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Resumo: Este trabalho teve o intuito de desenvolver e
validar boas praticas de implementacdo computacional
de propriedades mecanicas ortotropicas de agos APl X80
em simulagBes estruturais. Para isso, utilizou como
referéncia ensaios experimentais de tracdo e estudos
paralelos do grupo de pesquisa. Simulacdes refinadas de
elementos finitos foram desenvolvidas e permitiram
estudar e validar a adequada preparacdo das propriedades
mecanicas ortotropicas a partir dos dados dos ensaios,
viabilizando simulagdes seguras e precisas.

1. Introducéo e objetivos

Gasodutos sdo responsaveis pelo transporte de fluidos
inflamaveis sob alta pressdo, dessa forma, acidentes
envolvendo explosdo sdo extremamente graves, podendo
gerar inumeras vitimas e perdas materiais. Assim, é de
suma importancia o desenvolvimento de pesquisas
visando a prevencao de falhas por fraturamento, ja que as
trincas podem se propagar a altas velocidades (até 400
m/s) por centenas ou milhares de metros até sua parada
(fenémeno denominado em inglés “crack arrest”) [1,2].

Neste contexto, a compreensdo do comportamento
mecanico  destes materiais é  imprescindivel,
especialmente em relagdo as propriedades de tensdo vs.
deformacdo sob tracdo, as quais suportam todas as
iniciativas de simulacdo numérica dos corpos de provas
laboratoriais e estruturas reais. Porém, devido a
utilizacdo de chapas laminadas na construcdo dos dutos
de grandes didmetros com costura, as propriedades
mecanicas resultantes sdo ortotropicas [1], sendo
necessario, portanto, o estudo do material em diferentes
direcOes, inclusive na diregco da espessura, comumente
denominada dire¢do “Z” na literatura. Para isso,
trabalhos anteriores do grupo de pesquisa desenvolveram
boas praticas para o estudo e caracterizacdo do aco API
X80 nas quatro direcdes (0° 45° 90° e direcdo Z) [2],
conforme exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Corpos de prova para as diferentes direcGes.

Assim, com o intuito de aprofundar a caracterizacdo
do comportamento mecanico destes materiais, este
trabalho objetivou desenvolver boas praticas para
implementacdo  computacional de  propriedades
ortotrépicas de acos classe APl em simulacles
estruturais, validando os ensaios experimentais.

2. Metodologia

A partir de ensaios experimentais conduzidos em
pesquisa de iniciacdo cientifica paralela, foi possivel
obter os dados de entrada necessarios para os estudos de
implementacdo numérica. Além disso, as curvas
experimentais determinadas serviram de base de
comparacdo para a validagdo do modelo numérico. Tais
ensaios utilizaram captura de imagens de alta resolucéo e
bidirecionais com base na metodologia proposta por [3],
gue conta com pos processamento em rotina em Matlab
e corrige os dados de tensdo e deformagdo de engenharia
segundo modelo de Bridgman completo [4],
considerando, assim, os efeitos da condigdo triaxial de
tensdo resultante do surgimento da estricgdo.

Com dados experimentais sustentados pelo
tratamento de imagens desenvolvido e validado no grupo,
iniciou-se a implementacéo numérica das curvas obtidas
a fim de reproduzir o comportamento mecénico
observado experimentalmente. Inicialmente, foram
determinados os pardmetros de ortotropia de Hill,
responsaveis por caracterizar tal condicdo do material.
Para isso, utilizou-se a metodologia proposta por [5] na
qual, por meio dos coeficientes de Lankford (RO, R45 e
R90), é possivel estimar 0s pardmetros necessarios.
Determinados tais pardmetros, p6de-se prosseguir para a
simulacdo computacional; neste contexto, utilizou-se o
software ABAQUS CAE para geracdo de analises
refinadas e ndo-lineares de elementos finitos - foram
implementados modelos elastoplasticos tridimensionais
representando 1/8 de um espécime de tragdo. A
discretizagcdo foi realizada por meio de elementos
hexaédricos de 8 nds com integracdo reduzida (C3D8R),
e 0 modelo foi carregado com velocidade constante igual
a utilizada nos ensaios experimentais (0,5 mm/s), o
modelo final pode ser visualizado na Figura 2.

Fiaura 2 - Modelo tridimensional discretizado.
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Em seguida, a fim de se comparar os resultados
numéricos com 0s experimentais, foram utilizados
algoritmos em Python e em Matlab com a finalidade de
extrair os resultados do modelo numérico e, a partir
destes, realizar a correcdo da curva tensdo vs.
deformacdo, novamente seguindo modelo proposto por
[4], permitindo a comparagdo com os dados
experimentais previamente tratados e corrigidos.

3. Resultados

A partir da metodologia citada, realizaram-se as
simulages numéricas dos ensaios de tragdo com e sem a
presenca da ortotropia; por motivos de objetividade as
curvas levantadas possuiram maior enfoque nos modelos
com ortotropia, porém, na Figura 3 é possivel verificar a
influéncia da condic&o de ortotropia pela comparagéo da
secdo transversal resultante em ambos os modelos.

a) b)

Figura 3 - Sec¢do Transversal pés—estricga_o do corpo de
prova. a) sem ortotropia b) com ortotropia.

A partir da andlise das simulagfes, utilizando os
algoritmos desenvolvidos em Python e Matlab por [3],
foi possivel extrair os resultados do modelo numérico,
corrigir e construir as curvas tensdo vs. deformago.
Dessa forma, foram construidas as curvas de tensao vs.
deformacdo verdadeira e verdadeira corrigida por
Bridgman, com e sem as condigdes de ortotropia, sempre
confrontando os dados numéricos e experimentais
(Figura 4).
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Figura 4 - Curvas tensdo vs. deformacéo - aco API X80.

4. Conclusdes
A utilizagdo dos pardmetros de Hill se mostrou (til
para avaliar a evolugdo do diametro da se¢do transversal,

corrigindo os efeitos da anisotropia e permitindo obter
curvas tensdo vs. deformacdo verdadeiras préximas as
construidas com  dados  experimentais;  este
comportamento também foi verificado nas curvas tenséo
vs. deformacdo verdadeiras corrigidas por Bridgman, nas
quais a utilizacdo dos pardmetros permitiu obter curvas
mais proximas das experimentais quando comparado ao
modelo sem ortotropia, validando a obtencéo do raio da
circunferéncia osculadora (parametro utilizado na
corre¢do por Bridgman) por meio dos algoritmos em
Python e Matlab.

Embora com boa aderéncia, ainda é possivel verificar
uma certa disparidade entre as curvas conforme a
deformacéo evolui; essa maior diferenca, possivelmente,
esta no método de determinacdo dos coeficientes de
Lankford a partir de corpos de prova cilindricos, uma vez
que a maior parte das metodologias para obtencéo deste
parametro encontradas na literatura, a exemplo de [6] e
[7], utilizam espécimes planares para medicdo das
deformacgfes experimentais. A metodologia empregada
permite conduzir as simulagbes incorporando a
anisotropia a partir dos ensaios experimentais e a
fenomenologia esperada de anisotropia do Ago AP1 X-80
foi reproduzida, mas ainda s@o sugeridas investigacdes
adicionais para a determinacdo dos coeficientes de
Lankford, especialmente para a validacdo das curvas
numéricas corrigidas por Bridgman.
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