha (skewness) 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Observando a medida de qualidade na Figura 21, é possível ver que a maioria 

dos elementos da malha possuem o valor entre 0 e 0,1 e nenhum ultrapassa 0,6, o 

que comprova a qualidade da malha.  

Foram estabelecidas condições para um caso de duto curvado a quente, com 

a geometria curvada já pré-definida e enterrado. Isso significa que as condições de 

carregamento incluem a pressão interna, com restrições nas extremidades. Na Figura 

22, estão apresentadas as condições de contorno e pressão interna adotadas. É pos-

sível visualizar condições de simetria para o eixo Y (B) e para o eixo Z (D), a condição 

para evitar o movimento do corpo rígido, estabelecida no eixo Y pela restrição (B), a 

condição de restrição da extremidade oposta ao defeito (A) prescrita pelo desloca-

mento nulo no eixo Z' de acordo com um novo sistema de coordenadas criado na face 

da extremidade angulada, a pressão na face interna do duto (C) e a condição de des-

locamento remoto para o indentador no eixo X. Para os casos dos dutos com o defeito 

na posição superior, as condições adotadas são as mesmas, mas é estabelecida uma 

única condição de simetria (no eixo Z), e é adicionada uma condição para evitar o 

movimento de corpo rígido, estabelecida por um ponto restrito no eixo Y. Vale ressaltar 

que o sistema de coordenadas global é o mesmo para todas as simulações. Nas po-

sições de defeito interno e externo à curvatura, o deslocamento do punção é prescrito 

no eixo X, enquanto para a posição superior, é prescrito no eixo Y. Para prescrever 

corretamente, todos os outros eixos e graus de liberdade devem ser considerados 

nulos. 

 

Figura 22 – Condições de contorno para a 3ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Os passos das simulações são prescritos por meio de intervalos de tempo no 

software. Em cada intervalo, um passo do procedimento, conforme mencionado na 

validação do modelo e ilustrado pela Figura 16, é especificado. As configurações de 

contato adotadas, para todos os casos, também foram mantidas conforme detalhadas 

na 1ª abordagem.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 1ª ABORDAGEM: ANÁLISE DE DUTOS RETOS E CURVOS, ÍNTEGROS E COM 

DEFEITO  

 

4.1.1 Condições de operação 

 

Os primeiros resultados a serem apresentados referem-se as simulações do 

duto íntegro em condições de operação, considerando uma pressão interna de 7,5 

MPa. Na Figura 23 está mostrado o resultado do duto reto íntegro e na Figura 24 do 

duto curvo íntegro. 

 

Figura 23 - Duto reto íntegro submetido a carga de operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

Figura 24 - Duto curvo íntegro submetido a carga de operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 
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Nestas figuras, é possível perceber que a distribuição de tensão ao longo do 

duto reto íntegro é uniforme, registrando 216,83 MPa, enquanto no duto curvo íntegro, 

a tensão máxima de 279,43 MPa ocorre na parte interna da curvatura, apresentando 

níveis de tensão mais elevados que o duto reto. Para ambos os casos, o material não 

atinge a tensão de escoamento (359 MPa), e deslocamento máximo é inferior a 1 mm.  

Quanto às análises de contato, nas Figuras 25 e 26 estão mostrados a distri-

buição de tensão de von Mises e deformação total das simulações referentes ao duto 

reto com defeito utilizando diferentes tamanhos de punção. Vale salientar que os re-

sultados são plotados no instante de tempo 2 s, após o retorno do punção, então os 

resultados correspondem a tensão equivalente residual e a profundidade do duto após 

o retorno elástico. 

 

Figura 25 - Duto reto com defeito causado com maior indentador, i.e. 40 % do diâmetro ex-

terno do duto, submetido a carga de operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

Figura 26 - Duto reto com defeito causado com menor indentador, i.e. 13,33 % do diâmetro 

externo do duto, submetido a carga de operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 
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Como esperado, a tensão máxima e deslocamento máximo em ambos os ca-

sos acontecem na mesma região, de contato com o punção. No caso do maior inden-

tador, o duto atinge a tensão de escoamento e exibe uma deformação permanente. 

Nota-se que a tensão equivalente residual é bem próxima da tensão última do mate-

rial, próximo da ruptura. Já para o menor indentador, antes mesmo de concluir o tempo 

de deslocamento total do indentador o duto atinge a tensão de ruptura do material, 

evidenciando a influência do tamanho do indentador. 

Vale ressaltar que, para as condições de operação, no primeiro tempo da si-

mulação, é prescrito o deslocamento do indentador e no segundo tempo o retorno. Na 

Figura 26 pode ser visto que antes do primeiro instante de tempo (1 s), que corres-

ponde ao avanço total do menor indentador, a tensão de ruptura é atingida. Isso tam-

bém está mostrado no Gráfico 4, que o valor da tensão é crescente até atingir o valor 

da tensão de escoamento. 

 

Gráfico 4 - Tensão equivalente máxima vs. tempo (reto - menor defeito) 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

Como o duto reto atinge ruptura com o indentador de menor tamanho, para as 

análises do duto curvo, os defeitos são gerados apenas com indentador maior, ou 

seja, 40 % do diâmetro externo do duto. Na Figura 27, está mostrado o duto com 

defeito na posição superior a curvatura, e na Figura 28, o defeito na posição externa 

a curvatura. 
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Figura 27 - Duto curvo com defeito na posição superior a curvatura, submetido a carga de 

operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

Figura 28 - Duto curvo com defeito na posição externa a curvatura, submetido a carga de 

operação de 7,5 MPa 

(a) Tensão equivalente                                       (b) Deformação total 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

A tensão equivalente, tanto para o caso do amassamento superior a curvatura 

(471,2 MPa) como na posição externa (472,28 MPa), apresenta valor máximo próximo 

ao que foi obtido no caso do duto reto (472,27 MPa), porém apresentam um percentual 

de aproximadamente 65 % de aumento da deformação após o retorno do indentador, 

vale ressaltar que já leva em conta a recuperação elástica do material. 

E se tratando do duto curvo com defeito na curvatura interna, a simulação indica 

que, durante o tempo de deslocamento do indentador, o duto falha, ainda sob condi-

ções de operação. No Gráfico 6, pode ser observado o momento que ocorre a falha, 

a partir do instante em que a curva apresenta comportamento decrescente. Vale res-

saltar o resultado obtido na simulação do duto curvo íntegro (Figura 24), onde mostra 

que a concentração de tensão máxima está localizada na parte interna da curvatura.  
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Gráfico 5 - Tensão equivalente máxima vs. tempo (curvo -defeito interno) 

   

Fonte: O autor (2024) 

 

4.1.2 Comparação entre os tipos de elementos 

 

Para comparação preliminar o uso dos elementos de casca e elementos sóli-

dos, foi realizada uma simulação da tensão equivalente para o caso do duto curvo 

com defeito na curvatura externa utilizando elementos sólidos (solid 187) tetraédricos 

com 4 elementos na espessura da região do defeito (Figura 29). A malha deste mesmo 

caso adotando elementos de casca (shell 181), pode ser vista na Figura 30. Na Figura 

31, está mostrada a comparação do histórico de convergência da tensão equivalente 

máxima versus a quantidade de elementos para ambos os modelos. 

 

Figura 29 - Duto curvo com defeito na curvatura externa utilizando elementos sólidos 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Figura 30 - Duto curvo com defeito na curvatura externa utilizando elementos de casca 

 
Fonte: O autor (2024) 

 

Figura 31 – Comparação do histórico de convergência da tensão equivalente máxima utili-

zando elementos sólidos e elementos de casca 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Utilizando elementos sólidos, não foi possível obter convergência de malha 

adequada, pois excederia a quantidade limite do número de elementos que o software 

na versão estudante permite. No entanto, é possível perceber que o uso de elementos 

de casca requer um número bem menor de elementos para apresentar convergência. 
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A coerência entre os resultados para os diferentes tipos de elementos mostra que, 

para estas análises o uso de elementos de casca foi viável. 

O tempo necessário para gerar os resultados, dos casos mais refinados, da 

simulação com elementos sólidos foi de 11 horas e 49 minutos, enquanto para a si-

mulação utilizando elementos de casca foi 1 hora e 25 minutos. Portanto, estima-se 

que em termos de tempo, as simulações com elementos sólidos demorem em torno 

de 8 vezes mais do que as simulações com elementos de casca para os estudos 

realizados. 

 

4.1.3 Análise da pressão crítica 

 

Os resultados a seguir referem-se as análises de pressão crítica a nível de es-

coamento para os dutos íntegros e a ruptura para os dutos com defeito, a escala ado-

tada para visualização em todos os casos é a verdadeira. Na Figura 32, está mostrado 

o resultado em termos de tensão da simulação do duto reto íntegro, e na Figura 33, o 

duto curvo íntegro. 

 

Figura 32 - Tensão equivalente do duto reto íntegro com incremento de pressão 

   

Fonte: O autor (2024) 
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Figura 33 - Tensão equivalente do duto curvo íntegro com incremento de pressão 

  

Fonte: O autor (2024) 

 

Com o incremento gradativo da pressão interna, o duto reto íntegro atinge a 

tensão de escoamento com uma pressão de 12,463 MPa, apresentando coerência 

com estudo de Araújo (2015), que analisa este mesmo modelo de duto íntegro e atra-

vés de análise analítica, obtém tensão de escoamento com a pressão pouco superior 

a 12 MPa. Já o duto curvo íntegro atinge a tensão de escoamento com uma pressão 

inferior à do duto reto, com 9,65 MPa. Ao atingir a tensão de escoamento, para os 

casos dos dutos íntegros, o software não permite maiores incrementos de pressão. 

Para os casos de contato, a tensão de escoamento foi atingida durante a gera-

ção do defeito, isto explica a deformação plástica permanente após o retorno do pun-

ção. Ao incrementar a pressão interna, os dutos se comportam de modo a desfazer 

as mossas, mas como existem tensões residuais a tensão de ruptura é atingida. Os 

resultados destas simulações podem ser observados a seguir. Na Figura 34 está mos-

trada a tensão equivalente do duto reto com defeito causado com maior indentador. 
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Figura 34 - Tensão equivalente do duto reto com defeito causado com maior indentador sob 

incremento de pressão 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

A pressão crítica para o caso do duto reto com defeito causado com maior in-

dentador é de 10,555 MPa, inferior a pressão para atingir a tensão de escoamento 

para o caso deste mesmo duto sem o defeito, foi de 12,463 MPa. 

Nas Figura 35 e 36, estão mostrados os resultados das análises da pressão 

crítica para os casos do duto curvo com defeito. 

 

Figura 35 - Tensão equivalente do duto curvo com defeito superior a curvatura sob incre-

mento de pressão 
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Fonte: O autor (2024) 

Figura 36 - Tensão equivalente do duto curvo com defeito na curvatura externa sob incre-

mento de pressão 

 

Fonte: O autor (2024) 

  

A pressão crítica para o duto curvo com defeito superior a curvatura é de 11,968 

MPa, maior do que o valor da pressão em que este mesmo duto íntegro atinge o es-

coamento, que foi 9,65 MPa. Na Figura 35, é perceptível que a região crítica se es-

tende na região do defeito e região da curvatura interna, comportamento esperado 

para ruptura do duto íntegro. Já o duto com defeito na curvatura externa apresenta 

pressão crítica de 8,545 MPa, valor inferior a pressão para atingir a tensão de escoa-

mento para o caso deste mesmo duto íntegro. 

Como explicando anteriormente no capítulo 3, a malha de elementos finitos 

para esta primeira abordagem foi gerada utilizando a ferramenta de refinamento auto 

adaptativo, buscando a convergência para cada resultado. Assim, cada caso resultou 

em uma quantidade diferente de elementos na malha, conforme pode ser visto na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Quantidade de elementos das malhas com refinamento auto adaptativo de cada 

caso analisado na 1ª abordagem 

Casos Analisados Quantidade de Elementos 

Duto reto íntegro 

Duto curvo íntegro 

6.375 

9.768 



64 

 

Duto reto com maior defeito 

Duto reto com menor defeito 

Duto curvo com maior defeito na posição superior 

Duto curvo com maior defeito na posição externa 

6.785 

6.430 

5.951 

6.283 

 Fonte: O autor (2024) 

 

Para uma melhor comparação dos resultados de pressão crítica em relação a 

profundidade permanente do defeito, no Gráfico 6 está apresentado estes resultados 

para cada um dos casos em que foi analisada a pressão crítica.  

 

Gráfico 6 – Pressão crítica e profundidade dos defeitos dos casos da 1ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Para interpretação do Gráfico 6, é importante lembrar que, nos casos de dutos 

íntegros, a pressão de falha corresponde ao momento em que o material atinge a 

tensão de escoamento. Por outro lado, nos casos de dutos com defeitos, a tensão de 

ruptura é alcançada com pressões inferiores às necessárias para que os dutos intac-

tos atinjam a tensão de escoamento, com exceção do duto curvo com defeito na po-

sição superior. Todos os dutos com defeitos possuem uma profundidade permanente 

inferior a 6%, destacando-se que os dutos curvos com defeitos são os que apresentam 

maior profundidade e, consequentemente, suportam uma pressão mais baixa. É im-

portante ressaltar que esses casos apresentados no Gráfico 6 correspondem aos que 

suportaram a pressão de operação estabelecida em 7,5 MPa, e foi considerado um 
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acréscimo de pressão a essa pressão de operação. Assim, por exemplo, no caso do 

duto curvo com defeito na posição externa, um incremento de 1 MPa resulta em rup-

tura com uma pressão total de 8,5 MPa. 

Embora a análise da pressão crítica tenha sido realizada nos casos que supor-

tam a pressão de operação, é importante destacar que os casos envolvendo o duto 

com o menor punção e o duto curvo com defeito na parte interna da curvatura falharam 

durante o avanço do punção, não resistindo à pressão de operação. Portanto, dentre 

os casos analisados nesta primeira abordagem, estes são os mais susceptíveis à fa-

lha. 

 

4.2 2ª ABORDAGEM: VALIDAÇÃO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

 

4.2.1 Comparação de resultados de deformação, tensão e pressão crítica 

 

A partir da reprodução do modelo de elementos finitos de Shuai et al. (2018), 

foi possível comparar o histórico da deformação plástica equivalente no centro da 

mossa em três pontos da espessura: ponto externo à superfície, ponto médio e ponto 

interno à superfície (conforme apresentado na Figura 37). Os resultados deste histó-

rico, obtidos por Shuai et al. (2018), estão mostrados no Gráfico 7 (a), enquanto os 

resultados do histórico nos mesmos pontos, gerados no modelo do presente estudo, 

estão apresentados no Gráfico 7 (b). 

 

Figura 37 – Pontos ao longo da espessura do centro do defeito 

 

Fonte: Shuai et al. (2018) 
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Gráfico 7 – Variação da deformação plástica equivalente no centro do defeito 

(a) Resultado de Shuai et al. (2018)               (b) Resultado do presente estudo 

 

Fonte: (a) Shuai et al. (2018); (b) O autor (2024) 

 

Notavelmente, a deformação equivalente plástica varia significativamente em 

cada um dos pontos analisados. De acordo com Shuai et al. (2018), no primeiro ins-

tante de tempo, quando o punção avança, observa-se um aumento na deformação 

equivalente plástica nos pontos interno e médio, estabilizando-se à medida que a pro-

fundidade da mossa aumenta. Simultaneamente, a deformação equivalente plástica 

no ponto externo inicialmente aumenta e, posteriormente, diminui à medida que a pro-

fundidade da mossa aumenta. Isso ocorre porque, durante o processo de indentação, 

a tensão na superfície externa é composta por tensão de flexão e tensão de mem-

brana. À medida que a profundidade da mossa aumenta, a tensão de membrana tam-

bém cresce, resultando em dois tipos de tensões que se compensam parcialmente, 

provocando a diminuição da deformação equivalente plástica. 

Nos instantes em que o indentador é afastado e o duto é pressurizado, a defor-

mação equivalente plástica permanece constante. No entanto, ao atingir a pressão de 

ruptura, a deformação plástica equivalente nos pontos das superfícies externa e in-

terna diminuem rapidamente, enquanto a do ponto intermediário aumenta. Observa-

se que as deformações equivalentes plásticas do modelo desenvolvido no presente 

estudo apresentam comportamento semelhante e valores aproximados em compara-

ção ao modelo de referência. A diferença percentual no valor máximo do ponto interno 

é de ≈ 8%, e no ponto externo é de ≈ 13 %, essa discrepância se deve as aproxima-

ções da malha, do material e a configuração do contato. O ponto que apresenta resul-

tados mais distantes quantitativamente é o final das curvas, Shuai et al. (2018) não 

menciona o valor da pressão final que estabelece para o tempo de 3 segundos. O 
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valor adotado para a simulação do modelo desenvolvido foi de 12 MPa para o tempo 

de 3 segundos, possivelmente menor do que o valor utilizado para o modelo de refe-

rência, o que justifica o deslocamento mais para a direita no final das curvas. 

Outra comparação realizada refere-se aos resultados da distribuição de tensão 

equivalente de von Mises na área do defeito, após a remoção do indentador e antes 

da pressurização do duto. O resultado de Shuai et al. (2018) está apresentado na 

Figura 38 (a), enquanto o resultado do modelo desenvolvido para comparação está 

mostrado na Figura 38 (b). 

 

Figura 38 – Distribuição da tensão de von Mises na área amassada no momento em que o 

indentador é afastado do duto, antes da pressurização 

(a) Resultado de Shuai et al. (2018)               (b) Resultado do presente estudo 

 

Fonte: (a) Shuai et al. (2018); (b) O autor (2024) 

 

Observa-se que a tensão equivalente máxima não ocorre no ponto central do 

defeito, mas em um ponto a uma curta distância do centro, na direção axial. Segundo 

Shuai et al. (2018), o resultado ilustra que existe uma grande zona afetada ao redor 

do defeito, essa zona pode ser considerada como uma dobradiça plástica, que quando 

submetida a variações de pressão interna pode ocasionar fadiga e afetar a segurança 

e vida útil do duto.  No resultado de Shuai et al. (2018), o valor da tensão equivalente 

de von Mises é de 466 MPa, enquanto no resultado do modelo desenvolvido no pre-

sente estudo é de 438 MPa. Assim, o erro relativo é de 6%. 

Quanto ao teste experimental, a falha não ocorre na área do defeito, como evi-

denciado na Figura 39. Shuai et al. (2018) detalha a consistência do teste e compara 

com experimentos de outros pesquisadores. Entretanto, para validar seu modelo nu-
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mérico de elementos finitos, incrementou a pressão interna, considerando como crité-

rio de falha o momento em que a região distante do defeito, a mesma região que 

rompeu no teste experimental, atinge a tensão última do material (468 MPa). Na Fi-

gura 40 (a), esse momento é apresentado, enquanto na Figura 40 (b) é ilustrado o 

momento em que a primeira região do modelo desenvolvido neste trabalho atinge a 

tensão última do material (no centro do defeito). 

 

Figura 39 - Localização da falha após o teste experimental 

 

Fonte: Shuai et al. (2018) 

 

Figura 40 – Distribuições de tensões equivalentes de von Mises 

(a) Resultado de Shuai et al. (2018)               (b) Resultado do presente estudo 

 

Fonte: (a) Shuai et al. (2018); (b) O autor (2024) 

 

A pressão na qual o modelo de Shuai et al. (2018) atinge o critério de falha 

estabelecido é de 11,104 MPa. O modelo desenvolvido no presente estudo não per-

mite maiores incrementos de pressão quando a primeira região (centro do defeito) 

atinge a tensão última do material. Dessa forma, para uma comparação com a litera-

tura, foi considerada a pressão registrada no momento em que a região distante do 

defeito atinge a tensão de escoamento do material (375 MPa), isso ocorre quando a 

região do defeito alcança a tensão última do material, com uma pressão de 9,6 MPa. 
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Já a pressão quando a tensão de von Misses da região distante da mossa atingiu 375 

MPa para o modelo da literatura é de 9,83 MPa e no resultado experimental foi de 

9,73 MPa. Assim, o erro relativo da pressão do modelo da literatura com relação ao 

experimental é de 1,028 %, enquanto o do modelo desenvolvido no presente estudo 

é de 1,336 %. 

A análise comparativa para a validação do modelo de elementos finitos foi sa-

tisfatória, uma vez que os resultados se mostraram coerentes e próximos dos resulta-

dos da literatura. A diferença entre os resultados pode ser justificada pela configura-

ção da malha de elementos finitos, pela aproximação da curva tensão-deformação do 

material e pelas condições adotadas na análise de contato. Dessa forma, pode-se 

considerar o modelo de elementos finitos desenvolvido neste estudo como validado 

para aplicação. 

 

4.2.2 Extensão do modelo para estudo paramétrico 

 

Os resultados a seguir referem-se ao modelo estendido, no qual houve uma 

alteração na malha de elementos finitos, optando-se agora por uma malha do tipo 

casca, conforme descrito anteriormente no capítulo de metodologia (ver Figura 18). 

Além disso, um novo material foi adotado para este modelo, o API 5L X80. 

Como resultado da modificação do tipo de elemento, a simulação apresentou 

uma pressão crítica de 9,75 MPa ao adotar shell 181, conforme ilustrado no Gráfico 

8. Quanto a modificação do material, o resultado da pressão crítica ao adotar o API 

5L X80 é de 15,635 MPa, que também pode ser observado no Gráfico 8.  

 

Gráfico 8 – Comparativo do histórico de tensão equivalente entre os modelos adotados 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Observa-se que no início do primeiro intervalo de tempo, as curvas coincidem 

na fase elástica. O material X52, possuindo uma tensão de escoamento mais baixa, 

entra na fase plástica antes do X80, que suporta uma tensão maior antes de iniciar a 

deformação plástica. Após esse intervalo inicial, com o recuo do punção, observa-se 

um alívio de tensão, seguido pela pressurização interna. Durante a pressurização, o 

material API 5L X52 alcança sua tensão máxima sob uma pressão interna muito simi-

lar à observada no modelo que utiliza elementos sólidos 187 (9,6 MPa), enquanto o 

material API 5L X80 exige uma pressão interna superior para atingir sua tensão má-

xima. 

 

4.3 3ª ABORDAGEM: ESTUDO PARAMÉTRICO DE DUTOS CURVOS 

 

A fim de compreender a variação dos parâmetros adotados na análise, foram 

organizados na Tabela 7, detalhando a nomenclatura, o parâmetro ao qual se refere 

e as especificações de cada um deles. Cada caso dos resultados a seguir está intitu-

lado com as junções das nomenclaturas correspondentes. 

 

Tabela 7 – Variação de parâmetros adotados na 3ª abordagem 

NOMECLATURA PARÂMETRO ESPECIFICAÇÃO 

C90 

C45 

PS 

PI 

PE 

A20 

A40 

A60 

Ângulo entre as faces da seção curvada 

Ângulo entre as faces da seção curvada 

Posição do defeito 

Posição do defeito 

Posição do defeito 

Avanço do punção 

Avanço do punção 

Avanço do punção 

90° 

45° 

Superior a curvatura 

Interno a curvatura 

Externo a curvatura 

20 mm 

40 mm 

60 mm 

Fonte: O autor (2024) 

 

O avanço de 20 mm corresponde uma profundidade de 2,8% do diâmetro no-

minal do duto, o de 40 mm corresponde a profundidade de 5,6% e o de 60 mm cor-

responde a 8,4% da profundidade. 
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Para análise dos resultados, são gerados gráficos comparativos entre os casos. 

Isso inclui a distribuição de tensão equivalente de von Mises para as trajetórias cir-

cunferencial e ao longo do perímetro da curvatura do duto, prescritas através de tra-

jetórias em linhas (conforme mostrado na Figura 41), no segundo instante de tempo 

definido. Também são gerados os históricos de tensão nos nós de falha, isto é, nos 

nós da malha que primeiro atingem a tensão última do material durante a pressuriza-

ção. Além disso, são apresentadas as pressões de falha com a projeção da profundi-

dade dos defeitos para os casos mais críticos, e gráficos de distribuição de tensão 

normal nos eixos tangencial, radial e axial partindo do centro do defeito, conforme 

eixos descritos na Figura 42. 

 

Figura 41 – Trajetórias para traçar resultados da 3ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Figura 42 – Eixos para traçar resultados da 3ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 
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4.3.1 Distribuições de tensões equivalentes longitudinais e ao logo do perímetro 

 

Os gráficos a seguir representam a distribuição longitudinal da tensão equiva-

lente de von Mises no instante de tempo de 2 s, ou seja, ilustram a tensão residual 

após o recuo do indentador e antes da pressurização. No Gráfico 9, são contempladas 

as combinações possíveis para analisar os diferentes avanços do punção. 

 

Gráfico 9 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória lon-

gitudinal do duto com defeito causado sob diferentes avanços do punção 

(a) Curvatura de 90º e posição superior do defeito fixas 

 

(b) Curvatura de 90º e posição interna do defeito fixas 
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(c) Curvatura de 90º e posição externa do defeito fixas 

 

(d) Curvatura de 45º e posição superior do defeito fixas 

 

(e) Curvatura de 45º e posição interna do defeito fixas 
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(f) Curvatura de 45º e posição externa do defeito fixas 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Analisando os gráficos, torna-se evidente que a profundidade do defeito exerce 

influência na variação de tensão ao longo da trajetória longitudinal do defeito. Na mai-

oria dos casos, a curva que apresenta a tensão mais elevada e maior variação ao 

longo do comprimento é a correspondente ao avanço de 60 mm, o qual resulta na 

maior profundidade do amassamento.  Por outro lado, para a menor profundidade, 

causada pelo avanço de 20 mm, todos os gráficos exibem um comportamento seme-

lhante, apresentando a menor tensão. Em alguns casos, a tensão residual não atinge 

a tensão de escoamento do material. 

No Gráfico 10 apresentado a seguir, a comparação da tensão equivalente diz 

respeito à combinação das diferentes posições do defeito. As curvas na posição do 

defeito superior destacam-se pela maior variação. Já na posição do defeito interno, 

observa-se a tendência de diminuição da tensão à medida que se afasta do centro do 

defeito. Por outro lado, na posição do defeito externo, apesar da menor tensão no 

centro em comparação com as demais posições, a curva torna-se mais acentuada a 

certa distância do defeito, evidenciando uma perturbação maior de tensão ao longo 

da trajetória, em comparação com a posição interna. 
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Gráfico 10 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória 

longitudinal do duto para diferentes posições do defeito 

(a) Curvatura de 90º e avanço de 60 mm fixos 

 

(b) Curvatura de 45º e avanço de 60 mm fixos 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Ainda no contexto da distribuição longitudinal, no Gráfico 11 estão apresenta-

das as combinações para analisar as diferentes curvaturas. 
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Gráfico 11 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória 

longitudinal do duto com diferentes curvaturas 

(a) Posição superior do defeito e avanço de 60 mm fixos 

 

(b) Posição interna do defeito e avanço de 60 mm fixos 

 

(c) Posição externa do defeito e avanço de 60 mm fixos 

 

Fonte: O autor (2024) 
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Observa-se que, em todos os casos em que o duto possui uma curvatura de 

45°, as tensões no centro do defeito e a uma distância de 60 mm são mais elevadas 

em comparação com o duto de 90°. No entanto, o duto de 90° exibe tensões ligeira-

mente superiores para distâncias maiores do centro do amassamento. 

Em seguida, com as combinações de parâmetros, foram plotadas as distribui-

ções de tensão equivalente (von Mises) para a trajetória ao longo do perímetro, consi-

derando o mesmo instante de tempo 2 s. No Gráfico 12, estão apresentadas todas as 

combinações possíveis para analisar os diferentes avanços do punção. 

 

Gráfico 12 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória ao 

longo do perímetro do duto com defeito causado sob diferentes avanços do punção 

(a) Curvatura de 90º e posição superior do defeito fixas 

 

(b) Curvatura de 90º e posição interna do defeito fixas 
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(c) Curvatura de 90º e posição externa do defeito fixas 

 

(d) Curvatura de 45º e posição superior do defeito fixas 

 

(e) Curvatura de 45º e posição interna do defeito fixas 
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(f) Curvatura de 45º e posição externa do defeito fixas 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Observa-se que a profundidade do amassamento também exerce influência na 

variação de tensão ao longo da trajetória ao longo do perímetro do duto. Em todos os 

casos, a curva que exibe a tensão mais elevada e maior variação ao longo do compri-

mento é aquela correspondente à maior profundidade do amassamento, apresen-

tando uma variação significativa. Por outro lado, a menor profundidade é a que apre-

senta valores menores de tensão na distribuição. 

No Gráfico 13, apresentado a seguir, a comparação da tensão equivalente diz 

respeito à combinação das diferentes posições do defeito considerando a trajetória ao 

longo do perímetro. 

 

Gráfico 13 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória ao 

longo do perímetro do duto com defeito causado sob diferentes posições do defeito 

(a) Curvatura de 90º e avanço de 60 mm fixos 
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(b) Curvatura de 45º e avanço de 60 mm fixos 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Todas as curvas exibem variação de tensão, no entanto, a que apresenta os 

valores mais elevados é referente aos dutos com aos defeitos localizados na posição 

externa à curvatura. Vale ressaltar que, exclusivamente para a posição superior, as 

distribuições não são simétricas. 

No contexto da distribuição ao longo do perímetro, no Gráfico 14 são contempla-

das as combinações para analisar as diferentes curvaturas. 

 

Gráfico 14 - Distribuições de tensão equivalente do defeito de amassamento na trajetória ao 

longo do perímetro do duto com diferentes curvaturas 

(a) Posição superior do defeito e avanço de 60 mm fixos 
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(b) Posição interna do defeito e avanço de 60 mm fixos 

 

(c) Posição externa do defeito e avanço de 60 mm fixos 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Conforme mencionado anteriormente, quando se trata da distribuição de ten-

são ao longo do perímetro, nota-se que a posição do defeito superior a curvatura resulta 

em distribuições assimétricas de tensão, pois neste caso o defeito não está localizado 

em um plano de simetria do duto. Analisando os diferentes valores de curvatura no 

Gráfico 14 (a), observa-se que, para o ângulo de 90°, a tensão é mais elevada no lado 

negativo, ou seja, no lado externo da curvatura. Já para o ângulo de 45°, o comporta-

mento é inverso, embora não haja uma grande diferença na amplitude entre os lados, 

sendo que o lado interno à curvatura apresenta uma ligeira maior tensão.  

Outra observação relevante é o comportamento oposto ao da distribuição lon-

gitudinal. Onde, na posição mais próxima do defeito (≈ 60 mm), o duto com curvatura 

de 90° exibe tensões mais elevadas, enquanto em posições mais distantes (≈ 250 

mm), as tensões mais elevadas correspondem ao duto com curvatura de 45°. 
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4.3.2 Histórico de tensão equivalente  

 

Os resultados apresentados a seguir, no Gráfico 15, dizem respeito ao histórico 

da tensão equivalente máxima nos nós de falha. Esses nós referem-se ao primeiro 

ponto da malha que atinge a tensão última do material em cada caso específico. É 

importante ressaltar que, para cada caso, este nó é em posição diferente. No entanto, 

todos eles estão posicionados nas proximidades do nó central do amassamento. 

 

Gráfico 15 – Histórico de tensão equivalente ao longo do tempo nos nós de falha 

(a) Variação de avanços 

 

(b) Variação de posições 
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(c) Variação de curvaturas para a posição interna do defeito 

 

(d) Variação de curvaturas para a posição externa do defeito 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

É perceptível que os históricos de tensão nos nós de falha exibem uma distri-

buição aproximada durante o intervalo de tempo de 1s a 2s, onde ocorre o retorno do 

punção, alguns nós demonstram um alívio de tensão significativa. Cada curva encerra 

quando atinge a falha por pressurização. A partir desses resultados, já é possível ter 

uma noção de como os dutos com defeitos, tanto internos quanto externos à curva-

tura, são mais suscetíveis a falhas em comparação com os dutos que possuem defei-

tos na posição superior à curvatura. Os itens (c) e (d) evidenciam que, apesar das 

duas curvaturas apresentarem valores próximos, a curvatura de 45° atinge a falha um 

pouco antes. 
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4.3.3 Análise da pressão crítica  

 

Considerando que os defeitos com maior profundidade são os mais propensos 

à falha, foram comparadas as profundidades permanentes após o retorno do punção, 

expressas como porcentagem do diâmetro nominal do duto do defeito, e as pressões 

de falha entre os casos que apresentam defeitos causados pelo maior avanço do pun-

ção de 60 mm. Este resultado está exposto no Gráfico 16, a seguir. 

 

Gráfico 16 – Pressão crítica e profundidade dos defeitos dos casos da 3ª abordagem 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

De acordo com o exposto no Gráfico 16, os dutos que exibem maior profundi-

dade dos defeitos encontram-se na faixa abaixo de 6% do diâmetro nominal, conforme 

especificado pela norma ASME B31.8 (2018), mencionada na segunda seção deste 

trabalho. No entanto, mesmo apresentando uma profundidade reduzida, observa-se 

que esses defeitos colocam em risco a integridade do duto em operação, especial-

mente os dutos curvos com defeitos internos e externos, pois atingem a tensão última 

do material com uma pequena pressão. Entre os casos comparados, os defeitos na 

posição interna à curvatura são os mais suscetíveis a falhas, principalmente para du-

tos com a menor angulação de curvatura. 
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4.3.4 Histórico de tensões normais  

 

Na sequência, no Gráfico 17, são apresentadas distribuições de tensões nor-

mais localizadas no ponto central do amassamento para três casos que se diferenciam 

quanto à posição do defeito. 

 

Gráfico 17 – Distribuição de tensões normais ao longo de tempo no ponto central dos 

defeitos para diferentes casos  

(a) C90PSA60 

 

(b) C90PIA60 
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(c) C90PE60 

 

Fonte: O autor (2024) 

 

Ao analisar a distribuição de tensões normais, nota-se que, no caso do duto 

com defeito superior à curvatura, a tensão tangencial é mais elevada no instante ini-

cial, quando o punção avança. Nesse momento inicial, as tensões para todos os casos 

são de tração. Já no segundo instante, com o recuo do punção, as tensões são "alivi-

adas" e tornam-se compressivas. No duto com defeito superior, as tensões tangenci-

ais e axiais coincidem nesse instante, já nas posições de defeito interno e externo, 

isso não ocorre.  

É importante observar, devido à curvatura, as tensões axiais nos dutos com 

amassamentos nas posições interna e externa são mais elevadas, particularmente na 

posição externa, que é mais suscetível a falhas, como observado anteriormente, a 

amplitude da tensão axial é a mais elevada. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

O presente trabalho investigou a análise de tensão em dutos retos e curvos 

com defeitos de amassamento sujeitos a pressão interna, adotando diferentes abor-

dagens para cumprir todos os objetivos específicos. As principais conclusões extraí-

das da análise mencionada, são as seguintes: 

• Defeitos de amassamento influenciam na integridade dos dutos através da con-

centração de tensão, o que é mais agravado em dutos curvos, os quais apresen-

tam índices de tensões mais elevados antes mesmo da presença do defeito; 

• O tamanho do indentador tem influência, quanto menor a área de contato, gera 

maiores tensões residuais, mesmo para o mesmo valor de deslocamento pres-

crito; 

• Dutos curvos e retos com amassamentos sob condições de operação possuem 

tensões equivalentes máximas próximas, no entanto, os dutos curvos apresentam 

maiores deformações permanentes e se mostram mais vulneráveis a falhas; 

• Um duto curvo que possui o amassamento na posição externa à curvatura resiste 

a uma pressão interna 19,5 % menor que o duto reto com defeito equivalente; 

• Modelos utilizando elementos do tipo casca necessitam de uma malha com nú-

mero menor de elementos para garantir convergência, o que resulta em uma eco-

nomia do esforço computacional. No entanto, é importante ressaltar a relevância 

de analisar caso a caso, para verificar a validade das hipóteses envolvidas para 

desenvolvimento dos elementos de casca; 

• Quanto maior a profundidade do amassamento, maior a variação de tensão equi-

valente ao longo da trajetória circunferencial e ao longo do perímetro; 

• Em relação à posição do amassamento, todas as posições apresentam conside-

rável variação no comportamento da distribuição de tensão equivalente na traje-

tória cirfunferencial. Na trajetória longitudinal, essa distribuição é mais variável 

apenas para a posição superior, que também atinge valores mais elevados; 

• O ângulo de curvatura exerce influência na distribuição de tensão. Longitudinal-

mente, o duto com maior angulação (90°) exibe tensão mais elevada próximo ao 

centro do amassamento, enquanto o duto com menor angulação (45°) apresenta 
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tensão mais elevada a uma distância maior do centro do amassamento. Já circun-

ferencialmente, o duto com menor angulação (45°) mostra tensão mais elevada 

próximo ao centro do amassamento, enquanto o duto com maior angulação (90°) 

apresenta tensão mais elevada a uma distância maior do centro do amassamento; 

• Dutos curvos, curvados a quente e enterrados, que sofram dano mecânico de 

amassamento na curvatura, mesmo quando apresentam uma profundidade do 

defeito é abaixo dos 6% especificados pela ASME B31.8 (2018), mostram-se bas-

tante suscetíveis a falhas e não podem ser considerados confiáveis para perma-

necer em operação com segurança. 

 

5.2 TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base nos resultados alcançados e nas limitações identificadas ao longo 

deste estudo, é visto que há possibilidades para investigações futuras, visando apro-

fundar o entendimento e expandir as constatações do presente estudo. A seguir, são 

apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros: 

• Analisar dutos curvos com defeitos de amassamento considerando a curvatura a 

frio, com a aplicação de momento nas condições impostas; 

• Realizar estudos sobre dutos curvos com defeitos de amassamento restritos, onde 

não há retorno elástico do material e o indentador permanece em contato com o 

duto; 

• Investigar dutos curvos com defeitos de amassamento sob diferentes condições, 

incluindo, por exemplo, dutos submarinos; 

• Avaliar modelos de dutos já com amassamento pré-definido na geometria, ao in-

vés de gerar o defeito na simulação; 

• Analisar defeitos de amassamento gerados por diferentes formatos de indentado-

res;  

• Propor técnicas de reparo específicas para defeitos de amassamento em dutos 

curvos; 

• Analisar como os defeitos de amassamento em dutos afetam o fluxo e a eficiência 

do transporte de fluidos; 

• Conduzir análises de vida em fadiga para dutos, sejam eles retos ou curvos, que 

apresentem defeitos de amassamento sob ciclos de carregamento variáveis. 
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