
Resumo - Este artigo apresenta um estudo experimental que 

visa avaliar a consistência e os limites de aplicação da Fórmula 

de Poffenberger-Swart. Esta expressão, usada na construção 

das curvas S-N de cabos condutores de energia, correlaciona a 

amplitude de vibração em uma seção posicionada a uma distân-

cia específica próxima da zona de falha com a tensão nominal. 

Os ensaios foram conduzidos na bancada de ensaios dinâmicos 

de cabos de transmissão de energia elétrica da Universidade de 

Brasília – UnB [1]. O cabo utilizado nos ensaios foi o ACSR 

397,5 MCM Íbis, comumente utilizado nas linhas de transmis-

são de 138KV. Foram realizados ensaios estáticos e dinâmicos 

para diferentes níveis de amplitude e frequências de vibração. 

Os resultados experimentais foram comparados aos resultados 

teóricos fornecidos pela Fórmula de Poffenberger-Swart. 

Palavras-chave — Curva S-N, Extensometria, Condutor Íbis, 

Fórmula de Poffenberger-Swart. 

I.  INTRODUÇÃO 

A quantificação da resistência mecânica à fadiga de cabos 

condutores permite determinar a vida remanescente, resultan-

do em informação de particular interesse para as áreas de pro-

jeto e, sobretudo de manutenção das linhas de transmissão. 

A fadiga em condutores aéreos é provocada por esforços di-

nâmicos oriundos da iteração do vento sobre o cabo tensiona-

do, constituindo-se na maior causa de falhas mecânicas em 

condutores aéreos. O processo de fadiga pode ser divido em 

três etapas: i) nucleação da trinca, ii) propagação da trinca, ou 

crescimento macroscópico, iii) ruptura final. No caso do cabo 

condutor, a ruptura tem início nas zonas de contato entre o 

condutor e os diversos tipos de ferragens como grampos de 

suspensão, amortecedores, etc. As trincas propagam-se nos 

fios de alumínio do condutor, levando à perda de eficiência no 

processo de transmissão, eventualmente podem levar à ruptura 

catastrófica da linha se atingirem os fios da alma de aço (ca-

bos CAA) Projetos de linhas de transmissão, utilizam usual-

mente critérios para evitar que as falhas ocorram, garantindo a 

operação dentro de limites de segurança. A curva S-N para 

cabos condutores é um desses critérios [2,3,4,5,6]. 

A curva de Wöhler correlaciona cada nível de tensão 

nominal cíclica na região de falha com o número de ciclos 

necessários para a ruptura desse material. 

Em geral, a resistência em fadiga da montagem ca-

bo/grampo de suspensão é obtida de maneira análoga a usa-

da para corpos-de-prova sólidos, ou seja: o levantamento da 

curva S-N é feito realizando-se ensaios nos quais a amostra 

é submetida a uma mesma amplitude dinâmica (tensão) até a 

ruptura do terceiro fio de alumínio do cabo. Registra-se en-

tão o número de ciclos necessários para induzir tal condição 

de falha, obtendo-se assim um ponto da curva S-N.  

A fórmula de Poffenberger-Swart (P-S) [7] é usualmente 

utilizada para correlacionar uma amplitude de desloca-

mento medida em uma posição padronizada a partir do 

grampo (ou outro tipo de ferragem) com uma amplitude de 

tensão no ponto mais externo do cabo e na saída (boca) do 

grampo. Assim, em termos práticos, é fácil converter am-

plitude de deslocamento vertical em uma tensão nominal 

de referência para a curva S-N de um cabo. 

Os autores ressaltaram uma limitação importante no uso 

desta fórmula, pois a fratura do fio é provocada não ape-

nas pelo movimento alternado do cabo, mas também por 

um estado de tensão local extremamente complexo oriun-

do do contato mecânico sob um regime de escorregamento 

parcial. Apesar destas restrições a fórmula de Poffenberg-

er-Swart tem sido uma importante ferramenta para ava-

liação da severidade dos níveis de vibração 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 espaçadores e 

grampos de suspensão para um mesmo nível de tensão 

mecânica diária (Every Day Stress, EDS), que equivale a 

um percentual da carga de ruptura do condutor, é o valor 

estabelecido em projeto para a tensão de esticamento do 

condutor a ser aplicada na montagem em campo. 

Pappaliou [10] apresenta um modelo analítico, a partir 

do qual contesta a eficiência de Poffenberger para ampli-

tudes de deslocamento elevadas, onde a variação da rigi-

dez é significativa.   

O presente trabalho tenta estabelecer a validade da fórmu-

la de P-S para diferentes níveis de EDS, em do interesse na 

aplicação de cargas de esticamento cada vez mais elevadas. 

II.  CÁLCULO DAS TENSÕES IDEALIZADAS 

O cabo condutor (Fig.1) é uma estrutura mecânica com-

posta por uma associação de fios. Os fios enrolados em tor-

no de uma alma (geralmente de aço) formam várias camadas 

que possuem movimento independente quando submetidas a 

um esforço. Deste modo, o condutor apesar de ser uma es-

trutura rígida, resiste apenas aos esforços de tração que se 

distribuem pelos diversos fios que o compõem gerando a 

deformação do fio na direção em que foi enrolado. 
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Figura 1 – Configuração do cabo ACSR Ibis 397,5 MCM. 

Devido à complexidade da configuração desta estrutura 

e do estado de tensão provocado pelo processo de flexão 

do cabo previamente tensionado, um modelo simplificado 

foi desenvolvido por Poffenberger & Swart [7].  

 

Figura 2 – Montagem esquemática cabo/grampo mostrando a posi-

ção padrão para medida da amplitude de deslocamento, Yb. 

De acordo com este modelo, que associa o condutor na 

zona de restrição a uma viga de Euler, o deslocamento 

vertical (medido pico a pico), de um ponto do cabo distan-

te 89 mm do último ponto de contato entre o cabo e o 

grampo de suspensão, produz uma tensão equivalente num 

fio de alumínio da camada mais externa do cabo e na boca 

do grampo, cuja magnitude é dada pela expressão: 

ba KY                   (1) 

Onde, a - é a faixa de tensão dinâmica (zero a pico), bY  

é a amplitude de deslocamento pico a pico, medida a partir 

de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do último ponto 

de contato entre o cabo e o grampo de suspensão, e a cons-

tante de Poffenberger é expressa por 
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Sendo, aE (MPa), o módulo de elasticidade (módulo de 

Young) e d (mm) o diâmetro dos fios de alumínio da ca-

mada externa do cabo, x  é a distância ao longo do cabo 

entre o último ponto de contato entre o cabo e o grampo 

de suspensão e o ponto de medição, usualmente 89 mm 

(Fig. 1), e a rigidez da montagem é expressa por 

EI

T
p                  (1.2) 

Onde T (N) é a carga de esticamento para a temperatura 

média durante a medição, EI  (N.mm
2
) é a rigidez à 

flexão do cabo, cujo valor mínimo é dado por:  
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Onde 
aaa dEn ,,  são o número, diâmetro individual e o 

módulo de elasticidade dos fios de alumínio, e 

, ,s s sn E d são o número, diâmetro individual e o módulo 

de elasticidade dos fios de aço. 

O uso da Eq. (1) deve exercido com cuidado, pois ela 

não leva em consideração a variação da rigidez à flexão do 

cabo em função do comportamento dinâmico. Note que, 

para pequenos níveis de amplitude de tensão, deve-se es-

perar que os fios individuais do condutor não deslizem 

entre si e, portanto o cabo se comporta como uma barra 

rígida, respondendo a flexão com sua máxima rigidez. Por 

outro lado, à medida que a amplitude de vibração aumenta 

mais e mais fios passam a escorregar e a rigidez a flexão 

se aproxima de minEI . Neste caso, a fórmula de P-S tor-

na-se uma melhor aproximação para os níveis de tensão na 

camada mais externa do cabo [10]. 

III.  PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS – PROGRAMA 

EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DA 

FÓRMULA DE POFFEMBERGER-SWART 

A – Extensometria 

O objetivo da aplicação do procedimento de extensometria 

neste trabalho é a validação e determinação da abrangência 

e limitações da equação de Poffenberger-Swart. Como dito 

anteriormente, usada para a obtenção da tensão nominal na 

zona de falha. Para avaliar a tensão nominal a amostra en-

saiada foi instrumentada com extensômetros colados nos 

fios da camada mais externa do condutor para estabelecer 

uma correlação entre a deflexão pico a pico do cabo em um 

ponto padrão (89 mm) e a amplitude de tensão nominal no 

último ponto de contato cabo/grampo. 

Esses extensômetros têm seu princípio de funcionamento 

baseado na variação de resistência que ocorre em um fio 

quando sua seção transversal é alterada. Associados a um 

circuito elétrico conhecido como ponte de Wheatstone for-

necem a leitura direta da deformação (ε) sofrida no ponto 

instrumentado do fio do condutor, a qual se correlaciona 

com a amplitude de tensão (σ), por meio da lei de Hooke: 

E  (4.5), 

Onde, E é o módulo de elasticidade (Módulo de Young) 

do fio de alumínio no qual o extensômetro é colado.  



Foram conduzidas medidas de deformação nos fios da 

amostra submetida à EDS de 20% e de 30%, e pela impo-

sição de carregamentos estáticos e dinâmicos em diferen-

tes faixas de frequência. Avaliou-se a resposta da amostra 

quando submetida a diferentes amplitudes de deslocamen-

to YB, no ponto localizado à 89 mm do último ponto de 

contato cabo/grampo. 

Para avaliação dinâmica foram adotadas frequências de 

excitação próximas àquelas de ressonância da amostra. 

Para a avaliação estática, restringiu-se o deslocamento 

vertical do cabo por meio da colocação de um apoio, de 

modo a simular a influência do comprimento nodal na 

resposta em tensão na zona de interesse. Essa verificação é 

baseada na compreensão de que a energia empregada para 

obter a flecha que gera a amplitude desejada a 89 mm, 

pode apresentar valores distintos dependendo da curvatura 

imposta, a qual depende da configuração utilizada para 

aplicar o carregamento.  

Foram testadas três configurações, conforme ilustrado na 

Figura 3: (a) viga bi-apoiada com carregamento central, 

chamado aqui de ensaio estático com restrição, (b) viga 

simplesmente engastada com carregamento estático num 

dos extremos, chamado aqui de ensaio estático sem restri-

ção, e, (c) carregamento senoidal, chamada de ensaio di-

nâmico. 

 

Figura 3 – Formato de onda gerada no ensaio estático (a) com apoio,  

(b) sem apoio, (c) no ensaio dinâmico [11]. 

 

A escolha do ponto de imposição da restrição foi reali-

zada com base nas distâncias nodais (meio comprimento 

de onda) mínimas e máximas, obtidas da varredura em 

freqüência para os valores entre 10 e 40 Hz, faixa em que 

foram realizados os ensaios dinâmicos. Assim, o apoio foi 

fixado a 3 e 6m do grampo de suspensão e a carga aplica-

da no ponto central do vão, simulando a formação da on-

da, para a realização do ensaio tipo (a), descrito acima.  

O sumario do planejamento dos experimentos é apresen-

tado pelas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1 – Planejamento dos ensaios estáticos para avaliação da 

Fórmula P-S. [11] 

 

Tabela 2 – Planejamento dos ensaios dinâmicos para avaliação da 

Fórmula P-S [11]. 

 

 



Para os ensaios dinâmicos foram escolhidas as freqüências 

mostradas na Tabela 3, que apresenta a relação das frequên-

cias de ensaio e os respectivos comprimentos nodais. 

Tabela 3 – Frequências de ensaio e comprimentos nodais dos en-

saios dinâmicos [11]. 

 

IV. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste tópico serão 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 Laboratório de Ensaios de Fadiga em Ca-

bos Condutores da Universidade de Brasília usada para a 

realização dos ensaios possui a configuração ilustrada pela 

Fig. 4. O vão 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 

alterações na tensão de esticamento do cabo devido a vari-

ações térmicas.  

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Desenho esquemático da Bancada de Ensaios de Fadiga em Cabos Condutores da Universidade de Brasília [11]. 

 

 

B – Conjunto Cabo/Grampo 

 

O condutor ensaiado for o IBIS - 397,5 MCM, cujas ca-

racterísticas são apresentadas nas Tabelas 4 e 5 (respecti-

vamente, as características estruturais e dimensionais do con-

dutor e as propriedades mecânicas da liga dos fios de alumínio 

1350-H19 que o compõem). 

Tabela 4 – Características do condutor Ibis [12]. 

Bitola 
MCM 

Área Nominal 

 [mm²] 

Encordoamento  

(nº fios x diâmetro) 

Alumínio Aço Total Alumínio Aço 

397,5 201,21 234 435,21 26x3,139 7x2,441 

Diâmetro nominal cabo 

[mm] 

Peso linear 

[kg/km] 
Carga Ruptura [kgf] 

19,88 557,5 7394 

 
 

 

 

 

Tabela 5 – Propriedades mecânicas da liga de alumínio 1350-H19 [1]. 

Propriedades Físicas e Mecânicas Unidade Valor 

Coeficiente de Poisson - 0,33 

Densidade Kg/m³ 2705 

Dureza Brinell - 50 

Elongação na Quebra (Min) % 1,5 

Limite de escoamento MPa 165 

Limite de Resistência à Tração MPa 186 

Módulo de Elasticidade GPa 68,9 

Resistência a Fadiga para 5x10
8 
Ciclos MPa 48,3 

Resistência ao Cisalhamento MPa 103 

 
 

O grampo utilizado é adequado para o uso em cabos con-

dutores de alumínio ou aço/alumínio (CA - Cabo de Alumí-

nio ou CAA – Cabo de Alumínio com Alma de Aço) com 

diâmetro mínimo de 17 mm e máximo 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 suspensão mono-articulado e o parafuso 

tipo U do grampo, respectivamente. 

 

Figura 5 – a) Conjunto: cabo condutor/grampo de suspensão mo-

noarticulado e (b) Parafuso tipo U do grampo de suspensão [1]. 

 

 

C – Extensometria 

 

A Figura 6 apresentada a seguir descreve a disposição 

adotada para os extensômetros posicionados próximos ao 

grampo de suspensão. A partir dos registros, transforma-

dos em tensão nominal, por meio da Lei de Hooke, é pos-

sível calcular uma tensão nominal no fio de alumínio da 

camada mais externa do cabo no último ponto de contato 

(UPC) cabo/grampo. Essa tensão experimental é então 

comparada à calculada por meio da Fórmula de P-S. 

 

 

 
 

Figura 6 – Desenho esquemático e detalhe do grampo mono-

articulado e dos extensômetros aplicados aos fios do condutor [11]. 

 

 

V. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A – Resultados Estáticos  

 

As tensões obtidas por meio dos extensômetros nos car-

regamentos estáticos, aplicados sem imposição de restri-

ção, com EDS de 20% , para os diferentes níveis de ampli-

tude, são apresentadas na Tabela 6, que apresenta os regis-

tros dos diversos extensômetros transformados em tensão. 

A última coluna da Tabela 6 apresenta os valores calcu-

lados pela expressão de Poffenberg-Swart.  

É possível verificar que a melhor representação dos va-

lores é obtida por meio da leitura extraída do extensômetro 

de topo. Observa-se ainda que para o menor nível de am-

plitude de deslocamentos (YB=0,5 mm) verificou-se a mai-

or diferença entre o valor lido e o calculado.  

Entretanto, de maneira geral, a fórmula de P-S parece 

capaz de representar apropriadamente as tensões (defor-

mações) nos fios de alumínio da camada mais externa 

quando o cabo é solicitado por um carregamento estático 

transversal (na direção vertical). A variação média entre o 

valor lido e o valor calculado para todas as medidas foi de 

apenas de 4,4%. 

Tabela 6 – Tensões referentes às medidas nos extensômetros nos 

ensaios estáticos para EDS 20% [11]. 

YB 

[mm] 

 [MPa] (pico a pico) 

Ext. topo 

esquerdo 

Ext. 

topo  

Ext. topo 

direito 

Ext. 

centro 

Ext.  

89mm 
 P-S  

(EDS20%) 

% 

0,5 13,10 28,06 11,69 16,72 0,035 31,79 - 11,73 

0,8 30,59 50,82 20,89 27,12 0,055 50,86 -0,08 

0,9 35,31 57,33 23,84 30,40 0,062 57,22 0,19 

1,0 42,27 66,81 28,19 35,03 0,070 63,58 5,08 

1,1 47,10 73,47 31,18 38,42 0,076 69,94 5,05 

1,2 51,09 79,53 33,95 41,67 0,083 76,29 4,24 

  
A seguir foi realizada uma investigação para detectar a 

influência do comprimento nodal sobre a efetiva tensão 

registrada no ponto de interesse (último ponto de contato 

cabo/grampo - UPC), isto é, se a frequência de ensaio po-

de alterar os resultados obtidos, uma vez que a fórmula de 

P-S não contém parâmetros representativos desse fator.  

Esta verificação baseia-se na compreensão 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 vãos curtos. Enquanto no ensaio estático a ampli-

tude imposta é obtida por meio de um deslocamento linear 

do condutor, tão mais suave quanto maior for a distância 

do UPC (Figura 3a), no ensaio dinâmico a curva descrita 

pelo cabo tem forma senoidal (Figura 3b) e é obtida da 

excitação do cabo na vizinhança de uma de suas frequên-

cias ressonantes, o que aparentemente, pode resultar numa 

razão entre o esforço empregado e a amplitude obtida, 

diferente do caso estático. 

A Tabela 7 apresenta a comparação dos resultados das 

medidas do carregamento estático nas condições descritas 

pelas Tabelas 1 e 2, onde a localização do apoio pretende 

simular uma condição da formação da onda senoidal na 

excitação dinâmica (Fig. 3a).  

As medidas da Tabela 7 referem-se à média dos valores 

lidos pelos extensômetro de topo (Fig. 6). 



Tabela 7 – Tensões de P-S e medidas nos ensaios estáticos para EDS de 

20% e 30% (simulando diferentes comprimentos nodais) [11]. 

YB 

[mm] 

P-S20% 

[MPa] 

P-S30% 

[MPa] 

SEM RESTRIÇÃO RESTRIÇÃO 3 m RESTRIÇÃO 6 m 

20% EDS % 30% EDS % 30% EDS % 30% EDS % 

0,5 31,9 36,37 28,06 11,73 40,38 -11,04 39,03 -7,33 38,50 -5,86 

0,8 50,86 58,19 50,81 0,08 60,19 -3,45 59,19 -1,73 58,06 0,22 

0,9 57,22 65,46 57,33 -0,19 65,69 -0,35 63,79 2,55 63,71 2,67 

1,0 63,58 72,73 66,81 -5,08 70,87 2,56 69,93 3,85 68,89 5,28 

1,1 69,94 80,00 73,53 -5,05 77,69 2,89 77,79 2,77 75,54 5,58 

1,2 76,29 87,28 79,53 -4,24 - - - - - - 

 
 

 

Como pode ser verificado para o caso estático, a partir 

da análise da Tabela 8, a variação média da tensão medida 

em relação àquela calculada por Poffenberger-Swart, mos-

tra uma tendência de redução do erro ao utilizar a restrição 

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 representação para as 

tensões estáticas. 

 

 
Tabela 8 – Tensões de P-S e medidas nos ensaios estáticos para 

EDS de 20% e 30% [11]. 

SEM RESTRIÇÃO RESTRIÇÃO 3 m RESTRIÇÃO 6 m 

  EDS 20%    EDS 30%   EDS 30%    EDS 30%  

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

 
 

 

Considerando  o erro de medição do processo, que en-

volve além do erro não mesurado do laser usado na obten-

ção da medida, o ruído de medição de cerca de 15 micro-

strains, o qual equivale a 4% da medida em média, é pos-

sível avaliar que, para as condições aplicadas no ensaio, a 

influência do comprimento nodal na aplicação da carga, 

que impõe YB, é bastante discreta podendo ser despreza-

da. Como será visto adiante este comportamento foi cor-

roborado pelos resultados da análise dinâmica. 

 

 

B – Comparação dos resultados estáticos e dinâmicos  

 

O gráfico da Figura 7 estabelece comparação entre o 

comportamento experimental para carregamentos estáticos 

e dinâmicos (em cada frequência), e o valor calculado. 

Nota-se uma concordância significativa entre os valores, 

para cada amplitude de deslocamento.  

 

A resposta dinâmica varia muito pouco, em média, do 

valor calculado como é possível observar do gráfico a 

seguir (Fig.8) onde se percebe que à medida que o com-

primento nodal se reduz (maiores freqüências), a resposta 

melhora. Este comportamento concorda com o observado 

na avaliação estática. 
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Figura 7 – Tensões experimentais (carregamentos estáticos e di-

nâmicos) com EDS 20% x P-S [11]. 
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Figura 8 – Comparação entre valores experimentais e P-S em EDS 

30% [11]. 

 



Os gráficos abaixo (Fig.9 e Fig.10) permitem uma análise 

da dispersão encontrada entre valores obtidos por meio do 

uso de P-S e experimentais, para cada nível de tensão. 
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Figura 9– Variação das Tensões Experimentais (dinâmico e estáti-

co) em relação à P-S em EDS 20% [11]. 
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Figura 10– Variação das Tensões Experimentais (dinâmico e está-

tico) em relação à P-S em EDS 30% [11]. 

 

Quando avaliados os resultados tendo apenas como base 

a ampliação do nível de tensão média é possível ver uma 

variação mais significativa da tensão medida contra a cal-

culada, no terço médio da faixa de deslocamentos, YB, 

imposta à amostra. Entretanto, em síntese a comparação 

revelou uma excelente concordância do comportamento 

experimental com a previsão analítico experimental, for-

necida pela fórmula de P-S, tanto para o carregamento 

estático quanto para o carregamento dinâmico, como mos-

trado no gráfico da Figura 11 a cada nível de EDS. 

Especial nota deve ser dada ao fato de a frequência apli-

cada à amostra não impactar a dispersão dos pontos. As-

sim, considera-se que para os níveis de amplitudes de vi-

bração avaliados (YB entre 0,2 e 1,3 mm) a fórmula de 

Poffenberger-Swart representa bem a tensão nominal na 

região de falha. 
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Figura 11 – Comparação entre valores experimentais e P-S para 

EDS de 20 e 30% [11]. 

 

VI. CONCLUSÕES 

 

O estudo que procurou verificar a qualidade dos dados 

fornecidos pelo uso da Fórmula de Poffenberger-Swart na 

obtenção dos valores de tensão nominal, que serão usados 

na construção das curvas S-N, constatou que a expressão 

empírico-analitica possui um nível de concordância bas-

tante alto (cerca de 96%) com os valores experimentais de 

tensão registrados nas amostras.  

Além disso, não foi verificada influência significativa com 

relação à freqüência (mais elevada ou mais baixa) utilizada 

na condução dos ensaios, sobre os valores de tensão obtidos 

por P-S. Conclui-se, deste modo, que os ensaios podem ser 

conduzidos em freqüências elevadas (ensaios mais curtos, 



menor custo) sem que haja inserção de erro na tensão consi-

derada como responsável pela falha.  

Em suma, para as condições do ensaio descritas e a faixa 

de amplitudes avaliada, a utilização da Fórmula P-S forne-

ceu uma boa aproximação para as tensões nominais verifi-

cadas experimentalmente na zona de falha. Constituindo-se 

em ferramenta confiável para a construção das curvas S-N. 
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