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Resumo: Sdo apresentados, neste trabalho, os resultados iniciais do desenvolvimento de um equipamento cuja finalidade
é avaliar a qualidade de cabos de ancoragem. Esses cabos sdo essenciais para a fixagcdo de estruturas ocednicas como
plataformas de petréleo. A mdquina de ensaios reproduz os esforcos de impacto que os filamentos constituintes desses
cabos sofrem em operacdo normal. Sdo identificados aqui os requisitos de projeto e definidas as escolhas que levaram ao
projeto conceitual da mdquina.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados das fases iniciais de projeto de um equipamento cuja finalidade € realizar
ensaios de impacto em filamentos de cabos de ancoragem. Esses ensaios sdo importantes para testar os constituintes desse
tipo de cabo, cuja utiliza¢do € extensa na fixagdo de estruturas ocednicas dedicadas a exploracdo de gas e petrdleo offshore,
como plataformas, risers e navios petroleiros. Em geral, os filamentos sdo de materiais sintéticos, ndo metélicos, uma vez
que os cabos sdo submetidos a ambientes que promovem a rapida corrosdo de metais.

O ensaio mais comumente usado nesses cabos € o de tragcdo, por sua eficiéncia na relagdo custo-complexidade-
informagdes obtidas. Neste ensaio, a fibra constituinte do cabo de ancoragem € inicialmente tensionada, e a maquina
de ensaio aumenta gradativamente a tracdo aplicada até que o cabo se rompa (de Moraes, 2009). A proposta do presente
trabalho é submeter o filamento a impactos longitudinais, emulando as condi¢des encontradas em situagdes reais onde
os cabos sdo utilizados, como em mar agitado, por exemplo. Pelo conhecimento dos autores, esse tipo de ensaio ndo é
realizado por outros equipamentos de ensaio de cabos de ancoragem.

Esse projeto foi motivado por uma colaboragdo entre o Campus Rio Grande do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS-Rio Grande) e o Laboratério de Anélise de Tensdes da Universidade Federal
do Rio Grande (POLICAB-FURG), do curso de Engenharia Mecanica. Nesta, alunos do curso Técnico em Automacio
Industrial do IFRS-Rio Grande realizaram estagio nas dependéncias do POLICAB-FURG, com a finalidade de projetar
e construir essa maquina de ensaios. Tal equipamento seria um acréscimo aos ja existentes no laboratdrio, que realizam
ensaios de tracdo, fadiga, friccao e resisténcia a temperaturas extremas em cabos de amarragao.

O restante do texto € organizado como segue. Na préxima secdo sdo apresentados os cabos de ancoragem e seus
aspectos construtivos. Apoés, as aplicagdes desses cabos e os esforcos resultantes. A seguir, sdo discutidos os aspectos
de projeto da maquina de ensaio de impacto, os requisitos de projeto e os critérios de escolha de solucdes que atendam
aos requisitos elencados. Apds, € apresentado o resultado do projeto conceitual, que deverd ser usado para a construcao
futura do protétipo do equipamento. Por fim, s@o relacionadas conclusdes a respeito do trabalho efetuado até agora e
perspectivas futuras para o desenvolvimento deste projeto.

2. CABOS DE ANCORAGEM

De forma geral, os cabos de ancoragem sdo constituidos de filamentos, cujo material varia de acordo com a finalidade
de uso do cabo. Além disso, o padrido de agrupamento dos filamentos varia de acordo com o material e também do uso
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a ser dado para o cabo (Fonseca, 2005). Entre os tipos comumente utilizados estdo os cabos de ago e os cabos de fibra
sintética (Rossi, 2002).

Os cabos de aco sd@o constituidos em torno de um elemento central, também de aco, denominado alma. Esta é uma
espécie de cabo de menor didmetro formado por arames entrelacados. A alma € envolta por pernas, que sdo formadas por
um arame de aco central ao qual sdo entrelacados outros arames, como é mostrado na Fig. 1 (Fonseca, 2005).

Figura 1: Composicao de um cabo de aco (Adaptado de Fonseca (2005))

Os cabos sintéticos s@o formados pela unido de pernas (ou cordées). Estas, por sua vez, sao formadas pelo entrelaga-
mento ou tor¢do de filamentos primdrios, como mostrado na Fig.2. Os tipos mais comuns de cabos sdo os torcidos de trés
pernas e os trancados de 8 pernas. Na construgdo dos cabos torcidos, cada perna é formada por fios triplos, e sdo torcidas a
esquerda(S), formando o cabo com uma tor¢do a direita(Z), como ilustrado na Fig.3. Os cabos trangados possuem quatro
pernas trancadas a esquerda(S) e quatro pernas trangadas a direita(Z), como € mostrado na Fig.4 (Fonseca, 2005).

2 Z (torgdo Z)

Figura 2: Composicao dos cabos sintéticos (Fonseca (2005))
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Figura 4: Cabo sintético trancado (Fonseca (2005))

3. 0 USO DE CABOS DE ANCORAGEM EM ESTRUTURAS OCEANICAS DE EXPLORACAO DE PETRO-
LEO E GAS

O aumento das atividades de exploragdo de petréleo e gis offshore demandou um aumento no investimento em pes-
quisa e desenvolvimento de tecnologias que viabilizassem a operacao de plataformas e pocos em dguas profundas (pro-
fundidade entre 400m e 1000m) e ultraprofundas (profundidade maiores que 1000m)(da Costa et al., 2010).

Os cabos de ancoragem, por serem os responsaveis pela estabilizacdo de posi¢do e orientacdo das estruturas mari-
timas, mereceram atencdo particular (de Morais, 2013). Inicialmente, os cabos de a¢o foram adotados por sua relacio
peso/resisténcia, possibilitando a fixagdo de plataformas em dguas profundas. A medida que as plataformas passaram a
operar por maiores periodos de tempo e em dguas ultraprofundas, os cabos de fibras sintéticas como aramida e poliéster
comegaram a ser usados (Rossi, 2002).

Os cabos formados por fios sintéticos t€m elevada elasticidade, o que € interessante em situagdes de turbuléncia
causada pelo mar agitado, pois tal elasticidade proporciona aos cabos a resiliéncia necessaria para suportar os esfor¢os
resultantes. Por outro lado, essa elasticidade pode levar os cabos a sofrerem um alongamento excessivo, principalmente
quando o comprimento deles € elevado por conta da profundidade do leito ocednico. Isso pode resultar num desloca-
mento indesejado da plataforma, for¢cando oleodutos e cabos e, numa situacdo limite, a danos a estes, paralisando o
processo(Vlasblom et al., 2012).

Os cabos de ancoragem devem ser projetados ndo apenas para resistir a tragdo, mas também a fadiga e a impactos. A
fadiga € causada pelos esforcos ciclicos gerados pelo movimento da estrutura oceanica pelas ondas, o que com o tempo
causa a fragilizacdo do material, que poderd romper ao ser aplicada uma forca menor do que a tragdo maxima que um
cabo consegue suportar continuamente. A Eq. 1 expressa a tensao de ruptura a fadiga, representada por o,

0a = 0(2N;)° (1)

onde o é o coeficiente de resisténcia a fadiga, Ny o nimero de ciclos até o rompimento e b € o o0 expoente de resisténcia
a fadiga(Wallner, 2001).

O esforco de impacto € causado pelo movimento stbito das estruturas ocednicas em virtude de movimentos bruscos
causados por mau tempo, por exemplo. O tracionamento nos cabos ocorre bruscamente, diferentemente dos esforgos
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ciclicos de fadiga e mesmo de um tracionamento constante em dguas calmas. A for¢a de impacto, representada por I, é
determinada pela Eq. 2,

I =mAv=FAt 2

onde m é a massa da estrutura oceinica ancorada pelo cabo e Av € o diferencial de velocidade causada pelo impacto. A
forca de impacto F' € a necessdria para reduzir a velocidade da estrutura oceanica a zero, apds ter sido acelerada pelo mar,
e At é o tempo de propagacio da forg¢a de impacto no cabo (Halliday, Resnick, Walker, 2001).

Os esforgos nos cabos sdo distribuidos pelos seus componentes. No caso dos cabos de fibras sintéticas, esses esfor¢os
podem ser assumidos como sendo distribuidos uniformemente pelas fibras. Assim, a analise dos resultados de aplicacio
desses esforcos sobre uma fibra de determinado material permite inferir como um cabo constituido totalmente por esse
tipo de material ird se comportar em situagdes como as enfrentadas no mar.

4. LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

A fase inicial do desenvolvimento do projeto consistiu em reunir as informagdes relativas aos ensaios em cabos e o
que seria o ensaio de impacto desejado pelos pesquisadores do POLICAB-FURG. Assim, além de reunides com esses
pesquisadores para que estes informassem as caracteristicas que desejavam para o equipamento, foram conduzidos ensaios
de tracdo em filamentos sintéticos e em cabos, para que o assunto fosse apropriado pelos projetistas. Apds, foram feitos
estudos sobre as questdes de impacto e esforcos tipicos em cabos de ancoragem que possam causd-los. Com isso, foram
identificados os seguintes requisitos de projeto:

Geracao de impactos similares aos reais O equipamento deve ser capaz de reproduzir os esfor¢cos de impacto que ocor-
rem em situacdes reais. Isso significa que devem ter atuadores que reproduzam a tensdo esperada nas fibras com
alta velocidade.

Aquisicao de dados suficientes para analise do ensaio Deve ter um conjunto de sensores que possibilitem medir gran-
dezas como deslocamento da fibra, forca aplicada a ela, tempo entre a aplicacdo do impacto e rompimento do cabo.
Além disso, a aquisicdo de dados deve ser feita com uma frequéncia elevada, visto que o intervalo em que a forga
de impacto € aplicada € pequeno, com muitas variacdes de grandezas ocorrendo ali.

Ter uma interface simples e intuitiva Além de ser usada para iniciar o ensaio, a Interface Humano-Maquina(IHM) do
equipamento deve prover recursos para reunir e apresentar os dados resultantes de forma que permita facil inter-
pretacdo de resultados, através de graficos que ilustrem o comportamento do ensaio, por exemplo. Além disso, que
permita exportar os dados para armazenamento e processamento em outros software.

Seguranca de operacdo Uma vez que os ensaios envolvem a aplicagdo de forgas em curtos espagos de tempo, hd pos-
sibilidade de ferir os operadores presentes, seja por causa dos atuadores, seja pelo rompimento da fibra, que pode
atingir objetos a grandes velocidades e causar danos. Assim, o equipamento deve contar com prote¢des fisicas e
16gicas, que ndo permitam que o ensaio ocorra sem que haja condi¢gdes seguras de uso.

Além desses requisitos essenciais, um dos aspectos a considerar nas escolhas de projeto seria o uso de sensores e
atuadores disponiveis tanto no POLICAB-FURG quanto no IFRS-Rio Grande, bem como a eletrOnica para aquisicao
de dados e comando, a fim de diminuir custos e aproveitar a base de conhecimento e experiéncia existente nas duas
instituigoes.

5. ESCOLHAS DE PROJETO

Uma vez identificados os requisitos do projeto, foram enumeradas as possibilidades que atendessem a cada um deles,
procurando delimitar as escolhas no material disponivel nas duas Instituicdes de Ensino. Isso ndo significou que outras
possibilidades ndo pudessem ser estudadas ou mesmo adotadas, se atendessem aos requisitos de forma mais simples e
mais eficaz, a0 menos para a constru¢do de um protdtipo para que se pudesse fazer uma prova pratica do resultado do
projeto conceitual do equipamento. Os resultados dessas escolhas sao listados a seguir.

Atuadores pneumaticos Para a geracio do impacto sobre o filamento de prova, optou-se pelo uso de cilindros pneum4-
ticos de dupla acdo. O motivo da escolha foi o rdpido acionamento, com capacidade de gerar as forgas necessdrias
para a execugdo dos ensaios. Além disso, havia disponibilidade de cilindros e linhas pneumadticas para a sua utili-
zagao.

Uso de um DAQ(Data Acquisition device) dedicado A escolha inicial recaiu sobre o uso de um microcontrolador para
gerenciar atuacdo e aquisi¢ao de dados. Porém, uma vez que o tempo de execugdo do ensaio € reduzido, com uma
grande quantidade de medi¢des a serem realizadas, surgiu a preocupacdo do hardware a ser utilizado ndo conseguir
aquisitar na velocidade desejada. Por isso, optou-se por um equipamento dedicado para aquisicdo de dados, com
frequéncia de leitura adequada para monitorar as variagdes das grandezas medidas durante todo o processo.
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Microcomputador como IHM Uma vez escolhido um DAQ como equipamento de aquisi¢do de dados, optou-se pelo
uso de uma interface humano-méquina baseada em microcomputador. Assim, através da comunicag¢do com o DAQ
e com um microcontrolador dedicado a atuacio, torna-se possivel operar o equipamento diretamente da aplicacdo
a ser criada para essa finalidade, que nao apenas disparard o processo, mas processard os dados obtidos para tragar
os gréficos correspondentes para facilitar a andlise dos resultados.

Sensores Para a medicdo da deformacéo do fio, serd utilizado um sensor 6ptico infravermelho analégico de distincia.
Ele sera utilizado para medir a distincia percorrida pelo carro que prende o fio, que é deslocado pelo cilindro
pneumatico. O esforgo sofrido pelo filamento ao longo do ensaio serd medido por uma célula de carga resistiva. O
tempo do ensaio é fornecido pelo préprio dispositivo de aquisicdo de dados.

Protecdo A fim de manter o ensaio seguro, foi definido que a parte onde o ensaio ocorre serd coberta por um anteparo
transparente, cujo fechamento serd monitorado por um sensor. Assim, o ensaio s6 poderd ser iniciado quando o
anteparo estiver em posi¢do. Isso serd monitorado pelo microcontrolador que serd responséavel pelo acionamento
do cilindro pneumatico, ndo podendo ser desativado pelo aplicativo de IHM.

6. CONCEPCAO INICIAL DA MAQUINA DE ENSAIOS

Durante o processo de escolha dos componentes do projeto, foram feitos esbogos do equipamento, com os componen-
tes escolhidos. A versdo escolhida para a construg¢do de um protétipo é a mostrada na Fig. 5.

Figura 5: Visdo geral do protétipo da maquina de ensaios de impacto

Inicialmente, é possivel observar que a maquina tem dois atuadores, em funcdo dos materiais mais comuns usados
para fabricacdo dos filamentos sintéticos para cabos de ancoragem, que sdo a aramida e o poliéster. Com base nos ensaios
de tracdo executados na fase informacional do projeto, verificou-se que os filamentos de poliéster rompiam com forgas de
150N aplicadas a eles, enquanto os filamentos de aramida rompiam a 3600N. Por isso, foram definidos dois cilindros, um
que opera na faixa de 20N a 250N, enquanto outro opera na faixa de 260N a 4000N.

As escolhas de projeto estdo indicadas na Fig. 5. Para cada conjunto de atuadores, hd uma célula de carga (identificada
como elemento 1 na Figura), sobre a qual € montado o fixador mével do filamento de prova (elemento 2). O elemento
3 € sensor Optico de distincia, que pode se deslocar entre um conjunto atuador e outro através da guia (elemento 6). O
atuador pneumdtico € indicado como o elemento 4. O elemento 5 é o anteparo utilizado como referéncia para a medicéo
de distancia pelo sensor 6ptico.

As dimensdes da maquina foram definidas em fung@o do tamanho dos componentes e do comprimento padrio a ser
adotado pelo filamento de prova. Levou-se também em consideragcdo o alongamento no fio causado pelos esforcos a ele
aplicados, adotando-se um valor de 15% de alongamento, que ocorre em ensaios de tracdo em fios de poliéster, que tem
a maior elasticidade entre os filamentos testados. Adotando-se um comprimento de 280mm para o filamento de prova, e
levando em consideragdo o curso dos cilindros pneuméticos, obteve-se uma distancia limite de 350mm, que é maior do
que o comprimento do fio no limite de alongamento (322mm). A Figura 6 ilustra algumas das dimensdes da maquina.
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Figura 6: Algumas dimensoes da maquina de ensaios de impacto

7. CONCLUSAO

Este trabalho descreveu os resultados iniciais do projeto de uma mdquina de testes de impacto para filamentos sinté-
ticos de cabos de ancoragem. O levantamento de requisitos e as escolhas de projeto foram aqui listados, bem como foi
apresentado um desenho resultante do processo de projeto conceitual do equipamento.

Tal equipamento serd um importante instrumento para a andlise da qualidade de fabricacdo dos cabos de ancoragem,
que s@o essenciais para a fixacdo de estruturas ocednicas de exploracdo de petréleo e gés offshore. Pelo conhecimento
dos autores, ndo hd uma mdaquina de ensaios dessa natureza, que procura reproduzir um tipo de esforco comumente
enfrentado pelos cabos em situacdes reais de mar agitado. Assim, espera-se que tal projeto seja uma contribui¢io para o
desenvolvimento de tecnologias navais.

Com base no resultado do projeto conceitual aqui apresentado, estd sendo construido um protétipo para que se possa
conduzir testes de prova de conceito. Com isso, serd possivel avaliar as escolhas de projeto, fazer os ajustes necessdrios e
posteriormente levar a constru¢do de um equipamento que seja utilizado em situacdes de operacdo. Tais resultados serdo
apresentados em trabalhos futuros.
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Abstract: This work presents the initial results from the development of an equipment aimed to evaluate the quality of
anchoring cables. These cables are essential to immobilize oceanic structures such as offshore oil platforms. The testing
machine reproduces the impact forces that the filaments which form the cables suffer while submitted to normal operation.
The design requisites are identified and the choices that led to the conceptual project of the machine are defined.
Keywords: Impact test, Anchoring cables, Automation, Instrumentation, Machine design.



