Distribuicdo estatistica da area da seccao transversal dos vardes
A500 NR para armaduras de betdao armado em Portugal

Statistical distribution of the cross-sectional area of A500 NR
steel bars for reinforced concrete in Portugal

Resumo

A drea da seccdo transversal dos vardes de aco constitui um dos
parametros necessarios a verificacgdo da seguranca das estruturas
em betdo armado. Aquando da realizacdo de determinados estudos
sobre estas estruturas, tais como a avaliagdo do seu grau de
fiabilidade, pode ser til conhecer o valor real da referida drea, bem
como a sua distribuicdo estatistica. Essa distribuicdo pode variar em
fungdo dos procedimentos de ensaio utilizados na sua quantificagao
e dos processos de produgdo dos varoes.

Este artigo apresenta um estudo estatistico da informacéo sobre
a area da seccdo transversal dos vardes de aco A500 NR para
armaduras de betdo armado, recolhida pelo LNEC no ambito do
controlo periddico deste tipo de produto.

Com base em cerca de 15000 resultados estabelecem-se
comparagbes entre distribuicoes estatisticas referentes a vardes
com cada um dos diametros utilizados em Portugal, e procede-se
a uma analise da sua conformidade com as exigéncias normativas
aplicaveis.
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Abstract

The cross-sectional area of the steel bars is one of the parameters
necessary for the reinforced concrete structures safety checking.
When carrying out some studies, such as the assessment of the
reliability degree of this type of structures, the real value of such
area is required, including its statistical distribution. This distribution
may vary, depending on the test procedures and on the production
processes of the steel bars.

This paper presents a statistical study of the information on the
cross-sectional area of the A500 NR steel bars used in Portugal for
reinforced concrete, collected by LNEC in the frame of the periodic
control of this type of product.

Based on about 15000 results used in this study, comparisons are
made between statistical distributions referring to bars with each
one of the diameters used in Portugal, and a conformity analysis to
the appropriate normative requirements is presented.

Reinforced concrete / Steel reinforcement / A500 NR steel bars /
/ Cross-sectional area / Statistical analysis
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1 Introducdo

A colocacdo no mercado de produtos em ago destinados a serem
utilizados como armaduras para betdo armado em Portugal depende
da sua prévia Certificagdo por um organismo acreditado no ambito
do Sistema Portugués da Qualidade [1]. O LNEC assegura o apoio
técnico ao controlo periodico do fabrico destes produtos que, por
sua vez, permite validar os valores garantidos pelos fabricantes com
base no seu controlo interno.

O controlo periddico dos vardes de ago para estruturas de betdo
armado utilizados em Portugal, realizado na sequéncia das
respetivas A¢des de Acompanhamento da Certificacdo, envolve a
analise dos valores da é4rea da seccdo transversal (S,) destes vardes.
Estes valores sdo obtidos no ambito dos ensaios de verificagdo do
produto realizados pelo fabricante dos vares, e dos ensaios de
acompanhamento (controlo externo) realizados pelo LNEC.

A experiéncia deste controlo tem revelado que os valores desta
grandeza (S,) podem variar ao longo do tempo, em fungdo dos
processos de producdo dos varbes utilizados por cada fabricante,
podendo ainda ser influenciados pelo procedimento de ensaio
utilizado na sua quantificagdo.

A érea da seccao transversal (S ) dos varbes de ago para armaduras
constitui um dos parametros necessarios a verificacdo da seguranca
dos elementos estruturais em betdo armado. Habitualmente, os
célculos utilizados para este fim baseiam-se no valor nominal de S ,
estipulado na norma de produto dos varées de ago.

No entanto, aquando da realizacdo de determinados estudos sobre
estruturas de betdo armado, tais como a avaliagdo do seu grau de
fiabilidade, pode ser util conhecer o valor real da édrea da seccao
transversal dos vardes (S ), bem como a sua distribuigdo estatistica.

Na falta de informacao experimental especifica sobre a distribuicao
estatistica da drea da seccdo transversal dos vardes de aco utilizados
numa dada estrutura, torna-se vantajoso conhecer a distribuicao
estatistica global desta propriedade, no conjunto dos varées de ago
controlados, num determinado periodo, em Portugal.

Além disso, o conhecimento desta distribuicdo estatistica permite
verificar se os vardes colocados no mercado respeitam as tolerancias
estabelecidas na norma de produto para a massa por metro linear
dos vardes.

Esta informacdo é importante para assegurar que os vardes ndo
apresentam uma resisténcia inferior a considerada no projeto, pelo
facto de a sua secgdo transversal ser muito inferior ao respetivo valor
nominal. Por outro lado, convém assegurar que o comprimento total
dos vardes de um lote com uma determinada massa fornecido para
uma obra, por exemplo, ndo é inferior ao previsto na sua encomenda
pelo facto de a sua secgdo transversal ser muito superior ao respetivo
valor nominal.

O presente artigo apresenta um estudo estatistico da informacdo
sobre os valores da drea da seccdo transversal dos vardes de ago
A500 NR para armaduras de betdo armado obtida pelo LNEC no
ambito do controlo periddico deste tipo de produto.

Esta informacdo inclui os resultados obtidos em ensaios de
verificacdo e de acompanhamento realizados pelos fabricantes dos
vardes e pelo LNEC. Cada amostra ensaiada é recolhida em duplicado
(uma para o Fabricante e outra para o LNEC) de um mesmo atado
ou rolo de vardes, numa das a¢des de acompanhamento semestral
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da producao de cada um dos fabricantes dos vardes de aco A500 NR
utilizados em armaduras de betdo armado em Portugal. As amostras
analisadas foram recolhidas ao longo de duas décadas, entre 1995
e 2015.

Com base nos resultados deste estudo estabelecem-se comparacgdes
entre distribuicdes estatisticas de valores da éarea da seccdo
transversal (S,), obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC, referentes a
vardes com cada um dos didmetros previstos na Especificacdo LNEC
E 450 [2], e procede-se a uma analise da sua conformidade com as
exigéncias normativas que lhes sdo aplicaveis.

Sao também apresentadas distribui¢des estatisticas da relagdo entre
cada valor de S, obtido no ambito dos ensaios de verificagdo do
produto, realizados pelo fabricante dos vardes, e o valor de S_obtido
num provete retirado do mesmo vardo, no ambito dos ensaios de
acompanhamento (controlo externo) realizados pelo LNEC.

2  Requisitos normativos

A utilizacdo em Portugal dos produtos de aco para armaduras de
betdo armado é regulada pelo REBAP — Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-esforcado, Decreto-Lei n.° 349-C/83, de
30 de julho. Este Regulamento especifica os tipos de armaduras
e as suas principais caracteristicas, estipulando no artigo 23°
a obrigatoriedade da sua prévia classificacdo pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [1].

A partir de 1998 foram sendo publicadas varias Especificacdes LNEC
para produtos de aco destinados a serem utilizados como armaduras
de betdo armado, através das quais foram uniformizadas e atualizadas
as condi¢des a que estes produtos de aco devem satisfazer com
vista a sua classificacdo. Estes documentos especificam, a luz dos
conhecimentos e exigéncias existentes, as condi¢cdes a que estes
produtos devem satisfazer com vista ao cumprimento do REBAP,
mas também outras disposicdes, nomeadamente, exigéncias de
ductilidade, de soldabilidade e de resisténcia a fadiga, assim como
as caracteristicas geométricas das nervuras. Apresentam ainda o
tipo de codigo utilizado na identificagdo do Fabricante e do pais de
origem [1].

Os requisitos normativos aplicaveis a area da secgdo transversal
(S,) dos varbes de ago A500 NR, destinados a serem utilizados
em armaduras para betdo armado em Portugal, sdo estabelecidos
na Especificagdo LNEC E 450 [2]. Os valores nominais de S,
estabelecidos neste documento para cada didmetro de vardo sdo
indicados no Quadro Il

A Especificagdo LNEC E 450 [2] estipula ainda as tolerancias minima
de -4,5% e méxima de +4,5% para a massa por metro linear dos
varbes, relativamente ao seu valor nominal.

O valor real da drea da secgdo transversal de cada vardo é determi-
nado a partir dos valores medidos da massa e do comprimento de
um provete de vardo, adotando-se convencionalmente o valor de
7,85 kg/dm? para a massa volumica do ago. Consequentemente,
as mesmas tolerancias minima de —4,5% e maxima de +4,5% sdo
aplicaveis a drea da sec¢do transversal dos vardes, relativamente ao
seu valor nominal. Os valores minimos e maximos de S , calculados
com base nestas tolerancias, sdo indicados no Quadro Il e no
Quadro lI, respetivamente.

rpee | Série lll | n.° 6 | marco de 2018

3  Apresentacdo dos resultados do estudo
estatistico

Os resultados da andlise estatistica realizada sdo apresentados nos
Quadros | a VI e nas Figuras 1a 30.

O Quadro | apresenta a média e o desvio-padrao de cada um dos
conjuntos de resultados de S, obtidos pelos fabricantes ou pelo
LNEC para cada um dos didmetros de vardes controlados.

Quadro | Média e desvio-padrdo de cada um dos conjuntos de
resultados de S , obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC

para cada um dos diametros de varées controlados

S, —Valor médio (mm?)

S, - Desvio-padréo (mm?)

Diametro
(mm) Fabricantes Fabricantes
6 28,11 28,09 0,391 0,386
8 50,15 50,20 0,809 0,912
10 78,19 78,23 1,24 1,30
12 12,6 12,7 1,76 1,75
14 153,2 1531 2,62 2,33
16 200,0 200/ 3,10 3,27
20 3134 3133 4,55 4,91
25 488,5 487,71 8,31 8,37
32 798,4 799,2 1,3 12,2
40 1267 1267 10, 10,7

Os Quadros Il e lll, para além dos valores nominais de S referentes
a cada um dos didmetros de vardes controlados, e dos respetivos
limites minimos ou maximos, apresentam ainda os valores minimos
ou maximos obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC, no conjunto da
informacao recolhida no ambito deste trabalho.

Quadro Il Valores nominais, limites minimos, e valores minimos de
S, obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada um
dos diametros de vardes controlados

S, (mm?) S, (mm?)
Diametro  Especificacio LNECE 450 = Valores minimos medidos

(mm) Nominal Minimo  Fabricantes LNEC

6 28,3 27,0 27,3 27,2

8 50,3 48,0 48] 47,2

10 78,5 75,0 74,9 74,8

12 113 107,9 107,9 108,0

14 154 1471 1479 149,0

6 201 192,0 190,9 191,0

20 314 299,9 300,4 301,0

25 491 468,9 454,6 470,4

32 804 767,8 765,2 768,5

40 1257 1200 1242 1196
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Quadro Il Valores nominais, limites maximos, e valores maximos
de S_ obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada
um dos diametros de varées controlados

S, (mm?) S, (mm?)
Diametro  Especificagio LNECE 450 Valores maximos medidos
(mm) Nominal Maximo  Fabricantes
6 28,3 29,6 28,8 28,8
8 50,3 52,6 52,4 52,4
10 78,5 82,0 82,0 82,9
12 113 1181 118,0 125,9
14 154 160,9 159,6 159,5
16 201 210,0 2176 217,0
20 314 3281 326,8 329,0
25 491 5131 512,4 512,3
32 804 840,2 834,4 836,0
40 1257 1314 1291 1286

Os Quadros IV eV, para além dos valores nominais de S, referentes
a cada um dos diametros de vardes controlados, e dos respetivos
limites minimos ou maximos, apresentam ainda os valores
caracteristicos correspondentes aos quantilhos de 5% ou de 95%
das distribui¢bes globais dos valores de S obtidos pelos fabricantes
ou pelo LNEC, no conjunto da informacdo recolhida no ambito
deste trabalho.

Quadro IV Valores nominais, limites minimos, e valores caracteristicos
correspondentes ao quantitho de 5% das distribuicdes
de valores de S_ obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC

S, (mm?) S, (mm?)
Diametro  Especificagio LNEC E 450 Valores caracteristicos 5%
(mm) Nominal Minimo  Fabricantes LNEC
6 28,3 27,0 274 274
8 50,3 48,0 48,8 48,6
10 78,5 75,0 76,1 76,0
12 13 1079 109,6 109,7
14 154 14771 148,3 148,7
16 201 192,0 194,8 194,6
20 314 299,9 305,6 304,9
25 491 468,9 474,3 473,4
32 804 767,8 778,6 7779
40 1257 1200 1248 1247
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QuadroV Valores nominais, limites maximos, e valores caracteristicos
correspondentes ao quantilho de 95% das distribuicoes de
valores de S_obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC

S, (mm?) S, (mm?)
Diametro  Especificagio LNECE 450 Valores caracteristicos 95%
(mm) Nominal Maximo  Fabricantes LNEC
6 28,3 29,6 28,9 28,8
8 50,3 52,6 51,5 51,8
10 78,5 82,0 80,3 80,4
12 113 1181 115,6 115,6
14 154 160,9 1581 157,5
16 201 210,0 205,2 205,6
20 314 3281 3212 3217
25 491 51371 502,7 502,0
32 804 840,2 8181 820,4
40 1257 1314 1286 1287

Os histogramas das Figuras 1 a 20 apresentam as distribui¢des
estatisticas dos valores de S_referentes a cada um dos diametros de
varbes controlados: 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm,
20 mm, 25 mm, 32 mm e 40 mm.

Para cada um dos didmetros sdo apresentadas, separadamente, as
distribuicdes estatisticas dos resultados obtidos pelos fabricantes
(Figuras com numeracdo impar) e dos resultados obtidos pelo LNEC
(Figuras com numerag&o par).

Os histogramas das Figuras 21 a 30 apresentam as distribuicoes
estatisticas dos valores da relagdo S_., /S, .., entre os valores de
S, de cada vardo amostrado, determinados pelo Fabricante e pelo

LNEC (neste caso, sobre uma segunda amostra do mesmo vardo).

As Figuras Ta 30 exibem ainda o nimero de resultados considerados
na analise estatistica efetuada, com base na qual foi produzido cada
histograma apresentado, bem como o valor médio X e o desvio-
-padrdo o dos valores de S dessa amostra.
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Figura 14 Resultados obtidos pelo LNEC para varées com 20 mm
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Figura 18

Resultados obtidos pelo LNEC para vardes com 32 mm
de didametro
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Figura 21 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 6 mm de didmetro
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Figura 23 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 10 mm de diametro
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Figura 20 Resultados obtidos pelo LNEC para vardes com 40 mm
de diametro
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Figura 22 Relagdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 8 mm de diametro
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Figura 24 Relagdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 12 mm de diametro
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Figura 25 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 14 mm de didmetro
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Figura 27 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 20 mm de diametro
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Figura 29 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 32 mm de didmetro
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Figura 26 Relacdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo varao com 16 mm de didmetro
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Figura 28 Relagdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 25 mm de didmetro
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Figura 30 Relagdo entre resultados dos fabricantes e do LNEC para
dois provetes de um mesmo vardo com 40 mm de didmetro
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4  Analise dos resultados obtidos

41  Relagdo entre resultados individuais obtidos
pelos fabricantes e pelo LNEC

Como se pode observar através das Figuras 21 a 30, os valores
de S_ medidos pelos fabricantes em cada um dos provetes sdo,
em geral, proximos dos valores medidos pelo LNEC no provete
correspondente, recolhido do mesmo vardo de aco.

O valor médio da relagdo Soran” Sounee Varia entre 0,999 e 1,001,
dependendo do diametro dos vardes em questao.

O desvio-padrao desta relagdo Sopan” Sounec ¢ também muito baixo,
variando entre 0,0057 e 0,0100, dependendo do didmetro dos

vardes em questdo.

As diferencas relativas entre os valores de S medidos pelos
fabricantes e pelo LNEC em dois provetes de um mesmo vardo
raramente excedem 1,5%, ultrapassando 4% em apenas 0,1% dos
Casos.

Estes resultados permitem concluir que os métodos de ensaio
utilizados pelas entidades referidas, e as respetivas incertezas, sdo
adequados & determinagdo desta grandeza (S ).

4.2 Relagdo entre resultados globais obtidos pelos
fabricantes e pelo LNEC

A comparagdo entre as Figuras 1 a 20 permite concluir que os
valores médios dos resultados globais obtidos pelos fabricantes e
pelo LNEC, para cada didmetro, sdo proximos.

As diferencas relativas entre estes valores médios variam entre
—0,11%, no caso do diametro de 8 mm, e 0,17%, no caso do diametro
de 25 mm. Na maioria dos casos, o valor absoluto destas diferencas
relativas é préximo de 0,05%.

O coeficiente de variacdo das distribui¢des dos valores de S medidos
pelos fabricantes varia entre 1,39% (no caso do didmetro de 6 mm) e
1,71% (no caso do didmetro de 14 mm). O coeficiente de variagao das
distribuicdes dos valores de S_ medidos pelo LNEC varia entre 1,37%
(no caso do diametro de 6 mm) e 1,82% (no caso do didmetro de
8 mm). Excetua-se o caso particular do didmetro de 40 mm, em
que os coeficientes de variagdo sdo iguais a 0,80% (fabricantes) e
a0,84% (LNEC).

4.3  Valores minimos de S,

Os valores nominais de S estabelecidos na Especificagdo LNEC
E 450 [2] para cada um dos didmetros de vardes, bem como os limites
minimos de S calculados com base nas tolerancias estipuladas
nessa Especificacdo LNEC [2], s@o indicados no Quadro I,

E possivel constatar que os valores minimos de S, obtidos pelos
fabricantes se encontram abaixo dos respetivos limites minimos, no
caso dos vardes com didametros de 10 mm, 16 mm, 25 mm e 32 mm.

No caso dos valores de S obtidos pelo LNEC, foram detetados
resultados ndo-conformes, inferiores aos respetivos limites minimos,
nos vardes com diametros de 8 mm, 10 mm, 16 mm e 40 mm.

No entanto, a quantidade de resultados ndo-conformes de S ¢é
muito reduzida, conforme se pode observar no Quadro VI onde se
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indicam os numeros e percentagens de resultados de S , obtidos
pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada diametro de vardo, que
ndo respeitam os respetivos limites minimos estabelecidos na
Especificagdo LNEC E 450 [2].

Com uma Unica excegéo, a percentagem de valores ndo-conformes
é inferior a 1% do numero de resultados obtidos para cada diametro
de vardo, sendo que na grande maioria dos casos essa percentagem
¢ inferior a 0,1%.

4.4 Valores maximosde S,

Foram também detetados resultados ndo-conformes, superiores aos
limites maximos calculados de acordo com a Especificacdo LNEC
E 450 [2], nos vardes com didmetros de 16 mm ensaiados pelos
fabricantes, e nos varées com didmetros de 10 mm, 12 mm, 16 mm
e 20 mm ensaiados pelo LNEC (ver Quadro lI).

No entanto, a quantidade de resultados ndo-conformes de S ¢é
muito reduzida, conforme se pode observar no Quadro VI onde se
indicam os numeros e percentagens de resultados de S , obtidos
pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada diametro de vardo, que
ndo respeitam os respetivos limites maximos estabelecidos na
Especificacdo LNEC E 450 [2].

A percentagem de valores ndo-conformes é sempre inferior a 1% do
numero de resultados obtidos para cada diametro de vardo, sendo
que na grande maioria dos casos essa percentagem € inferior a 0,1%.

4.5 Valores caracteristicos inferiores do conjunto
global de valoresde S _

O Quadro IV mostra que os valores caracteristicos correspondentes
ao quantilho de 5% das distribuicSes de valores de S _ obtidos pelos
fabricantes ou pelo LNEC para cada didmetro de vardo séo sempre
superiores aos respetivos limites minimos, calculados com base nas
tolerancias estipuladas na Especificacdo LNEC E 450 [2].

Este facto permite concluir que todos os conjuntos de resultados
obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC, para cada um dos diametros
de vardes, satisfazem os referidos limites minimos em pelo menos
95% dos casos, com um grau de confianca superior a 90%, conforme
estabelecido na Especificagdo LNEC E 450 [2]. Esta conclusdo é
também suportada pelos valores apresentados no Quadro VI.

4.6 Valores caracteristicos superiores do conjunto
global de valores de S _

O Quadro V mostra que os valores caracteristicos correspondentes
ao quantilho de 95% das distribuicdes de valores de S_obtidos pelos
fabricantes ou pelo LNEC para cada didmetro de vardo sdo sempre
inferiores aos respetivos limites maximos, calculados com base nas
tolerancias estipuladas na Especificacdo LNEC E 450 [2].

Este facto permite concluir que todos os conjuntos de resultados
obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC, para cada um dos diametros
de vardes, satisfazem os referidos limites maximos em pelo menos
95% dos casos, com um grau de confianca superior a 90%, conforme
estabelecido na Especificagdo LNEC E 450 [2]. Esta concluséo é
também suportada pelos valores apresentados no Quadro VI.
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Quadro VI Numero total e percentagem de resultados de S , obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada diametro de vardo, ndo-conformes

com o respetivo limite minimo ou maximo

Resultados ndo-conformes com o limite minimo da Especificagdo LNEC E 450

Rl Fabricantes
(W)
N.ototalde . . N.° total de
Nao-conformes %
resultados resultados
6 60 0 0,00 60
8 820 0 0,00 819
10 1120 1 0,09 1184
12 1300 0 0,00 1319
14 60 0 0,00 90
16 1330 1 0,08 1420
20 956 0 0,00 990
25 988 1 0,10 1040
32 450 4 0,89 460
40 90 0 0,00 87
47  Controlo dos valores caracteristicos

das amostras de valores de S,

As conclusdes apresentadas nas secgdes anteriores basearam-se na
analise de um conjunto de cerca de 15000 resultados, obtidos pelos
fabricantes e pelo LNEC. Presume-se que este volume de informagao
¢ suficientemente significativo para representar o conjunto dos
vardes de aco A500 NR utilizados em Portugal para armaduras de
betdo armado durante o periodo de tempo a que estes resultados
dizem respeito.

Porém, tem-se constatado que as distribuicdes estatisticas das
caracteristicas dos varées podem variar em fun¢do do respetivo
fabricante e do lote de produgdo [3], devido a diferencas ou
alteragdes nos processos de produgdo de cada fabricante. Pelos
mesmos motivos, tém-se também observado variagdes ao longo
do tempo das caracteristicas dos vardes produzidos por um mesmo
fabricante [4].

Na pratica, as a¢des de acompanhamento da producdo dos vardes
certificados em Portugal passam pela recolha periddica, duas vezes
por ano, de dez conjuntos de vardes, retirados de dez atados ou
dez rolos diferentes. Estas amostras sao recolhidas em duplicado,
destinando-se uma delas aos ensaios de verificacdo realizados pelo
fabricante dos vardes, e a outra aos ensaios de acompanhamento
realizados pelo LNEC [5].

Os valores caracteristicos das diferentes caracteristicas dos vardes
controladas no ambito destas agdes de acompanhamento sdo
estimados, com um grau de confianca de 90% |[2], através das
equacgdes (1) ou (2), a partir da média e do desvio-padrao dos
resultados obtidos nos ensaios de dez provetes retirados das referidas
amostras, tendo em conta o nimero de provetes ensaiados.

So,s%zgo_kxcw (1)

So_g5% :§o+kXGSo (2)
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Nao-conformes %

Resultados ndo-conformes com o limite méaximo
da Especificagdo LNEC E 450

Fabricantes

Nao-conformes % Nao-conformes %

0 0,00 0 0,00 0 0,00
6 0,73 0 0,00 0 0,00
1 0,08 0 0,00 4 0,34
0 0,00 0 0,00 1 0,08
0 0,00 0 0,00 0 0,00
1 0,07 6 0,45 12 0,85
0 0,00 0 0,00 1 0,10
0 0,00 0 0,00 0 0,00
0 0,00 0 0,00 0 0,00
1 114 0 0,00 0 0,00
em qgue:

representa o valor caracteristico correspondente ao
quantilho de 5%;

0_5%

Se g5 representa o valor caracteristico correspondente ao
quantilho de 95%;

S, representa o valor médio dos dez resultados;

G, representa o desvio-padrdo dos dez resultados;

k=k,=2,57 & o coeficiente utilizado na determinagéo, com o

grau de confianca de 90%, do valor caracteristico
de 5% (ou de 95%) a partir de uma amostra de dez
resultados [5].

De modo a aferir a validade deste procedimento, procedeu-se
a analise separada dos valores caracteristicos de cada uma das
amostras de dez resultados que integravam os resultados avaliados
no ambito deste estudo.

4.8 Valores caracteristicos inferiores das amostras
devaloresde S,

No caso dos valores caracteristicos inferiores das distribui¢des
de valores de S, estimados com base nos dez resultados de cada
amostra, foram detetadas 81 amostras cujo valor caracteristico,
correspondente ao quantitho de 5%, ¢ inferior ao respetivo limite
minimo, calculado com base nas tolerancias estipuladas na
Especificagdo LNEC E 450 [2]. Estas 81 amostras, de resultados
obtidos pelos fabricantes e pelo LNEC, correspondem a cerca de
5,5% do total das amostras analisadas.

Esta percentagem de amostras com valores caracteristicos
ndo-conformes afigura-se aceitavel, em face da probabilidade
de 10% (igual a 100% menos o grau de confianca de 90%),
convencionalmente aceite, de o valor caracteristico correspondente
ao quantilho de 5% de cada lote amostrado poder ser inferior ao
limite minimo estipulado na Especificacdo LNEC E 450 [2].
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Justifica-se assim a aplicagdo deste procedimento na avaliagdo
de cada lote de vardes amostrado, no ambito de uma acdo de
acompanhamento da sua produgdo. Apenas nos 55% de casos
nao-conformes se justificaria o ensaio de um nimero adicional de
provetes, de modo a permitir estimar em condi¢des mais favoraveis
- utilizando, na equagéo (1), um coeficiente k inferior a k,, -, com
0 mesmo grau de confianga de 90%, o referido valor caracteristico
de 5%.

4.9 Controlo dos valores caracteristicos superiores
das amostras de valores de S

No caso dos valores caracteristicos superiores das distribuicdes
de valores de S, estimados com base nos dez resultados de cada
amostra, foram detetadas 51 amostras cujo valor caracteristico,
correspondente ao quantilho de 95%, é superior ao respetivo
limite maximo, calculado com base nas tolerancias estipuladas
na Especificacdo LNEC E 450 [2]. Estas 51 amostras, de resultados
obtidos pelos fabricantes e pelo LNEC, correspondem a cerca de
3,5% do total das amostras analisadas.

Esta percentagem de amostras com valores caracteristicos ndo-
conformes também se afigura aceitavel, em face da probabilidade
de 10% (igual a 100% menos o grau de confianca de 90%),
convencionalmente aceite, de o valor caracteristico correspondente
ao quantilho de 95% de cada lote amostrado poder ser superior ao
limite maximo estipulado na Especificagdo LNEC E 450 [2].

Justifica-se assim, mais uma vez, a aplicagdo deste procedimento na
avaliacdo de cada lote de vardes amostrado, no ambito de uma acdo
de acompanhamento da sua produgdo. Apenas nos 3,5% de casos
ndo-conformes se justificaria o ensaio de um numero adicional
de provetes, de modo a se conseguir estimar em condi¢des mais
favoraveis — utilizando, na equagdo (2), um coeficiente k inferior a
k., — com o grau de confianca de 90%, o referido valor caracteristico
de 95%.

5 Conclusbes

A érea da secqao transversal (S ) dos vares de ao para armaduras
constitui um dos parametros necessarios a verificacdo da seguranca
dos elementos estruturais em betdo armado. Habitualmente, os
calculos utilizados para este fim baseiam-se no valor nominal de S,
estipulado na norma de produto dos varées de ago.

No entanto, aquando da realizacdo de determinados estudos
sobre estruturas de betdo armado pode ser util conhecer o valor
real da drea da secgdo transversal dos varbes (S ), bem como a
sua distribuicdo estatistica. O seu conhecimento permite também
verificar se os vardes colocados no mercado respeitam as tolerancias
estabelecidas na norma de produto. Esta informacdo é importante
para assegurar que os vardes ndo apresentam uma resisténcia menor
que a considerada no projeto, pelo facto de a sua secgdo transversal
ser muito inferior ao respetivo valor nominal.

Por outro lado, convém assegurar que o comprimento total dos
vardes de um lote fornecido para uma obra n&o ¢é inferior ao previsto
na sua encomenda pelo facto de a sec¢do transversal dos vardes ser
muito superior ao respetivo valor nominal.
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O presente artigo apresenta um estudo estatistico dos valores
da area da secgdo transversal dos varbes de aco A500 NR para
armaduras de betdo armado obtidos pelo LNEC no ambito do
controlo periddico deste tipo de produto.

Esta informagdo inclui os resultados obtidos pelos fabricantes dos
vardes e pelo LNEC, no ambito das a¢des de acompanhamento
semestral da producdo dos vardes de aco A500 NR certificados em
Portugal entre 1995 e 2015.

Na sequéncia deste estudo estabelecem-se comparacdes entre
distribuicdes de valores da area da secgéo transversal (S,), obtidos
pelos fabricantes ou pelo LNEC, referentes a varées com cada um
dos didmetros previstos na Especificacdo LNEC E 450 [2].

Estas compara¢des permitem concluir que as distribuicdes dos
resultados globais obtidos pelos fabricantes e pelo LNEC, para cada
diametro de vardes, sdo idénticas. Na maioria dos casos, o valor
absoluto das diferencas relativas entre os valores médios destas
distribuicdes é préximo de 0,05%. O coeficiente de variagdo das
distribuicdes dos valores de S, varia entre 1,39% e 1,71% no caso dos
resultados obtidos pelos fabricantes, e entre 1,37% e 1,82% no caso
dos resultados obtidos pelo LNEC.

As distribuicbes estatisticas da relagdo entre cada valor de S, obtido
pelo Fabricante e o valor de S, obtido pelo LNEC, num provete
retirado do mesmo vardo, mostram que estes valores sdo em geral
proximos, sendo o valor médio da sua diferenca inferior a 0,1%. Estes
resultados permitem concluir que os métodos de ensaio utilizados
e as respetivas incertezas sdo adequados a determinagdo desta
grandeza (S ).

Os valores extremos de S, minimos e maximos, sdo comparados
com os respetivos limites, calculados a partir dos valores nominais
e das tolerancias estabelecidos na Especificagdo LNEC E 450 [2].
Conclui-se que a quantidade de resultados nao-conformes de S,
¢ muito reduzida; a percentagem destes resultados é, na grande
maioria dos casos, inferior a 0,1% desse numero.

Por sua vez, os valores caracteristicos correspondentes aos
quantilhos de 5% e de 95% das distribuicdes globais de valores
de S, obtidos pelos fabricantes ou pelo LNEC para cada diametro
de vardo, respeitam sempre, com um grau de confianga superior a
90%, os respetivos limites calculados com base na Especificacdo
LNEC E 450 [2].

Por dltimo, constata-se que os valores caracteristicos de S,
correspondentes aos quantilhos de 5% e de 95% de cada amostra
controlada no @mbito da avaliagdo periddica dos vardes, satisfazem
em cerca de 95% dos casos os respetivos limites calculados com
base na Especificagdo LNEC E 450 [2]. Justifica-se assim a aplicagao
deste procedimento na avaliacdo individual de cada lote de vardes
amostrado.
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