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Resumo - Este artigo apresenta um estudo experimental que
visa avaliar a consisténcia e os limites de aplicacdo da Férmula
de Poffenberger-Swart. Esta expressdo, usada na construgdo
das curvas S-N de cabos condutores de energia, correlaciona a
amplitude de vibracdo em uma se¢&o posicionada a uma distan-
cia especifica préxima da zona de falha com a tensdo nominal.
Os ensaios foram conduzidos na bancada de ensaios dindmicos
de cabos de transmissao de energia elétrica da Universidade de
Brasilia — UnB [1]. O cabo utilizado nos ensaios foi 0 ACSR
397,5 MCM ibis, comumente utilizado nas linhas de transmis-
sdo de 138KV. Foram realizados ensaios estaticos e dinamicos
para diferentes niveis de amplitude e frequéncias de vibragao.
Os resultados experimentais foram comparados aos resultados
tedricos fornecidos pela Férmula de Poffenberger-Swart.

Palavras-chave — Curva S-N, Extensometria, Condutor ibis,
Foérmula de Poffenberger-Swart.

I. INTRODUCAO

A quantificagfo da resisténcia mecénica a fadiga de cabos
condutores permite determinar a vida remanescente, resultan-
do em informac&o de particular interesse para as areas de pro-
jeto e, sobretudo de manutencéo das linhas de transmiss&o.

A fadiga em condutores aéreos é provocada por esforgos di-
namicos oriundos da iteragdo do vento sobre o cabo tensiona-
do, constituindo-se na maior causa de falhas mecéanicas em
condutores aéreos. O processo de fadiga pode ser divido em
trés etapas: i) nucleacdo da trinca, ii) propagacéo da trinca, ou
crescimento macroscépico, iii) ruptura final. No caso do cabo
condutor, a ruptura tem inicio nas zonas de contato entre o
condutor e os diversos tipos de ferragens como grampos de
suspensdo, amortecedores, etc. As trincas propagam-se nos
fios de aluminio do condutor, levando a perda de eficiéncia no
processo de transmissdo, eventualmente podem levar a ruptura
catastrofica da linha se atingirem os fios da alma de ago (ca-
bos CAA) Projetos de linhas de transmisséo, utilizam usual-
mente critérios para evitar que as falhas ocorram, garantindo a
operacdo dentro de limites de seguranca. A curva S-N para
cabos condutores é um desses critérios [2,3,4,5,6].

A curva de Waohler correlaciona cada nivel de tensdo
nominal ciclica na regido de falha com o nimero de ciclos
necessarios para a ruptura desse material.

Em geral, a resisténcia em fadiga da montagem ca-
bo/grampo de suspenséo é obtida de maneira analoga a usa-
da para corpos-de-prova sélidos, ou seja: o levantamento da
curva S-N é feito realizando-se ensaios nos quais a amostra
é submetida a uma mesma amplitude dindmica (tensdo) até a
ruptura do terceiro fio de aluminio do cabo. Registra-se en-

tdo o nimero de ciclos necessarios para induzir tal condicdo
de falha, obtendo-se assim um ponto da curva S-N.

A férmula de Poffenberger-Swart (P-S) [7] é usualmente
utilizada para correlacionar uma amplitude de desloca-
mento medida em uma posi¢do padronizada a partir do
grampo (ou outro tipo de ferragem) com uma amplitude de
tensdo no ponto mais externo do cabo e na saida (boca) do
grampo. Assim, em termos préaticos, é facil converter am-
plitude de deslocamento vertical em uma tensdo nominal
de referéncia para a curva S-N de um cabo.

Os autores ressaltaram uma limitacdo importante no uso
desta formula, pois a fratura do fio é provocada nio ape-
nas pelo movimento alternado do cabo, mas também por
um estado de tensdo local extremamente complexo oriun-
do do contato mecanico sob um regime de escorregamento
parcial. Apesar destas restricdes a formula de Poffenberg-
er-Swart tem sido uma importante ferramenta para ava-
liacdo da severidade dos niveis de vibragdo em cabos con-
dutores por mais de trinta anos.

Cardou et al. [8] e Zhou et al. [9] apresentaram diversos
resultados de fadiga para cabos ACSR em espacadores e
grampos de suspensdo para um mesmo nivel de tenséo
mecanica diaria (Every Day Stress, EDS), que equivale a
um percentual da carga de ruptura do condutor, é o valor
estabelecido em projeto para a tensdo de esticamento do
condutor a ser aplicada na montagem em campo.

Pappaliou [10] apresenta um modelo analitico, a partir
do qual contesta a eficiéncia de Poffenberger para ampli-
tudes de deslocamento elevadas, onde a variagdo da rigi-
dez é significativa.

O presente trabalho tenta estabelecer a validade da formu-
la de P-S para diferentes niveis de EDS, em do interesse na
aplicacéo de cargas de esticamento cada vez mais elevadas.

Il. CALCULO DAS TENSOES IDEALIZADAS

O cabo condutor (Fig.1) é uma estrutura mecanica com-
posta por uma associacdo de fios. Os fios enrolados em tor-
no de uma alma (geralmente de ago) formam vérias camadas
que possuem movimento independente quando submetidas a
um esforgo. Deste modo, o condutor apesar de ser uma es-
trutura rigida, resiste apenas aos esforcos de tragcdo que se
distribuem pelos diversos fios que o compfem gerando a
deformacdo do fio na direcdo em que foi enrolado.
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Figura 1 — Configuragdo do cabo ACSR Ibis 397,5 MCM.

Devido a complexidade da configuracdo desta estrutura
e do estado de tensdo provocado pelo processo de flexao
do cabo previamente tensionado, um modelo simplificado
foi desenvolvido por Poffenberger & Swart [7].

Tensdo Calculada por P-S

YT amplitude de deslocamento
LB por flexdo do cabo

\A Carga de

89 mm
L N o Esticamento
distancia padéo entre o tltimo ponto de (EDS)
contato cab e o ponto de medi¢a

Figura 2 — Montagem esquematica cabo/grampo mostrando a posi-
¢8o padréo para medida da amplitude de deslocamento, Yb.

De acordo com este modelo, que associa o condutor na
zona de restrigdo a uma viga de Euler, o deslocamento
vertical (medido pico a pico), de um ponto do cabo distan-
te 89 mm do Ultimo ponto de contato entre 0 cabo e 0
grampo de suspensdo, produz uma tenséo equivalente num
fio de aluminio da camada mais externa do cabo e na boca
do grampo, cuja magnitude € dada pela expressdo:

o, = KY, 1)

Onde, o, - ¢ a faixa de tensdo dindmica (zero a pico), Y,
é a amplitude de deslocamento pico a pico, medida a partir
de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do Gltimo ponto
de contato entre o cabo e o grampo de suspensdo, e a cons-
tante de Poffenberger é expressa por

E,dp®

S L — (1.1)
4€ ™ -1+ px/l‘I -

K

Sendo, E, (MPa), o mddulo de elasticidade (mddulo de

Young) e d (mm) o didmetro dos fios de aluminio da ca-
mada externa do cabo, X é a distancia ao longo do cabo
entre o Gltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo
de suspensdo e o ponto de medicdo, usualmente 89 mm
(Fig. 1), e arigidez da montagem é expressa por

Onde T (N) é a carga de esticamento para a temperatura
média durante a medicdo, EI (N.mm? é a rigidez a
flexdo do cabo, cujo valor minimo é dado por:

4 4
El,, =n,E, , +nE, d, (1.3)
64 64

Onde n_, E,,d, sdo o numero, diametro individual e o

mddulo de elasticidade dos fios de aluminio, e
n,, E,, d,sdo o nimero, didmetro individual e o médulo

de elasticidade dos fios de ago.

O uso da Eq. (1) deve exercido com cuidado, pois ela
ndo leva em consideracdo a varia¢do da rigidez a flexdo do
cabo em funcdo do comportamento dindmico. Note que,
para pequenos niveis de amplitude de tensdo, deve-se es-
perar que os fios individuais do condutor ndo deslizem
entre si e, portanto o cabo se comporta como uma barra
rigida, respondendo a flexdo com sua maxima rigidez. Por
outro lado, a medida que a amplitude de vibracdo aumenta
mais e mais fios passam a escorregar e a rigidez a flexdo

se aproxima de El ;. . Neste caso, a formula de P-S tor-

na-se uma melhor aproximagdo para os niveis de tenséo na
camada mais externa do cabo [10].

I1l. PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS —-PROGRAMA
EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA
FORMULA DE POFFEMBERGER-SWART

A — Extensometria

O objetivo da aplicacdo do procedimento de extensometria
neste trabalho é a validaco e determinagéo da abrangéncia
e limitacBes da equacgdo de Poffenberger-Swart. Como dito
anteriormente, usada para a obtencdo da tensdo nominal na
zona de falha. Para avaliar a tensdo nominal a amostra en-
saiada foi instrumentada com extensdmetros colados nos
fios da camada mais externa do condutor para estabelecer
uma correlagdo entre a deflexdo pico a pico do cabo em um
ponto padrdo (89 mm) e a amplitude de tensdo nominal no
Gltimo ponto de contato cabo/grampo.

Esses extensdmetros tém seu principio de funcionamento
baseado na variacdo de resisténcia que ocorre em um fio
quando sua secdo transversal é alterada. Associados a um
circuito elétrico conhecido como ponte de Wheatstone for-
necem a leitura direta da deformacédo (¢) sofrida no ponto
instrumentado do fio do condutor, a qual se correlaciona
com a amplitude de tensdo (o), por meio da lei de Hooke:

o=Ee (4.5),

Onde, E é 0 modulo de elasticidade (M6dulo de Young)
do fio de aluminio no qual o extensémetro é colado.



Foram conduzidas medidas de deformacdo nos fios da O sumario do planejamento dos experimentos € apresen-
amostra submetida a EDS de 20% e de 30%, e pela impo- tado pelas Tabelas 1 e 2.
sicdo de carregamentos estaticos e dinamicos em diferen-
tes faixas de frequéncia. Avaliou-se a resposta da amostra

quando submetida a diferentes amplitudes de deslocamen- Tabela 1 — Planejamento dos ensaios estaticos para avaliagdo da
to Yg, no ponto localizado a 89 mm do ultimo ponto de Formula P-S. [11]
contato cabo/grampo.
Para avaliacdo dinamica foram adotadas frequéncias de ENSATOS ESTATICOS
excitacdo préximas aquelas de ressonancia da amostra. Ys 20% EDS Y 30% EDS
0,2 0.2
Para a avaliacdo estatica, restringiu-se o deslocamento 0.4 0.4
vertical do cabo por meio da colocacdo de um apoio, de 0.6 X1 ;
. AR . SEM RESTRICAO SEM RESTRICAQ
modo a simular a influéncia do comprimento nodal na 0.8 0.8
resposta em tensdo na zona de interesse. Essa verificacdo é Lo Lo
baseada na compreensédo de que a energia empregada para 11 11
obter a flecha que gera a amplitude desejada a 89 mm, 02 02
pode apresentar valores distintos dependendo da curvatura 0.4 0.4
|mposta, a qual depende da configuracdo utilizada para 0.6 COMRESTRICAO 0.5 COM RESTRICAO
aplicar o carregamento. 0.8 m 0.8 Tm
10 1.0
Foram testadas trés configuragdes, conforme ilustrado na L1 i1
Figura 3: (a) viga bi-apoiada com carregamento central, 0.2 0.2
chamado aqui de ensaio estatico com restri¢do, (b) viga 0.4 0.4
simplesmente engastada com carregamento estatico num 06 COMRESTRICAO 0.6 COM RESTRICAO
dos extremos, chamado aqui de ensaio estatico sem restri- 0.8 &m 0,8 6m
cdo, e, (c) carregamento senoidal, chamada de ensaio di- Lo L0
namico. 11 i1

v

Amplitude desejada
Tabela 2 — Planejamento dos ensaios dindmicos para avaliagdo da
Férmula P-S [11].

- (a)
ENSAIOS DINAMICOS
P 20% EDS 30% EDS
b equéncin  Yp Fregiiéncia
Amplitude desejada ‘i freq }‘: 4

0.4 04

gg 10-20 Hz gg 10-20 Hz

(b) : )

1.0 1,0
1.1 1.1
F 2 2
0.4 04
0.6 06

Amplitude desejada 0.8 20-30 Hz 08 20-30 Hz
1.0 1.0
© 1 1
2 2
0.4 04
0.6 0.6

Figura 3 — Formato de onda gerada no ensaio estatico (a) com apoio, 0.8 30-40 Hz 0.8 30-40 Hz
(b) sem apoio, (c) no ensaio dinamico [11]. 1.0 10
1.1 1.1

i 2

A escolha do ponto de imposicdo da restricdo foi reali-
zada com base nas distancias nodais (meio comprimento
de onda) minimas e maximas, obtidas da varredura em
freqUiéncia para os valores entre 10 e 40 Hz, faixa em que
foram realizados os ensaios dinamicos. Assim, o apoio foi
fixado a 3 e 6m do grampo de suspensdo e a carga aplica-
da no ponto central do véo, simulando a formagdo da on-
da, para a realizagdo do ensaio tipo (a), descrito acima.



Para os ensaios dindmicos foram escolhidas as freqiiéncias
mostradas na Tabela 3, que apresenta a relacéo das frequén-
cias de ensaio e os respectivos comprimentos nodais.

Tabela 3 — Frequéncias de ensaio e comprimentos nodais dos en-
saios dindmicos [11].

20% EDS 30% EDS
Comprimento Comprimento
Freq. [Hz] Freq. [Hz]
Nodal [m] Nodal [m]
13,70 4.71 14,23 3,68
23,97 3,29 16,76 4,83
32,49 2,39 24.07 3,43
|7 Vio passivo I

Vio ativo

Grampo de
suspensiao

IV. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados os materiais utilizados
durante o desenvolvimento deste trabalho, os procedimen-
tos adotados para cada tipo de ensaio realizado.

A — A Bancada de Ensaios

A bancada do Laboratério de Ensaios de Fadiga em Ca-
bos Condutores da Universidade de Brasilia usada para a
realizacdo dos ensaios possui a configuracdo ilustrada pela
Fig. 4. O vdo ativo de ensaio foi montado com um com-
primento total igual a 39 m e durante todo o ensaio a tem-
peratura do ambiente foi mantida controlada para evitar
alteracGes na tensdo de esticamento do cabo devido a vari-
acOes térmicas.
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Figura 4 — Desenho esquematico da Bancada de Ensaios de Fadiga em Cabos Condutores da Universidade de Brasilia [11].

B — Conjunto Cabo/Grampo

O condutor ensaiado for o IBIS - 397,5 MCM, cujas ca-
racteristicas sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5 (respecti-
vamente, as caracteristicas estruturais e dimensionais do con-
dutor e as propriedades mecéanicas da liga dos fios de aluminio
1350-H19 que o comp&em).

Tabela 4 — Caracteristicas do condutor lbis [12].

Area Nominal Encordoamento
Bitola [mm?] (n° fios x diametro)
MCM
Aluminio Ago Total  Aluminio Aco
3975 201,21 234 43521 26x3,139 7x2,441
Diémetro[;?]tlr]]inal cabo Pe[igllii(rr::a]ar Carga Ruptura [kgf]
19,88 5575 7394

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga de aluminio 1350-H19 [1].

Propriedades Fisicas e Mecanicas Unidade Valor
Coeficiente de Poisson - 0,33
Densidade Kg/m?3 2705

Dureza Brinell - 50

Elongagéo na Quebra (Min) % 15
Limite de escoamento MPa 165

Limite de Resisténcia a Tragéo MPa 186
Médulo de Elasticidade GPa 68,9
Resisténcia a Fadiga para 5x10° Ciclos MPa 43,3
Resisténcia ao Cisalhamento MPa 103

O grampo utilizado é adequado para 0 uso em cabos con-
dutores de aluminio ou ago/aluminio (CA - Cabo de Alumi-
nio ou CAA — Cabo de Aluminio com Alma de Aco) com
didmetro minimo de 17 mm e méximo de 29 mm, possui
carga de ruptura de 7.000 kg e peso total de 1,28 kg.



As Figuras 5a e 5b ilustram o conjunto: cabo condu-
tor/grampo de suspensdo mono-articulado e o parafuso
tipo U do grampo, respectivamente.

LRI

(a) (b)

Figura 5 — a) Conjunto: cabo condutor/grampo de suspensédo mo-
noarticulado e (b) Parafuso tipo U do grampo de suspensao [1].

C — Extensometria

A Figura 6 apresentada a seguir descreve a disposicéo
adotada para os extensémetros posicionados préximos ao
grampo de suspensdo. A partir dos registros, transforma-
dos em tensdo nominal, por meio da Lei de Hooke, € pos-
sivel calcular uma tensdo nominal no fio de aluminio da
camada mais externa do cabo no Gltimo ponto de contato
(UPC) cabo/grampo. Essa tensdo experimental é entdo
comparada a calculada por meio da Férmula de P-S.

Tensdo Calculada por P-S

3EXTs TOPO

EXT CENTRO Y. amplitude de deslocamento
-]

por flexdo do cabo
EXT 89mm

\A Carga de

Esticamento

89 mm

distincia paddo entre o Ultimo ponto de (EDS)
contato € o ponto de

dic i

Figura 6 — Desenho esquematico e detalhe do grampo mono-
articulado e dos extensdmetros aplicados aos fios do condutor [11].

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A — Resultados Estaticos

As tensbes obtidas por meio dos extensdmetros nos car-
regamentos estaticos, aplicados sem imposi¢cdo de restri-
¢ao, com EDS de 20% , para os diferentes niveis de ampli-
tude, sdo apresentadas na Tabela 6, que apresenta os regis-
tros dos diversos extensdmetros transformados em tenséo.

A (ltima coluna da Tabela 6 apresenta os valores calcu-
lados pela expressdo de Poffenberg-Swart.

E possivel verificar que a melhor representacdo dos va-
lores é obtida por meio da leitura extraida do extensdmetro
de topo. Observa-se ainda que para o menor nivel de am-
plitude de deslocamentos (Yg=0,5 mm) verificou-se a mai-
or diferenca entre o valor lido e o calculado.

Entretanto, de maneira geral, a formula de P-S parece
capaz de representar apropriadamente as tensfes (defor-
macOes) nos fios de aluminio da camada mais externa
guando o cabo é solicitado por um carregamento estatico
transversal (na direcdo vertical). A variagdo média entre o
valor lido e o valor calculado para todas as medidas foi de
apenas de 4,4%.

Tabela 6 — Tensoes referentes as medidas nos extensdmetros nos
ensaios estaticos para EDS 20% [11].

o [MPg] (pico a pico)

Y,
[mﬁq] Ext.topo  Ext.  Ext.topo Ext. Ext. Gps
esquerdo  topo direito centro  89mm  (EDS20%)

05 13,10 28,06 11,69 16,72 0,035 31,79
08 30,59 50,82 20,89 27,12 0,055 50,86
09 35,31 57,33 23,84 30,40 0,062 57,22
1,0 42,27 66,81 28,19 35,03 0,070 63,58
11 47,10 13,47 31,18 38,42 0,076 69,94
12 51,09 79,53 33,95 41,67 0,083 76,29

A seguir foi realizada uma investigacdo para detectar a
influéncia do comprimento nodal sobre a efetiva tenséo
registrada no ponto de interesse (Gltimo ponto de contato
cabo/grampo - UPC), isto &, se a frequéncia de ensaio po-
de alterar os resultados obtidos, uma vez que a formula de
P-S ndo contém parametros representativos desse fator.

Esta verificagdo baseia-se na compreensdo de que mais
energia deve ser empregada para obter a flecha que gera a
amplitude de deslocamentos imposta no ponto 89 mm, no
caso de vdos curtos. Enquanto no ensaio estatico a ampli-
tude imposta é obtida por meio de um deslocamento linear
do condutor, tdo mais suave quanto maior for a distancia
do UPC (Figura 3a), no ensaio dindmico a curva descrita
pelo cabo tem forma senoidal (Figura 3b) e é obtida da
excitacdo do cabo na vizinhanga de uma de suas frequén-
cias ressonantes, o que aparentemente, pode resultar numa
razdo entre o esforco empregado e a amplitude obtida,
diferente do caso estatico.

A Tabela 7 apresenta a comparacdo dos resultados das
medidas do carregamento estatico nas condi¢Oes descritas
pelas Tabelas 1 e 2, onde a localizacdo do apoio pretende
simular uma condicdo da formacdo da onda senoidal na
excitacdo dindmica (Fig. 3a).

As medidas da Tabela 7 referem-se & média dos valores
lidos pelos extensdmetro de topo (Fig. 6).



Tabela 7 — Tensoes de P-S e medidas nos ensaios estaticos para EDS de
20% e 30% (simulando diferentes comprimentos nodais) [11].

Yo PSms PSg SEM RESTRICAO | RESTRICAO3m | RESTRICAO6m
(mm]  [MPa] [MPa] | 20%EDS  Ac% | %EDS Ac% | 0%EDS Ac% ; %EDS Ac%
05 319 3637 | 2806 11731 403 -1L04| 3903 | B0 5
08 5086 5819 ! 508 008 | 6019 345 | 5919 173! 5806 02
09 5122 6546 | 5738 019| 6560 035 | 6379 255 | 6371 267
10 6358 7273 | 6681 508 | 7087 25 | 6993 385 | 6889 528
11 6994 80,003 7353 -5,053 7760 289 | 7179 2,775 554 558
|

12 7629 87128 7983 424 - -

Como pode ser verificado para o caso estatico, a partir
da andlise da Tabela 8, a variagdo média da tensdo medida
em relacdo aquela calculada por Poffenberger-Swart, mos-
tra uma tendéncia de reducédo do erro ao utilizar a restricao
a 3m (menor comprimento de onda). Entretanto, de manei-
ra geral, as medidas se aproximam bastante do valor calcu-
lado por P-S, sendo esta uma boa representacdo para as
tensdes estaticas.

Tabela 8 — Tensdes de P-S e medidas nos ensaios estaticos para
EDS de 20% e 30% [11].

SEM RESTRICAO { RESTRICAO 3m | RESTRICAO 6 m
Ao % EDS20% | Ac % EDS30% | Ao %EDS30% | Ao % EDS 30%

4,40 : 4,06 : 3,64 3,92

Considerando o erro de medi¢do do processo, que en-
volve além do erro ndo mesurado do laser usado na obten-
¢do da medida, o ruido de medicdo de cerca de 15 micro-
strains, o qual equivale a 4% da medida em média, é pos-
sivel avaliar que, para as condi¢des aplicadas no ensaio, a
influéncia do comprimento nodal na aplicacdo da carga,
que impbe YB, é bastante discreta podendo ser despreza-
da. Como serd visto adiante este comportamento foi cor-
roborado pelos resultados da analise dindmica.

B — Comparacéo dos resultados estaticos e dindmicos

O gréfico da Figura 7 estabelece comparagdo entre o
comportamento experimental para carregamentos estaticos
e dindmicos (em cada frequéncia), e o valor calculado.
Nota-se uma concordancia significativa entre os valores,
para cada amplitude de deslocamento.

A resposta dindmica varia muito pouco, em média, do
valor calculado como € possivel observar do gréafico a
seguir (Fig.8) onde se percebe que & medida que o com-
primento nodal se reduz (maiores freqiiéncias), a resposta
melhora. Este comportamento concorda com o observado
na avaliacdo estatica.

Comparagdo entre Resultados para 20% EDS
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Figura 7 — Tensdes experimentais (carregamentos estaticos e di-

namicos) com EDS 20% x P-S [11].
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Figura 8

— Comparacao entre valores experimentais e P-S em EDS

309 [11].




Os gréficos abaixo (Fig.9 e Fig.10) permitem uma analise
da dispersdo encontrada entre valores obtidos por meio do
uso de P-S e experimentais, para cada nivel de tenséo.

Variagao Experimental x P-S com EDS de 20%
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Figura 9- Variacdo das Tensdes Experimentais (dindmico e estati-
co) em relagdo a P-S em EDS 20% [11].

Variagao Experimental x P-S com EDS de 30%
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Figura 10- Variacao das Tensdes Experimentais (dinamico e esta-
tico) em relacéo a P-S em EDS 30% [11].

Quando avaliados os resultados tendo apenas como base
a ampliacdo do nivel de tensdo média é possivel ver uma
variacdo mais significativa da tensdo medida contra a cal-
culada, no terco médio da faixa de deslocamentos, Yg,
imposta a amostra. Entretanto, em sintese a comparagéo
revelou uma excelente concordancia do comportamento
experimental com a previsdo analitico experimental, for-
necida pela formula de P-S, tanto para o carregamento
estatico quanto para o carregamento dinamico, como mos-
trado no gréafico da Figura 11 a cada nivel de EDS.

Especial nota deve ser dada ao fato de a frequéncia apli-
cada a amostra ndo impactar a dispersdo dos pontos. As-
sim, considera-se que para os niveis de amplitudes de vi-
bracdo avaliados (Yg entre 0,2 e 1,3 mm) a férmula de
Poffenberger-Swart representa bem a tensdo nominal na
regido de falha.

Comparagdo Diferentes Niveis de EDS & P-S
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Figura 11 — Comparacao entre valores experimentais e P-S para
EDS de 20 e 3096 [11].

VI. CONCLUSOES

O estudo que procurou verificar a qualidade dos dados
fornecidos pelo uso da Férmula de Poffenberger-Swart na
obtencdo dos valores de tensdo nominal, que serdo usados
na construcdo das curvas S-N, constatou que a expressdo
empirico-analitica possui um nivel de concordancia bas-
tante alto (cerca de 96%) com os valores experimentais de
tensdo registrados nas amostras.

Além disso, ndo foi verificada influéncia significativa com
relagéo a frequéncia (mais elevada ou mais baixa) utilizada
na conducdo dos ensaios, sobre os valores de tensdo obtidos
por P-S. Conclui-se, deste modo, que os ensaios podem ser
conduzidos em frequiéncias elevadas (ensaios mais curtos,



menor custo) sem que haja inser¢do de erro na tensao consi-
derada como responsavel pela falha.

Em suma, para as condicdes do ensaio descritas e a faixa
de amplitudes avaliada, a utilizacdo da Férmula P-S forne-
ceu uma boa aproximacdo para as tensées nominais verifi-
cadas experimentalmente na zona de falha. Constituindo-se
em ferramenta confidvel para a construcdo das curvas S-N.
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