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Resumo: Este trabalho tem o intuito de desenvolver e
validar boas praticas de implementacdo computacional
de propriedades ortotropicas de agos APl X80 em
simulagdes estruturais. Para isso, utiliza como referéncia
desenvolvimentos anteriores do grupo de pesquisa e
ensaios experimentais de tracdo, realizados em pesquisa
paralela. Deste modo, este trabalho proporcionard uma
metodologia sélida para implementacdo numérica das
propriedades mecanicas dos materiais estudados,
incluindo condicGes de ortotropia e utilizando modelos
com e sem a presenca de dano.

1. Introducéo e objetivos

Gasodutos sdo responsaveis pelo transporte de fluidos
inflaméveis sob alta pressdo, dessa forma, acidentes
envolvendo explosdo sdo extremamente graves, podendo
gerar inUmeras vitimas e perdas materiais. Assim, € 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”).

Neste contexto, a compreensdo do comportamento
mecanico  destes materiais é  imprescindivel,
especialmente em relacdo as propriedades de tensdo vs.
deformagdo sob tracdo, as quais suportam todas as
iniciativas de simulagdo 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 ortotrépicas [1], sendo
necessario, portanto, o estudo do material em diferentes
direcdes, inclusive na direcdo da espessura, comumente
denominada diregdo “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 direcGes (0°, 45°, 90° e direcdo Z) [2],
conforme exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Corpos de prova para as diferentes direces.

Assim, com o intuito de aprofundar a caracterizacéo
do comportamento mecéanico destes materiais, este
trabalho objetiva desenvolver boas praticas para
implementacdo  computacional de  propriedades

ortotrépicas de agos classe APl em simulagdes
estruturais, validando os ensaios experimentais.

2. Metodologia

A partir de ensaios experimentais conduzidos em
projeto de iniciacdo paralelo, foi possivel obter os dados
de entrada necessarios para implementacdo numérica.
Além disso, as curvas experimentais determinadas
serviram de base de comparacéo e validagdo do modelo
numerico. Tais ensaios, utilizaram captura de imagens
com base na metodologia proposta por [3], bem como pds
processamento em rotina em Matlab, a qual corrige os
dados de tensdo e deformacdo de engenharia segundo
modelo proposto por [4], considerando, assim, os efeitos
da condicéo triaxial de tensdo, resultantes do surgimento
da estriccéo.

Com dados experimentais sélidos e sustentados pelo
tratamento de imagens desenvolvido e validado no grupo,
iniciou-se a implementagdo numérica das curvas obtidas
a fim de reproduzir o comportamento mecanico
observado experimentalmente, procurando validar suas
propriedades mecéanicas ainda sem as devidas
considerag@es ortotropicas. Neste contexto, utilizou-se o
software ABAQUS para geracdo de andlises refinadas e
ndo-lineares de elementos finitos. Foram implementados
modelos elastoplésticos utilizando a condicdo de
axissimetria permitida pelo espécime, ja que se trata de
um soélido de revolugdo, resultando em um quarto da
geometria real. A discretizacéo foi realizada por meio de
elementos quadrilateros de 4 nds com integracdo
reduzida (CAX4R), e o modelo foi solicitado a
velocidade constante.

Em seguida, a fim de se comparar os resultados
numéricos com os 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. deformacéo,
novamente seguindo modelo proposto por [4],
permitindo a comparacdo com os dados experimentais
previamente tratados e corrigidos.

3. Resultados

A partir da metodologia citada, realizaram-se as
simulagfes numéricas dos ensaios de tracdo, sendo que a
evolucdo da geometria deformada do corpo de prova
pode ser verificada na Figura 2.

Para a devida validacdo da analise, um grafico de
forca vs. deslocamento foi gerado (Figura 3),
confrontando os dados numéricos aos experimentais e
mostrando a aderéncia esperada. Vale ressaltar que,
utilizando estas grandezas, os efeitos da ortotropia
puderam ser desprezados, visto que a area do espécime
varia conforme a direcdo analisada e tem impacto direto
apenas nas propriedades de tensdo e deformacéo.
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Figura 2 - Evolucéo da geometria deformada. a) Inicial
b) durante o ensaio c) final. Modelo axissimétrico.
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Figura 3 — Curvas forga vs. deslocamento.

Em seguida, utilizando algoritmos desenvolvidos em
Python e Matlab por [3], foi possivel extrair resultados
do modelo numérico, corrigir e construir curvas tensao
vs. deformagdo. Dessa forma, foram construidas as
curvas nas vertentes de engenharia, verdadeira e
verdadeira corrigida por Bridgman, sempre confrontando
dados numéricos e experimentais (Figura 4).
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Figura 4 - Curvas tensdo vs. deformacéo.

4. Conclusdes
As andlises numéricas desenvolvidas, junto aos dados
experimentais  coletados, permitiram  verificar o

comportamento dos materiais em estudo. Ao determinar
as curvas de forca vs. deslocamento, foram obtidos
resultados muito consistentes com ambas as curvas muito
préximas, porém, ao analisar as curvas de tensdo vs.
deformacdo verdadeira e verdadeira corrigida por
Bridgman, foi possivel detectar uma maior discrepancia
entre os valores numéricos e 0s experimentais. Estes
fatores levam a crer que tal diferenca ocorra
principalmente pelos efeitos da ortotropia, 0s quais
resultam em uma variacdo heterogénea da Aarea
instantanea do corpo de prova, dependendo da direcdo de
analise. Dessa forma, tais resultados permitiram
estabelecer um norte para as proximas atividades do
estudo, além de fornecer um maior embasamento tedrico
junto ao software de elementos finitos permitindo, assim,
analises mais aprofundadas a fim de confirmar os
motivos das discrepancias entre os resultados, bem como
simulacbes mais precisas do comportamento mecanico
destes materiais.

5. Préximas atividades

Para os préximos desenvolvimentos deste trabalho
serdo introduzidos nos modelos os parametros de Hill [5],
0s quais descrevem o estado de anisotropia do material.
Para isso, serdo elaboradas rotinas com a finalidade de
determinar, calibrar e validar tais parametros permitindo
simular a variacdo desigual da &rea do corpo de prova
durante o ensaio. Por fim serd introduzido ainda o modelo
de dano de Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) [6],
possibilitando analises do comportamento do material
envolvendo tal critério de dano durante a fratura.
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