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Fios de aco para pré-esforco.
Controlo da sua ductilidade através de ensaios dedragem
alternada no ambito de Acbes de Certificacao.
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RESUMO

A ductilidade dos materiais € uma das principaiaataristicas mecénicas exigidas aos produtozaatils
em armaduras para betdo estrutural. No caso partaos fios de aco para aplicacdo de pré-esfesta,
caracteristica é controlada essencialmente atti@vessaios de tracdo e de ensaios de dobragenaddter

Em Portugal, a colocacdo no mercado de produtosag@mdestinados a serem utilizados como
armaduras para betdo pré-esforcado depende dmloopgriédico do fabrico destes produtos, na
sequéncia das respetivas A¢des de Acompanhamen@ewificacdo. O Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) assegura o apoio técnicealiza¢do destas acdes que, no caso dos fios de
aco para pré-esforco, envolvem a realizacdo decsnda dobragem alternada, entre outros.

A andlise dos resultados dos ensaios de dobragemmada realizados pelo Fabricante dos fios
(ensaios de verificacdo do produto) e pelo LNECsdas de acompanhamento), sobre amostras
colhidas no ambito das referidas A¢des de Acompashto da Certificacdo, tem revelado que estes
resultados apresentam dispers@es muito elevadas.

O presente artigo apresenta um estudo estatistEoesultados de cerca de quatro mil e oitocentos
ensaios de dobragem alternada de fios de aco pérasforco, obtidos no ambito do controlo
periédico deste produto ao longo de vinte e dossahem como uma andlise da sua conformidade
com as exigéncias que lhes séo aplicaveis.

Este estudo permitiu constatar a influéncia derdog parametros, tais como o diametro dos fios, a
sua classe de resisténcia, o seu fabrico e a datigae executou os ensaios. Foi ainda possivel
verificar que as distribuicdes estatisticas andassresultados obtidos tém vindo a variar ao lamo
tempo, durante o periodo considerado neste estudo.
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1. INTRODUCAO

A ductilidade dos materiais é uma das principaifdataristicas mecéanicas exigidas aos produtos
utilizados em armaduras para bet&o estrutural. &¢o particular dos fios de aco para aplicacdo de
pré-esforgo, esta caracteristica é controlada eisémente através do valor da extenséo total rgafor
maxima,Ay;, obtido através do ensaio de tragéo, e do ensaioloragem alternada.

A colocacéo no mercado de produtos em aco dessraderem utilizados como armaduras para betéo
pré-esforcado em Portugal depende da sua prévidicagao por um organismo acreditado no ambito
do Sistema Portugués da Qualidade [1]. O LNEC asaeg apoio técnico ao controlo periédico do
fabrico destes produtos, na sequéncia das respétgdes de Acompanhamento da Certificacao.

O controlo periddico da producgéo dos fios de aga paé-esforgo envolve a andlise do nimero de
dobragens alternadas,j suportadas pelos fios amostrados no ambito disidas Acdes de
Acompanhamento da Certificacdo. A experiéncia deetdrolo tem revelado que a resisténcia a
dobragem alternada destes fios de aco pode apesdinpersdes elevadas, resultantes de varios
fatores, tais como o didmetro dos fios, a sua miéweia (fabricante, método de fabrico utilizado e
respetivo lote de producao) ou o procedimento daienutilizado na sua determinacao, por exemplo.

O presente artigo apresenta um estudo estatisteoesdultados dos ensaios de dobragem alternada
obtidos no ambito do controlo periddico deste ptodbem como uma analise da sua conformidade
com as exigéncias que lhe sdo aplicaveis.

2. O ENSAIO DE DOBRAGEM ALTERNADA DE FIOS DE ACO PARA PRE-ESFORCO

O ensaio de dobragem alternada de fios de acmadst a serem utilizados na aplicacdo de pré-esforg
em elementos de betdo estrutural deve ser realimmdPortugal, segundo a Especificacdo LNEC
E 452:2011 [2]. Basicamente, o ensaio de dobrademmada consiste em submeter um provete fixo
numa extremidade a sucessivas dobragens a 90%aalnente num e noutro sentido [3]. Em
particular, esta Especificacdo [2] fixa os diametlos mandris sobre os quais é feita a dobragem, em
funcdo do didmetro nominal dos fios de ago ensaiado

O ensaio deve ser efetuado a uma velocidade comssam variacdes bruscas e sem exceder uma
flexdo por segundo. Se necessario, deve-se reduzielocidade de ensaio de modo a que o
aquecimento provocado ndo afete os resultados.

O ensaio deve ser conduzido até se atingir a ratarprovete. O resultado do ensaio consiste na
indicacdo do numero de dobragens alternadgsque o provete conseguiu suportar, sem incluir a
dobragem durante a qual ocorre a rotura. O numéndmm de dobragens alternadas sem rotura
estabelecido na Especificacdo LNEC E 452:2011 [# é dobragens para fios lisos e de 3 dobragens
para fios indentados. Na sua grande maioria, ssfigaiados sao indentados.

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados de ensaios de dobragem alternadasdiefaco analisados no ambito deste trabalhmfora
obtidos ao longo de vinte e dois anos, entre 1288 &. Estes ensaios foram realizados pelos Fateica
pelo LNEC sobre fios de aco das classes de redstEs70 MPa, 1670 MPa, 1770 MPa e 1860 MPa [2],
com diametros de 4,0 mm, 5,0 mm, 6,0 mm, 7,0 m@,nBn, 9,4 mm, 9,5mm e 10,5 mm [2],
produzidos por seis fabricantes diferentes. Nd,tfieam analisados cerca de quatro mil e oitosento
resultados, 53% dos quais foram obtidos pelos Eatigs e os restantes 47% foram obtidos pelo LNEC.

Os histogramas das Figs. 1 a 4 apresentam addisfies dos resultados obtidos, entre 1996 e 2017,
pelos seis Fabricantes e pelo LNEC, para fios c@metros de 4,0 mm, 5,0 mm, 6,0 mm e 7,0 mm,
de todas as classes. Nestas figuras séo aindeeajadss os valores das respetivas medip® (
desvios-padraasy.
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As Figs. 5 e 6 apresentam histogramas com asbdigfies dos resultados obtidos, entre 1996 e 2017,
pelos seis Fabricantes e pelo LNEC, para fios delag classes 1770 MPa e 1860 MPa, incluindo mslos
oito didmetros atras referidos. As Figs. 7 a 12sgtam histogramas com as distribuicées dosadesit
obtidos, entre 1996 e 2017, por cada um dos dmisdates (designados através dos codigos FO4B, FO4
F048, FO49, FO50 e F051) e pelo LNEC, para todoft@sliametros atras referidos, de todas as dasse

Finalmente, as Figs. 13 a 30 apresentam histograorasas distribuicdes dos resultados obtidos, no
quadriénio de 1996 a 1999 e em cada um dos anopreendidos entre 2000 e 2016, pelos seis
Fabricantes e pelo LNEC, para fios de aco das gudssses referidas, incluindo todos os oito

didmetros atras indicados. Todas estas figurasidntlos valores médios e os desvios-padrdo das
distribuicdes de resultados obtidos pelos Fabrsaatpelo LNEC.

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
4.1. Analise global dos resultados

No conjunto global dos resultados obtidos pelogiEaites, o valor médio do nimero de dobragens
alternadas sem roturblf) suportadas por cada fio de aco ensaiado foi lee 7% correspondente
desvio-padrdo foi de 1,97 dobragens. E possivestatar que a dispersdo dos resultados € muito
elevada, sendo o coeficiente de variagdo destébdigéio de resultados igual a 28%.

No conjunto global dos resultados obtidos pelo LN&®@alor médio do nimero de dobragens alternadas
sem roturaly},) suportadas por cada fio de ago ensaiado foisde 6,correspondente desvio-padréo foi de

1,83 dobragens. O coeficiente de variacdo desseftados é também igual a 28%. O facto de o valor
médio destes resultados ser inferior ao valor médm resultados obtidos pelos fabricantes podera
estar associado a diferengas nos procedimentomshoeutilizados, nomeadamente ao nivel da

velocidade de ensaio e do ritmo com que as suessgobragens sdo aplicadas.

O valor caracteristico, determinado com um graaatdianca de 95%, referente ao quantilho de 10%
da distribuicdo estatistica dos valoredNgeorrespondente aos resultados obtidos pelos Rabes; €

de 4,3 dobragens; no caso dos resultados obtidosUNEC, este valor caracteristico € igual a
4,0 dobragens. Em ambos 0s casos, 0s valores siédpeitam os limites minimos estabelecidos na
Especificacdo LNEC E 452:2011 [2].

4.2. Influéncia do diametro dos fios

Através das Figs. 1 a 4 é possivel constatar gegesxdiferengas significativas entre as distribes;

do nimero de dobragens alternadas sem rdtijyalotidas para diferentes diametrdsdos fios de aco.
Os valores médios mais elevados foram obtidosgsafi@s com 5,0 mm de didmetro (Fig. 2), enquanto
gue o valor médio mais baixo obtido pelo LNEC oeornpara os fios com 6,0 mm de diametro (Fig. 3).

Além disso, as referidas distribuicdes variam tamleén funcdo da origem dos resultados; em geral,
0s resultados obtidos pelos Fabricantes s&o neiadss que os obtidos pelo LNEC. Por outro lado, a
dispersdo dos resultados obtidos pelo conjuntoFdbsicantes é quase sempre mais elevada que no
caso dos resultados obtidos pelo LNEC, facto queendo estar associado as diferencas entre
equipamentos e procedimentos de ensaio utilizaglos pliversos fabricantes cobertos por este estudo.

Os valores caracteristicbl 100, d0s resultados obtidos pelos Fabricantes, refeseat quantilho de
10% e determinados com um grau de confianca de 9&f@m entreN, 104-=5,1 dobragens, no caso
de fios com 5,0 mm de didmetroNg100=3,5 dobragens para os fios com 6,0 mm de diamiwo.
caso dos resultados obtidos pelo LNEC, estes \mlooaracteristicos variam entre
Nb,100=4,5 dobragens (pad=5,0 mm) eN, 1007=3,1 dobragens (pad=6,0 mm). Embora apresentem
diferencas importantes entre si, em funcdo do di@me da origem dos resultados, estes valores
caracteristicos respeitam os limites minimos ektailolws na Especificacdo LNEC E 452:2011 [2],
uma vez que a superficie da generalidade dosrigsalos é indentada.
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720 Fios com 4,0 mm de diametro 290 Fios com 5,0 mm de diametro

200 | % (Fab)=6,6; o (Fab)=1,8 200 x(Fab)=8,1; 0 (Fab)=2,2

180 % (LNEC)=6,1; o (LNEC)=1,9 180 1 i % (LNEC)=7,0 ; o (LNEC)=1,8
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Figura 1. Distribuicbes do nimero de dobragens Figura 2. Distribuices do nimero de dobragens

alternadas sem roturbly) de fios cond=4,0 mm. alternadas sem roturbly) de fios cond=5,0 mm.
u Fios com 6,0 mm de diametro 50 Fioscom 7,0 mm de diametro
32 % (Fab)=6,6 ; o (Fab)=2,0 70 | % (Fab)=6,5 ; o (Fab)=1,8
28
26 % (LNEC)=5,1; 0 (LNEC)=1,3 60 - % (LNEC)=6,3 ; 6 (LNEC)=1,5
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Figura 3. Distribuic6es do niimero de dobragens Figura 4. Distribuices do nimero de dobragens

alternadas sem roturbly) de fios cond=6,0 mm. alternadas sem roturbly) de fios cond=7,0 mm.
Fios de ago para pré-esforgo da Classe 1770 Fios de ago para pré-esforgo da Classe 1860
200
260 i 1 % (Fab)=7,1;0 (Fab)=2,1 180 % (Fab)=7,7 ;0 (Fab)=2,1
240
220 - % (LNEC)=6,9 ; 6 (LNEC)=1,9 160 % (LNEC)=6,0; 0 (LNEC)=1,8
200 140 i
180 120
160 ® Fabricante —— " Fabricante
140 A B INEC _— 100 B INEC
120 - 80 - |
100
80 60 -
60 40 -
40 - 20
20 - 1
0 - 0 - ot IR
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

Figura 5. Distribuicbes do nimero de dobragens  Figura 6. Distribuicdes do nimero de dobragens
alternadas sem roturbly) de fios da Classe 1770.  alternadas sem roturblf) de fios da Classe 1860.
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220 Fios de ago produzidos pelo Fabricante F041
200 x (Fab)=5,3;0(Fab)=1,3
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180 Fios de ago produzidos pelo Fabricante F043
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Figura 7. Numero de dobragens alternadas sem

Figura 8. NUmero de dobragens alternadas sem

rotura (\,) de fios produzidos pelo Fabricante FO41.rotura (\,) de fios produzidos pelo Fabricante FO43.

Fios de ago produzidos pelo Fabricante F048
X (Fab)=6,3; 0 (Fab)=1,8
60
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120 Fios de ago produzidos pelo Fabricante F049
110 x (Fab)=7,7; 0 (Fab)=1,7
100

90 % (LNEC)=5,2 ; 0 (LNEC)=1,3
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Figura 9. Numero de dobragens alternadas sem

Figura 10. NUmero de dobragens alternadas sem

rotura (\,) de fios produzidos pelo Fabricante FO48.rotura (\,) de fios produzidos pelo Fabricante F049.

Fios de ago produzidos pelo Fabricante FO50

35 x (Fab)=7,7; 0 (Fab)=2,3
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Fios de ago produzidos pelo Fabricante FO51

X (Fab)=8,3; 0 (Fab)=1,7

60
I % (LNEC)=6,8 ; o (LNEC)=1,6
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W LNEC
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Figura 11. Numero de dobragens alternadas sem Figura 12. Niamero de dobragens alternadas sem
rotura (\},) de fios produzidos pelo Fabricante FO50.rotura (\,) de fios produzidos pelo Fabricante FO51.
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Ensaios de fios de aco realizados entre 1996 e 1999
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Ensaios de fios de ago realizados em 2000
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Figura 13. Dobragens alternadds)(registadas em Figura 14. Dobragens alternaddg)(registadas em
ensaios dos Fabricantes e do LNEC entre 1996 e 1999 ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2000.

Ensaios de fios de a¢o realizados em 2001

28 % (Fab)=6,4; o (Fab)=1,3

X (LNEC)=7,3 ;0 (LNEC)=1,3

N
o
B
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(o]
—

T T T

12 3 45 6 7 8 9 10111213 1415 16 17

Ensaios de fios de ago realizados em 2002

28 % (Fab)=7,2 ;0 (Fab)=2,5

| X (LNEC)=7,4; 6 (LNEC)=1,5

m Fabricante :
W LNEC -

e b ——
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Figura 15. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 16. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2001.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2002.

Ensaios de fios de ago realizados em 2003
1 x (Fab)=6,4 ;0 (Fab)=2,0
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Ensaios de fios de ago realizados em 2004

18 x (Fab)=6,9; 0 (Fab)=1,7
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10
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Figura 17. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 18. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2003.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2004.
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Ensaios de fios de ago realizados em 2005

28 - % (Fab)=7,1; 0 (Fab)=1,9
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Ensaios de fios de ago realizados em 2006

45 x (Fab)=7,6; 0 (Fab)=2,6

X (LNEC)=6,5; 0 (LNEC)=1,6

35 |
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0 - S —
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Figura 19. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 20. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2005.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2006.

Ensaios de fios de ago realizados em 2007
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Ensaios de fios de ago realizados em 2008
35 I X (Fab)=7,3;0(Fab)=2,5
30 - % (LNEC)=6,4 ; o (LNEC)=1,8
25 -
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20 B LNEC
15
10 A
5 .
0 - T
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Figura 21. Dobragens alternadds)(registadas em Figura 22. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2007.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2008.

Ensaios de fios de ago realizados em 2009

X (Fab)=6,8; 0 (Fab)=2,3
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X (LNEC)=6,0; o (LNEC)=2,2
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Ensaios de fios de a¢o realizados em 2010

55 x(Fab)=7,2; 0 (Fab)=1,6

45 % (LNEC)=6,0 ; o (LNEC)=1,9

™ Fabricante -
B LNEC

N W
v O
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0 - i
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617

Figura 23. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 24. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2009.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2010.
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Ensaios de fios de ag¢o realizados em 2011 Ensaios de fios de a¢o realizados em 2012
s - . = 28 5 - . =
x (Fab)=6,6; 0 (Fab)=2,0 X (Fab)=6,8; 0 (Fab)=2,0
40 (Fab) (Fab) % (Fab) (Fab)
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Figura 25. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 26. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2011.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2012.

Ensaios de fios de a¢o realizados em 2013

28 % (Fab)=7,4; 6 (Fab)=2,0

% (LNEC)=5,9 ; 0 (LNEC)=1,1

16 W Fabricante -
14 W LNEC -
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Ensaios de fios de a¢o realizados em 2014

% (Fab)=7,3 ;0 (Fab)=2,4
20 X (LNEC)=5,8; 0 (LNEC)=1,4
= ¥ Fabricante -
W INEC
10
. | I
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Figura 27. Dobragens alternadds)(registadas em Figura 28. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2013.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2014.

Ensaios de fios de a¢o realizados em 2015
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Ensaios de fios de a¢o realizados em 2016
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Figura 29. Dobragens alternaddk)(registadas em Figura 30. Dobragens alternaddg)(registadas em

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2015.

ensaios dos Fabricantes e do LNEC em 2016.
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4.3. Influéncia da classe de resisténcia dos fios

A Fig. 5 mostra que ndo existem diferengas imptetaantre o numero de dobragens alternadas sem
rotura (\p) registado nos ensaios de fios de aco da Clag€eMPa realizados pelo Fabricantes e pelo
LNEC. Porém, no caso dos fios de aco da ClasseM8&0existem diferencas muito significativas
entre os resultados dos ensaios efetuados peldsatdbs e pelo LNEC.

No caso dos resultados obtidos pelos Fabricansegalores médios de, sdo iguais a 7,1 dobragens
(Classe 1770 MPa) e a 7,7 dobragens (Classe 18&J, M@ caso dos resultados obtidos pelo LNEC,
os valores médios d¢, sdo iguais a 6,9 dobragens (Classe 1770 MPa) e,0aobragens
(Classe 1860 MPa). As diferencas entre estes walorédios sdo muito superiores no caso da
Classe 1860 MPa, embora os desvios-padrao dosagssillobtidos para os fios da Classe 1770 MPa
sejam idénticos aos obtidos para os fios da CE&8@ MPa, tanto pelos Fabricantes como pelo LNEC.

Por este motivo, os valores caracteristips., referentes ao quantilho de 10% da distribuicdo dos
valores deN,, determinados com um grau de confianga de 95%igsass aN, 100i=4,2 dobragens e a

Nb 100=4,3 dobragens, nos casos dos resultados obtidpgtreamente, pelos Fabricantes e pelo LNEC,
para os fios da Classe 1770 MPa; no caso dos did3lakse 1860 MPa, os valores caracteristicos dos
resultados obtidos pelos Fabricantes e pelo LNEG mfiais a Npi00~4,8 dobragens e a
Nb.100=3,5 dobragens, respetivamente. Deste modo é pbssdnstatar que todos estes valores
caracteristicos respeitam os limites minimos ekaio®s na Especificacdo LNEC E 452:2011 [2]
(tendo em conta que a superficie da generalidadefio® ensaiados é indentada), embora ndo seja
possivel estabelecer uma relacdo entre a clasgmsl@sa sua resisténcia a dobragem alternada.

4.4. Influéncia da proveniéncia dos resultados

As Figs. 7 a 12 mostram a existéncia de dispersdi® significativas ao nivel dos resultados oldido
por cada fabricante nos ensaios dos seus pro®$ciijo coeficiente de variacao varia entre 20% e
30%) e ao nivel dos resultados obtidos pelo LNE€amsaios dos fios de cada um dos fabricantes (o
seu coeficiente de variacao varia entre 23% e 37%).

Existem também diferengas assinalaveis entre &ibdigsbes de resultados referentes a producgéo de
cada um destes Fabricantes: no caso dos resutthtides pelos proprios fabricantes, a média destas
distribui¢cdes varia entri, mes5,3 dobragens B, me+8,4 dobragens (com uma diferenca relativa de
57% entre estes dois valores extremos); no casoedottados obtidos pelo LNEC, a média destas
distribuicdes varia entis, me75,2 dobragens i, 57,4 dobragens (a diferenca relativa é de 42%).

Assinalam-se ainda diferencas importantes entrdisisbuicoes de resultados dos ensaios de fios
produzidos por cada Fabricante, realizados porfessecante e pelo LNEC. Enquanto que estas duas
distribuicdes sdo muito proximas no caso do Fabiéck048 (Fig. 9), por exemplo, existem outros
casos em que essas distribuicbes sdo muito diésregnitre si, como nos casos dos resultados
referentes ao Fabricante FO49 (Fig. 10) e ao Fated-050 (Fig. 11). Em geral, o valor médio das
distribuicdes dos resultados obtidos pelo LNECférior ao das distribuicdes dos resultados obtidos
pelo Fabricante, variando entre 68% e 98% destaaliliexceto no caso do Fabricante FO41, Fig. 7).

Os valores caracteristich 100, referentes ao quantilho de 10% das distribuic@sedultados dos
ensaios realizados por cada Fabricante, deternmsmamn um grau de confianca de 95%, variam entre
Nb.1005= 3,5 dobragens B 1007=5,9 dobragens; no caso dos resultados obtidosLipik® para os fios

de aco produzidos por cada um destes Fabricardegmlores caracteristicos referidos variam entre
Nb, 100=2,5 dobragens My 100=4,9 dobragens.

Tendo em conta que a superficie da generalidadéiatoensaiados é indentada, todos estes valores
caracteristicos respeitam os limites minimos ektaliws na Especificacdo LNEC E 452:2011, exceto
no caso particular dos resultados obtidos pelo LMIBE ensaios de fios de ago produzidos pelo
Fabricante FO50 (Fig. 11), devido ao seu valor méglativamente baixo e a elevada dispersédo destes
resultados, que se traduzem no mais elevado aatficile variacao (37%) de todas as distribuicGes de
resultados apresentadas nas Figs. 7 a 12.
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4.5. Evolucéo ao longo do tempo

As Figs. 13 a 30 revelam uma evolugéo ao longehpd das distribuicdes de resultados dos ensaios de
dobragem alternada, obtidos pelos Fabricantes e LdEC entre 1996 e 2016. Os valores médios
anuais Ky meg atingiram os seus valores maximdg feq rar-9,0 dobragens Bl meq nec9,8 dobragens)

no final do século passado. No inicio do séc. XXValores médios anuais baixaram e tém desde entédo
mantido a mesma ordem de grandeza, com variagdéisa®g (positivas ou negativas) inferiores a 10%
entre anos consecutivos. Estas variacdes foramreseno caso dos resultados obtidos pelo LNEC; neste
caso, os valores médios anuais mais baiXgs.f nec=5,8 dobragens) foram registados ao longo desta
dltima década. Durante os Ultimos quinze anos,at@as médios anuais dos resultados obtidos pelo
conjunto dos Fabricantes foram, em geral, maiéle duperiores aos dos resultados obtidos pelo LNEC.

Ao longo do séc. XXI, a dispersao dos resultaddisiad pelo conjunto dos Fabricantes foi praticament

sempre superior & dispersdo dos resultados olgielosLNEC, tendo as maiores diferencas relativas
ocorrido durante esta Ultima década. Este factenaoestar associado as diferengas entre equipasento
procedimentos de ensaio utilizados pelos diversmscantes cobertos por este estudo.

Os valores caracteristicos anuais, referentes aotitho de 10% das distribuicdes de resultados dos
ensaios realizados pelos Fabricantes, determiramosum grau de confianca de 95%, variam entre
Nb,100=3,3 dobragens Bl 100=4,9 dobragens; no caso dos resultados obtidosLpdks, os valores
caracteristicos anuais atras referidos variam @&ti@=2,7 dobragens M 100=5,4 dobragens. Tendo
em conta que a superficie da generalidade dosé€ifizaiados € indentada, todos estes valores
caracteristicos respeitam os limites minimos ekatl®s na Especificagdo LNEC E 452:2011, exceto
no caso particular dos resultados obtidos pelo LEEC2009 (em quBl, 1005=2,7 dobragens), devido

a elevada dispersao dos resultados obtidos negsg€ign23).

5. CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um estudo estatistiewedultados de cerca de quatro mil e oitocentos
ensaios de dobragem alternada de fios de aco pérasforco, obtidos no ambito do controlo
periédico deste produto ao longo de vinte e do@sahem como uma andlise da sua conformidade
com as exigéncias que lhes sdo aplicaveis. Estdeepermitiu constatar a influéncia de determinados
parametros, tais como o diametro dos fios, a sasselde resisténcia, o seu fabrico e a entidade que
executou os ensaios; além disso esta influéncia padar ao longo do tempo, eventualmente devido
a alteragdes nos processos de fabrico dos fioseali@acdo da sua qualidade.

Deste modo, entre as principais conclusdes desiéoeslestaca-se a muito elevada dispersdo dos
resultados analisados, em qualquer um dos casmmdes. Em termos globais, o coeficiente de variaca
destes resultados € igual a 28%, podendo atingpregasuperiores para determinados diametros ou
classes de resisténcia particulares, bem comceesokados obtidos em determinados anos em particula

Os valores médios dos resultados obtidos pelosdaalbes foram quase sempre superiores aos valores
médios dos resultados obtidos pelo LNEC; por olaidm, a dispersdo dos resultados obtidos pelos
Fabricantes foi praticamente sempre superior &8§p dos resultados obtidos pelo LNEC. Em geral
constatou-se que, com raras excecoes, os valamtarésticos referentes ao quantilho de 10% das
distribuicdes de resultados dos ensaios, realizpdlss Fabricantes ou pelo LNEC, respeitam os
limites minimos estabelecidos na Especificagdo LEAS2:2011.
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