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RESUMO

O estudo que se apresenta diz respeito ao tratarestatistico de propriedades mecanicas de corddes
de pré-esforco obtidas em ensaios de traccao adakzno Laboratério de Produtos Metalicos do
LNEC no ambito da certificacdo desses produtosei@sios de traccdo abrangem o periodo entre
2001 e 2009 e envolvem vérias trefilarias de vdpmises. Julga-se por isso que a analise efectuada
tem um grau razoavel de abrangéncia quer tempuoeal @m termos de proveniéncia dos acos. Neste
estudo analisa-se a variabilidade das principaiprggdades mecanicas dos corddes, que se constata
ser bastante baixa, e propem-se modelos prolietoitipara essas propriedades.
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1. INTRODUCAO

Um dos principios da seguranga estrutural assemteonstatacéo da variabilidade das diferentes
grandezas intervenientes — acc¢oes, propriedadesmddariais e parametros geométricos. Para
modelar a incerteza originada por esta variabikddidpde-se da Teoria das Probabilidades e da sua
aliada, a Estatistica. O estudo que se apresenteeslbeito a analise estatistica de 3 amostras de
ensaios de traccao de corddes de pré-esforcoadasizno Laboratorio de Produtos Metalicos (LPM)
do LNEC e pertencentes as familias Y1860 S7 131@869W S7 15.2 e Y1860 S7 16.0. Os corddes
estudados séo portanto todos de 7 fios e tém tamhastensédo de rotura nominal de 1860 MPa. Os
didmetros nominais dos corddes séo de, respectitamk3.0, 15.2 e 16.0 mm, a que correspondem
areas nominais de 100, 140 e 150°mBstes tém sido de longe os corddes de pré-esfoaje
utilizados no Pais.

As amostras referem-se a ensaios realizados nodpeentre 2001 e 2009 no ambito da certificacéo
destes produtos [1], incluindo-se também ensaiofatgdo solicitados directamente por diversos
empreiteiros no decurso de trabalhos de constrii@ante este periodo o LPM realizou mais de 500
ensaios de traccao para o conjunto das 3 famiéiasotddes acima. Todavia, varios desses ensaios
referem-se a corddes produzidos a partir do mesmamvento. Ora, como é sabido, a variabilidade
num mesmo vazamento é inferior a variabilidade al®mento para vazamento. Assim, para efeitos
de tratamento estatistico, escolheu-se aleatori@nagrenas um ensaio por cada vazamento ensaiado,
0 que reduziu a amostra para 131 ensaios, distobuda seguinte forma: 19 ensaios de corddes de
13.0 mm, 59 ensaios de corddes de 15.2 mm e 58smacorddes de 16.0 mm.

Entre outras propriedades, estudou-se separadapemateada diametro o médulo de elasticidade, a
tensdo maxima, a extensdo total correspondentenda aa tensdo limite convencional de
proporcionalidade. No entanto constatou-se quéfaedcas nos valores médios dessas propriedades
entre as familias de cordfes eram da mesma ordegraddeza dos desvios-padrdo, o que permitiu
considerar as trés familias como pertencentes anangmpulacdo. As trés familias foram pois
reunidas numa Unica populagéo.

Os corddes ensaiados tém origem em produtoresfelentes paises, incluindo Portugal, Espanha,

Tailandia e Itdlia. Contudo, como se vera, a vditiule das propriedades mecéanicas estudadas é
relativamente pequena, ndo se justificando por isea analise separada por produtor. De referir

também que a variabilidade das diferentes quargikladalisadas, medida pelos respectivos desvios-
padréo, inclui ndo s6 a variabilidade inerente idadeza estudada, mas também a variabilidade do
préprio ensaio, que inclui, por exemplo, erros amligéio de natureza aleatoria. Por conseguinte, os
desvios-padrao calculados tendem a ser superiosedesvios-padrao reais. De qualquer forma, como
se disse, a variabilidade das propriedades mecAmiceelativamente pequena, pelo que nado se
justifica qualquer esforgo no sentido de reduzincerteza originada pela variabilidade inerente ao

ensaio.

Na Figura 1 mostra-se um diagrama tensao-extefisi&o tlum cordédo de pré-esforco, indicando-se
também a notagdo empregue neste estudo referenpgopsedades mecanicas estudadas, que
coincide com a notacdo usada na EN 1992 [2]. Admtimite convencional de proporcionalidade a
0.1% sera denotada pofpo1, a tensdo maxima (ou tensdo de rotura) ffer e a extensdo
correspondente (extensdo total na forca maxima xdangdo Ultima) porgy,. O modulo de
elasticidade sera denotado pBp. Conforme mostra a Figura 1, os cordBes ndo té&mmaa de
cedéncia, que alias é caracteristico de acos amefil de alta resisténcia, observando-se
sistematicamente, no entanto, uma ligeira inflec@oespondente ao endurecimento do aco, antes de
se atingir a tensdo maxima.
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Como se disse, os corddes estudados pertencemaatasse Y1860 que tem sido de longe a classe
mais utilizada quer em aco em fio quer em aco emaco O valor 1860 (que identifica a classe) é
designadwalor nominal da tenséo de rotyraxpresso em MPa. O valor nominal da tenséo dea;ot
por vezes também designadalor especificado[3, 4], corresponde ao quantilho 0.05 da sua
distribuicdo de probabilidade, geralmente designaalor caracteristico(inferior) e denotado por
fpk. Portanto, no contexto do presente estudo, agragges “valor nominal da tenséo de rotura” e
“valor caracteristico da tenséo de rotura” tém smsignificado.

Il
0.1% &, £

Figura 1. Diagrama tensdo-extenséao tipico dum codédpré-esforco.

O objectivo deste estudo € analisar a variabilidiakepropriedades mecéanicas mais importantes dos
cordBes de pré-esforgco e comparar os resultadadostitom as correspondentes recomendacdes do
Probabilistic Model CoddPMC) [5]. Na secc¢éo seguinte analisa-se brevesnemt que consistem
tais recomendacdes.

2. ANALISE DAS RECOMENDACOES DO PROBABILISTIC MODEL CODE

No Quadro 1 mostram-se as recomendacdes do PMCofiglernentes a tenséo de rotuiig, ao
modulo de elasticidad&p e a extensao total na forca maxima O valor fpx denota, recorde-se, 0
valor nominal da tensao de rotura, ou valor cargstieo.

Quadro 1. Recomendacdeskimbabilistic Model Cod¢5].

Variavel Média D. padrao] Coef. Variagdio  Distribuicado
1.04f pk - 0.025
fp ou Normal
fpk +66 [MPa] 40 Mpa -
200 GPa, para fios
Ep 195 Gpa, para corddes - 0.02 Normal
200 Gpa, para barrag
Eu 0.05 0.0035 - Normal

Como se observa, o documento em aprego apreseageegpressdes para o valor médiofge uma

que pressupbe coeficiente de variacdo constantdra gue pressupde desvio padrdo constante. O
documento néo dé indicagbes de qual a expressdaraficando subentendido que se deva utilizar a
que for mais desfavoravel em termos de segurareaapastrutura.

3
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Relativamente a tensdo limite convencional de pmpoalidade fyo1, 0 PMC [5] recomenda o
modelo: fpo.1=0.85f, — modelo que pressupbe uma correlacdo perfeitee eff e fpos.
Conforme veremos este modelo suscita algumas esserv

3. ANALISE ESTATISTICA

Nesta seccdo faz-se uma andlise estatistica daemtiés propriedades mecanicas dos corddes e
tecem-se algumas consideracdes relativas a sudmela para a seguranga das estruturas. Refira-se
que os valores das tensdes foram determinados déws ts casos dividindo os valores das forcas
obtidas nos ensaios pelas areas efectivas dosexfed®ao as areas nominais).

2.1 Tensao de rotura

Na Figura 2 mostra-se o histograma (com 8 class@denséo de roturd, da amostra dos 131
ensaios de traccéo referidos anteriormente, assimo ©s valores dé, por ano.
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Figura 2. Tens&o de roturfy, .

Conforme se observa, o modelo normal ajusta-sedmhistograma, o que esta em harmonia com as
recomendacdes do PMC [5] a da prépria pré-Norma\NpiB138 [4]. Note-se o coeficiente de
variacdo muito baixo \( =0.018). De acordo com os parametros obtidog=(1916 MP¢ e

o =35 MPa), o valor caracteristico dé, é estimado enfpx =1916- 1.64% 3%] 1860 MF, o que
satisfaz o0 valor especificado para a classe Y1@6@stimativa do valor caracteristico obtida
recorrendo directamente a distribuicdo empirica 861 MPa.

Recorde-se que o PMC [5] recomenda para o desdi@pa valoro =40 MPa, valor este cerca de
14% superior ao valor obtido.

Relativamente ao gréfico b) da Figura 2, pode-selod que ndo ha qualquer tendéncia nos valores
da tensao de rotura no periodo observado (200D9) 2Bste grafico sugere também que a amostra
esta isenta deutliers
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2.2 Tensao limite convencional de proporcionalidaad

A tenséo limite convencional de proporcionalidatig.1 € um parametro de grande importancia na
seguranca aos estados limites ultimos, e em cextigdan é mais determinante do que a préopria tenséo
de roturaf,, pois esta so é atingida para extensdes relativi@nsdevadas (gragas a boa ductilidade
dos acos), dificilmente atingidas em estado lindifttmo. Na Figura 3 mostra-se o histograma de
fpo.1 € a sua variagdo temporal (131 ensaios).
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Figura 3. Tens&o limite convencional de propordidade fpo.1.

Uma primeira observacao relativa a tenséo limiteveacional de proporcionalidadigo.1 € que esta
possui maior variabilidaded(,,;, =51 MPa) do que a tensdo de roturgp (o, =35 MPa). Na
verdade, a tensd@o.1 € mais sensivel do que a tenséo de rofyrapor depender do valor medido
do médulo de elasticidade e ainda da curvaturaayama tensdo-extensdo na zona onde se inicia a
plastificacdo. Esta constatacéo suscita a partidaamentario ao model®po.1 = 0.85f, proposto no
PMC. Com efeito, este modelo implica que,,, =0.8%7¢,, ou queos,,, <Jf,, mas, como se viu,
Ot,0. > 0%, . Mais a frente propde-se um modelo probabilistiama a obtenc¢édo dépo.1 a partir de

fp (baseado numa andlise de regresséo) que pertnépadsar esta dificuldade.

De acordo com os resultados obtidos, o valor ocarstico de fpor € estimado em
fpo.xk =1702- 1.64% 5% 1618 MF, que esta acima do valor especificado para aech$860, que
é de 1600 MPa [3]. A razédo entre o valor médiofde: e o valor médio defp, € de 1702/1916 =
0.89 e a razdo entre os respectivos valores ceisdites € del618/1860= 0.8. Esta razdo é
importante na caracterizagdo da ductilidade dos.ago

Relativamente ao grafico b) da Figura 2, ndo servhsnenhuma tendéncia nos valores fie 1
durante o periodo observado. Este grafico sugenbém que a amostra pode ser considerada isenta
deoutliers

2.3 Extensao total na forca maxima

A extensdo total na forca maxing, indiscutivelmente um parametro importante na sega das
estruturas, ndo suscita em geral preocupacdes) mndconta que os valores usuais desse parametro
(valor médio acima de 5%, como mostra a Figuraaddumgtem uma capacidade de rotacao das seccdes
em dominio plastico (e consequentemente uma caguieide redistribuicdo de esforcos em estruturas
de betdo) superior ao que normalmente é requetidotivamente, mesmo para extensdes na fase de
esticamento relativamente elevadas, por exemplens&ies da ordem de 0.7%, o incremento de
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extensdo necessario para levar 0 ago a rotura dert®o— 0.7%= 4.3%, a que corresponderiam
niveis de fendilhacdo e deformacéo no betdo migwados. Na Figura 4 mostra-se o0 histograma da
extensao na forgca maxing respeitante a amostra de 131 ensaios que seneimaiestudar.
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Figura 4. Extensédo na for¢ca maxirga.

Comparando os valores obtidos (média e desvio padd@mn as recomendagbes do PMC, pode-se
concluir que estas recomendacdes afiguram-se remoa¥) histograma, que se apresenta
relativamente simétrico, corrobora a recomendag@BMC [5] que sugere pam uma distribuicdo
Normal. O grafico temporal de, ndo mostra qualquer tendéncia assinalavel. Pap datlo, os
valores minimos e maximos observados ndo parecerouséers Refira-se ainda que a amostra
disponivel (ensaios provenientes de 131 vazamestifgfaz o valor especificado em Portugal, a
saber,&, =2 3.5 % [3], que também é preconizado na prEN 10138 [4].

2.4 Modulo de elasticidade

Relativamente ao modulo de elasticidag, o conhecimento preciso do seu valor tem imporganc
principalmente na fase de colocacdo em obra eaesticto dos cabos, tendo em conta que, como €
sabido, um dos critérios para o controlo da forpticada tem por base a comparacdo entre
alongamentos medidos e alongamentos calculadagjais, naturalmente, sdo fun¢cdo do médulo de
elasticidade. Ao nivel da verificacdo da seguratrgséga-se de um parametro com alguma importancia
apenas com respeito a estados limites de utilizagiimeadamente estado limite de descompresséo e
abertura de fendas. Mas tem pouca expressao dodaigeguranca aos estados limites ultimos, dado
qgue normalmente quando estes séo atingidos ogagesncontram no dominio plastico.

Na Figura 5 mostra-se o histograma do moédulo dstieldade E, referente a amostra de 131
ensaios, assim como a variacao temporaEdeno periodo observado (2001 a 2009). O histograma
apresentado sugere que o modelo normal, como recame PMC, ndo € um modelo inadequado
para descreveEp. Para aco em corddo, tanto o PMC como a EN 19&#hmendam pard&p um
valor médio de 195 GPa. Conforme se observa, aantlii 131 ensaios € ligeiramente superior a este
valor, embora a diferenca seja pequdh#®%). Relativamente ao coeficiente de variacdo o PMC
recomenda 0.02, a que corresponde um desvio pa@r&02x 195= 3.9 GP, cerca de 11% mais
baixo do que o valor obtido (4.4 GPa). Assim, madtea recomendacdo muito usual para o valor
médio de E, igual a 195 GPa [3, 4], julga-se no entanto quelesen adoptar um desvio padréo
superior, 5 GPa, por exemplo.
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De acordo com os critérios adoptados em Portugal as®itaveis valores d&, no intervalo
Ep =195+ 10= [185, 205] [GPe¢ [3]. Observaram-se alguns valores fora destevaler
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Figura 5. M6dulo de elasticidadey .

2.5 Area dos corddes

De acordo com o especificado tanto em Portugat$8jo nas versées mais recentes da prEN 10138
[4], a tolerancia aceite para a area dos corddds £2% do valor nominal. O histograma que se
apresenta na Figura 6 referente a uma amostradec286es de 15.2 mm satisfaz esta regra. Note-se
que para efeitos de estudo da variabilidade da dosacorddes ndo h& inconveniente em juntar
provetes oriundos do mesmo vazamento uma vez (gaaaarea depende essencialmente das
operagOes efectuadas pelas trefilarias. Emboratognama apresentado diga respeito a corddes de
15.2 mm, o coeficiente de variacdo obtido paraooddes de 13.0 e 16.0 mm foi muito idéntico.
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Figura 6. Histograma da area de corddes com 15.2end@metro nominal.

Assim, face aos resultados obtidos e face ao dontie qualidade normalmente usado em relagédo a
area dos corddes, julga-se razoavel adoptar pgraum modelo normal com média igual a area
nominal e coeficiente de variagdo de 0.01.

2.6 Estudos de correlacao
2.1.1 Correlacao entre a tensdo limite convencibda proporcionalidade a tenséo de rotura

No grafico da Figura 7 mostra-se o diagrama deedésip dos pontoéfp, fpo.1) relativo a amostra
dos 131 ensaios de traccdo que se tem vindo aaestOftiveram-se 0s seguintes parametros de
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regresséo;@’o =-543 MPg; ,@1 =1.17; 6 =32.1 MPa. Relativamente ao cgeficiente de determinacao
R?=0.635, que corresponde a um coeficiente de correlagéopde/? =0.80, indica uma
correlagédo bastante razoavel entre a tenséo looiteencional de proporcionalidadgo.1 € a tenséo
de roturafp.

185

E(pr. lhp

1800 R? = 0.63466

) =-543.1372 + 1.171; o

‘©

o

=

g

g

s 175

(&)

©

s 170

c

o

(&]

2 165

é o

o

@ 160

c o] [¢]

(J]

= ) o
15 L L L L I}

? 00 1850 1900 1950 2000 2050

Tenséo l’JItimaf,p [MPa]

Figura 7. Gréfico de disperséo de ponfds, fpo.1).

Com base no modelo de regressdo acima sugere-sepgie o caso de se desejar simular
simultaneamente .1 € fp, seja adoptado o seguinte modelo probabilistico:

fpo.1=-500+ 1.15 , + 3 (1)

onde Z ~ N(0,1). Determine-se a média e desvio padrao deste mamwelsiderando os valores
Ui, =1916 MPe e g, =35 MPa (ver Figura 2). Tem-se:

[it,,, = =500+ 1.15 1916 38 & 1703 MPapr,,=v 146 236 230 50N\,

valores estes praticamente coincidentes com pardsnebtidos (Figura 3), sugerindo que o modelo
proposto € adequado.

2.1.1 Correlagéo entre extensao total na forcaximaa e tensdo de rotura
No grafico da Figura 8 mostra-se o diagrama deedssip dos pontoéfp,£y) . O grafico sugere que
as variaveiss, e fp podem ser consideradas independentes.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O estudo apresentado permitiu apreciar a baixahifidade das propriedades mecéanicas dos corddes
de pré-esforco, o que naturalmente beneficia araega das estruturas. A maior variabilidade obtida
foi relativa a extensdo na forca maximaa onde se obteve um coeficiente de variagdo de ckrca
0.06. Para as restantes propriedades obtiverawesieientes de variacao inferiores a 0.03.

Julga-se que a amostra estudada é suficientememtesentativa para que dela se possam propor
modelos probabilisticos para as principais propied mecénicas dos corddes de pré-esforgo. No
Quadro 2 apresenta-se uma sintese dos modelos guepdem.

Quadro 2. Sintese dos modelos probabilisticos gtopgara corddes de 7 fios da classe Y1860
( fpxk =1860 MPa).

Variavel | Unidade Média Desv. Padrag Coef. Variagao Disigao Obs.
fp MPa Hs, = Tok +1.645x 3C 35 - Normal (h)
foo1 MPa 0.89x ufp 50 - Normal 2
&u - 5% 0.4% - Normal
Ep GPa 195 5 - Normal
Ap - Valor nominal - 0.01 Normal

Observacdes:

(1) O modelo proposto baseou-se nos resultados olgatascorddes da classe Y1860, onde o valor
1860 (que identifica a classe) refere-se ao vadoaateristico da tensdo de rotura. No entanto,
levando em conta o controlo de qualidade que nonewte € exercido neste tipo de produto,
acredita-se que o mesmo modelo pode ser aplicattwddes e fios de outras classes. Para a
classe especifica Y1860, o valor médio fie que se obtém a partir do modelo proposto é de
Ui p =1860+ 1.64% 35 1917 MF. A média obtida para o conjunto dos 131 ensaiosiéo
1916 MPa.

(2) Para a classe Y1860, o modelo proposto condyzsg =0.89x 1917= 1706 MP. O valor
obtido para a amostra de 131 ensaios foi de 1702 KAAnodelo proposto baseou-se apenas em
cordbes da classe Y1860. Acredita-se, no entante,egte modelo é aplicavel a cordbes de
outras classes.

Demonstrou-se que existe forte correlacdo entensap limite convencional de proporcionalidade
fpor € a tensdo de roturd,. De facto, essas propriedades ndo podem ser eoadab
independentes. No caso de necessidade de modsiagéithnea destas duas propriedades, prop6s-se
0 modelo: fpo.1 =-500+ 1.15, + 3@, ondeZ ~ N(0,1), com f, expresso em MPa.

Finalmente, como Ultima nota, enfatiza-se que apqgstas acima resultaram de ensaios realizados no
periodo entre 2001 e 2009. Durante este periode@@bservou nenhuma tendéncia nos parametros
mecanicos estudados. No entanto, para efeitos dbagdes estruturais (seguranca de pontes
existentes), deve-se ter alguma prudéncia em gsaodelos acima, especialmente se 0s agos tiverem
sido produzidos num periodo afastado do periodaladb.
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