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RESUMO

Este projeto tem como finalidade o estudo dos efeitos piezoelétricos existente no polimero
fluoreto de polivinilideno ( PVDF), quando aplicado pelas industrias petroliferas como uma
das camadas que compdem o riser flexivel, responsavel na ligacdo do poco de petrdleo com a

plataforma flutuante.

O efeito piezoelétrico ¢ a capacidade de alguns materiais gerarem tensdo elétrica quando
submetidos a perturbagcdes mecanicos. Também podem ser geradas tensdes mecanicas quando

¢ aplicado um campo elétrico no material.

No desenvolvimento do projeto, serdo comparadas as frequéncias de excitagdo no riser
provocadas pelo desprendimento de vortice (VIV), fendmeno a qual ocorre por variacdes de
pressdao na superficie do corpo quando submetido a um escoamento, com as frequéncias de
excitacao, realizadas no laboratério, em uma amostra de PVDF. Com objetivo de verificar se
o material PVDF produzira tensdo elétrica quando resignado a tais condigdes impostas no

momento da extracdo do petroleo.

Palavras chaves: fluoreto de polivinilideno , PVDF, piezoeletricidade, riser flexivel.



ABSTRACT

This project aims to study the existing piezoelectric effects on polyvinylidene fluoride
polymer (PVDF), when applied by petroleum industries as one of the layers that make up the

flexible riser, is responsible for the connection of the oil well with a floating platform.

The piezoelectric effect is a capability of some materials to generate electrical energy when
subjected to mechanical disturbances. It is also not possible to generate mechanical stresses

when an electric field is applied to any material.

In the development of the project, comparisons of excitation frequencies are not provoked by
the vitiation of vices (VIV), the working conditions are as follows: In a sample of PVDF.
With the objective of verifying that the PVDF material will produce the electrical tension

when solved to such conditions imposed at the moment of the extraction of the petroleum

Key-words: Polyvinylidene fluoride, PVDF, piezoelectricity, flexible riser.
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1. Introducao.

O petroleo ¢ uma das_fontes energéticas naturais mais importantes atualmente. Sua matéria
bruta permite o desenvolvimento de diversos derivados como combustiveis e matéria prima
para varios setores industriais (construgdo, farmacéutico, bélica e outras). Consequentemente,
o consumo do petroleo cresce ano apos ano exigindo maior intensificagdo na extracdo pelas
industrias de 6leo e gés. Nesse cendrio, o desenvolvimento de novas tecnologias de extragao
buscam otimizar o processo como um todo,tornando-o mais seguras e rentdvel mesmo em

ambientes cada vez mais hostis.

No Brasil a descoberta da Petrobras do campo de Carmodpolis (no estado de Sergipe), no ano
de 1963 , impulsionou as atividades exploratorias em todo o pais. Ja no ano de 1968, iniciou-
se a primeira producgdo de petroleo em reservatorios maritimos de aguas rasas (45,7 metros de
profundidade) do litoral brasileiro, localizado no campo de Guaricema na Bacia de Sergipe.
Em 1974, foi localizado o primeiro campo com volume comercial na Bacia de Campos
(Campo de Garoupa), com 124 metros de profundidade. Porém, a produgdo de petroleo
apenas iniciou-se em 1977 devido as limitagdes das atividades de producao offshore no Brasil.
Nos anos seguintes foram descobertos novos campos petroliferos em ambientes mais hostis,
forcando o desenvolvimento de novas tecnologias de extragdo de petroleo. Em 2006, o Brasil
atingiu a autossuficiéncia em petréleo, passando a produzir um volume superior a demanda
nacional. Hoje o Brasil opera em 9 bacias: bacias de Campo; de Santos; do Espirito Santo; do
Solimdes; Potiguar; Sergipe-Alagoas; do Reconcavo; de Camamu-Almada; do Tucano; do
Jequitinhonha. No ano de 2007, ¢ anunciada a descoberta de um novo campo de exploragao
petrolifera na chamada camada pré-sal. Essas reservas de petroleo sdo encontradas a sete mil
metros de profundidade e apresentam imensos pogos de petroleo em excelente estado de

conservagdo, possibilitando dobrar a producao de 6leo e gas no Brasil.



1.1. Objetivo.

O objetivo deste projeto € promover e analisar testes de vibracdo mecéanica em componentes
de PVDF utilizados em revestimentos de Risers, variando a excita¢do tanto na frequéncia
quanto na aceleragdo, de forma a caracterizar a geragdo de tensdes elétricas, indicando

procedimentos operacionais que minimizem riscos na extragao de petroleo.

1.2. Motivacao.

O processo de extracdo de petréleo movimenta um grande setor industrial, gerando alto
investimentos em pesquisa e infraestrutura. A medida que pocos pretoliferos se esgotam, a
procura por outros que os substituam é acentuada. Regides como em grande profundidade
ou sobre camadas de sal, que antes ndo eram foco de exploragdo comecam a figurar no
senario. Dessa forma, componentes como os Risers, sdo submetidos a condi¢cdes mais
estremas, e esses efeitos devem ser analisados para que se evitem complicagbes ao
processo de estacdo. Sob esse senario, pretende-se estudar o comportamento de amostras
de revestimento em PVDF (utilizados como isolante em Raises), observando principalmente
a geracao de tensOes elétricas quando o mesmo se encontra submetido a regimes de
excitacao periddica. Pretende-se entender esse processo para avaliar os riscos de ignicao do

fluido extraido.

O presente trabalho aborda estudos relativos ao comportamento eletromecanico de uma

amostra de PVDF, o qual é utilizado como revestimento em Risers.



2. Sistema de producio de petroleo.

A producdo de petrdleo em regides ocednicas necessita de um conjunto de estruturas
conhecido como sistema de produ¢do offshore. Esse sistema é composto basicamente por trés
componentes principais: a unidade flutuante ou plataforma, os risers e o sistema de

ancoragem (figura 1).

Produgdo de
Petréleo Offshore

Figura 1 — Componentes de um sistema de estragdao Offshore.

O primeiro componente do sistema de producao para a extragdo de petrdleo € constituida da
unidade flutuante. Esta ¢ instalada no local sobre o poco, para que a produgdao possa ser
escoada e processada. O segundo componente, e responsavel por transportar o 6leo desde o
poco até a unidade flutuante ¢ um duto ascendente, denominado riser. Devido as condigdes
ambientais extremas presentes em um campo de producdo tais como correntes maritimas,
ventos ¢ ondas, a unidade flutuante precisa de um sistema de ancoragem (terceiro
componente) para reduzir possiveis deslocamentos em torno da sua posicao original. Mesmo
com o sistema de ancoragem ¢ possivel que a unidade flutuante sofra pequenos deslocamentos
e esses sejam transmitidos ao riser gerando uma onda compressiva que se propaga desde o
topo até o ponto de contato do riser com o solo, provocando o fendmeno conhecido como

flambagem, capaz de provocar o colapso estrutural do sistema [3].

Na figura 2, pode ser observado ilustragdes que exemplificam diferentes sistemas de producao

offshore, sendo possivel observar cada um dos seus componentes.
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Figura 2 - Sistemas de produgdo offshore (Fonte: http://image.slidesharecdn.com/gh2011marceloschultzpetrobras-

121023105726-phpapp01/95/gb2011-marcelo-schultzpetrobras-10-638.jpg?cb=1350989880)

Neste projeto, estaremos interessados somente em analisar o comportamento do riser quando

submetidos a perturbacdes impostas no momento de extracao.

2.1. Risers.

Os risers sao estruturas suspensas, tubulares esbeltas, que conectam a cabeca do poco de
petrdleo no leito marinho até a unidade de exploragdo e producdo. E identificado por suas
regides caracteristicas: a regido suspensa, a regido proxima da zona onde o tubo toca o fundo
do mar ou touch-down zone (TDZ), e aparte na qual o tubo fica deitado sobre o leito do
oceano, denominado flowline [4]. Os risers podem ser classificados dependendo da sua
operagao.

e Riser de Perfuracao

e Riser de Producao

e Riser de Injecao

e Riser de Exportagdo


http://image.slidesharecdn.com/gb2011marceloschultzpetrobras-121023105726-phpapp01/95/gb2011-marcelo-schultzpetrobras-10-638.jpg?cb=1350989880
http://image.slidesharecdn.com/gb2011marceloschultzpetrobras-121023105726-phpapp01/95/gb2011-marcelo-schultzpetrobras-10-638.jpg?cb=1350989880

Risers de perfuragdo tem como principal funcdo a passagem dos equipamentos de perfuracao
e completacdo pelo seu interior, assim como a retirada dos detritos do poco e do fluido de
perfuragdo.Os risers de produgdo, sdo utilizados no transporte de dleo e gas produzidos do
poco para as unidades flutuantes. Ja os risers de inje¢do, possuem, como sugere seu nome, a
funcdo de injetar 4gua no reservatorio evitando a diminui¢do da pressdo, impedindo assim, o
desprendimento de gases dissolvidos no 6leo O tltimo, o riser de exportacdo, ¢ utilizado na
transmissao do fluido processado da plataforma até a terra ou outra unidade [2-4].

Os risers também podem ser classificados pela forma estrutural, e para estes existem

basicamente dois tipos de risers, flexiveis e rigidos.

2.1.1. Risers rigidos.

Sao constituidos por materiais rigidos, normalmente aco, mas podem ser de titanio ou
compositos, e possuem grande rigidez e resisténcia a cargas axiais, radias e flexdo. Tem sido
largamente empregados na exploracdao em aguas profundas por possibilitar a utilizagdo de
grandes diametros.

Na figura 3, ¢ possivel observar uma foto de uma sec¢ao de um riser rigido.

Figura 3 - Riser rigido. (Fonte:

http://ebecms.s3.amazonaws.com/energiahoje/photo_static/300x176/2012/08/27/akerriser2.jpg)

Pode operar com maior variagdo de pressdes internas. E de fabricagdo mais simples que os

flexiveis, mas oferecem maior dificuldade de manuseio, armazenagem, transporte e instala¢ao

[3].


http://ebecms.s3.amazonaws.com/energiahoje/photo_static/300x176/2012/08/27/akerriser2.jpg

2.1.2. Risers flexiveis.

Os risers flexiveis s2o compostos por diversas camadas metalicas e poliméricas, cujo conjunto
das camadas proporcionam resisténcia mecanica e tornam a tubulagdo estanque, sem
comprometer a sua flexibilidade. O riser flexivel pode ser classificado de acordo com a sua
fun¢do e camada interna e quanto a sua construgcdo. Pela sua fungdo e camada interna o
mesmo pode ser:

* Rough Bore: Duto com parede interna rugosa, envolvendo o transporte de

fluidos que possuem gas (Producao e exportacao de 6leo, injecao, producao e

exportacdo de gas). Possui obrigatoriamente carcaga [4].

* Smooth Bore: Duto com parede interna lisa, envolvendo transporte de fluidos

sem gas (injecdo de agua). Nao ha necessidade da carcaca [4].

» Ha também outra classifica¢ao de acordo com sua construcao:

» Unbonded pipe: As camadas metalicas e poliméricas nao sao unidas entre si,

garantindo um movimento relativo entre elas (figura 4) [4].

* Bonded pipe: As camadas sdo coladas por um processo de vulcanizagdo com

um elastomero [4].

contrawound armours
inner polymer sheath
external polymer layer
interlocked steel carcass

A
B
C
D

Figura 4 - Configuracao tipica do unbonded riser



A. Contrawound armours.

Localizada na regido intermediaria do riser, constituida por duas armaduras, de pressdo e
tragdo, e uma camada de pressao.

A camada de pressdo ¢ formada por material termoplastico, da qual possui atribuigao
principal de assegurar a estanqueidade do riser e transmitir os esfor¢os provenientes do
aumento de pressio interna para as armaduras subsequentes. E importante ter o conhecimento
de todos os fatores, como pressao e temperatura, que irdo influenciar diretamente na vida util
da camada de pressao, além da compatibilidade quimica do fluido interno com o material da
camada [4].

Armadura de Pressdo ¢ constituida por metal, possui um perfil espiral em hélice. Deve resistir
aos esforcos radiais causados principalmente pela pressao interna do fluido e da armadura de
tragdo, pelos tensionadores e pelos equipamentos auxiliares. Ela também ajuda a carcaca a
resistir a0 aumento da pressdo externa oriunda por dano a camada mais externa do riser. A
certos momentos a qual ¢ transportado gases do fluido pela camada polimérica interna,
podendo ocasionar um ambiente corrosivo, danificando todas as outras camadas, até mesmo
as camadas metalicas. Mediante a este fato, ¢ importante saber a previsao de difusdo do gas
do fluido interno [4,7].

A armadura de tracdo ¢ constituida por “fios chatos de aco fabricados em pares e aplicados de
forma helicoidal, de modo que sua resisténcia e funcionalidade iram variar de acordo com o
angulo de aplicacdo dessas hélices” [4]. Sua fungdo ¢ resistir a tracdo e compressao, cargas
axiais provocadas pelo peso ao longo do riser, dos movimentos da plataforma flutuante e das
correntes marinhas. Além de resistir as cargas compressivas no tubo, deve suportar as cargas

radiais da pressao interna e aos esforgos de tor¢ao [4,7].

B. Camada polimérica interna.

Constituida por um polimero capaz de suportar a pressdes internas que o fluido exerce ao
escoar dentro do tubo. Além disso, tem como objetivo de vedagdo, garantindo a integridade
do escoamento do fluido no interior. Esta camada ¢ mais simples que as metalicas, e ¢
inserida no tubo por meio de extrusdo direta, cobrindo e permitindo maior aderéncia a carcaga

intertravante [7].



C. Camada polimérica externa.

Produzida de forma semelhante & camada polimérica interna, também ¢ chamada de “capa
plastica”, possui como fungdes de proteger a integridade dos componentes do interior do riser
do ambiente externo e enclausurar as armaduras de forma a evitar a instabilidade estatica ¢ a
ocorréncia de Bird Caging . Por estar em contato direto com o ambiente externo, este deve ser

capaz de resistir todas as condi¢cdes externas impostas [7].

D. Carcaca Intertravada.

Constituido de uma espira em hélice, possui como funcao principal de proteger o tubo da
pressdo externa a qual esta submetido o riser, prevenindo o colapso do mesmo. Deve suportar
o desgaste causado pelo deslocamento de sondas de inspecdo e ferramentas em seu interior.
Por sua localizagdo permitir o contato direto com o fluido, ¢ de extrema importancia o
conhecimento prévio deste, pois estd camada ndo pode reagir com o seu conteudo, uma vez
que a liberacao de produtos de reagdo quimica acabara contaminando o que estiver circulando

em seu interior, seja petroleo ou agua [4,7].

2.1.3. Configuracdes geométricas.

Dependendo das particularidades de um projeto estudado, a configuragdo geométrica do riser,
flexivel ou rigido, seguirdo tais exigéncias como o tipo de unidade flutuante e as condigdes de

operagdo. As principais configuragdes geométricas serdo apresentadas.

Configuracoes para Risers rigidos:

® Top Tensioned Riser (TTR):
A configuragdo do tipo TTR, o riser rigido ¢ ordenado verticalmente da plataforma,
tracionado por flutuadores ou tracionadores hidraulicos, até a cabegca do pogo submarino,
figura 5. Pela utilizacdo destes dispositivos no topo da estrutura a movimentagdo vertical da

plataforma ¢ amenizada, diminuindo o risco de flambagem [4].



Figura 5 - Configuracdo TTR (Fonte: http://www.faend.com.br/arquivos/extracao_de_petroleo.pdf)

e Steel Catenary Riser (SCR):
Riser suspenso em extensdo livre, da extremidade superior ligado a plataforma até a
extremidade inferior ligada no leito marinho, adquirindo a forma catenaria, figura 6. A
configuragdo SCR ¢ mais simples de instalar, no entanto, nesta configuragdo o riser sofre
elevadas cargas devido ao movimento da embarcagdo. Com maiores movimentos da
embarcagdo, a configuracdo catendria tende a sofrer flambagem por compressdo dinamica no
ponto de contato com o solo (fouch-down point - TDP). Em grandes profundidades o riser

deve apresentar maior comprimento, logo a tensdo no topo serd maior devido a resisténcia de

seu peso.


http://www.faend.com.br/arquivos/extracao_de_petroleo.pdf

Figura 6 - Configuracdo SCR (Fonte: http://www.faend.com.br/arquivos/extracao_de_petroleo.pdf)

Configuracoes para Risers flexiveis:

Existem diferentes configuracdes possiveis para os risers que podem ser implementadas. Na

figura 7 pode ser observado algumas delas com sues respectivas denominagoes.

Free Hanging Lazy Wave Steep Wave
Catenary

Steep-5 Pliant Wave®

Figura 7 - Configuracdes geométrica do riser flexivel [4]

e Free Hanging Catenary:
Configuracdo mais simples € mais comum para risers flexiveis. A mais facil e barata de

instalar por exigir menor infraestrutura submarina. Por possuir a mesma configuragdo da
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SCR, comporta-se de maneira igual. Sendo um riser flexivel, apresenta menor rigidez a flexao

comparado com o riser rigido utilizado na SCR.

e Lazy Wave:
Empregado como uma solugdo vidvel para aplicacdes em aguas profundas, em ambientes
severos. Esse tipo de configuragdo wave possibilita a redugdo do peso suspenso do riser
através de instalagdes de moédulos flutuantes, tomando uma forma ondulada, criando uma
forca de empuxo para cima e diminuindo a movimenta¢ao do TDP, aumentando a vida util do
riser evitando compressao dindmica. Lazy waves sdo propensos a alteragao de configuracao se

ocorrer mudancas de densidade do fluido no interior do tubo durante o tempo de vida do riser

[9].

e LazyS
Nesta configuracdo, ¢ introduzida uma boia na regido intermediaria do riser,
consequentemente reduzindo a trag@o estatica no ponto de conexao da plataforma por resistir
uma parcela do peso livre do riser, e também impedir a transmissao direta de esforgos
dindmicos no TDP. Uma boia maior € suscetivel ao aumento no carregamento hidrodinamico,
sendo assim um fator importante na concep¢do do projeto deste tipo de configuragcdo [9].
Risers ordenado desta maneira sdo menos adaptaveis aos movimentos da plataforma

proporcionando em maiores esforcos [8].

o Steep S:
Como na Lazy S, a configuracdo Steep S utiliza uma boia como sistema de flutuabilidade.
Apresenta maior vulnerabilidade 4 instabilidade torsional comparado a configuragdo Lazy S.
Esta configuracdo ¢ recomendada para situagdes em que o fluido interno apresenta grandes
variagdes de densidade e quando as dimensdes do segmento apoiado sejam muito pequenas

que exista um espaco muito pequeno para o segmento apoiado [8,9].

o Steep Wave:
A configuracdo Steep Wave possui o trecho de flutuacdo prolongado até proximo a
extremidade inferior da linha de ancoragem, onde esta é sempre tracionada em uma base fixo
no leito marinho. Esta configuracdo ¢ menos “complacente” que a configuragdo lazy wave,

nado apresenta problema no TDP e é recomendada para situagdes em que a grande variagao de
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densidade no fluido interno, como na configuragcdo Steep S, e quando existe espago pequeno

para o segmento apoiado [8,9].

e Pliant Wave:
Parecido com a configuragdo steep wave, todavia o extremo do riser ¢ fixado ao solo através
de um tenddo com o objetivo de diminuir seus movimentos laterais causados pela corrente e,
assim, evitar que esforcos sejam transferidos a extremidade do riser e restringir o movimento
no TDP, ocasionando o aumento da vida util do riser por fadiga [5]. A Pliant Wave ¢
usualmente utilizada quando a existéncia de perigo de choque entre risers ou quando o espago
disponivel no campo € pequeno [9]. Devido a instalagdo da configuracao ser complexa, seria
apenas necessaria se as configuragdes simples catendria, lazy wave ou steep wave nao fossem

viaveis.

2.2. Analise de carregamentos nos Risers.

Quando em operagdo em aguas ultra profundas, os risers estdo submetidos a elevados
carregamentos estaticos e dinamicos, oriundos do seu peso proprio, da acao de correntezas
e ondas, dos movimentos induzidos da plataforma de producao e carregamentos devido ao
escoamento interno dos fluidos produzidos.

Os carregamentos agindo sobre a estrutura podem ser classificados como estatico ou
dindmico. Os carregamentos estaticos sdo o peso morto do sistema, flutuabilidade,
correnteza e offset da unidade flutuante devido a ag¢ao de correnteza, ondas e vento agindo
sobre ela mesma. Apenas os efeitos das ondas serdo considerados carregamentos
dinamicos, movimentos de primeira ordem da unidade flutuante, e o escoamento interno

sera considerado carregamentos dindmicos.

2.2.1. Carregamentos estaticos.

Para a andlise estatica do riser, deve-se reconhecer os carregamentos agindo na estrutura

como peso morto, peso do fluido no interior do riser, forca de empuxo e tracdo na estrutura.
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Carregamento Hidrostatico.

De acordo com o principio de Arquimedes, todo corpo imerso a um fluido em equilibrio,
sofre a agdo de uma forga contraria e equivalente ao peso do volume do fluido deslocado, esta

forca ¢ chamada de empuxo. A figura 8 ilustra a reagdo da for¢ca de empuxo sobre o objeto.

p (densidade do objeto)
objeto

P A\ -

fluido

densidade do fluido)

Figura 8 - For¢a de empuxo atuando no corpo. (Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Impuls%C3%A30)

A forga de empuxo pode ser representada pela seguinte forma.
E=pxVxg=yxV (1)

Onde p ¢ a massa especifica do fluido, V o volume do fluido deslocado, g a aceleracao da

gravidade, E a for¢a de empuxo e y = g * p € p peso especifico.
Equacao de um cabo flexivel

Como o comprimento do riser ¢ muito longo em aguas profundas, sua rigidez a flexdo pode
ser considerada desprezivel, e logo, tratada como um cabo. Porém, vale lembrar que a rigidez
a flexdo na regido do TDP ndo pode ser considerada desprezivel, para isso pode ser analisada
como uma viga. O desenvolvimento da equacdo diferencial de equilibrio para um cabo

flexivel catenaria tem como inicio [17]:
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d’y _ pds
dx®  Todx

(2)
Primeiramente podemos substituir a identidade ds? = dx? + dy?, obtemos.
dy
— = 7 \2
+( dx )

Esta equagdo ¢ a equacdo diferencial da curva catenaria formada pelo cabo. Agora,

o d . ~
substituindo p = ﬁ para facilitar a resolugao.

dp I

Sy
1+p? To i

Integrando a equacao.

In(p ++/1+p?) =Tiodx+C1

d . . d
Quando x=0, é = p = 0, logo a constante C1 sera zero. Substituindo p = ﬁ,
a forma exponencial e eliminando a raiz da equagao.

mudamos para

HX —Kx
dy_eTo—eTo _ _h‘ux
dx 2 — ST

Integrando a equagao.
_To Bx
y(x) = p cosh—=+ (2

Considerando a condig¢ao de contorno e substituindo na equagao acima:

—To
y(x=0)=0—>CZ=T

Logo temos a equagdo da curva catendria:
_To Bx _
y(x) = P (cosh o 1) (3)

, . . d s .
Através do diagrama de corpo livro do cabo sabemos que ﬁ =tanf = ;l—o Com isso da

equagdo anterior para a inclinagao,

—To o #X
s = Hstho 4)

Para obter a forga de tracdo no cabo € preciso fazer o tridngulo de equilibrio das forcas. Assim
temos:
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T? = (us)? + To* (5)

Combinando com a equagao 4,
L uX px
T? = To?(1 h?-=) = To? cosh? —
0“(1 + sin To) 0 cos To
Ou podemos obtera forca de tragdo em termos de y combinando a equacgdo 3 com a 5,

T=To+uy (6)

A qual p ¢ dada como peso do cabo por unidade de comprimento por unidade e To ¢ a forca

horizontal de tracdo no cabo.

Forc¢a peso da estrutura.

Os célculos das forgas peso da estrutura e do fluido se dao por:

Priser = Ariser * Yriser * L (7)
Pint = Aint * Yine * L (8)

Sabendo que Pyiger € 0 peso do riser suspenso, A,iqer € a area transversal do duto, Y, jserr PESO
especifico do material, L o comprimento do riser, P;,; 0 peso do fluido no interior do riser,

A+ area transversal preenchida pelo fluido e y;,,; € o peso especifico do fluido

2.2.2. Desprendimento de vortices.

Nuimero de Reynolds vs Regimes de escoamento.

O fisico britanico Osborne Reynolds em 1883, para demostrar a diferenga qualitativa entre
escoamento laminar e turbulento realizou um experimento onde a 4gua, armazenada em
um reservatorio, escoa através de um tubo transparente. Logo em seguida, um fino
filamento de corante ¢ introduzido na entrada do tubo. Foi observado que em vazdes
baixas, ou seja, nimero de Reynolds baixo, o filamento do corante inserido permanece em
linha reta, com pequena dispersdo de corante. Isso se deve pelos efeitos de forgas viscosas,
ou seja, forcas causadas pela tensdo de cisalhamento, presentes nas camadas do fluido

[12]. Nao h4 mistura macroscopica de camadas adjacentes de fluidos. Este comportamento
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do escoamento do fluido ¢ chamada de regime laminar. J4 em vazdes altas, nimero de
Reynolds alto, o filamento do corante torna-se instavel e apresenta movimentos aleatorios
devido a forgas de origem inercial, este estado do fluido é chamado de regime turbulento.

Quando ocorre a transformacdo do regime laminar para o turbulento, ¢ chamado de

regime transitorio. A figura 9 mostra a transicao dos regimes de escoamento do fluido.

Laminar Flow

Omcillabory
B e S S e W .|
B EISRTTTFRIRE Ra—
E—

Trang. ongl
b S N :f"'

SRS WSFITSN ST

Figura 9 - Regimes de escoamento (Fonte:
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j & q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwi9IM3v86 PQAhXFgJAKHVN5A2sQj
BwIBA&url=http%3A%2F%2Fs3.amazonaws.com%2Fmagoo%2FABAAAfIL0AJ-
2.jpg&bvm=bv.138493631,d.Y2I1&psig=AFQjCNHZZBGSp-dKIqC4ntztnc4 GiHB-5A &ust=1479063636542305)

Com base no seu experimento, Reynolds nomeou nimero absoluto adimensional a
qual governa o comportamento do escoamento do fluido, ¢ chamado de nimero de

Reynolds:

Re = 22 (9
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Este numero também relaciona forgas hidraulicas como:

Forca de Inércia
Re = : (10)

Forca de Viscosidade

Onde a forga de inércia é a forca necessaria para movimentar uma determinada massa
de fluido. Forga de viscosidade ¢ a for¢a de resisténcia a movimentagdo dessa massa
de fluido [11].

Se o nimero de Reynolds for “grande”, os efeitos viscosos serdo despreziveis pelo
menos na maior parte do escoamento; se o numero de Reynolds for pequeno, os efeitos
viscosos serdo dominantes. Finalmente se o nimero de Reynolds nao for grande nem

pequeno, nenhuma conclusdo geral podera ser tirada.

Conceito de Camada-limite.

Em 1904, o conhecimento de camada limite foi introduzido pelo fisico alemao
Ludwing Prandtl. Prandtl disse que, embora de forma geral o atrito seja desprezivel
para escoamentos com valores altos do numero de Reynolds, existird sempre uma
camada-limite delgada na qual o atrito ¢ significante, e, através dela, a velocidade
aumenta rapidamente de zero (na superficie) até¢ o valor previsto pela teoria do
escoamento inviscido (sobre a borda externa da camada-limite).

O conceito de camada-limite pode ser apresentado considerando o escoamento de um
fluido sobre uma placa plana imével ( figura 8 ). A partir do momento a qual o fluido
entra em contato com a superficie da placa, tensdes de cisalhamento atuam a fim de
reduzir a velocidade das particulas do fluido. Essas particulas tem sua velocidade
reduzida significativamente em relacdo a velocidade do fluido total. Na maioria dos
casos ¢ valido supor que a velocidade da particula na parede ¢ nula. As particulas do
fluido na superficie acabam provocando sucessivos retardamentos da velocidade para
as proximas camadas, até que, a uma distancia delta (denominada de espessura da
camada-limite), o efeito se torne desprezivel. Com o incremento da distancia da
superficie em relagdo a y, a velocidade do fluido em X, aumenta até atingir o valor de
corrente livre. Conforme a velocidade do fluido varia com y, o gradiente de velocidade
toma um perfil caracteristico chamado perfil de velocidade na camada-limite, figura

10 [10].
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Figura 10 - Camada-limite sobre uma placa plana (Fonte:

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j& q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwj_j9HV2KPQAhWHCpAKHZLrCL4
QjBwIBA&url=http%3A%2F%?2Fs3.amazonaws.com%2Fmagoo%2FABAAAfpOYAA-
2.jpg&psig=AFQjCNEmblsieVaES640Gd_oFYwzPmNp0g&ust=1479055867636024)

Separacao de escoamento.

Na presenca de escoamento ao redor de um corpo solido, ocorre separagao do escoamento
conforme ilustrado na Figura 9. Se considerar um escoamento inviscido (ndo viscoso),
como demostrado na figura 10, os efeitos da viscosidade sdo aproximadamente nulas, a
particula se choca no ponto A, ponto de estagnacdo (ponto onde a velocidade do
escoamento ¢ nula), deslocando-se ao ponto B com perda de pressdo ao passo que a
velocidade aumente. Atingindo o ponto B, o fluido apresenta velocidade maxima, energia
cinética suficiente para vencer o gradiente de pressao adverso, e ¢ encaminhado ao ponto
C, oposto ao A, também ponto de estagnacdo, com ganho de pressdo, tornando o

escoamento em forma simétrica ao redor do cilindro [12], como mostrado na figura 11.

Figura 11 — Separacio do escoamento (Fonte:

https://www.google.com.br/url?sa=i&ret=j&q=&esrc=s&source=images&cd=& ved=0ahUKEwjVnrHmnqgbQAhWFxpAKHQgGA3wQjBwIB A&url=ht
tp%3"%2F%2Fs3.amazonaws.com% 2Fmago0% 2FABAAAghTUAF-0.jpg&bvm=bv.138493631,d.Y2I&psig=AFQjCN Gtwox00asT-
hm8cB4qBXOPDJBKHg&ust=1479143950763063)
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Num fluido viscoso, ocorre o efeito da viscosidade como perdas de energia cinética da
camada limite ocasionadas pelos efeitos de fric¢ao, resultando uma redugdo na velocidade,
por ndo conseguir superar o gradiente adverso devido a energia mais baixa, até que ocorra
um movimento oposto ao da direcdo do escoamento, em um determinado ponto dentro da
camada limite, causando assim a separagdo do escoamento. No ponto onde ocorre a
separacdo do escoamento, a tensdo cisalhante e as velocidades normais e tangenciais sdo
nulas [12]. Este evento ¢ demostrado na figura 12, onde comega no ponto de separacdo e
acompanha a esteira na regido delimitada pela linha de separacdo, nesta regido a teoria da

camada limite ndo pode ser empregada.

limite
exterior

=

= T
= Camada-limite
& h/
" linha
+ e
Separacao

/) esteira

Figura 12 - Influéncia da viscosidade num perfil de velocidade na camada limite (fonte:

ponto de
separacio

http://fenomenosdairmacelma.blogspot.com.br/2011/09/separacao-da-camada-limite-e-entrada-em.html)

No estudo de um escoamento em torno de um obstaculo, a variacio do niumero de
Reynolds se da através da variacao da velocidade do escoamento [12]. Com o nimero de
Reynolds variando com a velocidade, ditando assim o regime de escoamento que o fluido
ira apresentar. Logo, a camada limite serd influenciada pelo nimero de Reynolds, onde o
desprendimento de vortices, causado pelo efeito da separagao do escoamento, ocorrera na
camada limite.

A figura 13 ilustra a faixa do nlimero de Reynolds para cada regime de escoamento em

torno de um cilindro.
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v Re < 5 — REGIME DE FLUIDO IDEAL

54 15 <RE = 40— REGIME L4MINAR
(b) — = COMDOIS VORTICES SIMETRICOS

40 <Re = 90 e 90 <Re = 150 — REGIME
O LAMINAR COM VORITCES ALTERNADOS —
ESTEIRA DE VON KARMAN

—— O
150 <Re < 300 — TRAVSICAO PARS VORTICES
0 TURBULENTOS
@ = 300 <Re < 3x10° — VORIICES FLENAMENTE
\’9‘ TURBULENTOS
/x-w 3x10° <Re<3,5x10°— VORIICES COM

DESFRENDIMENTO DESORGANIZADGS
(e} e

3IXI0PS<Re - RESTABEIECIMENTO DA
ESTEIR4 DE VORTICES TURBULENTOS

H — 0

Figura 13 - Comportamento do escoamento para diferentes variacio do nimero de Reynolds [12]

Quando o niimero de Reynolds ¢ menor que 5, as forgas viscosas sao superiores as forgas
de inércia, logo o escoamento ¢ laminar, mantendo o escoamento em torno do cilindro
simétrico. Para valores do numero de Reynolds no item (b), da figura 13, em regime
laminar surge um par de vortices simétricos formados na esteira do cilindro. Em (c¢) ocorre
o desprendimento de vortice tornando o cilindro instdvel com movimentos oscilatorios
devido ao surgimento de forca transversal alternada. Com Numero de Reynolds proximo a
150, uma dupla fila de voértices ¢ formada alternadamente, este fendmeno ¢ conhecido
como vortices de Van Karman. No item (d), apesar do escoamento na camada limite
permanecer em regime laminar, ocorre a transicao para vortices turbulentos. Faixa de 300
<Re< 3x105, a esteira dispde de menor largura que o didmetro do cilindro, apresentando
periodos de desprendimento estabelecido. Esta faixa, de 150<Re< 3x10°, é denominada
de regido subcritica. Item (e), Faixa transitoria a qual o escoamento na camada limite

torna-se de laminar para turbulento, comportamento desorganizado com formacdo de
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vortices aleatdrios. Item (f) verifica-se o restabelecimento da esteira de vortices,

apresentando uma forma mais ordenada [12].

Numero de Strouhal.

Em 1878, o fisico tcheco Vincenc Strouhal estudou a vibragdo de um fio, livre para

oscilar, submetido a uma corrente de ar e concluiu que a frequéncia do som emitido fs

resultante do movimento dele varia com a velocidade V do escoamento do fluido € com o

diametro D do fio. Strouhal também observou que quando a frequéncia do som confere

com uma das frequéncias naturais do fio, o som era intensificado.

Porém, apenas em 1896 que Lord Rayleigh definiu um niimero adimensional conhecido

como numero de Strouhal (St) que relaciona a frequéncia de desprendimento de vortices,

o diametro da estrutura e a velocidade do escoamento.

fs*D
%4

St = (11)

O numero de Strouhal também depende do nimero de Reynolds como ¢ apresentado nas

figuras 14 e 15, onde esta relagdo ¢ para corpos cilindricos.
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Figura 15 - Strouhal vs Reynolds alterando o regime do escoamento para cilindros lisos.

Pode-se observar grande aumento do nimero de Strouhal alcangando valores aproximados
de 0,45 na regido supercritica do numero de Reynolds. “Este resultado faz com que o
desprendimento de vortices ocorra mais a jusante, gerando voértices mais proximos uns
dos outros, ocasionando uma interacao mais rapida do que em um regime subcritico, o que
ocasionard um aumento na frequéncia dos vortices observada na esteira e
consequentemente, o numero de Strouhal” [12].

No grafico da Figura 14, ocorre a separacao para dois tipos de superficies do cilindro,
lisas, alcancando valor proximo de 0,5, e rugosas, onde, para um mesmo numero de
Reynolds, a esteira de vortices encontra-se organizada com valor constante de numero de
Strouhal proximos a 0,2 ¢ 0,25 [12].

Quando a frequéncia de desprendimento de vortice aproxima-se da sua frequéncia natural,
a frequéncia de vibracao do cilindro possuird a mesma frequéncia de desprendimento de
vortices, atingindo valor maximo de amplitude de vibragdes. Este fenomeno ¢
denominado como Lock-in [12]. A Figura 16 demostra a regido onde ocorre o Lock-in e a
relacdo da amplitude do cilindro com a razao da frequéncia de vibragao do corpo ¢ a

frequéncia de desprendimento de vortices (frequéncia de shedding).
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Forca de sustentacao.

1.6

A medida que o fluido escoe sobre o corpo, ele gerara tensdes superficiais sobre cada

elemento da superficie. As tensdes superficiais sdo compostas de tensdes tangenciais

devido a agdo viscosa e de tensdes normais devido a pressdo local. A forca resultante

ocasionado pelo movimento relativo entre o corpo so6lido e o fluido viscoso que o

circunda, ¢ decomposta por duas forgas; arrasto, componente da forca paralela a dire¢ao

do movimento, e sustentacdo, componente da for¢a perpendicular a dire¢ao do movimento

[11].

A forga de arrasto ¢ constituida por dois agentes: friccdo, dependente da superficie de

contato do escoamento com o corpo, € pressdo, a pressdo varia em fun¢do de cada regido

da trajetoria do escoamento ao redor do cilindro ( Figura 10 ).

A formacgdo de vortices causa uma forca de sustentagdo, ou [iff, oscilatoria sobre o

cilindro, perpendicular ao movimento da corrente [11], e varia com a frequéncia de

desprendimento de vortices.

F, = %*p*VZ*CL*SiTl(WS*t) (12)

A forga de sustentagdo ¢ proveniente da formagdo de vortices, e atua transversalmente ao

fluxo sobre o corpo, variando com a frequéncia de desprendimento de wvortices,
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provocando um deslocamento transversal no corpo, que equivale a amplitude de vibracao
da estrutura. Esta vibracdo criard uma reagdo do fluido ao deslocamento provocado, esta

reacdo denomina-se de forg¢a de arrasto cross-flow (transversal) como apresentado na

figura 17 [11].

Figura 17 - Vibragio do riser. (Fonte: http://www.brunel.ac.uk/research/Institutes/Institute-of-Materials-and-

Manufacturing/Structural-Integrity/Research-Area-About-us/Fluid-structure-interaction)

2.2.3. Frequéncia natural do riser.

Devido as dificuldades de simular a frequéncia de um riser flexivel operando em seu estado
de operagdo, diversos experimentos sdo realizados por cabos, tanto em contato com a agua
como o ar, a fim de obter uma aproximacao real. Logo, a frequéncia natural de um riser
flexivel suspenso tera uma aproximagao pela formula da frequéncia natural de um cabo

flexivel.

(13)

mxL?
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Onde n representa o modo de excitacdo, T a tensdo no riser, m a massa por unidade de
comprimento do riser ¢ L o comprimento total. Esta formula ¢ uma boa aproximag¢ado quando

¢ considerado que a varia¢ao de tensdo ¢ moderada.

3. Fluoreto de polivinilideno ( PVDF).

O Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) ¢ um polimero sintético termoplastico, que apresenta
em sua microestrutura as fases amorfas e cristalinas alternando-se dentro do material. Além
de ser facil e barato de fabricar, possui grande resisténcia quimica e as intempéries, excelente
estabilidade térmica, elevada resisténcia mecanica e a fluéncia quando comparados a outros
polimeros. E o unico polimero fluorado que apresenta caracteristicas piezoelétricas, sendo
usado em sensores de pressao.

O PVDF também apresenta propriedade de baixa permeacao a gases e liquidos, mesmo em
altas temperaturas. Em consequéncia disso, a resisténcia a descompressao rapida (efeito
blistering) ¢ elevada, tornando vantajoso o emprego do PVDF em diversas aplicagdes na
industria de petroleo, como na elaboragcdo da camada de estanqueidade ou barreira de pressao
em risers flexiveis [13].

Pode apresentar quatro fases estruturais distintas alfa (o), beta (B), gama (y) e delta (d), que
podem ser interconvertidas pela aplicacdo de energia mecanica, térmica ou elétrica [14].
Dentre as fases estruturais apresentadas, as mais comuns sao o, f3 e vy.

A fase alfa (o) € a fase cristalina mais comum do PVDF e a mais facil de ser obtida, ¢ apolar e
pode ser formada pela cristalizagao a partir do fundido, seguido de um super resfriamento
[14]. Através de estiramentos, os filmes nesta fase podem ser orientados, sendo que qualquer
mudanca na orientagdo do dipolo devido ao campo elétrico externo pode servir para conferir
novas caracteristicas ao material. Além de tudo, ¢ a fase a qual se obtém as outras trés fases
por diferentes meios de tratamentos, térmicos, mecanicos ou elétricos [13].

A fase beta () normalmente € obtida por estiramento mecanico uni ou biaxial da fase a, sabe-
se que a transformac¢do ¢ muito influenciada pela temperatura. Porém, também pode ser
alcangada por cristalizagdo em meio de solucdo com DMF ou n-metilpirrolidona em
temperaturas abaixo de 70 °C. E uma fase polar e ganha destaque pela grande atividade piro e
piezoelétrica, com isso de grande relevincia do ponto de vista tecnologico [13,14].

A fase gama (y) € polar, e também ¢ obtida a partir da fase o por meio da cristalizagdo do

polimero fundido sobre alta pressdo, podendo também ser muito semelhante a uma mistura
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das fases a e (. Na estrutura desta fase as cadeias sdo orientadas de maneira que os momentos
de dipolos se somam [13].

Para a obtengdo da fase d € necessario a aplicagao de um intenso campo elétrico na fase a, em
que induz a inversdo dos dipolos elétricos das cadeias, transformando-o assim em fase 3. A
fase 6 como a fase a, apresentam mesma conformagdo das cadeias (trans-gauche), diferindo
no modo de empacotamento (fase com momento dipolar ndo nulo). A fase 6 ¢ polar e sua

c¢lula unitaria possui estrutura ortorrombica [ 14].

3.1. A piezoeletricidade no PVDF-p.

O efeito da piezoeletricidade foi descoberto em 1880, pelos irmaos Pierre € Jacques Curie na
Franca, em cristais de quartzo. Motivou condi¢des de pesquisa e desenvolvimento de diversas
aplicacdes como o sonar, utilizado durante a Segunda Guerra Mundial na deteccdo de
submarinos. No entanto, o efeito da piezoeletricidade em polimeros s6 foi descoberta em 1969
por Heiji Kawai, que observou que o fluoreto de polivinilideno — PVDF sobre o efeito de
tragdo e polarizado em grandes campos elétricos (~300 kV/cm), apresenta valores de
coeficientes piezoelétricos superiores aos do quartzo, no entanto inferiores aos das ceramicas
[13].

O efeito piezoelétrico ¢ a capacidade de um material gerar tensdo elétrica por resposta a uma
tensao mecanica capaz de deforma-lo, este evento ¢ chamada de efeito piezoelétrico direto e,
com isso, permite funcionar como um sensor piezoelétrico. A amplitude e a frequéncia do
sinal sdo diretamente proporcionais a deformag¢ao mecanica do material piezoelétrico [13]. O
efeito piezoelétrico € um processo reversivel, ou seja, pode ser submetido ao efeito inverso da
piezoeletricidade que ocorre pela aplicacdo de um campo elétrico que gera tensdo mecanica
no material, este fendmeno permite a aplicacdo como um atuador. A figura 18 demostra o

efeito direto e inverso do material.
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Figura 18 - Efeito piezoelétrico sobre tracio e compressio. (Fonte:
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O material piezoelétrico sobre tensdo mecanica produz carga elétrica que pode ser mensurado

nos eletrodos colocados nas faces do mesmo conforme a figura 19.
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Figura 19 - Deslocamento elétrico em funcio da tenséo [13]

A curva do deslocamento elétrico D [C/m?] em fun¢do da tensdo mecéanica T [N/m?], para um
campo elétrico E=0, contem uma regido eléstica linear e uma regido de saturagdo. A constante
de proporcionalidade ¢ o coeficiente d [C/N].

Agora, um material piezoelétrico sobre um campo elétrico E [V/m], com tensdo mecanica
T=0, o material sofrerd uma deformacdo S [m/m] conforme demonstrado na figura 20.
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A curva da deformacdo do material em fun¢do do campo elétrico, também contem o
coeficiente piezoelétrico do material d [m/V] na regido linear [13,15].

Em termos gerais, a auséncia de um centro de simetria em sua célula unitaria, de maneira que
o momento dipolo total ndo se anule quando um campo elétrico externo ¢ aplicado, ¢ um
requisito fundamental para que um material possa apresentar o fenomeno da piezoeletricidade
[13].

“Na pratica, todos os materiais piezoelétricos sdo anisotrdpicos. Isto significa que as suas
respostas elétricas e mecanicas diferem dependendo do eixo de aplicacdo do campo elétrico
ou tensdo mecanica” [13].

Os materiais piezoelétricos pertencem a classe dos materiais ferroelétricos. A estrutura
molecular desses materiais apresenta dipolo elétrico. Materiais ferroelétricos sao definidos
como aqueles que apresentarem polarizagao elétrica espontanea em determinada faixa de
temperatura que nao deforme ou retire as propriedades ferroelétricas do material, e
consecutivamente pode ser reorientada pela aplicagdo de um campo elétrico, resultando na
apresentacdo de propriedades piezoelétricas. A piezoeletricidade do PVDF esta relacionada a
intensidade do campo elétrico aplicado, ao tempo de aplicacdo, a temperatura e ao contetido
das diferentes fases na amostra [13,15].

Os efeitos piezoéletrico direto e inverso podem ser representados a partir de modelos
equacionais que relacionam a deformagdo e deslocamento elétrico com a tensdo e o campo

elétrico.
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D=d+E=x¢e° (14)

S=o+SE+d+E (15)

r

Onde sdo representados como “D” o deslocamento elétrico, “S” ¢ a deformagdo, “d” o

(19> B4 T ({9524

coeficiente de deformagdo, “E” o campo elétrico, “e” ¢ a permissividade dielétrica, “s” a
complianca elastica e “c” a tensdo ou compressdo mecanica. A equagdo (14) demostra o
efeto piezoelétrico direto, ja a equacao (15) demostro o efeito inverso. As duas equagdes estao
no formato de notacdo matricial compacta. Outro fator importante nas equagdes ¢ o parametro
SE que representa a elasticidade do material a um campo elétrico constante e £ corresponde
a permissividade a uma tensao mecanica constante e a um efeito piezoelétrico constante [13].

Calcula-se a diferenga de potencial nas faces do material piezoelétrico quando o deslocamento

elétrico “D” ¢é nulo, ndo ocorrendo movimento de cargas. Dessa forma, utilizando a equagao

(14) torna-se.

0=dT + ¢E
. 1
Dividindo por (E)
1
0=d(E>T+(E)E
E = _ET:K
& t
d F
v= -2 (16
&
Sendok = &, = —

€o
Onde “k” ¢ a constante dielétrica do material, “F” a for¢a aplicada, A ¢ a area onde esta
aplicada a forga e t a espessura do material. A equagdo 16 representa a equagdo de tensao
elétrica em circuito aberto [15], e é diretamente proporcional com a espessura do material, ou

seja, quanto mais material, maior € a tensdo elétrica gerada.
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4. Procedimento Experimental.

O procedimento experimental ocorreu no laboratorio de sensores a fibra otica (LSFO) na
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), foi realizada com os seguintes
instrumentos: Uma amostra de um PVDF, Shaker Vibration Exciter Type 4808, analisador
dindmico de sinal Bruel & Kjaer tipo 2719, amplificador de sinal Agilent, dois acelerometros,
dois eletrodos, uma placa digitalizadora da National — NI USB-6229 ¢ a utilizagdo do software
Labview.

Seguindo a teoria da piezoeletricidade, um material submetido a perturbagdes mecanicas
periddicas, produzira tensoes elétricas nele. Os ensaios foram realizados de forma a identificar
niveis de tensdes elétricas geradas pela perturbacdo mecéanica. Foram realizados uma série de
varreduras na frequéncia de excitacao, provocada pelo shaker sobre a amostra de PVDF. Em
cada varredura em frequéncia, foram testados diferentes aceleragdes sobre o corpo de prova.
A amostra do PVDF foi instalada no shaker com uma de suas extremidades fixada por uma
chapa e duas hastes metalicas, dois eletrodos foram colocados a 9 cm da extremidade fixa e
al3,5 cm na amostra, como mostrado na foto da figura 21. Um acelerometro foi fixado na
placa fixacdo e o outro na extremidade livre do PVDF. Esta configuracdo possibilitou a

realizagao de ensaios repetitivos de vibragao.

Figura 21 — Configuracio do teste de excitacio do PVDF no shaker.
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Primeiramente, através do LabView, nds configuramos a frequéncia de aquisicdo, o niimero
de amostras, o numero de medigdes, a aceleragdo e a frequéncia de busca determinados pela
condigdo de trabalho desejado. Para que as frequéncias possam ser reproduzidas com o menor
erro experimental possivel, o experimento foi seguido pelo teorema de Nyquist que se refere
que a frequéncia de amostragem, deve ser, no minimo, maior que o dobro da maior frequéncia
contida no sinal a ser amostrado. A metade da frequéncia de aquisicdo é chamada de
frequéncia de Nyquist e corresponde ao limite maximo de frequéncia de sinal que pode ser
reproduzido [16]. Ou seja, a frequéncia de aquisicdo deve ser maior que o dobro da maior
frequéncia de busca escolhida.

Foi amostrado 10.000 dados de tensdo elétrica, com frequéncias de excitagdo variando de 100
Hz até 6.000 Hz. Para frequéncias de 100 Hz até 500 Hz (com passo de 50 Hz), a frequéncia
de aquisi¢cdo foi configurada para 10.000 Hz. Ja para as frequéncias de 1.000 Hz a 6.000 Hz
(com passo de 500 Hz), foi ajustado para 20.000 Hz.

O procedimento seguiu com a configuracdo da frequéncia de excitagcdo a ser mediada no

analisador dinamico de sinal, mostrado na figura 22.

Figura 22 — Analisador dinimico de sinal.
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Logo depois, a variagdo da aceleragdo ¢ obtida ao girar o potenciometro do amplificador de
sinal (figura 23), variando de 1 G a 10 G para cada frequéncia de excita¢do selecionada. Para
cada aceleragdo G foram recolhidas 50 medi¢des de tensdo elétrica gerada pela vibragdo do

shaker.

Figura 23 - Amplificador de Sinal

Conforme a aceleracdo era aumentada, mais o shaker estimulava a oscilagdo da amostra, a
qual era medida pelos acelerdmetros, e estas vibracdes no PVDF apresentava maior geracao

de amplitudes de tensdes elétricas onde eram medidas pelos eletrodos posicionados nele.

5. Resultados.

O objetivo inicial do presente trabalho era o de comparar a frequéncia natural do riser em um
determinado nimero de modos de excitacdo, com as frequéncias de desprendimento de
vortices provocadas pela corrente maritima. Com isso, podemos determinar quando ocorre
frequéncia de ressonancia na estrutura submarina, e comparar estes resultados com os obtidos
nos ensaios realizados no laboratério com a amostra de PVDF. Outro aspecto analisado

durante os ensaios experimentais foi o de entender a rela¢do eletromecénica, que o material
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PVDF apresenta quando submetido a carregamentos semelhantes aos impostos em risers em
situagdes normais. Dessa forma, pode-se determinadas que tais circunstancias, podem ou nao,

desenvolver tensoes elétricas elevando os riscos de igni¢cdo do petrdleo durante a sua extragao.

Todos os calculos desenvolvidos neste trabalho foram feitos através do software MatLab
2011. Para realizarmos os calculos necessarios devemos considerar as propriedades

geométricas € mecanicas do riser a ser estudado a qual encontram-se na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas do Riser.

Comprimento total do riser L=500m
Diametro externo De=0,22m
Diametro interno Di=0,17m
Profundidade da lamina d’agua H =400 m

Peso do riser submerso por unidade de comprimento | p =550 N/m

Massa por unidade de comprimento do riser m= 55 kg/m

As propriedades dos fluidos e as dimensdes supostas da lamina d’agua relevantes ao trabalho

estao presente na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades dos fluidos e dimensées verticais e horizontais da lamina d’agua.

Massa especifica da agua do mar Pigua= 1025 kg/m?
Viscosidade dinAmica da 4gua Hsgua = 1,39x1073 N.s/m?
Massa especifica do petrdleo bruto Ppetroleo= 850 kg/m?
Profundida da lamina d’agua y =400 m

Comprimento no eixo x do riser x=80m

Para o calculo da frequéncia natural do riser, ¢ preciso obter os carregamentos estaticos
atuando no nele. Neste trabalho iremos considerar apenas o peso efetivo do riser € a tensdao
sofrida apenas pelo peso efetivo como forgas estaticas. Para o calculo do peso efetivo, foi
realizada o equilibrio de forcas do peso da estrutura, peso do fluido e for¢a de empuxo,
considerado que os carregamentos sdo constantes ao longo do riser. Utilizando as equagdes

(1), (7) e (8) na equacdo de equilibrio de forgas, obteve-se o peso real do riser.
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Para determinar a tensdo do trecho suspenso, ¢ necessario o calculo do cabo na forma
catenaria a qual foi realizada pelo procedimento na secg¢do 2.2.1 a partir das equagdes (3) e
(6).

O grafico da figura 24 ¢ a forma ilustrativa aproximada da configuragdo catenaria do riser

indicado no trabalho.

Configuragdo geométrica do Riser

400 T T \ T T

350+ &
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(=]
T
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Figura 24 - Configuracio catenaria do Riser.

Sabendo a geometria, a tensao de tracao e a massa por unidade de comprimento, a frequéncia
natural do riser pode ser calculada pela equagdao (13). Para isto, variamos os modos de

excitacdo. Os resultados encontram-se na tabela 3.
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Tabela 3 - Frequéncia natural em func¢io do nimero de modo.

Modo (n) Frequéncia natural (Hz)
1 0,052
2 0,104
3 0,156
4 0,208
5 0,260
10 0,520
20 1,041
30 1,562
45 2,343

100 5,206

Com as frequéncias naturais adquiridas, devemos obter as frequéncias de desprendimento de
vortices, e para isso dependemos da velocidade, do nimero de Strouhal e da velocidade de
escoamento do fluido. Neste trabalho estaremos considerando a velocidade do fluido
constante ao longo do riser. Para a velocidade da corrente marinha, foram simuladas tipicas
correntes oceanicas a qual poderd ocorrer na operacao do riser. Além disso, como o
escoamento do fluido devera estar perpendicular ao eixo vertical do riser, sendo que este
possui uma configuracdo a qual seu eixo varia em relacdo ao eixo horizontal. A velocidade

tera seu angulo oposto ao eixo da estrutura variando, estdo representadas na tabela 4.

V = V.,cos@ (16)

Tabela 4 - Velocidade do escoamento em funcéio do angulo.

V (m/s) 6 =0° 6 =15° 6 = 30° 0 =45° 8 = 60°
0,5 0,5 0,4830 0,4330 0,3536 0,25
1,0 1,00 0,9659 0,8660 0,7071 0,50
1,5 1,50 1,4489 1,2990 1,0607 0,75
2,7 2,70 2,6080 2,3383 1,9092 1,35
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J& para o nimero de Strouhal, é preciso calcular o nimero de Reynolds para cada velocidade
e 0 simulada. Sabendo que o nimero de Reynolds varia linearmente com a velocidade, e que
da menor velocidade para a maior estdo em uma faixa de Reynolds de 10* a 10°. O niimero
de Reynolds em fungdo da velocidade estd representada na figura 25. Pelo grafico do nimero
de Strouhal em funcdo do numero de Reynolds da figura 14 na secdo 2.2.2, o escoamento
apresenta vortices turbulentos na esteira € camada limite laminar, presente na regido
subcritica. Logo, nesta regido o nimero de Strouhal ndo varia muito, podendo ser aproximado

para todos os casos em 0,2.
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Figura 25 - Numero de Reynolds em funcio da velocidade e do dngulo.

Com todas as varidveis dependentes assumidas, o calculo das frequéncias do desprendimento
de vortice podem ser alcangadas pela equagdo (11). Dessa forma o grafico da figura 26 ilustra
a frequéncia de desprendimento de vortice em fungdo da velocidade e do angulo 0 oposto ao

eixo vertical da estrutura.
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Figura 26 - Frequéncia de desprendimento de vortice em funcio da velocidade e do angulo

Como era de ser esperada, a frequéncia de desprendimento de vortice aumenta linearmente
com a velocidade. O angulo 0 possui maior variacao devido a incidéncia perpendicular direta

com o eixo da estrutura, nao ocorrendo componentes vetoriais.

A frequéncia de ressonancia da estrutura ¢ alcangada quando a frequéncia de desprendimento
de vortice aproxima-se da frequéncia natural do riser. Comparando as frequéncias naturais do
riser, na tabela 3, com as frequéncias do desprendimento de vortice, podemos observar que
em cenario extremo, no caso para velocidades com 6= 0, o modo de 45 estd proéximo a
frequéncia de desprendimento de vortices com valor aproximado de 2,4 Hz. Logo, estes
modos serdo conhecidos como modos de excita¢do, onde a estrutura oscilard nesta frequéncia.
Podemos observar também que a partir do modo de 4, a qual corresponde frequéncia natural

de 0,208 Hz, ocorrera frequéncia de excitagao por desprendimento de vortice.
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Para obter o coeficiente de arrasto no calculo da forga de /ift. Optou-se aproximar o valor para

1 devido ao Reynolds estar numa faixa que o coeficiente de arrasto ndo varia muito. O grafico

da figura 27 para cilindro liso ¢ demostrado.
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Figura 27 - Coeficiente de arrasto em fun¢iio do niimero de Reynolds.

Para simular a forca de /ift, serdo consideradas apenas o caso das velocidades perpendiculares

ao eixo do riser, ou seja, 6= 0°. As forcas de /ift em fun¢do do tempo sdo demostradas no

grafico da figura 28.
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Figura 28- Forca de Lift em funcao da velocidade e do tempo

Nota-se que a forca de /ift possui um comportamento harmoénico e suas amplitudes estao mais
relacionadas com a velocidade. No caso da velocidade em 2,7 m/s, o carregamento oscila em
800 N, isso contribui para a fadiga na estrutura, devido a isto que os efeitos da forga de /ift sdo
estudados de precaucao a fadiga. Quanto maior a frequéncia de desprendimento de vortice,
maior ¢ a frequéncia de excitacdo da forca de [/ift. A oscilacdo ¢ verificada pela variacao da
pressao exercida pelo fluido no riser, esta variagdo € causada pelo desprendimento da camada

limite que forma a esteira de vortices.

Primeiramente na etapa dos ensaios, para obter a localizacdo das frequéncias naturais do
sistema, foi utilizado um ruido branco para identificar a localizagdo dessas frequéncias

quando entram em ressondncia. A figura 29 mostra essa varredura.
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Figura 29 - Varredura do ruido branco.

Os resultados dos ensaios realizado no laboratério, como mencionado no capitulo 4, estdo

representados nos graficos das figuras a seguir.

A primeira parte do ensaio foi efetuada com frequéncias de 100 Hz at¢ 500 Hz variando a

aceleracdao de 1 G a 10 G para cada frequéncia. Este ensaio € representado na figura 30.
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Figura 30 - Ensaio de Frequéncias de 100 Hz a 500 Hz

Houve uma queda na frequéncia de 100 Hz até 150 Hz, porém, como era previsto a tensao
elétrica basicamente aumenta com o aumento da frequéncia de excitacdo, com algumas
oscilagdes, e com a aceleragdo. Este comportamento confirma o que a literatura diz a respeito
do PVDF, quando sofre excitagdo mecanica o material gera tensdo elétrica. Podemos observar
uns picos nas frequéncias de 200 Hz e 400 Hz, isso ocorre devido a frequéncia natural da

instalagdo, provocando uma ressonancia com a frequéncia de excitacao do shaker.

Amplitude [mV]

“1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Aceleragao [grms]

Figura 31 - Tensdo em fungio da aceleracgiio nas frequéncias de 100 Hz até 500 Hz.
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A figura 31 representa o crescimento linear da curva de tensdo elétrica em funcdo da
aceleragcdo para cada frequéncia imposta no material. Em maiores frequéncias o angulo de
inclinacdo aumenta, variando de forma mais rapida a tensdo gerada. Na frequéncia de150 Hz
ocorre um comportamento que ¢ reflexo do grafico da figura 29, o decaimento da curva de

tensao.

A segunda parte dos ensaios foram realizadas com frequéncias de 1.000 Hz a 6.000 Hz com
as mesmas variagoes de aceleragdo da primeira parte. Nao foram feitos testes com frequéncias

mais altas, pois, pelo datasheet do shaker, este entraria em ressonancia.
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Figura 32 - Tensdo em funcio da frequéncia de excitaciio para diferentes aceleracdes

Podemos observar pela figura 32, que em faixas de frequéncias maiores, 0s picos concentram-
se nas frequéncias de 2.500 Hz e uma menor em 4.000 Hz. Essas regides descrevem a
ocorréncia da frequéncia natural da instalagdo, como na mesma forma da primeira parte, a
vibragdo do shaker encontra-se com a frequéncia natural da estrutura ocasionando a

ressonancia do sistema.
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Figura 33 - Tensdo em funciio da aceleracdo em frequéncias de 1.000 Hz até 6.000 Hz

Como ocorrido na primeira parte, o grafico da figura 33 mostra que a tensdo elétrica aumenta
conforme a aceleracdo ¢ aumentada. Porém, as inclinagdes das retas sdo ainda maiores
comparadas com a primeira parte dos ensaios. Quando aumentamos a frequéncia, a variagao

da tensao elétrica gerada ¢ maior no decorrer do aumento da aceleragao.

6. Conclusao.

A parte experimental comprovou que o PVDF quando submetido a uma perturbagdo mecanica
gera tensdo elétrica. Quanto maior a frequéncia de excitagdo mais tensdo ¢ gerada, e a
aceleracdo da oscilacdao aplicada na amostra, tem como resposta um comportamento linear
crescente na producdo de tensdo elétrica. Estes resultados confirmam que a aplicacdo do
PVDF pode ser favoravel em certos processos de engenharia, como ¢ predito na literatura.
Porém, as curvas ndo se comportaram como ocorreu com o ruido branco. Em baixas
frequéncias os resultados foram mais discrepantes, erro que pode ter sido ocasionado por

algum disturbio na hora de captagdo dos dados.
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As baixas frequéncias excitagdo ocasionadas pelo efeito do desprendimento de vortice na
estrutura estdo relacionadas com as baixas velocidades marinhas e a geometria do riser. As
velocidades das correntes marinhas simuladas no trabalho representam situagdes em casos
amenos a extremos. J& o comprimento da estrutura e seu peso, tornam os valores das

frequéncias naturais mais baixas mesmo aumentando o nimero de modos.

Como as frequéncias de excitacdo observadas nos risers sao baixas em relagdo as frequéncias
possiveis de serem realizadas nos testes de laboratorio, as mesmas ndo puderam ser
reproduzidas. Entretanto foi observada a geracao de tensdo elétrica nas amostras evidenciando
a necessidade de entender melhor esse fendmeno para garantir a seguranca durante a extragao
de petroleo. Aperfeicoamento da instalagdo do sistema de ensaio, deve ser aprimorado para

captar com maior precisao os dados obtidos nos testes.

Para o aperfeicoamento de futuros trabalhos, € conveniente a representacdo de outros
fendmenos que possam contribuir para maiores oscilacdes na estrutura como o escoamento do
fluido interno, a movimentagdo da plataforma flutuante, a representagdo diferenciada dos
carregamentos no TDP e no topo da estrutura e para simulagdes mais realistas, considerar a

variagdo das correntes marinhas.

Deve-se considerar que os ensaios experimentais foram feitos para uma amostra do material
PVDF, sendo que, numa camada do riser, constituida de uma maior quantidade de material
PVDF, pode influenciar em uma geragao maior de tensdo elétrica, como ¢ apresentada na
secdo 3.1 pela equagdo 16. Seria proveitoso ensaios de medi¢des, com maiores distancias, de

tensao elétrica do material, verificando se ocorrera maiores geracdes de tensao.
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Anexo

Comandos do Matlab utilizados no projeto.

clc;
clear all;
syms To T Aa fa Ap fp theta fregc n yl fs Re;

x= 80;

y= 400;

L= 500;

g= 10;

De=0.22;

Di=0.17;

v= 1.07*10"(-3); % [N*s/m?] - viscosidade
dinédmica

Aa= pi*(De”2)/4;

rhoa= 1025;

fa= rhoa*Aa; $massa por unidade de comprimento do empuxo [kg/m]%
Ap= pi*(Di"2)/4;

rhop= 850;

fpo=rhop*Ap; $massa por unidade de comprimento do petrdleo [kg/m]%
fr= 55; $massa por unidade de comprimento do riser [kg/m]%

u= fr+fp-fa; %massa por unidade de comprimento do efetivo do riser
[kg/m]%

To=solve (((u*y)/To)-cosh((u*x/To))+1,To);
T=solve (((To+y*u) *qg)-T,T);

x1l= 0:x;
yl = (To/u)* (cosh((u*xl)/To)-1);

figure (10);

plot(x1l,vyl)

title('Configuracdo geométrica do Riser')
xlabel ('x (m)"');

ylabel ('y (m)");

hold on

n= [1 2 3 45 10 20 30 40 50 1001;

frege=n*0.5*sqrt (T/ (fr*L"2)); $frequénca natural da corda

U=1.*[0.51.01.52.7];
theta= (pi./180).*[0 15 30 45 60]

Re = rhoa*De*U/v;

% Com o Reynolds calculado podemos encontrar o St e o Cl
St= 0.2;

Cl= 1;

for 3=1:1:5
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for i=1:1
Uc(i,]
Re (i,
fs(i,J
end

end
figure (2);

plot (U,Re(:

hold on;
figure (2)

plot (U,Re(:

hold on;
figure (2)

plot (U,Re(:

hold on;
figure (2)

plot (U,Re(:

hold on;
figure (2)

plot (U,Re(:

hold on;
xlabel ('Ve

:4;

) = [U(1)*cos(theta(j))]
) = rhoa*De*Uc (i,])/v
)= (Uc(i,]j).*St)/De

locidade [m/s]')
ylabel ('Numero de Reynolds')

legend ('\theta = 0'

60")

figure (3)

plot (U, £fs(:

hold on

plot (U, fs(:

hold on

plot (U, fs(:

hold on

plot (U, fs(:

hold on

plot (U, fs(:

hold on
xlabel ('Ve
ylabel ('Fr

/5),'m")

locidade [m/s]')
equéncia [Hz]'")

legend ('\theta = 0'

60")

30", "\theta

30", "\theta
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Sfviv (1l,1)
fviv(tc) = ((1/2) .*(Uc(2,1).72)) .*
(rhoa*De.*Cl.*cos(2.*%pi.*fs(2,1).*t));

caxis ([-0.03 0.031)
x1im ([0 10])
hold on
end
end
figure (1) ;
plot (T, fviv, 'g', 'linewidth', 2)
xlabel ('Tempo (s)');
ylabel ('Forca (N)");
splot (Uc(:,1),fviv)

hold on

f = getframe;
end
movie (f)
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