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AVALIACAO DE ENTALHES NO FLUORETO DE POLIVINILIDENO
(PVDF) APLICADO EM LINHAS FLEXIVEIS

Resumo

O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento do Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) na
presenca de entalhes de formato-U em dois PVDF(s) comerciais aplicados como barreira de pressdo em
linhas flexiveis. Primeiramente, ensaios de tracdo combinados com a técnica de Correlacdo de Imagem
Digital (CID) foram performados para avaliar as amostras sem e com entalhes de ambos os PVDF(s), a
fim de buscar entender a influéncia do entalhe no comportamento mecénico deste polimero. Além disso,
um modelo numérico foi desenvolvido usando o método de elementos finitos (MEF) para simular o
comportamento das amostras na presenca do defeito. Os resultados dos ensaios demonstraram que o
PVDF apresentou sensibilidade aos entalhes ao comparar os dados de carga-deslocamento e mapas
deformagdo com as amostras sem defeito. Ademais, a simulacédo realizada conseguiu boa convergéncia
com os dados experimentais. Deste modo, através de ambos os métodos empregados foi possivel avaliar
o efeito do entalhe nos dois PVDF(S) comerciais.

Palavras-chave: Fluoreto de Polivinilideno, Barreira de Pressdo, CID, Simulag&o.

Abstract

The aim of this study is evaluating the mechanical behavior using shape U notch into two grades
of Polyvinylidene fluoride (PVDF) applied as pressure sheath in flexible line. Firstly, tensile tests using
Digital Image Correlate (DIC) were performed in specimens with and without notch to get assessed to
notch effect in the PVDF(s). Finally, a numerical model based on the element finite method was
implemented to simulate mechanical behavior of notches samples. The results showed that both
PVDEF(s) had significant notch sensitivity as seen in load-displacement curves and strain-maps.
Moreover, the simulation tests performed obtained good correlation with experimental data. Thus, the
results allowed us to see that notch as a stress concentration and the numerical model got well simulates
this influence on both PVDF mechanical behavior.

Keywords: Polyvinylidene fluoride, Pressure sheath, DIC, Simulation

Introducao

A constante demanda energética crescente por recursos de 6leo e gas fez a industria petrolifera
expandir suas operagdes para aguas profundas (300 a 1500 m) e ultraprofundas (acima de 1500 m).
Devido a este cenério, as linhas flexiveis desempenham uma fung&o estratégica por serem empregadas
em profundidades de até 3000 m [1].

As linhas flexiveis multicamadas sdo amplamente aplicadas em operagdes dindmicas na area de
operagOes offshore na industria de petroleo, cuja funcdo é transportar o fluido/gés das instalacGes
submersas para as plataformas ou navios. A principal caracteristica mecanica dessas linhas é a
combinag&o da baixa rigidez a flexdo com a alta rigidez axial, advindo da configuracdo alternada entre
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as camadas metélicas e poliméricas que possuem especificas fungdes. Entre essas camadas, a barreira
de pressdo polimérica possui um importante papel em promover a estanqueidade interna de fluidos e
gases, além de promover a transferéncia dos esforgos internos oriundos da pressao do fluido para as
camadas externas[1,2]. Assim, para garantir a boa performance da linha flexivel, é essencial garantir a
integridade da barreira para evitar vazamento de fluidos para o meio externo.

No panorama brasileiro, a barreira de pressdo é requerida em operacdes sob condicBes de dguas
profundas e ultraprofundas, consequentemente limitando a sele¢éo de polimeros adequados. O guia de
recomendacdes da APl RP 17B([3] define o critério para a selecdo desses materiais poliméricos. Estes
critérios sao principalmente baseados na faixa de temperatura e de pressao que as linhas flexiveis serdo
submetidas, além de considerar as caracteristicas dos hidrocarbonetos transportados e os esforcos
mecanicos. Trés polimeros genéricos sdo tipicamente usados para a manufaturas das barreias, 0s quais
séo o Polietileno (PE), Poliamidas (PA) e o fluoreto de polivinilideno (PVDF). Entre eles, 0 PVDF tem
sido aplicado em condicBes extremas de temperatura por apresentar uma faixa de temperatura de
operagdo de -20°C a 130°C, enquanto outros polimeros apresentam faixas de temperatura inferiores,
como, polietileno de alta densidade (HDPE) que opera até 60°C, e a PA-11 e PE reticulado (PEX)
suportam temperaturas de até 90°CJ[3].

O PVDF é um polimero termopléstico semicristalino com excelentes propriedades térmicas,
guimicas e mecanicas, o qual justifica a sua aplicacdo como barreira de pressdo em linhas flexiveis
multicamadas empregadas em operac@es dindmicas. Entretanto, o PVDF tem demostrado ser suscetivel
a propagacao de trincas na presenca de defeitos (concentradores de tenséo)[4,5]. Estes concentradores
podem influenciar no comportamento mecanico da barreira pressdo sob carregamento. A API SP 17J[6]
recomenda que os fabricantes das linhas deveriam avaliar a sensibilidade a defeitos dos materiais
aplicados como barreira de pressdo, por causa que esses defeitos influenciam no nivel de deformacéo
que a barreira pode suportar sob carregamento. De fato, a deformacéo admissivel é um critico parametro
de projeto na manufatura dessas barreiras, que no caso da barreira de PVDF as deformagdes méaximas
admitidas sdo 3,5% e 7,0% para as operacdes dindmicas e estaticas, respectivamente.

Portando, a fim de buscar compreender o comportamento mecanico do PVDF sob efeito de
concentradores de tensdo, o presente trabalho avaliou dois PVDF(s) comerciais na presenca de entalhes
aplicando ensaios de tracdo com a técnica de correcdo de imagens digitais (CID) e simulagcdo numérica.

Metodologia

Neste trabalho foi avaliado o comportamento mecanico de dois PVDF(s) comerciais aplicados
como barreira de pressdo, os quais serdo definidos como PVDF A e PVDF B. O PVDF A é um
homopolimero com 3% de plastificante, enquanto o PVDF B é um copolimero com esferas de
polietileno. O comportamento mecéanico de ambos os polimeros foi avaliado através de duas
metodologias que séo divididas em experimental e simula¢do numérica.

i.  Metodologia Experimental

O objetivo da etapa experimental foi implementar ensaios mecanicos de tragdo combinados com
a técnica CID, a fim de adquirir curvas de carga-deslocamento por meio de ensaios de tracdo e pela
técnica optica CID obter os mapas de deformacdo. Corpos de prova do Tipo 5A (ISO 572-2) com
espessura (e) e largura (L) de 6 mm foram confeccionados a partir de dois PVDF(s) comerciais
empregados como barreira de presséo. Para cada PVVDF comercial foi proposta duas condigdes de ensaio,
aplicando amostras homogéneas sem defeito, e amostras com entalhe (n) no formato-U (entalhe U) de
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1,5 mm (u/L=25%) introduzido na regido central da seccéo util. Nesses ensaios de tra¢cdo com CID
aplicou-se 5 réplicas para cada condicao, as superficies dessas amostras foram pintadas com spray preto
para gerar pontos pretos aleatérios criando um contraste. Subsequente, as amostras foram tracionadas
monotonicamente sob uma taxa constante de travessdo de 5 mm/min com carga de 10kN a 23°C na
INSTRON 5567, conforme ilustrado na Figura 1. As imagens foram adquiridas pelo software eCorr
v4.0 a 5 Hz a partir do sistema de CID durante o ensaio, e para 0 pos-processamento dos resultados foi
utilizado o software livre Ncorr v1.2.; a fim de mensurar os mapas de deformacdo na superficie das
amostras.

Exemplo de resultado

Ensaio de
“ofl tracdo

Tluminagio

A

Figura 1. Esquema da configuracdo do ensaio de tragdo com a técnica CID, seguido da etapa de pos-
processamento para a obtencéo dos mapas de deformacao.

Mapa de deformagdo €y

ii.  Etapa de simulagdo numérica

A simulagdo pretendeu aplicar o método dos elementos finitos (MEF) através do software Ansys
Student, para simular o comportamento sob tracdo dos PVDF(s) na presenca do entalhe formato-U.
Nesse modelo foram inseridas as propriedades elésticas e as curvas tensdo-deformacéo verdadeira de
ambos os PVDF(s), de acordo com a Tabela 1 e a Figura 2. Além de ser imputado o modelo geométrico
bidimensional (2D) com uma malha com elementos quadraticas com 8 nds de dimensao de 0,09 mm.

Tabela 1. Propriedade dos dois PVDF(s) comerciais.

Propriedade PVDF A PVDF B
Densidade (Kg/m?) 1,78 x 10° 1,79 x 10°
Coeficiente de Poisson 0,43 0,49
Modulo elastico (MPa) 1280,15 1487,26
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Figura 2. Curvas de tensdo-deformacéo verdadeira dos dois PVDF(s) comerciais.
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Resultados e Discussao

A carga e o deslocamento no ponto maximo das curvas de tracdo das amostras sem e com entalhe
sdo apresentadas na Tabela 2, como pode ser visto as amostras apresentaram uma satisfatoria
repetibilidade com coeficiente variacdo inferior a 5,0%. Comparando com as amostras homogéneas, a
carga e o deslocamento das amostras com entalhe foram menores como esperado. A representacao do
perfil das curvas carga-deslocamento é mostrada na Figura 3, as amostras homogéneas de ambos 0s
PVDF(s) (Figura 3 (a)) apresentaram um aparente comportamento elastico linear até o ponto de
escoamento, seguido por uma nucleacdo e propagacao do pescoco até a ruptura. Em contrapartida, as
amostras com entalhe (Figura 3 (b)) ndo apresentaram essa formacéo de pesco¢o acompanhadas de uma
dréstica reducdo do deslocamento até a fratura devido a presenca do defeito, resultado da constricdo da
deformacdo plastica que é restringida a regido do defeito como visto em outras pesquisas [7,8]. Outro
interessante aspecto visto, é a diferenca de comportamento mecanico dos PVDF(s) ensaiados, 0 que
pode ser associada a composi¢do quimica, morfoldgica e de processamentos desses PVDF(s).

Tabela 2. Média e desvio da carga e do deslocamento no ponto maximo das condigdes propostas para
0s dois grades comerciais de PVDF.

Polimero Condicdes Carga[N] Deslocamento [mm]
homogéneo 1393,0+ 31,4 8,0+0,20

PVDF A entalhe U 1184,1+£215 4,68 £ 0,20
homogéneo 1257,9 + 26,2 4,82 + 0,30

PVDFB entalhe U 1060,3 £11,1 3,56 +0,18

*  PVDF A - homogéneo 1650 = PVDF A - entalhe U
16501 - PVDF B - homogéneo 1 = PVDF B - entalhe U
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Figura 3. Curvas de carga-deslocamento dos PVDF(s) comerciais: (a) amostras sem defeito e (b) com
entalhe formato-U.

Os mapas de deformagéo das amostras homogéneas dos dois PVDF(s) sdo mostrados na Figura
4, cujos mapas sdo associados a especificas cargas. Os valores de carga sdo correspondentes aos
seguintes pontos: (A) regido elastica, (B) regido de 3,5% de deformagcdo (limite de deformacdo operando
em aplicacbes dindmicas), (C) regido de 7,0% de deformacéo (limite de deformacdo operando em
condigOes estaticas), e o (D) associado a deformagdo do ponto de escoamento dos PVDF(s) (PVDF A
com 16,2% e PVDF B com 9,4%). Com o aumento da carga, 0 PVDF A (Figura 4.(a)) apresentou
deformagdo homogénea ao longo da superficie com exce¢do da regido superior, que observou
concentracdo da deformacdo que é consequéncia da nucleacdo do pescoco. Ao analisar os mapas do
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PVDF B (Figura 4.(b)) observou-se também deformacé&o uniforme, mas ndo foi possivel identificar a
regido de nucleacéo do pescoco.
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Figura 4. Mapas de deformacao associados as curvas de carga-deslocamento dos PVDF(s) comerciais
sem defeito: (a) PVDF A e (b) PVDF B.

1800 PVDF A - entalhe U (A) 361,9N

1650 4

oy

1500 4
1350 4

D)
12004
Z 1050
8 904 (C)
8 7504
600
(8)
450
300 *»)
1504
T T T T T T
1 2

0

T T
0 7 8 9

3 4 5 6
Deslocamento (mm)

(@)

PVDF B - entalhe U
1800

1650 -
1500 -
1350 -
1200 -
g 1050 4

©)
S, 9004
8§ 750 () %
600
450 ®) %
300 (A) \
150
T T T T T T
12 3 4 5 6

0

T T
0 7 8 9

Deslocamento (mm)
(b)
Figura 5. Mapas de deformacdo associados as curvas de carga-deslocamento dos PVDF(s) comerciais
com entalhe formato-U: (a) PVDF A e (b) PVDF B.
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Para os entalhes de formato-U, os mapas de deformacéo sdo apresentados na Figura 5, os pontos
de carga sdo associados a especificos mapas como feito para as amostras homogéneas. A técnica DIC
foi capaz de gerar excelentes mapas de deformagéo na regido do defeito, permitindo a visualizagdo da
intensificacdo da concentracdo de deformacdo na regido do defeito, 8 medida que aumenta a carga da
regido elastica (ponto (A)) para o ponto (D). Com isso, foi viavel mensurar valores de deformacéo
estratégicos na regido do entalhe, como, a méxima deformacéo permitida de 3,5% (ponto (B)) e 7,0%
(ponto (C)), que sdo pertinentes as operacdes dindmica e estaticas da barreira respectivamente [6].
Ademais, no ponto (D) constatou-se que ambos os PVDF(s) alcangaram a deformacédo de escoamento
préximo ao entalhe, enquanto longe dessa regido mensurou-se deformacoes inferiores a 5%. No geral,
a partir dos mapas pode-se observar uma severa constricdo imposta pela parte elastica sobre a
deformagcdo pléstica na area do defeito para os dois grades comerciais, de acordo reportado por Pereira
e colaboradores [4].

Na Figura 6 é apresentada a comparagao entre as curvas simuladas e experimentais dos entalhes
de ambos os PVDF(s), cujo desvio médio observado entre as curvas foi inferior a 10%. Isto indica uma
razoavel correspondéncia entre os dados simulados e experimentais com a sobreposi¢do na regido
elastica. Isto é corroborado pelos valores de carga méaxima (Tabela 3) onde a divergéncia foi inferior a
7%, sugerindo que o modelo performado por ANSYS conseguiu representar o comportamento do PVDF
com o entalhe U.

PVDF A - entalhe U PVDF B - entalhe U
1500 1500
1350 4 1350 o
1200 4 1200 4
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Figura 6. Comparagdo das curvas de carga-deslocamento simuladas e experimentais dos PVDF(s)
comerciais: (a) amostras sem defeito e (b) com entalhe formato-U.

Tabela 3. Comparacéo dos valores de carga maxima experimentais e simulados mostrados na Figura 6.

Polimero Carga méaxima (N)
Simulacéo Experimental Diferenca (%)
PVDF A 1098,9 1028,8(+38,4) 14.8
PVDF B 542,6 513,6(+20,4) 6,5
Conclusodes

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de entalhe em dois PVDF(s) comerciais.
Conforme, a parte experimental verificou-se a influéncia do entalhe no comportamento mecéanico em
ambos o PVDF(s), no qual constatou-se uma reducédo da carga e do deslocamento em comparagdo com
as amostras sem defeito no ponto maximo e no deslocamento até a fratura. De fato, a técnica CID
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permitiu perceber a influéncia do entalhe na concentracdo da deformacéo, onde proximo ao entalhe a
deformacdo apresentou valores elevados em comparagdo as amostras sem defeito. Ademais, 0 modelo
numeérico performado apresentou boa correspondéncia com os resultados experimentais em relagdo ao
comportamento de ambos os PVDF(s) na presenca do defeito. Portanto, as duas metodologias
permitiram avaliar de forma colaborativa e complementar ambos os PVDF(s) na presenca do entalhe.
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