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RESUMO

Este artigo descreve uma pesquisamultidisciplinar sobre cabos
submarinos de distribuicgo de energia. O estudo envolve as-
pectos geol 6gi co-geotécni cos, incluindo o desenvolvimento de
ferramentas de investigacdo geotécnica para a obtengdo de
parémetros de projeto. Em outra etapa, condicionantes
hidrodinémi cas sdo analisadas numericamente, paraaverifica-
¢do daestabilidade do material do fundo do mar, nasvizinhan-
¢as de cabos submarinos. Apresenta-se 0 desenvolvimento de
umametodologiade avaliacdo do estado de conservacdo de ca-
bos submarinos existentes, através da caracterizagdo fisico-
quimicas dos materiais utilizados, buscando-seidentificar pos-
siveis par@metros indicadores do estado de degradacdo. Séo
estudadas propriedades el étricas e diel étricas, bem como ave-
rificac@o dasuportabilidade el étricade cabosretirados delinha
em uso. A pesquisa contempla um estudo de caso — o sistema
de cabos submarinos Angrados Reis— Ilha Grande, da CERJ.

PALAVRAS-CHAVE

cabos submarinos — degradac@o — geologia — geotecnia —
hidrodinamica.

Bl |. INTRODUGCAO

A répidae crescente ocupacao dos espagosterritoriais

remotosvém exigindo aampliacdo daslinhaselétricasexis-

tentes e a construgcdo de novas conexdes submarinas e
submersas, para distribuic&o de energiaem ilhas e regiGes
limitrofesamares, rios elagos. Assim, torna-se necessario
evoluir e buscar inovactes nas técnicas de estudo, projeto
e construgao desses sistemas. Da mesma forma, € preciso

aperfeicoar os métodos de avaliagéo das condigdes de de-
gradacéo das linhas submarinas e submersas j4 existentes,
buscando aqualidade e areduc&o dos custos e das dificul-
dades com sua manutenc&o.

Apesar do uso de cabos submarinos ser uma prati-

ca relativamente corrente, dificuldades associadas ao

projeto, execucdo e operacdo desses sistemas ndo dei-

R. B. Boszczowski trabalhano Instituto de Tecnologia para o Desenvol-
vimento (e-mail: robertabomfim@lactec.org.br).

F. Piazzatrabalhano Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento.
(e-mail: piazza@lactec.org.br).

M. Munaro trabalhano Instituto de Tecnol ogia para o Desenvolvimento
(e-mail: marildam@l actec.org.br).

R. Mayerle trabalhanaUniversity of Kiel (e-mail:
rmayerle@corelab.unikiel .de).

A. C. M. Kormann trabalha na Universidade Federal do Parana (e-mail:
aless@cesec.ufpr.br).

510 | anais Do I CITENEL /2003

xam de se fazer presentes. Um dos grandes desafios é a
garantia da integridade estrutural dos cabos, que pode
ser prejudicada pelo fato do ambiente marinho se cons-
tituir em um meio instavel e agressivo. Em trechos me-
nos profundos, o impacto de embarcacbes também pode
acarretar danos aos cabos.

A presente pesquisa, ainda em curso, possui 0s se-

guintes objetivos:

Desenvolver um sistema de protecéo a cabos submari-
nos, considerando a geotecnia do leito, as agdes de cor-
rentes e marés, a degradacao e risco de acidentes com
embarcacOes e outras causas eventualmente identifica-
das,

Identificar possiveis parametros fisico-quimicosindi-
cadores do estado de degradacdo de um cabo e deter-
minagao das propriedades diel étricas de cabos retira-
dos delinhajaem uso;

Recomendar técnicas de lancamento de cabos subma-
rinos, incluindo o sistema de caracterizacao e andlise
in situ de resisténcia de materiais do leito, com base
no estudo de uma érea model o com informagdes geo-
| 6gicas, geotécnicas e hidraulicas, que forneceréo da-
dos para a avaliacéo dos esfor¢os atuantes nos cabos
e do comportamento dos substratos;

Determinar as condicdes de fluxo hidrodindmico e de
sedimentos naregido deinstalacgo de cabos submersos;
Desenvolver metodologia para permitir a avaliagdo do
estado de conservagéo de cabos submarinos existentes
em redes de distribuicéo de energia elétrica, através da
caracterizacéo fisicae quimicados materiais utilizados;

Elaborar amodel agem matematicade um sistemade dis-
tribui¢do submarino, que permitaavaliar tensdes atuan-
tes e comportamento solo-cabo.

A metodologia proposta para o projeto contempla o

estudo das caracteristicas fisicas do ambiente onde estéo
instalados os cabos submarinos, de modo a se avaliar a
intensidade com que este meio atua no sistemaelétrico de
distribuicdo. Foi prevista a selecéo de uma &rea modelo,
com vistas avalidagéo das metodol ogias em estudo.

Para tanto, foi escolhido o sistema pioneiro de ca-

bos submarinos Angrados Reis— Ilha Grande, da CERJ,
gue consiste em umalinhade distribui¢éo de energia en-
tre o continente e uma ilha oceénica, em funcionamento
jahamais de duas décadas.



I [I. OBRASNO MAR E CABOS SUBMERSOS:

Aspectos geol 4gi cos e geotécnicos

Durante muito tempo, os cabos submarinosforam sim-
plesmente lancados no leito ocenico, sem uma adequada
consideracdo dos aspectos geol 6gi co-geotécnicos envolvi-
dos. Para o projeto de assentamento de linhas submarinas
de transmissdo de energia elétrica, de acordo com o U.S.
Army Corps of Engineers, faz-se necessariaa completa ca-
racterizacdo do leito marinho. Embora uma parte essencial
do processo de plangjamento de linhas submarinas sgja o
entendimento da geologia do leito marinho e seus proble-
mas geotécnicosassociados[1], no Brasil aindando existem
regulamentagdes especificas sobre o assunto.

Boa parte dos danos causados a tubulagdes e cabos
submarinos é devidaaerosdo ao seu redor, que € provocada
pelainteracdo entre o leito marinho e as correntes fluidas
(ou agdo de ondas). Uma vez que a erosdo ocorre, o cabo
ésubmetido aderivas e deformagdes, que podem conduzir
aumarupturaestrutural. Como resultado da ag&o erosiva,
0 cabo pode ficar suspenso em apoios distanciados. Asde-
formaces e oscil agdes produzidas pelas correntes podem
conduzir a uma ruptura do cabo.

Na selecdo do tragado de instalacdo de cabos, deve-
se procurar identificar riscos associados a deslizamentos
de taludes submarinos, vulcdes submarinos, afloramentos
rochosos, fundos mdveis, bancos sedimentares submersos,
falhas e fraturas geoldgicas. Essas fei¢des trazem sérios
riscos defadigae de deslocamentosindesejavei s em estru-
turas submarinas de um modo geral, tais como oleodutos,
gasodutos e cabos de distribuicéo e transmissdo de energia
elétrica, acarretando variagdes ndo previstas nas tensoes,
empuxos em |eitos|amosos e abrasdo em solos granulares.

A figural traz umarepresentacdo esquematicadaarea
em estudo.

Asreferéncias[2] e[3] descrevem o tragado datex-
tura de fundo da Baia de Ilha Grande e a distribuigao
percentual de biodetritos carbonaticos. Pode-se identifi-
car na Baia da Ilha Grande diferentes féacies
granulométricas, taiscomo areias grossas e médias naface
|este da baia e na plataforma interna até a isdbata de 50
m; areias muito finas a finas na face oeste da baia e am-
plamente distribuidas na plataforma interna proxima, e
|amas em regiBes de mais baixa energia, no canal central
e em enseadas abrigadas, como aBaiade Angrados Reis.
No interior da baia de |lha Grande, a oeste do canal cen-
tral, afragcdo grossa em sua maior parte € constituida de
particul as sub-angul ares de quartzo, associadaamicas e
minerais pesados [4]. Ha ainda fragmentos de bioclastos
retrabal hados em ambiente de mais altaenergia, concen-
trados a uma profundidade de 20 m. Carapacas de
foraminiferos de origem recente sdo comuns nesta area,
assim como sedimentos bioclasticos com teores de car-
bonato de célcio que predominam entre 10 a 25 % [5].

A regido nordeste da érea central da baia apresenta pe-

guena concentracdo de carbonato de ccio, com teoresinfe-
rioresa 10 %. No restante da area, os teores de CaCO, situ-
am-se entre 10 e 25 %, e somente nas proximidades da Ponta
da Espia as porcentagens de CaCQO, ultrapassam 90 %.
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FIGURA 1 - Magnetizacdo como uma fungdo do campo aplicado.

A area do sistema de cabos submarinos Angra dos
Reis — Ilha Grande foi pesquisada com técnicas de
batimetria, sonografia e magnetometria, para localizacéo
dos cabos e identificagdo da natureza dos solos ao longo
dos mesmos. A figura 2 ilustra uma das imagens
sonogréaficas obtidas.

Caba Eletr.
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FIGURA 2 - Exempl o de imagem sonogr &fica do |eito marinho.

A presente pesquisa contemplou o desenvolvimento
de equipamentos paraainvestigacéo geotécnicade linhas
de cabos submarinos. Para tanto, foi selecionado um
penetrédmetro dindmico — o Dynamic Cone Penetrometer
(DCP) —, 0 qual foi adaptado para uso submerso.

Foram efetuadostestesiniciaisem laboratorio, simu-
lando as condi¢des que poderiam ocorrer em campo. Para
tanto, foram coletadas 3 amostras da érea onde estéo as-
sentados os cabos submarinos do sistema Angrados Reis
—Ilha Grande. Os ensai os foram realizados em um tambor
de 50 cm de didmetro e 90 cm de atura, preenchido com
material em diferentes condi ¢des de compacidade. Em uma
segunda etapa, 0 ensaio foi realizado no mar, naregido da
IThados Currais (litoral do Parand), tendo-se col etado tam-
bém amostras do solo deste local.

A figura 3 ilustra o equipamento desenvolvido, o
gual é acionado manual mente por mergulhadores. O nu-
mero de golpes de um peso, necessarios para cravar 55
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cm do conjunto de hastes é registrado. Essa resisténcia
apenetracdo medida em campo pode ser correl acionada
com parametros geotécnicos, Uteis ao projeto geol gi-
co-geotécnico de um sistema de cabos submersos.

FIGURA3- Penetrémetro dindmico adaptado para uso submerso.

I |Il. MODELAGEM HIDRODINAMICA

Neste item, so resumidos os resultados obtidos em um
estudo de verificacdo da etahilidade do materid do fundo do
mar, nas vizinhangas de cabos submarinos. A gplicagéo do mo-
delo contemplou aregido entre a costa do estado do Rio de Ja
neiro eallhaGrande. As condigdes de fluxo sdo determinadas
principalmente pelasmarés, vento ediferencasde densidades.

A pesqguisaenvolveu o desenvolvimento, validagédo e
aplicacéo de model os numéricos paraasimulagéo do cam-
po de vel ocidades e das tensBes de cisalhamento nas pro-
ximidades do cabo. Foram desenvolvidos modelos numé-
ricos transientes hidrodinadmicos bidimensional e
tridimensional. Comparagdes entre velocidades e niveisde
agua medidos e modelados mostraram a capacidade do
modelo em capturar as condi¢des de fluxo naarea, em boa
concordancia com os val ores observados.

A verificag8o da estabilidade do material do fundo nas
proximidades do cabo submarino foi realizada para diversas
condicdes em termos de marés, ventos e densidades. Os re-
sultados indicaram que os ventos de sudoeste tem um efeito
bastante importante no campo de vel ocidades na regido dos
cabos submarinos. De acordo com os resultados, € esperado
que o materia do fundo sgjabastante estavel. A méximaten-
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s80 de cisalhamento no fundo resultou emtorno de 1,2 N/m?,
paraum periodo de maré de quadratura e vento de sudoeste
de 14 m/s. Considerando-se um solo argil oso solto e condi-
¢do solta em termos de compactagdo, a tensédo de
cisalhamento requerida para o transporte do sedimento é
estimada em cerca de 1,5 N/m2. Pode-se concluir que ape-
nas sob condigdes bastante extremas de ventos por curtos
periodos de tempo espera-se que 0 material do leito sgja
movimentado. Estima-se que a profundidade da erosdo sob
cabo submarino sejaconsi deravel mente pequena.

A fim de melhorar a estimativa das vel ocidades e ten-
sOes de fundo na érea, medicOes abrangentes de niveis de
agua, de velocidades de correntes e das distribuicoes de
salinidade e de temperatura devem ser realizadas. Um
aninhamento de model 0s numéricos naregiao dos caboscom
mal habastante refinadadeve melhorar asestimativasde cor-
rentes e tensdes de fundo. Além disso, os estudos evidenci-
am que amostras de sedimento defundo sao necessériaspara
obter informagdes detalhadas sobre as caracteristicas dos
materiais e tensdo de cisalhamento requerida para o trans-
porte. O modelo numérico tridimensional pode ser também
utilizado na definicdo do método de proteg@o dos cabos,
bem como na otimizag&o daregi&o de lancamento destes.

IV. CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS DO CABO

Os cabos submarinos do sistemade Angrados Reis—
I1ha Grande séo de fabricagdo Pirelli, unipolares, com con-
dutores de cobre na hitola de 2/0 AWG, com 4 lances
totalizando o comprimento de 20,4 km. A isolagdo é em
EPR, para utilizagdo na tensdo de 34,5 kV entre fases,
porém operando em 13,8 kV.

Os cabos tém seu sistemaisolante constituido por ma-
teriai's poliméricos que estéo sujeitos a solicitagdes multi-
plas, taiscomo variacOes de temperatura, variagdes do cam-
po €l étrico, solicitagdes mecanicas einfluénciado meio am-
biente. O sinergismo desses fatores degrada os materiais
poliméricos e pode acarretar ao sistemaisolante aperdados
requi sitos minimas para continuidade de operacao [6,7,8].

A metodol ogiaexperimental contemplou aexecugéo dos
seguintes ensaios: @) Inspecdo visual; b) Identificacdo do
polimero por espectroscopiadeinfravermelho (FTIR); ¢) An&
lise termogravimétrica (TGA) do polimero; d) Andlise dina-
mico mecanica(DMA) do polimero; €) Caracterizagéo daar-
madura metalica; f) Resistividade volumétrica das camadas
semicondutoras; g) Resisténcia elétricadeisolamento atem-
peraturade 90° C; h) Fator dedissipacdo no diglétrico; |) Ten-
sdo elétricadeimpul so; J) Tensdo elétricade screening.

Nos ensaios de termogravimetria e andlise dindmico
mecéanico na semicondutora e no isolamento pdde-se notar
gue a composi¢do das formulagbes das borrachas utiliza-
das nos cabos estudados s&o diferentes.

As variagOes de estabilidade térmica entre os isola



mentos dos cabos, observadas no ensaio de TGA, podem
ocorrer devido aos seguintes fatores: degradacéo do
polimero, diferencas na composi¢do quimica e consumo
deaditivos de estabilizacso.

Asdiferencas no comportamento viscoel &stico encon-
tradas nos materiais estudados, detectadas pelo ensaio de
DMA, sdo conseqliénci as das diferencas de composi ¢céo qui-
micados elastémeros, das variaveis de processo de fabrica
¢ao e/ou efeitos da degradacdo do polimero.

Os valores de fator de dissipacéo do sistema iso-
|ante apresentam valores préximos aos citados na lite-
ratura para o EPM (0,0079 a 1kHz) e EPDM (0,004 a
60HZz) [9]. Os baixos incrementos no fator de dissipa-
¢a0 ao se aplicar diferentes gradientes méximos no con-
dutor sdo indicativos da inexisténcia de vazios ou im-
perfeicdes nos trechos analisados.

A suportabilidade do sistemaisolante as solicitaces
de tensdo elétrica aplicada é indicativa de que o sistema
isolante do cabo submarino em estudo estaem boas condi-
¢des. Adicionalmente ao observado nos ensaios, salienta-
se que o sistemaisolante foi concebido para utilizacdo em
34,5kV e estasendo utilizado em 15,0 kV.

A armadura metalica apresentou consumo do gal-
vanizado que protege o ago da corrosdo e, em algumas
partes, j& apresenta corroséo no ago, fato este que me-
rece atengado por ser esta parte justamente a que da sus-
tentacéo e prote¢do mecanica ao cabo. O acompanha-
mento da evolucéo desta corrosdo seriaimportante para
garantir o bom desempenho do cabo.

I V. CONCLUSOES

Emboraa presente pesquisa ainda estejaem andamen-
to, aabordagem multidisciplinar desenvolvida ja permite
gue algumas conclusdes sgjam delineadas, contemplando-
se aspectos geotécnicos, hidrodindmicos e dos materiais
de cabos submarinos de transmiss&o de energia.

A revisdo dos fatores geoldgicos e geotécnicos
intervenientes no projeto de um sistemade cabos submersos
evidencia aimportancia de um adequado estudo do leito
marinho. O trabalho agui desenvolvido indicaque, no caso
de investigagdes para cabos submarinos, ainda hé espaco
paraum simples penetrémetro, especia mente durante afase
exploratériade umainvestigacdo. A possibilidade do apro-
veitamento de correlagdes existentes para o DCP pode
permitir que paré@metros geotécnicos Uteis sgjam obtidos
de umaforma prética, com vistas ao projeto do tracado de
sistemas de cabos submarinos.

A pesquisamostrou resultados do desenvolvimento e
daaplicacéo de model os numéricos hidrodinadmicos 2DH e
3D, paraestimativas das condi¢Bes de estabilidade do ma-
terial do fundo do mar na regido de cabos submarinos.
Andlisesde sensibilidade abrangentesforam realizadas para
identificar as mais importantes forcas atuantes e definir

condi¢des adversas, relativamente a estabilidade do fundo
do mar na érea estudada (sistema Angra dos Reis — llha
Grande). Comparagdes das tensdes de cisalhamento atu-
antes e resistentes, para vérias condicdes, mostraram que
o leito do fundo junto aregiao dos cabos submarinos deve
ser bastante estavel, mesmo para circunstancias extremas.
No caso em questao, estima-se que aprofundidade da ero-
s80 sob os cabos submarinos seja consideravel mente pe-
guenaeinferior ao diémetro dos cabos.

Nametodol ogiade caracterizacgo de materiaise equi-
pamentos utilizadas neste trabal ho, algumas técnicas apre-
sentam maior potencial para acompanhamento do estado
de conservacdo de cabos submarinos. Dentre elas estdo a
técnicade andlise dindmico mecanica; os ensaios de perdas
dielétricas e estabilidade térmica medida por
termogravimetria. Taistécnicas podem fornecer parametros
indicadores daevolugdo da degradacdo de cabos com con-
figuragdo semelhante aanalisada.
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