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ESTUDO DO COMPORTAMENTO FiSICO E MECANICO DE CABOS DE CONSTRUQAO
CIRCULAR E DUPLA-TRANCA FABRICADOS COM POLIAMIDA (NYLON).
Leandro Haach, Leticia Sausen Hamester e Marcelo Abu-Jamra

Resumo:

O cabo de Dupla-Tran¢a de poliamida € um produto consolidado no mercado de monoboias e tem como sua
principal caracteristica o alto alongamento e capacidade de absorcao ao choque, oferecendo total seguranca nas mai
adversas operacdes de amarracdo. Por outro lado, o cabo de construgéo Circular tem chamado a atencéo do mercado e
razdo de ser um produto que, em virtude de seu formato construtivo, oferece uma maior resisténcia a ruptura quando
comparado com um cabo de Dupla-Tranca de mesmo diametro.

A partir de andlises comparativas entre os dois tipos de cabos, este trabalho busca responder a questdes que sa
intrinsecas a este tipo de analise, com destaque para o desempenho a fadiga e a capacidade de absorcédo de choque des
dois modelos construtivos. Além disso, busca-se apurar as vantagens e desvantagens das constru¢cdes Dupla-Tranca
Circular, permitindo que o usuario faga sua escolha quanto ao melhor custo-beneficio para sua operacao.

Introducéo:

Atualmente, conforme apresentado nas ilustracdes
ao lado, o mercado de cabos de amarracdo de monoboias
tem duas alternativas de produtos desenvolvidos para aten-
der as necessidades desse tipo de aplicagdo. Em primeiro
lugar, tem-se o tradicional cabo de Dupla-Tranca e como
segunda opg¢éo tem-se o cabo aqui denominado de Circular.

Destaca-se, entretanto, que as diferencas entre as
arquiteturas destes cabos resultam em diferentes proprieda-
des e desempenho em servico, que seréo avaliadas neste tra-
balho através dos ensaios mecanicos realizados.

Figura 1: N&o raro, seja através de literatura ou através de

llustragao inspecéo de produtos, é possivel deparar-se com cabos clas-
representando a sificados erroneamente com Dupla-Tranga. Isso ocorre pelo
diferenca de massa simples fato de ambos os cabos serem constituidos de uma
\ entre capa e alma do capa e uma alma, contudo, faz-se introdutoriamente um aler-
) ] cabo (a) Dupla-Trangca ta: um cabo de construgéo tipica Dupla-Tranga tem a se-
: e (b) Circular  guinte configuragéo:

Normativamente, tanto no atendimento dos requisito
da 1SO 10554 (norma que regulamenta as caracteristicas de S o
cabo de tranca-dupla) quanto ao atendimento dos requisitos =
regra OCIMF — 2000, um cabo de Dupla-Tranca deve ter distr
buic&o equalizada de massa, ou seja, 50% de massa na aln
50% de massa na capa, podendo variar +/- 5%. Assim, qua
quer alteracao construtiva que ndo observe esta distribuigdo u
forme de massa deverd ser classificada como uma configurag

distinta ao padréo Dupla-Tranca, postulado pela ISO 10554.

Polyamie fixr ropes — Double braid
conptruction

Embora destinado ao mesmo tipo de aplicagéo, o cal — =
Circular desenvolvido pela CSL ndo tem o propdsito de substituir il
Dupla-Tranca, mas, em atendimento a alguns segmentos do merca- Figura 2: Norma ISO 10554 e Guia OCIMF
do, oferecer uma segunda alternativa as opera¢des em monoboias.

Diferentemente do cabo de Dupla-Tranga, a arquitetura do Circular concentra sua resisténcia na alma do cabo,
enquanto que a capa tem apenas a funcao protetora, garantindo-lhe um formato perfeitamente firme e arredondado. Além
disso, sua caracteristica compacta concentra elevada resisténcia por area, o que resulta em um cabo mais rigido e, cons
guentemente, com menor alongamento que o cabo de Dupla-Tranca. A maior rigidez e menor alongamento deste cabo
podem resultar em um cabo com menor recuperagéo elastica.
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Tabela 1: Caracteristicas do cabo Dupla-Tranca

Vantagens Ponderacoes

Excelente resisténcia ao choque, rapida recuperacao elasticalPerde até 10% de sua resig-
téncia quando molhado
Muito boa resisténcia a fadiga, elevada capacidade de retengao

das propriedades fisicas apos esforcos fisicos por longo tempomenos que seja uma opca
de cabo hibrido ou revestid

Muito boa resisténcia a tracao com poliuretano, sua cap
desdobra-se em duas fun¢d
Excelente flexibilidade, tanto seco quanto molhado atua como parte integrante d

resisténcia do cabo e com
Pode ser testado e aprovado conforme método especial da pele protetora contra abrasa
norma I1ISO 2307 e raios ultravioleta
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Tabela 2: Caracteristicas do cabo Circular

Vantagens Ponderacoes

Boa resisténcia ao choque Moderada recuperacéo elastica

Muito boa resisténcia a fadiga, elevada capacidade de reteriééade até 10% de sua resisténgia
das propriedades fisicas apés esfor¢os fisicos por longo tengp@mndo molhado

Excelente resisténcia a tracao quando comparado com o| cdenor alongamento quando com-
Dupla-Tranca, < @ para uma mesma carga de ruptura parado com cabo Dupla-Tranca

Boa flexibilidade, tanto seco quanto molhado N&o pode ser testado conforme
método especial da norm[F

Excelente resisténcia a abrasao, cuja capa na opcao em [pdisO 2307 - seu custo de aprovp-
éster destina-se, principalmente, a esta finalidade cao e certificacdo € mais elevado
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Resultados e Discussoes:

Analise Dimensional
Como ja foi apresentado, sabe-se que a distribuicao de massa do cabo Dupla-tranga concentra 50% da massa dc

cabo na alma e 50% na capa, enquanto que o cabo Circular concentra até 80% de sua massa total na alma e apenas 20%
capa. Atabela 3 apresenta os resultados dos ensaios dimensionais realizados nos cabos.

Tabela 3: Resultados dimensionais reais e valores nominais

Diametro Diametro Densidade Densidade
Matéria-prima Construcao Nominal Real linear Nominal linear
(mm) (mm) (kg/m) Real(kg/m)
Poliamida
(nylon 100%) ~Dupla-Tranca 48 49 1,43 1,50
Poliamida .
(nylon 100%)  credlar 48 50 1,43 1,55

Dados dimensionais obtidos conforme norma ISO 2307

Densidade Linear

1,55
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Circular
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Dupla-Tranca

mmm Densidade Linear Nominal Densidade Linear Real

Figura 3 — Densidade linear nominal e real dos cabos Dupla-Tranca e Circular.

Apesar de ambos os cabos apresentarem aspectos dimensionais teéricos iguais, o cabo Circular apresenta maio
densidade linear real que o Dupla-Tranca, uma vez que concentra maior massa por area do cabo.
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Ensaios de Ruptura

Os cabos Dupla-Tranga e Circular foram submetidos a ensaios de ruptura nas condi¢des seco e molhado, conforme
descrito naGuidelines for the Purchasing and Testing of SPM Hawdar®CIMF (2000). Os resultados obtidos estédo
descritos na tabela 4 juntamente com os valores de carga de ruptura nominal destes cabos. As figuras 5 e 6 apresentam a

curvas de tensdo-deformacéo dos cabos obtidas durante os ensaios.

Tabela 4: Cargas de ruptura nominais e reais dos cabos Dupla-Tranca e Circular

Carga de Carga de Carga de % de dif. entre
Construgdo  ruptura nominal ruptura a seco ruptura a imido resisténcia
(kgf) (kgf) (kgf) (seco/umido)
Dupla-Tranca 41.600 47.330 44.400 6.6
Circular 41.600 67.150 58.985 12.2

Dados de resisténcia a ruptura obtidos conforme norma ISO 2307

Carga de Ruptura
70.000 67.150
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mmm Carga Nominal == Ruptura a Seco Ruptura a Umido

Figura 4 — Cargas de rupturas nominais e reais (seco e Umido) dos cabos Dupla-Tranca e Circular.
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Figura 5 — Curvas de tensdo-deformacéo nas condi¢des seco (a) e molhado (b) do cabo Dupla-Tranca.
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mento, em ambas as construcdes, em virtude do encolhimento.

Figura 6 — Curvas de tensdo-deformacédo nas condi¢des seco (a) e molhado (b) do cabo Circular.

Embora seja importante informar o desempenho do cabo na condi¢éo de ensaio a seco, é preciso destacar que ¢
andlise do comportamento do cabo molhado, condi¢céo onde ocorre um significativo encolhimento da poliamida (nylon), €
a que melhor representa a realidade de uso. Nos gréaficos das figuras 7 e 8 é possivel observar a diferenca deste comporte
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Figura 7 — Curvas sobrepostas de tensdo-deformacao Figura 8 — Curvas sobrepostas de tensao-deformacgéo
nas condi¢des seco e molhado do cabo Dupla-Tranca.

nas condi¢Bes seco e molhado do cabo Circular.
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E possivel observar que o encolhimento do cabo quando molhado é mais expressivo no cabo de construgio
Circular, cuja arquitetura compactada favorece o aumento do encolhimento.
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Figura 9 — Curvas sobrepostas de tensdo-deformacao Figura 10 — Curvas sobrepostas de tenséo-deformacao
na condicdo de ensaio realizado a seco na condicdo de ensaio realizado com o cabo molhado
para os cabos Dupla-Tranca e Circular. para os cabos Dupla-Tranca e Circular.

A partir destes resultados percebe-se que a construgéo do
Circular potencializa o desempenho dos cabos de nylon em rupt
tornando-os consideravelmente mais resistentes que os cabos dc
Dupla-Tranga. Nos ensaios realizados a seco temos um alongarnr
total dos cabos equivalente, sendo que o cabo Circular suporta cert
42% a mais de carga que o cabo Dupla-Tranca. Ja nos ensaios re
dos com o cabo molhado o alongamento do cabo Dupla-tranca € @
de 10% superior, enquanto que a carga suportada é equivalente a
menos que em relacao ao cabo Circular.

Cabo Circular
original

Cabo Dupla-Tranga
original

Cabo Dupla-Tranga
alongado

Cabo Circular
alongado
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Absorcao de Energia

A energia absorvida pelos cabos quando submetidos a tragao pode ser analisada através da curva obtida durante
primeiro ciclo do teste de ruptura, tendo como carga maxima 75% do MBL. A figura 11 mostra a sobreposicéo das curvas
obtidas com o ensaio realizado na condi¢do umida.
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Figura 11 — Sobreposicao das curvas de energia absorvida pelos cabos
Dupla-Tranga e Circular em ensaios com os cabos molhados.

As areas dentro das curvas obtidas nos ensaios representam a quantidade de energia absorvida pelo cabo que sel
dissipada na forma de calor. Nota-se que o cabo Dupla-Tranca apresenta a curva de histerese mais estreita, produzindc
menos calor durante o ciclo, sendo, portanto, mais resiliente que o cabo Circular. Assim, atesta-se que o cabo de Dupla-
Tranga apresentarda um melhor desempenho da absorcao de choque, reduzindo, consequentemente, 0 impacto/tranco o
manobra de operacao.

Resisténcia a fadiga:

O ensaio de Resisténcia a fadiga foi realizado conforme o procedimento descrito na OCIMF — 2000, com aumento
progressivo da carga aplicada a cada 1000 ciclos de teste. Para efeitos de comparacéo de resultados deve-se observar
nivel de carregamento dos ciclos (TCLL, Thousand Cycle Load Level). Os resultados obtidos para os cabos em estudo
estdo descritos na tabela 5.

Tabela 5: Ensaio de fadiga. Carga aplicada na ruptura, nimero de ciclos e TCLL

Cabo MBL (%) Ciclos equivalentes TCLL (%)
Dupla-Tranca 60 333 52
Circular 70 1.075 62

Com maior valor de TCLL, que representa o percentual de carga (em relagdo a carga nominal do cabo) necesséria
para que ocorra ruptura em mil ciclos de fadiga, podemos perceber que o cabo Circular tem melhor desempenho dinamico
gue o cabo Dupla-Tranca. A partir dos resultados do ensaio de fadiga podemos projetar uma curva S-N (Stress — Number of
cycles) que relaciona a carga aplicada no cabo com o nimero de ciclos que o material suporta até a ruptura.
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Figura 12 — Sobreposicao das curvas de energia absorvida pelos cabos
Dupla-Tranc¢a e Circular em ensaios com os cabos molhados.

A curva S-N pode ser utilizada para prever a vida Util do cabe em servico, e permite determinar o nimero de ciclos
gue o cabo pode suportar sob a carga de trabalho desejada. Apesar de ser uma excelente ferramenta para projetar a vida U
do cabo, o modelo ndo prevé danos causados por fendmenos naturais e desgaste devido as operacgdes.

Sabe-se ainda que cabos que utilizam Nylon em sua construgao tém resultados significativamente menores de vida
em fadiga que cabos, com a mesma construgao, que utilizem outras matérias-primas, como o poliéster. Em estudos anteriore:
foi possivel comprovar esse efeito comparando o desempenho em fadiga de cabos Dupla-Tranga de nylon, poliéster e cabo:
hibridos construidos com estas matérias-primas. Os resultados desse estudo podem ser visualizados na tabela e figura abaix

Amostra MBS (%) Ciclos Equivalentes TCLL (%)
Nylon Dupla-Tranca 60 333 52
Nylon Circular 70 1075 69
Poliéster Dupla-Tranca 80 1449 81
Hibrido 1 70 322 64
Hibrido 2 70 281 63

b TCLL (%)

m Nylon D-T
Circular Nylon

| Polyester D-T

Hibrido 1 D-T
® Hibrido 2 D-T Figura 13 —
Comparacao dos
— resultados de TCLL

para diferentes tipos de cabos.
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Portanto, quando se deseja utilizar um cabo de Nylon numa aplicagdo em que o principal requisito seja o
desempenho dindmico e maior vida em fadiga, os cabos com construcao Circular sdo os mais indicados. Este tipo de
construcdo melhora, consideravelmente, o desempenho em fadiga dos cabos de Nylon, uma vez que concentra cerca di
80% da massa total do cabo na alma, que € quem suporta efetivamente a carga aplicada. Com isso, os efeitos de abrasé
interna das fibras sdo minimizados pelo maior numero de fibras que comp&em a alma, aumentando o namero de ciclos
gue o cabo podera suportar.

Conclusbes:

O desempenho de cabos de amarracédo de Nylon esté intimamente ligado ao tipo de construcdo empregado. Ao
aumentar a concentracdo de massa do cabo na alma, como acontece no cabo Circular, temos como resultado um cab
gue tera maior resisténcia a ruptura independente da condi¢édo do teste e que resistird a um maior nimero de ciclos de
operacdo do que um cabo que distribui sua massa igualmente entre a capa e a alma, Dupla-Tranga. Em contrapartida

este mesmo cabo apresenta maior encolhimento, menor alongamento e maior absorcéo de energia num ciclo de trabalho
resultando em um cabo que ter4 menor resisténcia a choque.
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