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Resumo

A tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% e a tensdo de rotura dos agos dos corddes
utilizados na aplicacdo de pré-esforco constituem as principais propriedades mecanicas consideradas
nos calculos de verificagcdo da seguranga das estruturas de betdo pré-esforgado.

O presente artigo apresenta um estudo estatistico da informacdo sobre os valores destas
propriedades recolhida pelo LNEC no ambito do controlo periddico da producdo de corddes de aco
para pré-esforco. Com base nestes resultados foram determinadas as suas distribuicdes estatisticas
globais, referentes ao conjunto dos corddes da classe de resisténcia 1860 N/mm?, mais utilizada em
Portugal.

No entanto, estas propriedades podem apresentar variagdes significativas, que dependem da origem
dos corddes e dos métodos de ensaio utilizados na sua determinacdo, por exemplo. Os corddes de
aco utilizados numa obra especifica provém frequentemente de um Unico fabricante e de um
numero limitado de lotes de producdo. Por este motivo, numa determinada construcdo ou até numa
parte dela, a distribuicdo de cada uma destas propriedades pode diferir da distribuicdo global atras
referida.

Também no caso de distribuicdes referentes a um Unico fabricante podem ser identificadas
diferentes distribuicGes parcelares, que indiciam a influéncia adicional de outros parametros, tais
como o diametro dos corddes ou varia¢des da sua produgao ao longo do tempo.

Com o objetivo de ilustrar as diferencas entre as distribuicGes estatisticas destas propriedades, no
caso de cordBes provenientes de diferentes origens, sdo também apresentados exemplos de
distribuicGes referentes a corddes produzidos por um Unico fabricante.

Esta informacdo fornece uma nocgdo adicional e mais realista sobre a resisténcia dos corddes de aco da
classe de resisténcia 1860 N/mm?® certificados em Portugal ao longo das duas Ultimas décadas.
Poder3, por isso, constituir uma ferramenta Util para a avaliacdo futura das construgdes em betdo pré-
esforcado realizadas em Portugal desde o inicio do século XXI até a data atual.

Palavras-chave: Betdo estrutural; Pré-esfor¢o; Corddes de a¢o; Tensao limite convencional de
proporcionalidade; Tensdo de rotura
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1 INTRODUCAO

A tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tragdo, fy,01, € a tensdo de rotura a
tragdo, f,, do aco dos cordbes para pré-esfor¢co constituem as principais propriedades mecanicas
consideradas nos calculos de verificacdo da seguranca das estruturas de betdo pré-esforcado.
Segundo o Eurocédigo 2 [1], os valores caracteristicos fyo,1x € fo destas propriedades referem-se as
armaduras de pré-esforco utilizadas nessa estrutura em particular, enquanto que os valores
caracteristicos da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, Ry € da tensdo de
rotura, R, dos acos dos corddes para pré-esforco colocados no mercado sdo garantidos pelo seu
Fabricante com base no controlo de qualidade a longo prazo da producdo desses corddes.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 28/2007 de 12 de fevereiro [2], a colocacdo no mercado de
produtos em aco destinados a serem utilizados como armaduras para betdo pré-esforcado em
Portugal depende da sua prévia Certificacdo por um organismo acreditado no dmbito do Sistema
Portugués da Qualidade. O LNEC assegura o apoio técnico ao controlo periddico do fabrico destes
produtos, na sequéncia das respetivas A¢des de Acompanhamento da Certificagcdo, as quais, por sua
vez, permitem validar os valores garantidos pelos fabricantes com base no seu controlo interno.

Na falta de informacdo experimental especifica sobre a distribuicdo estatistica da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1% a tragdo, f,1, € da tensdo de rotura a tragdo, f,, referentes
aos corddes de aco para pré-esforco utilizados numa dada estrutura, torna-se util conhecer a distribuicdo
estatistica global da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, Ry1, € da tensdo de
rotura, R, no conjunto dos corddes de ago controlados num determinado periodo em Portugal.

Com o objetivo de proporcionar esta informacdo, o presente artigo apresenta um estudo estatistico
dos valores de Ry1 € Ry, referentes a corddes de ago da classe de resisténcia 1860 N/mm?, formados
por seis fios do mesmo didametro nominal enrolados helicoidalmente em torno de um fio central
reto [3]. Os resultados experimentais analisados foram obtidos pelo LNEC ao longo de mais de duas
décadas, no ambito do controlo periddico deste tipo de produto.

No entanto, importa referir que a experiéncia deste controlo tem revelado que as tensées Ryo1 € Rm
destes cordGes podem apresentar variagdes significativas, que dependem da origem dos corddes (do
fabricante, dos métodos de fabrico utilizados e do respetivo lote de producdo), do diametro dos
corddes e dos métodos de ensaio utilizados na sua determinagao, por exemplo.

Salienta-se que a determinagdo experimental dos valores de R, e de R, exige alguns cuidados
particulares que envolvem, nomeadamente, o sistema de amarragao das extremidades do provete e
a medic¢do da extensao no ago dos corddes [4], de modo a evitar incertezas elevadas na sua avaliagdo.

Os corddes de aco utilizados numa obra especifica provém frequentemente de um Unico fabricante e
de um numero limitado de lotes de producdo. Por este motivo, numa determinada construgdo ou até
numa parte dela, a distribui¢do dos valores das tensdes Ry 1 € R pode diferir significativamente das
respetivas distribuicoes globais referentes a esse tipo de cordao.

A fim de se avaliar a influéncia da origem dos corddes, sdo apresentados exemplos de distribui¢des
de resultados, referentes as tensdes Rp1 € Ry, Obtidos em ensaios de corddes provenientes de um
Unico fabricante. Estas distribuicdes sdo posteriormente comparadas entre si, bem como os
respetivos valores caracteristicos, Ryo,1.k OU R
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2 DISTRIBUIGOES ESTATISTICAS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados gerais da anadlise estatistica realizada aos valores da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,1%, Ry, € da tensdo de rotura, R, sdo apresentados nas Figs.1l a 4. A
Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais pardmetros estatisticos das distribuicGes globais dos
valores destas propriedades (Rp1, Rm), apresentadas nestas figuras.

As Figs. 1 e 3 apresentam histogramas com as distribuicGes estatisticas globais dos conjuntos de
valores das tensdes Ryo1 € R, obtidos pelos Fabricantes e pelo LNEC, entre os anos de 1998 e de
2019, para todos os didmetros de corddes, da classe 1860 N/mm?, controlados e previstos na
Especificacdo LNEC E 453 [3]. Em cada uma destas figuras sdo também indicados os valores da média
(x) e do desvio-padrdo (o) da distribuicdo estatistica em questao, bem como a dimens3do da amostra
analisada (n) e o periodo em que os resultados foram obtidos.

Os histogramas das Figs.2 e 4 apresentam, separadamente, as distribuicbes estatisticas dos
conjuntos de valores das tensdes Ryo1 € R obtidos através dos ensaios de verificagdo do produto,
realizados pelo Fabricante dos corddes, e através dos ensaios de acompanhamento (controlo
externo) realizados pelo LNEC, no ambito do controlo periédico dos corddes da classe 1860 N/mm?.
Em cada uma destas figuras sdo também apresentados os valores das médias de cada uma destas
distribuicGes estatisticas, X(Fab) e X(LNEC), e dos respetivos desvios-padrao, o(Fab) e o(LNEC).

Tabela 1: Numero de resultados analisados (n) e respetivos valores médios (x) e desvios-padrao (o)

Fab+LNEC Fabricantes LNEC
Propriedade X o X o X o
(N/mm?) (N/mm?) n (N/mm?) (N/mm?) n (N/mm?) (N/mm?)
Rp0,1 2282 1741 52,0 1113 1753 52,2 1169 1730 49,1
Rm 2283 1947 44,8 1113 1947 44,9 1170 1947 44,7

A comparagdo entre os histogramas das Figs. 1 e 3 mostra que a distribuicdo estatistica da tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, Ry, apresenta uma dispersdo maior
(0=52,0 N/mm?) que a distribuicdo da tensdo de rotura, R, (0=44,8 N/mm?). Os coeficientes de
variacdo, p, destas distribui¢Oes estatisticas sdo p=2,98% e p=2,30%, respetivamente.

A comparacgdo entre os histogramas da Fig. 4 mostra que a distribuicdo estatistica dos valores da
tensdo R,, obtidos pelos Fabricantes é muito semelhante a distribuicdo dos resultados de R,, obtidos
pelo LNEC. Porém, o mesmo ndo acontece no caso das distribuicOes estatisticas dos valores da
tensdo Ryo1 (Fig. 2); neste caso, os resultados obtidos pelos Fabricantes apresentam valores mais
elevados e uma maior dispersdo que os resultados obtidos pelo LNEC.

As diferencas entre estas distribuicdes estatisticas (Fig.2), bem como a maior dispersdo dos
resultados referentes a tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, Ryo,1 (Tabela 1), sdo
atribuidas a maior incerteza associada a determinacdo do médulo de elasticidade dos corddes e,
consequentemente, ao célculo do valor da sua tensdo Ry, relativamente a incerteza associada a
determinacdo da sua tensdo de rotura, R,,. Ainda assim, a Tabela 1 mostra que, no seu conjunto, os
resultados obtidos através dos ensaios de verificacdo (Fabricantes) sdo coerentes com os resultados
obtidos nos ensaios de acompanhamento (LNEC).

Os valores caracteristicos Ry 1.ks5% € Rm.s% referentes aos quantilhos de 5% da tensdo limite convencional
de proporcionalidade a 0,1% e da tensao de rotura, calculados com um grau de confianga de 95% [3] a
partir das distribuigdes estatisticas globais apresentadas nas Figs. 1 a 4, sdo indicados na Tabela 2.
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Figura 1. Resultados da tensdo Ry 1 (N/mmz),
obtidos pelos Fabricantes e pelo LNEC

Figura 2. Resultados da tensdo Ry 1 (N/mmz),
obtidos pelos Fabricantes ou pelo LNEC
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Tabela 2: Valores caracteristicos, Rpo1.ks% € Rm.s%, das distribuicGes estatisticas
da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1%, Ry, e da tensdo de rotura, Ry,.

Fab+LNEC Fabricantes LNEC
Roo,1.k5% (N/mm?) 1653 1663 1645
Rinkss% (N/mm?) 1871 1870 1870

A Especificagdo LNEC E 453 [3] ndo estabelece explicitamente limites minimos para as tensdes Ry 1 €

Rm.

Os limites minimos ai indicados referem-se aos valores caracteristicos da forca limite

convencional de proporcionalidade a 0,1%, Fu1ks% € da forga de rotura, Fi,s%, 0s quais dependem

do didmetro nominal do corddo. No entanto, se esses limites forem divididos pelo valor nominal da

area da seccdo transversal do cordao, S, é possivel determinar os limites minimos de 1640 N/mm?e

de 1860 N/mmz, aplicaveis aos valores caracteristicos R,o1xs% € Rmisy respetivamente.
po,
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E possivel constatar que os valores caracteristicos R s% da tensdo de rotura, indicados na Tabela 2,
sdo idénticos entre si e satisfazem o respetivo limite minimo de 1860 N/mm?.

O valor caracteristico Ry,1.xs% dos resultados obtidos pelos Fabricantes é superior ao dos resultados
obtidos pelo LNEC; no entanto, a diferenca relativa de 1,1% entre estes valores caracteristicos é
suficientemente pequena para se poder considerar que a origem dos resultados ndo afeta
significativamente a sua apreciacdo. De qualquer modo, é possivel verificar que todos os valores
caracteristicos Ryo,1.xs% indicados na Tabela 2 satisfazem o respetivo limite minimo de 1640 N/mm?.

3 INFLUENCIA DA ORIGEM DOS CORDOES

No presente estudo foi decidido efetuar uma analise das tensdes Ry1 € R, em vez dos respetivos valores
das forgas, Fyo1 € Fm, determinados experimentalmente no ambito do controlo periddico do fabrico dos
corddes, pelo facto de os valores das tensdes, sendo independentes da area nominal da sec¢do
transversal dos corddes, S,, permitirem a realizacdo de uma andlise global para o conjunto de todos os
didmetros de corddes de uma mesma classe de resisténcia (classe 1860 N/mm?, no presente caso).

Sendo assim, os resultados apresentados na sec¢do anterior incluem todos os diametros de corddes
produzidos por todos os Fabricantes controlados entre 1998 e 2019. Conforme foi referido, estes
resultados satisfazem, no seu conjunto, os requisitos aplicaveis as tensdes Ryo1 € R [3].

Entretanto, foi ja referido que as tensdes Ryo,1 € R podem apresentar variagdes significativas que
dependem de vdrios fatores. As distribuicdes estatisticas apresentadas nas Figs. 1 a 4 sdo distribui¢cdes
globais que resultam da soma de distribui¢cdes parcelares que correspondem a casos particulares de
cada um desses fatores, tais como as distribuicdes correspondentes: i) a cordées da mesma classe
provenientes do mesmo fabricante, ii) a cordées da mesma classe com o mesmo didmetro nominal,
ou iii) a corddes da mesma classe controlados no mesmo ano, por exemplo. A fim de se observar a
influéncia da origem dos corddes, as Figs. 5 e 7 apresentam exemplos de distribuicdes de valores da
tensdo Ry 1 correspondentes a corddes da classe 1860 N/mm? produzidos por diferentes fabricantes

A Fig. 5, por exemplo, mostra que as distribuicdes de resultados da tensao limite convencional de
proporcionalidade a 0,1%, Ry,1, correspondentes aos corddes produzidos pelos Fabricantes FO41 e FO43
sao distintas uma da outra, e diferentes da distribuicdo global apresentada na Fig. 1. O valor médio
dos valores de Ry, referentes ao FO41 é inferior ao da distribuicdo referente ao F043; no entanto, a
dispersdo dos resultados referentes ao F043 é muito superior. Por este motivo, o valor caracteristico
Roo,1.xs% dos resultados referentes ao FO41 (Ryo,1s%=1651 N/mmz) é superior ao dos resultados
referentes ao FO043 (Ryo,1.k5%=1631 N/mmz); este Ultimo ndo satisfaz o correspondente limite de
1640 N/mm? [3], apesar de grande parte dos valores desta distribuicdo serem relativamente elevados.

Entretanto, é possivel constatar que a distribuicdo de resultados referentes ao Fabricante FO43 (Fig. 5)
engloba vdrias distribuicdes parcelares que indiciam a influéncia particular de outros parametros, tais
como os ja anteriormente referidos (diametro dos corddes, e variagées da produgdo ao longo do
tempo). O valor médio de algumas destas distribuicGes parcelares serd bastante superior ao da
distribuicdo global apresentada na Fig. 5, e a sua dispersdo sera menor, pelo que os respetivos valores
caracteristicos Ry 1ks% Serdo mais elevados, respeitando em geral o respetivo limite de 1640 N/mm? [3].

Também no caso do Fabricante FO41 (Fig. 5) é possivel identificar a existéncia de varias distribuicdes
parcelares, embora estas sejam menos distintas que no caso do Fabricante FO43 (Fig. 5).
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Faz-se notar que o valor médio dos resultados referentes ao FO43 é idéntico ao da distribuigdo global
(Fig. 1); no entanto, o valor caracteristico Ryo1ks%=1653 N/mm? desta Ultima é idéntico ao dos
resultados referentes ao FO41. Este facto resulta das diferentes dispersdes destas distribui¢bes (Fig. 5).

A Fig. 6 mostra as distribuicGes de resultados da tensdo de rotura, R, correspondentes aos corddes
produzidos pelos Fabricantes FO41 e FO43. Também neste caso, o valor médio dos valores do F041 é
inferior ao da distribuicdo referente ao F043, enquanto que a dispersdo dos primeiros (FO41) é
bastante menor. Consequentemente, os respetivos valores caracteristicos Ry s=1874 N/mm2 (FO41)
e Rimis%=1868 N/mm? (F043) sdo proximos do valor caracteristico Ry xs4=1871 N/mm? da distribuicdo
global (Tabela 2). Faz-se notar que todos estes valores caracteristicos respeitam o respetivo limite
minimo de 1860 N/mm? [3].

Na Fig. 6 é também possivel constatar, sobretudo no caso do Fabricante FO043, que as distribuicdes
globais de resultados da tensdo de rotura, R,,, aglomeram varias distribuicdes parcelares, tal como foi
observado anteriormente no caso das distribui¢des de valores da tensdo Ry (Fig. 5).
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Figura 8. Resultados da tensdo R,, (N/mmz), obtidos pelo Fabricante e pelo LNEC

para corddes de aco da classe 1860 N/mm2 provenientes de um Unico Fabricante (FO48 ou FO51)

A Fig. 7 mostra uma comparacao entre duas distribuicdes de resultados da tensdo limite convencional

de proporcionalidade a 0,1%, Ry0,1,, correspondentes aos corddes produzidos pelos Fabricantes F048

e FO51, com diferengas relativas entre si diferentes das observadas na Fig. 5. Na Fig. 7 a diferenca

entre os desvios-padrdo das duas distribuicdes é menor que na Fig. 5. A forma da distribuicdo de

resultados referente ao FO41 (Fig. 5) é semelhante a das distribuicdes referentes aos F048 e FO51

(Fig. 7), enquanto que a distribuicdo referente ao F043 (Fig. 5) é muito diferente das restantes.

A distribuicdo referente ao FO51 (Fig. 7) apresenta um desvio relativo em relagdo as distribuicdes dos

FO41 (Fig.5) e FO48 (Fig. 7), que se traduz num valor médio mais elevado (1783 N/mm?). Por este

motivo, o valor caracteristico Ry 1ks% dos resultados referentes ao FO51 (Rpg1ks%=1705 N/mm?) é
muito superior ao dos resultados referentes ao FO48 (Rp,1.ks%=1650 N/mm?), ao F041 (Rpo,1.k5%=1651
N/mm?) e ao F043 (Ryo,14s%=1631 N/mm?).



Congresso Nacional ~Re_abilitar & ¢ () 7 ()
LNEC, 18 a 20 de novembro de 2020 Betao Estrutural Z- A

Os valores caracteristicos Rp1ks% dos resultados referentes ao FO41 e ao F048 sdo idénticos e
semelhantes ao valor caracteristico Rpg1.ks% da distribuicdo global de resultados de Ryo,1 (Rpo,1.45%=1653
N/mm?) obtidos pelos Fabricantes e pelo LNEC, indicado na Tabela 2.

E possivel constatar que as distribuicdes de resultados referentes aos Fabricantes FO48 e FO51 (Fig. 7)
também englobam varias distribuicdes parcelares que indiciam a influéncia particular de outros
parametros (didametro dos corddes, por exemplo), embora essa influéncia ndo seja tdo marcada
como no caso da distribuicdo referente ao FO43 (Fig. 5).

A Fig. 8 mostra as distribuicGes de resultados da tensdo de rotura, R,, correspondentes aos corddes
produzidos pelos Fabricantes F048 e FO51. Também neste caso, o valor médio dos valores do FO48 é inferior
ao da distribuicdo referente ao FO51, enquanto que a dispersao dos primeiros (FO48) é um pouco maior.
Por isso, o valor caracteristico da distribuicdao referente ao FO51 (R s9,=1913 N/mm?) é mais elevado que
no caso do FO48 (Rmis%=1873 N/mm?); este ultimo é préximo do valor caracteristico R ks%=1871 N/mm?
da distribuicdao global de resultados de R, (Tabela 2) obtidos pelos Fabricantes e pelo LNEC. Mais uma
vez, todos estes valores caracteristicos respeitam o respetivo limite minimo de 1860 N/mm? [3].

Na Fig. 8 também é possivel observar que cada uma das distribuicGes referentes a um dado
Fabricante engloba varias distribui¢cdes parcelares, embora este facto ndo seja tdo marcante como no
caso das distribui¢des de valores da tensdo R,o,1 (Fig. 7).

Outro aspeto interessante é o da comparagdo entre as distribuices de resultados da tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1, Ry 1, € da tensdo de rotura, Ry, referentes a um mesmo
fabricante. A fim de facilitar esta comparacdo, as Figs. 9 e 10 apresentam estas duas distribui¢des
referentes aos fabricantes F041 e F048, anteriormente analisadas. Antes de mais, é possivel
confirmar que a dispersdo dos valores da tensdo R,y € sempre superior a dos valores da tensdo R,
conforme se havia constatado anteriormente, aquando da analise das distribui¢cGes globais destas
propriedades mecanicas (Tabela 1).
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Figura 9. Resultados da tensdo Ry,1 (N/mmz) e da tensdo R, (N/mmz), obtidos pelo Fabricante e pelo LNEC
para corddes de aco da classe 1860 N/mm2 provenientes do Fabricante FO41
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Figura 10. Resultados da tensdo Ryg1 (N/mm?®) e da tens3o R,, (N/mm?), obtidos pelo Fabricante e pelo LNEC
para corddes de aco da classe 1860 N/mm2 provenientes do Fabricante FO48

Verifica-se ainda que a diferenca entre o valor médio da tensdo R, e o valor médio da tensdo Ry, é
muito semelhante para cada um dos fabricantes (0 mesmo acontece com os restantes fabricantes
que ndo estdo representados nas Figs. 5 a 10). Excetua-se o caso do Fabricante F043, no qual foi
obtida uma diferenga 15% superior a verificada nos restantes casos; no entanto, como foi ja
mencionado, as distribuicdes de resultados referentes ao FO043 apresentam uma forma diferente das
distribuicGes referentes aos outros fabricantes.

As Figs. 9 e 10 mostram também que os valores minimo e maximo das tensdes Ry; € R, podem apresentar
diferencas muito elevadas, para um mesmo fabricante, as quais atingem cerca de 330 N/mm? no caso do
Fabricante FO48. Tanto neste caso como no do Fabricante FO41 é possivel observar a ocorréncia de valores
da tensdo R, inferiores a valores da tensdo R, obtidos no ensaio de outros corddes do mesmo fabricante.

4 CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um estudo estatistico dos valores da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,1%, Ryo1, € da tensdo de rotura, R, referentes a corddes de aco da classe de
resisténcia 1860 N/mmz, formados por seis fios do mesmo didmetro nominal enrolados helicoidalmente
em torno de um fio central reto [3]. Os resultados experimentais analisados foram obtidos pelo LNEC
ao longo de mais de duas décadas, no ambito do controlo periddico deste tipo de produto.

Atendendo ao elevado numero de resultados analisados (Tabela 1), as conclusdes obtidas neste
estudo serdo, em principio, aplicaveis a generalidade destes corddes de ago utilizados em armaduras
de estruturas de betdo pré-esfor¢ado realizadas em Portugal desde o ano de 1998.

Em geral, pode-se afirmar que a origem dos resultados analisados neste estudo, quer eles provenham
de ensaios de verificagdo do produto realizados pelo fabricante dos corddes ou de ensaios de
acompanhamento (controlo externo) realizados pelo LNEC, ndo afeta significativamente as
distribuicBes estatisticas dos valores de R,o1 € R €, consequentemente, ndo condiciona as conclusdes
estabelecidas neste trabalho. No caso da tensdo R,, os valores obtidos sdo idénticos e no caso da
tensdo Ry, as diferengas relativas entre os valores médios e entre os valores caracteristicos dos
resultados obtidos pelos fabricantes e pelo LNEC sdo pouco superiores a 1%. (Tabela 1 e Tabela 2).
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As distribuicdes da tensdo Ry; apresentam dispersdes superiores as da tensao R,. Este facto é
atribuido a maior incerteza associada a determinacdo do mddulo de elasticidade dos corddes e,
consequentemente, ao célculo da tensdo Ry 1, relativamente a incerteza do valor da tensdo de rotura.

Os valores caracteristicos Rpo1xs% € Rmksw referentes aos quantilhos de 5% destas propriedades,
calculados com um grau de confianga de 95% a partir das suas distribuicdes globais, respeitam os
limites minimos de 1640 N/mm?” e de 1860 N/mm?, calculados com base nos requisitos estabelecidos
na Especificagdo LNEC E 453 [3] aplicavel aos corddes de aco para pré-esforgo.

No entanto, constata-se que as distribui¢bes estatisticas das tensdes Ryo1 € R podem variar de um
fabricante para outro e que, nalguns casos, os valores médios e os valores caracteristicos destas
distribuicbes podem tomar valores inferiores aos das distribuicbes globais, apresentados nas
Tabelas 1 e 2. Também no caso de distribuicdes referentes a um unico fabricante podem ser
identificadas diferentes distribuicdes parcelares, que indiciam a influéncia adicional de outros
parametros, tais como o diametro dos corddes ou variagdes da producdo ao longo do tempo.

Os corddes de ago utilizados numa obra especifica provém frequentemente de um unico fabricante e
de um numero limitado de lotes de producdo. Sendo assim, numa determinada construcdo ou até
numa parte dela, a distribuicdo dos valores da tensdo limite convencional de proporcionalidade a
0,1%, Rp01, € da tensdo de rotura, R, podem diferir significativamente das distribui¢cdes globais
apresentadas no presente artigo. Por este motivo, nos estudos em que se pretenda recorrer a
estimativas mais realistas da distribuicdo estatistica ou dos valores caracteristicos destas propriedades
mecanicas, como no caso da avaliacdo da fiabilidade de uma determinada estrutura ou da seguranga
de uma construgdo existente, podera ser conveniente ter este aspeto em consideragdo, adotando
valores médios, desvios-padrdo e valores caracteristicos diferentes dos apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Com o objetivo de ilustrar as diferencas entre as distribuicdes estatisticas dos valores das tensées
Rpo1 € R de corddes provenientes de diferentes origens sdo apresentados exemplos de distribuicdes
referentes a corddes produzidos por um uUnico fabricante. Esta informagdo fornece uma nocgdo
adicional e mais realista sobre a resisténcia dos corddes de a¢o da classe de resisténcia 1860 N/mm?
certificados em Portugal durante as duas ultimas décadas. Poderd, por isso, constituir uma
ferramenta atil para a avaliacdo futura das construgdes em betdo pré-esforcado realizadas em

Portugal desde o inicio do século XXI até a data atual.
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