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Resumo 

 

A análise de parâmetros como a durabilidade dos varões de GFRP é fundamental para a visibilidade 

económica da sua utilização e para o conhecimento do comportamento do material. 

Pretendeu-se, neste trabalho, analisar a degradação das características químicas, físicas e mecânicas 

dos varões de fibra de vidro, sem e com recobrimento, submetidos a ambientes agressivos. Os 

principais parâmetros estudados foram: a contaminação física dos varões de GFRP e respetivos 

recobrimentos; as propriedades mecânicas dos varões de GFRP degradados. 

Foi desenvolvido um programa experimental que contempla: a preparação de soluções que simulam 

ambientes agressivos; o estudo de difusão das soluções através dos varões sem e com recobrimento 

durante o período de contaminação; análise da evolução da penetração dos elementos químicos 

constituintes das soluções nas fibras de vidro e na matriz, através de microscópio eletrónico; obtenção 

de módulos de elasticidade e energia absorvida dos varões de GFRP através de ensaios de tração e 

de ensaios de impacto respetivamente. Este programa tem como objetivo comparar resultados obtidos 

dos varões expostos aos diversos ambientes agressivos com os de referência para detetar a 

degradação do material e as consequências para a vida útil das estruturas. 

Na análise de resultados foi possível observar alteração das propriedades físicas da calda e do betão, 

devido à acomodação de sais cristalizados na estrutura porosa após absorção das soluções a que 

estiveram expostos. Os resultados mostram uma degradação da resina periférica do varão de GFRP 

mais acentuada à exposição do ambiente alcalino. Os resultados indicam também uma perda 

significativa de propriedades mecânicas dos varões de GFRP através dos ensaios de impacto 

realizados, sobretudo nos varões expostos ao ambiente alcalino.  

 

Palavras-Chave: Compósitos, GFRP, ambiente alcalino, durabilidade.
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Abstract 

 

The analysis of parameters such as the durability of the GFRP rods is fundamental for the economic 

feasibility of their use and for the knowledge of the behavior of the material. 

The aim of this work was to analyze the degradation of the chemical, physical and mechanical 

characteristics of glass fiber bars, without and with mortar cover, subjected to aggressive environments, 

considering the contamination of GFRP rods; and the changes of their mechanical properties. 

An experimental program was developed that includes: the preparation of solutions that simulate 

aggressive environments; the study of diffusion of the solutions through the rods without and with mortar 

cover during the period of contamination; the analysis of the evolution of the penetration of the chemical 

constituents of the solutions in the glass fibers and in the matrix, through a scanning electron 

microscope; obtaining elastic modulus and energy absorbed from GFRP rods by tensile tests and impact 

tests respectively. The aim of this program is to compare the results obtained from the rods exposed to 

the various aggressive environments with those that were not contaminated to detect the degradation 

of the material and the consequences for the life cycle of the structures. 

In the analysis of results it was possible to observe changes in the physical properties of the concrete 

and grout due to the crystallized salts in the porous structure after absorption of the solutions to which 

they were exposed. The results show a degradation of the peripheral resin of the GFRP rods more 

accentuated for the exposure to alkaline environment. The results also indicate a significant loss of 

mechanical properties of the GFRP rods through the impact tests performed, especially in the rods 

exposed to the alkaline environment. 

 

Keywords: Composites, GFRP, alkaline environment, durability. 
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Capítulo 1 

Introdução 

 

1.1. Considerações iniciais 

A necessidade de rapidez de construção em aplicações da engenharia civil, em conjunto com os 

problemas de durabilidade de materiais tradicionais como o aço e o betão armado, têm contribuído para 

o desenvolvimento de novas soluções estruturais. Na atualidade, o sector de reabilitação na construção 

civil é muito importante e os materiais compósitos, como os materiais plásticos reforçados com fibras, 

são muito adequados na reparação e reforço de estruturas. 

Os elevados custos de manutenção e reparação que hoje se fazem sentir em estruturas construídas 

com materiais tradicionais, devido aos problemas de durabilidade do aço e do betão armado, têm vindo 

a determinar a procura de alternativas viáveis na indústria da construção.  

Assiste-se ao crescimento do interesse em novos materiais estruturais, mais resistentes à degradação 

ambiental, mais leves e que apresentam menores exigências de manutenção, mantendo as suas 

características resistentes. De entre essas soluções fazem parte os perfis pultrudidos de polímero 

reforçado (FRP) em geral, e os perfis pultrudidos de polímero reforçado com fibras de vidro (GFRP) em 

particular. Estes materiais estão a ter crescimento em termos de aplicações, devido a diversas 

vantagens relativamente aos materiais tradicionais, tais como: o baixo peso específico; a elevada 

relação entre a resistência e o seu peso; a facilidade de montagem e transporte; os baixos custos de 

manutenção ou mesmo a transparência eletromagnética. No entanto, o custo de utilização é ainda 

pouco competitivo na maioria das situações, sobretudo em construção nova. 

 

 

 

 

 

 

 (a)     (b) 

(a) Tubagem de indústria corrosiva; (b) Tanques de armazenamento. 

Figura X – Materiais em GFRP [1]. Figura 1.1 – Materiais em GFRP [1] 
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Relativamente à durabilidade, a utilização de materiais FRP em navios, tubagens de indústrias 

corrosivas, tanques de armazenamento e diversas aplicações das indústrias petrolíferas e de 

tratamento de águas residuais proporcionam evidência prática da boa durabilidade daqueles materiais 

em ambientes relativamente agressivos e corrosivos, Figura 1.1. 

Desde 1940 que os materiais compósitos têm vindo a ganhar relevo e popularidade em diferentes 

campos da engenharia embora apenas a partir da década de 1980, tenha surgido um aumento nas 

aplicações destes materiais na indústria da construção, especialmente na reparação estrutural.  

O primeiro edifício com estrutura inteiramente em perfis pultrudidos de GFRP foi o edifício Eye Catcher 

em Basileia, na Suíça (1999), Figura 1.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura X – Eye Catcher, Basileia, Suíça [2]. 

 

A ponte Elkhorn North Bridge Village of Washington em Nebraska, Estados Unidos da América (2015) 

foi sujeita a reparações estruturais, onde foram aplicados no tabuleiro varões de GFRP em vez dos 

varões de aço tradicionais, Figura 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 – Eye Catcher, Basileia, Suíça [2] 

Figura 1.3 – Reparação da ponte Elkhorn North Bridge Village of Washington, Nebraska, EUA [3] 
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Os varões de GFRP (plásticos reforçados com fibras de vidro) são materiais compósitos constituídos 

por fibras de vidro dispostas essencialmente de modo unidirecional, embebidas numa matriz que 

geralmente é constituída por viniléster ou poliéster insaturado e enquadram-se no grupo de materiais 

poliméricos reforçados com fibras (FRP), Figura 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos últimos anos, a temática da durabilidade e compreensão dos fenómenos de degradação destes 

materiais tem vindo a ganhar relevo, procurando-se a caracterização destes materiais sob condições 

adversas a curto e longo prazo. 

A motivação do estudo desenvolvido sobre o tema da dissertação é acrescentar resultados e 

conclusões à existente literatura de investigação, de forma a expandir e contribuir para o conhecimento 

dos varões de GFRP. 

Apresentam-se os resultados de um projeto de investigação sobre alterações físicas, químicas, e 

mecânicas sofridas por varões de GFRP, constituídos por matrizes de viniléster, e respetivos 

recobrimentos de calda e de betão, após degradação acelerada do ambiente salino, alcalino e sulfatos 

e cloretos de sódio. Em baixo são apresentados os objetivos, a metodologia e a organização da 

dissertação. 

 

1.2. Objetivos e metodologia da dissertação 

Os objetivos principais deste trabalho são os de analisar a durabilidade dos varões de GFRP em 

ambientes de contaminação severa e identificar a degradação resultante a partir do conhecimento das 

alterações de caraterísticas químicas, físicas, e mecânicas dos materiais. Para se atingir estes objetivo 

destacam-se os seguintes passos: 

 Revisão bibliográfica sobre a durabilidade de varões de GFRP usado no reforço de estruturas de 

betão; 

 Realização dos ensaios experimentais antes e após contaminação dos materiais, com apoio de 

várias entidades: estudo da difusão molecular a partir do registo de ganhos de massa dos provetes 

submersos nos ambientes de exposição; ensaios de porosidade e porosimetria da calda e do betão; 

Figura 1.4 – Varão de GFRP 
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análise química da calda e do betão através de ensaios FRX; análise realizada em SEM às 

amostras de GFRP; ensaios DMA a amostras de GFRP; ensaios mecânicos de tração nos varões 

de GFRP de referência; ensaio de impacto baseado no método Charpy nas amostras de GFRP;  

 Análise dos resultados obtidos durante os ensaios: efeito que a exposição a ambientes agressivos 

tem nas propriedades e/ou comportamento dos varões de GFRP e das estruturas reforçadas com 

esses varões; calculo das perdas quantitativas de algumas das características dos materiais 

contaminados em relação aos de referência, em particular, a capacidade de absorção de energia 

em ensaios de impacto. 

 Apresentação das principais conclusões relativas aos ensaios efetuados e apresentação de 

sugestões de estudos a desenvolver no futuro. 

 

1.3. Organização da dissertação 

O trabalho apresentado está organizado em 5 capítulos que representam as várias etapas deste 

estudo. 

Capítulo 1 – São feitas considerações iniciais sobre o tema em análise, realçando a importância deste 

estudo e os objetivos definidos para a realização do mesmo. Define-se também a metodologia e a 

organização. 

Capítulo 2 – É efetuada uma pesquisa sobre a durabilidade dos GFRP face a ambientes agressivos. 

São apresentadas aplicações históricas e atuais do material compósito. 

Capítulo 3 – É descrito o programa experimental efetuado, a caracterização dos materiais utilizados, a 

preparação dos provetes de GFRP com e sem recobrimento e feita a simulação dos ambientes 

agressivos através da preparação das soluções aquosas. A difusão molecular das soluções será 

analisada na campanha experimental. São descritos os procedimentos de ensaio, o funcionamento dos 

equipamentos de instrumentação e aquisição de dados utilizados. 

Capítulo 4 – Realiza-se a discussão dos resultados obtidos. São apresentados figuras e gráficos que 

mostram o comportamento dos varões de GFRP e respetivos recobrimentos antes e após sofrerem 

degradação.  

Capítulo 5 – Apresentam-se as conclusões resultantes do estudo realizado. Apresenta-se uma reflexão 

dos resultados analisados e uma discussão sobre a concretização dos objetivos propostos. São 

também apresentadas recomendações para estudos a realizar no futuro na mesma área. 

 

Todas as figuras não referenciadas são da responsabilidade do autor.
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Capítulo 2 

Enquadramento do tema 

 

2.1. Considerações iniciais 

Neste capítulo são abordados a caracterização e aspetos de durabilidade dos GFRP, dentro dos quais 

é tratado o desempenho dos GFRP sujeitos a ambientes agressivos, assim como, metodologias e 

análise de resultados experimentais. 

 

2.2. Caracterização dos GFRP 

O aparecimento da fibra de vidro surge da constante procura de materiais com melhores propriedades 

e remonta ao século XIX, mais precisamente a 1836. Nesse ano foi desenvolvida e patenteada na 

Europa uma forma de tecer vidro maleável de finíssimos filamentos. Esta data não é consensual, pois 

existem diversos autores que indicam diferentes datas para o aparecimento da fibra de vidro [4]. 

Só passado cerca de um século é que a fibra de vidro começou a ser produzida em massa e isso 

ocorreu por acidente, quando um pesquisador da Owens-Illinois projetou um jato de ar comprimido para 

o local onde estava vidro fundido e produziu fibras. Alguns anos depois e com o aparecimento de 

resinas, como o caso da resina de poliéster, consegue-se que a fibra de vidro e as resinas se tornem 

num material compósito. Esta combinação potenciou o uso comercial deste material dadas as suas 

boas características mecânicas, baixa relação densidade/resistência e resistência à corrosão. 

A fibra de vidro teve uma aplicação generalizada, essencialmente na aviação e na indústria náutica, 

sendo a indústria da aviação a que promoveu bastante pesquisa e desenvolvimento na procura de 

resultados de materiais usando fibras de vidro e outros tipos de fibras. Ainda durante a 2ª Guerra 

Mundial foi testado um avião de combate em fibra de vidro. Na atualidade, a fibra de vidro é usada em 

várias indústrias, por exemplo em peças para automóveis e aviões, cascos e hélices para barcos, 

tanques de água, tubos, componentes aeroespaciais, placas de montagem de circuitos elétricos e 

materiais de construção civil [5,6]. 

As fibras de vidro ao serem impregnadas numa resina formam um material compósito (GFRP). Este 

material compósito é normalmente constituído por uma matriz polimérica, que agrega as fibras, absorve 

as deformações e confere resistência ao compósito quando em compressão. O material compósito 

pode ter características diferentes dependendo do tipo de resina usado, da forma e disposição das 

fibras [6]. Geralmente, as resinas usadas são viniléster ou epóxi. Os compósitos de fibra de vidro 
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destacam-se pela sua elevada resistência à tração (dependendo do sentido do arranjo das fibras e da 

resina usada).  

Os plásticos reforçados com fibras de vidro (GFRP) são obtidos através da técnica de pultrusão, 

processo de fabrico contínuo de perfis constituídos por fibras e resinas termoendurecidas ou 

termoplásticas, que consiste em esticar as fibras de vidro embebidas na resina, obtendo a forma do 

perfil através de um molde. O aquecimento do molde provoca a polimerização, isto é, a cura da resina 

durante a passagem do seu interior, Figura 2.1. A partir do processo de fabrico, é possível obter varões 

e laminados de GFRP [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As fibras de vidro têm como desvantagem a pouca resistência aos esforços em corte, isto porque as 

finíssimas fibras de vidro quando solicitadas em corte entram em rotura com facilidade. Além disso, 

quando são comprimidas perpendicularmente ao seu sentido longitudinal, elas tendem a desagregar-

se por rotura da resina que as envolve. Nos ensaios de tração, utilizam-se proteções nas extremidades 

dos varões de GFRP de maneira a proteger dos efeitos das garras de aperto do sistema, Figura 2.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 – Esquematização da técnica de pultrusão para produção de compósitos de fibras de vidro [7] 

Figura 2.2 – Ensaio de tração dos varões de GFRP 
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Outra desvantagem é o facto dos compósitos de fibra de vidro serem pouco rígidos (no caso dos varões 

produzidos pelo fabricante Fyfe Co. LLC Et,GFRP = 43 GPa) quando comparados, por exemplo, com o 

aço (Et,aço = 210 GPa). Além disso, são sensíveis à abrasão, a temperaturas elevadas, a resistência à 

fadiga é baixa e são prejudiciais para a saúde quando se executam cortes no material. 

Contudo, existem diversas vantagens dos GFRP, tais como: alta resistência à corrosão e ataques 

químicos, que proporciona uma maior durabilidade do material e permite uma redução do recobrimento 

nos elementos estruturais; inexistência de condutibilidade elétrica, cargas elétricas e magnetismo; 

elevada resistência à tração; baixo custo relativamente às outras fibras.  

O uso das fibras de vidro na indústria da construção tem vindo a crescer devido às boas características 

físicas e químicas, o que se traduz num bom comportamento durante a vida útil da estrutura. Um dos 

grandes problemas que as estruturas de betão armado têm apresentado é a corrosão do aço, 

principalmente em ambientes agressivos onde a penetração de cloretos e a carbonatação acabam por 

reduzir o tempo de serviço do edifício, conduzindo à necessidade de intervenções estruturais 

demoradas e cuidadosas, que trazem custos elevados de manutenção ou substituição.  

Em relação à aplicação dos GFRP, são apropriados em ambientes favoráveis à corrosão mesmo com 

pouco recobrimento: garagens enterradas, infraestrutura e superestrutura de pontes, revestimentos 

finos de fachadas, obras hidráulicas, pavimentos industriais, reservatórios, estações de águas residuais 

e estacas. São utilizados em paredes de túneis, ancoragens e estruturas temporárias e adequados 

para instalação de edifícios de investigação médica onde é necessária a calibração de equipamentos 

de alta voltagem, em áreas próximas de sensores de semáforos de trânsito, instrumentos sensíveis, 

construção ecológica e salas de explosivos. São aplicados nas estruturas em geral, estruturas 

temporárias e reforço adicional para condições de cargas extraordinárias. 

O uso de fibra de vidro em forma de varões em estruturas de betão armado, como os produzidos pelo 

fornecedor Fyfe Co. LLC, oferece uma alternativa sem problemas de corrosão. Deste modo, estas 

estruturas terão menos intervenções durante o seu tempo de serviço e têm, consequentemente, 

menores custos de manutenção ou reparação. Além do bom comportamento em termos de 

durabilidade, os varões de fibra de vidro têm uma elevada capacidade resistente, sendo, no caso destes 

varões, a tensão de rotura à tração na ordem dos 850 MPa. 

A fibra de vidro pode também ser usada como um material de reforço de estruturas, seja na fase de 

construção ou durante o período de vida da estrutura. Na fase de construção, pode ser necessário 

quando existem erros de projeto, erros de execução ou até erros na produção do betão. Devido a estes 

erros os elementos estruturais podem ter uma resistência inferior à necessária ou não cumprirem os 

estados limites de utilização, havendo necessidade de reforçar a estrutura. À semelhança da fase de 

construção, no período de vida da estrutura também pode ser necessário reforçar, seja pela debilidade 

que a estrutura apresenta, que pode ser provocada por sismos ou acidentes (choques, incêndios) ou 

até por necessidades de reforço com vista a alteração de requisitos regulamentares ou modificação 

das exigências de serviço.  
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O uso das fibras de vidro no reforço de estruturas é feito geralmente através da colagem de mantas ou 

laminados e pode ser aplicado em todos os tipos de estrutura: edifícios, pontes, túneis, tanques, silos, 

marinas. Estas malhas ou laminados podem ser usadas em vários tipos de reforços: flexão, corte, 

impacto ou explosão, sísmico ou confinamento, Figura 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura X – Malha de fibra de vidro para reforço de parede [8]. 

 

2.3. Aspetos de durabilidade dos GFRP 

Existem três elementos em que pode ocorrer o processo de degradação nas armaduras de GFRP: a 

matriz, as fibras e a ligação fibras/matriz. Cada um destes elementos pode ser suscetível a ataques por 

agentes externos.  

A resina é bastante resistente e é normalmente esta que protege as fibras na interface com o betão, 

funcionando como uma barreira. Os fatores que podem potenciar a degradação desta barreira são [9]: 

 Meio ambiente (pH do betão e existência de elementos iónicos agressivos); 

 Tensão aplicada na armadura; 

 Temperatura; 

 Estado da armadura de GFRP; 

 Tipo da armadura, vazios e homogeneidade da resina. 

A durabilidade das resinas melhora se estiverem garantidas as propriedades seguintes: 

 Impermeabilidade; 

 Boa aderência entre as fibras e a matriz. 

A seguir faz-se uma abordagem sobre o desempenho de GFRP sujeitos a ambientes agressivos e 

metodologias e análise de resultados experimentais. 

Figura 2.3 – Malha de compósitos de fibra de vidro para reforço de parede [8] 
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2.3.1. Desempenho de GFRP sujeitos a ambientes agressivos 

Estudos mostram que o principal agente agressivo para os GFRP são os agentes alcalinos que se 

podem graduar pelo nível do pH [10,11]. Uma solução para o caso de varões de GFRP reforçando 

betão seria baixar a alcalinidade do betão incorporando cimento pozolânico, restringindo a degradação 

das fibras de vidro. Um decréscimo da alcalinidade poderá porém expor o betão à carbonatação, ainda 

que os GFRP que estão embutidos no betão não despolimerizem com a carbonatação.  

A degradação em varões de GFRP começa quando os iões livres de hidróxido (OH-) e as moléculas de 

água se difundem através da matriz dos varões de GFRP.  

Poliéster, viniléster e epóxi são as resinas mais usadas em varões de GFRP em engenharia civil. No 

grupo éster, a ligação mais fraca em matrizes de poliéster e viniléster, é propensa à degradação por 

hidróxidos como mostrado na equação 2.1. A matriz de viniléster, com menos grupos de ésteres, é 

menos suscetível à hidrólise do que a matriz de poliéster [12,13]. A matriz epóxi não é normalmente 

afetada pelos hidróxidos, uma vez que não existe nenhum grupo éster na sua estrutura molecular. A 

deterioração das matrizes também pode ocorrer devido à plasticização e aumento de volume. A 

equação 2.1 representa ataque de hidróxidos das soluções alcalinas aos poliéster ou viniléster. 

 

 (2.1) 

 

Outra reação importante é aquela em que os iões de hidróxido quebram a estrutura de Si-O-Si das 

fibras de vidro, como mostrado na seguinte equação 2.2. 

 

(2.2) 

 

Como consequência deste ataque químico, pode ocorrer fragilização das fibras.  

Devido ao aumento do uso de varões de GFRP em estruturas de betão, a durabilidade dos varões de 

GFRP tem sido um tema de pesquisa importante nos últimos anos. Os efeitos de vários ambientes, 

como húmidos, salinos e alcalinos na durabilidade de varões de GFRP foram investigados usando 

ambientes simulados [11,14,15]. Alguns estudos também investigaram os efeitos de características de 

materiais como resina e tipos de fibras, tratamento de superfície e processo de fabricação sobre o 

desempenho de durabilidade de varões de GFRP [12]. Métodos de ensaio acelerado com os fatores 

de aceleração de temperatura elevada [12] foram frequentemente usados para economizar tempo e 

custo em estudos de durabilidade. Com base em dados de curto prazo de testes acelerados, o modelo 

de Arrhenius foi adotado por alguns pesquisadores [16] para fazer previsões do comportamento a longo 

prazo dos varões de GFRP. A lei de difusão de Fick é usada para analisar a difusão de soluções nos 

GFRP [14,17,18].  
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A durabilidade dos varões de GFRP tende a ser mais complexa do que a corrosão do reforço de aço, 

porque a durabilidade dos GFRP está relacionada não só com a resistência dos seus materiais 

constitutivos (fibras e matriz), mas também com a integridade da interface entre estes dois 

componentes durante o envelhecimento. Uma deterioração desta interface reduz a transferência das 

cargas entre as fibras e enfraquece assim o material compósito [15]. 

Vários estudos têm sido realizados sobre os parâmetros que afetam a durabilidade e comportamento 

a longo prazo dos GFRP. Esses estudos concluíram que os tipos mais comuns de varões de GFRP 

tinham problemas de deterioração quando submetidos a ambientes agressivos e que a humidade, 

alcalinidade e temperatura elevada são os principais parâmetros que afetam a durabilidade dos 

materiais compósitos. A humidade absorvida pelos compósitos, combinada com a temperatura de 

exposição, induz tensões no material que danificam as fibras, a matriz e sua interface [16,17]. A 

temperatura de transição vítrea (Tg) da matriz é também um parâmetro chave, uma vez que marca um 

ponto para além do qual pode haver alterações significativas das propriedades da matriz e uma redução 

considerável das propriedades mecânicas pode ocorrer [15]. 

A composição de soluções alcalinas varia, mas normalmente consiste em NaOH, KOH e Ca(OH)2, 

dissolvidos em água desionizada. O hidróxido de sódio (NaOH) prova ser o álcali mais forte (pH até 

14), comparado ao hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), enquanto o hidróxido de potássio (KOH) ronda um 

pH de 13,9. Amostras deste tipo foram imersas nestes ambientes durante um período de 1 ano [10]. 

Soluções compostas por 0,02 g/L de Ca(OH)2, 0,5 g/L de KOH e 0,15 g/L de NaOH diluído em água 

destilada com um pH resultante de 12,11, simula condições do betão alcalino, em betão com materiais 

de substituição de cimento pozolânico antes da iniciação da carbonatação [10]. 

Outras soluções [11] foram feitas para simular a exposição acelerada de amostras às condições de 

campo. A solução alcalina pretendia simular condições de um betão normal, com um pH de 13,6. A 

solução de sulfatos e cloretos de sódio é destinada a simular água do oceano.  

Nos ensaios de durabilidade [10,11,19,20] utilizam-se temperaturas elevadas de 40 e 60°C para 

acelerar o ataque de ambientes simulados em varões de GFRP, uma vez que a taxa de degradação 

depende principalmente da taxa de difusão e da taxa de reação química, ambas aceleradas por 

temperaturas elevadas. 

Recorre-se a envelhecimento acelerado para avaliar o desempenho de serviço esperado de elementos 

de betão reforçados com estes varões de GFRP. Vários estudos de pesquisa foram realizados para 

investigar a durabilidade dos varões de GFRP sob diferentes condições ambientais. Porter e Barnes 

[19] conduziram envelhecimento acelerado para determinar a resistência a longo prazo de três tipos de 

varões de GFRP expostos a solução alcalina a uma temperatura elevada (60°C) durante períodos de 

2-3 meses. Os testes de tração resultaram em perdas de resistência à tração de 29%, 48% e 66% em 

comparação com a resistência original. Chu e Karbhari [21] realizaram um estudo sobre a 

caracterização e modelação dos efeitos da humidade e soluções alcalinas em laminados compostos 

por vidro classe E com viniléster a diferentes temperaturas (23°C, 40°C, 60°C e 80°C). O nível de 

degradação na resistência à tração variou entre 35% e 62% dos valores iniciais. 
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Al-Zahrani [22] investigou a degradação da resistência residual à tração de três tipos de varões de 

GFRP em soluções agressivas. Varões foram condicionados em soluções alcalinas com três 

temperaturas diferentes por 3 a 12 meses. A redução máxima da resistência à tração variou entre 27% 

e 71% a 60°C. Kim, Park, You et al. [23] realizaram um ensaio de durabilidade de curto prazo em dois 

tipos de GFRP comercialmente disponíveis, vidro de classe E com viniléster, sob quatro condições 

ambientais diferentes (humidade, cloreto, alcalinas e congelamento-descongelamento) até 132 dias. 

Além dos 25°C, temperaturas elevadas de 40 e 80°C foram utilizadas para acelerar a degradação dos 

varões de GFRP. Concluíram que a alcalinidade alta teve maior influência sobre a degradação da 

resistência à tração dos varões de GFRP. 

Um estudo recente sobre a durabilidade dos varões de GFRP em betão húmido foi realizado por Robert, 

Cousin e Benmokrane [20]. Varões de GFRP revestidos com areia e com diâmetro de 12,7 mm foram 

incorporados em betão e expostos a água da torneira a 23, 40 e 50°C durante períodos de 60-240 dias. 

Os resultados dos ensaios de tração mostraram que a 40 e 50°C, a diminuição da resistência à tração 

foi de 10% e 16%, respetivamente, em relação à resistência à tração original, após 240 dias de 

exposição.  

Estudos de difusão mostram que varões de GFRP de diâmetro 10 mm impregnados com resina 

viniléster imersos em água ionizada a 20°C possuem ganhos de massa no valor de 1,5%, para um 

período de exposição de 2500 horas, revelando um comportamento Fickiano [24]. A evolução de massa 

dos varões de GFRP no ambiente de água ionizada e alcalino é semelhante devido ao ataque das 

moléculas de água, por parte da água ionizada, e ataque de iões de hidróxido, por parte do ambiente 

alcalino, que proporcionam a degradação da matriz.  

Foram também conduzidos estudos de ganho de massa de varões de 10 mm em ambientes alcalinos 

a 20°C e a 60ºC [24]. Verificou-se um aumento de massa dos varões no ambiente alcalino a 20°C de 

2,0% às 2500 horas. A temperatura de 60ºC, o varão de GFRP teve ganhos de massa muito superiores 

para um menor período de exposição, com deterioração total de matriz do varão, de onde se concluiu 

que se trata de uma temperatura demasiado elevada para acelerar o envelhecimento dos varões de 

GFRP. 

No estudo realizado por Dejke [24] sobre concentração de elementos químicos provenientes do 

ambiente alcalino presentes nos varões de GFRP, são utilizadas proporções de NaOH, KOH e CaOH 

semelhantes às do presente trabalho. Constata-se nesse estudo pouca concentração de iões álcalis 

na periferia da secção transversal ao fim de 4600 horas de exposição a uma temperatura de 60°C [24]. 

Análises mostram que iões alcalinos podem penetrar os varões de GFRP, embora a resina atue 

geralmente como uma membrana semipermeável permitindo a passagem de moléculas de água mas 

não de iões álcalis [25]. 

Dejke [24] exibe imagens SEM da secção transversal de varões de GFRP, classe E-glass, de diferentes 

fabricantes expostos ao ambiente alcalino a 60ºC durante 4600 horas. Pode-se verificar algum dano 

na superfície dos varões de GFRP, nomeadamente na resina, Figura 2.4 (a). As fibras de vidro 

aparentam estar intactas. Na Figura 2.4 (b), para além da resina, já é visível alguma degradação da 

fibra de vidro. As setas indicam a região da periferia danificada. Observa-se que a temperatura, ao 
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(a) (b) 

aumentar, é causadora de maior velocidade de degradação do material justificando que no presente 

trabalho não se observassem algumas destas alterações. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                             

(a) Fabricante Hughes Brothers; (b) Fabricante FIBERBAR 

 

Um estudo conduzido por Dai e He [26] mostra resultados de temperatura de transição vítrea, Tg, 

obtidos para varões de GFRP embutidos em provetes de betão com fissuras, submetidos ao ambiente 

alcalino a 50 °C durante 18 meses. A média dos valores obtidos para varões de referência, é de 125 

°C e para varões de GFRP sujeitos ao ambiente alcalino, de 122 °C, traduzindo-se deste modo, numa 

diminuição de 2,45%. A análise não detetou grande impacto nas propriedades térmicas da resina, como 

resultado do condicionamento. 

Em relação a estudos sobre degradação do betão, tem sido demonstrado que o recobrimento de betão 

altera a porosidade devido à contaminação de sulfatos e cloretos [27]. A partir da distribuição de 

tamanho de poros (DTP) do betão contaminado, é possível detetar uma redução no volume de poros 

com diâmetro menor que 0,025 µm ao passo que o volume de poros entre os diâmetros 0,025 e 0,2 µm 

aumenta. Observa-se também diminuição de porosidade do betão após contaminação. A razão 

provável é que os sais cristalizados e as reações entre os contaminantes e o betão permaneceram na 

estrutura porosa. Outra razão é o aparecimento de microfissuras devido a sais de cristalização. Ambos 

contribuíram para mudanças na microestrutura do betão que afetaram os fenómeno de transporte de 

massa [27]. 

 

2.3.2. Metodologias e análise de resultados experimentais 

Nos ensaios de arrancamento e tração, recorre-se à proteção das extremidades dos varões de GFRP 

com tubos metálicos e injeção de cimento expansivo ou resina epóxi nos vazios entre o varão e o tubo 

metálico, interligando os materiais. Esta envolvente permite que não haja enfraquecimento nem rutura 

nestas zonas, pretendendo-se desta maneira levar os varões de GFRP à rutura a meio do varão. Por 

outro lado, existe grande probabilidade de ocorrer deslizamento entre a interface varão/resina [10].  

Figura 2.4 – Secção transversal exposta ao ambiente alcalino a 60ºC durante 4600 horas [24] 
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Chen, Davalos, Ray et al. [11] testaram amostras incondicionadas e condicionadas para resistência à 

tração para avaliar o desempenho de durabilidade dos varões de GFRP. As amostras de GFRP destes 

ensaios de tração possuem um diâmetro de 10 mm e comprimento de 1,02 m. O sistema de aperto 

utilizado é constituído por um tubo de aço de 200 mm de comprimento cortado longitudinalmente em 

duas metades. Revestidos com epóxi na superfície interna, os meios tubos partidos foram ligados nas 

extremidades de cada uma das barras FRP com braçadeiras.  

Após período de contaminação das amostras, pequenas bolhas brancas foram observadas na 

superfície externa dos varões de GFRP, especialmente nas amostras expostas a soluções a 60°C [11]. 

Similar "branqueamento" também foi observado anteriormente por Bank, Puterman e Katz [28]. Os 

resultados dos ensaios de resistência à tração de amostras não condicionadas e condicionadas estão 

resumidos no Quadro 2.1. Durante o teste de tração, os varões de GFRP mostraram um 

comportamento elástico até à falha e falharam através da rotura de fibras. A falha dos varões de GFRP 

foi acompanhada de separação das fibras e da rutura do feixe de fibras com padrão espiral na superfície 

deformada dos varões, Figura 2.5. No ambiente alcalino a 60°C, observou-se uma degradação 

significativa, Quadro 2.1. Foram utilizadas 6 amostras para cada condição. Modos semelhantes de 

rotura de tração dos varões de GFRP também foram observados por Micelli e Nanni [15].  

 Quadro 2.1 – Resultados dos ensaios de tração dos varões de GFRP [11] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 – Típico modo de rotura nos varões de GFRP [11]. 

Almusallam, Al-Salloum, Alsayed et.al, recorrendo a um programa experimental [29], investigam as 

propriedades mecânicas de quatro tipos de varões de GFRP disponíveis no mercado para selecionar 

o melhor tipo utilizado, bem como a sua durabilidade. Dez amostras de varão de GFRP de cada tipo 

foram utilizadas nos ensaios de tração. Os testes de tração foram de acordo com a norma ASTM D 

7205 [30]. Os varões de GFRP selecionados possuíam 12 mm de diâmetro externo e um perfil de 

superfície especial de nervuras regulares, Figura 2.6 (a). Os varões eram compostos por fibras 

impregnadas numa resina viniléster termoendurecível com um teor de fibra de 83%. Para estar mais 

Varão 
Ambiente de 
exposição 

Temperatura 
(°C) 

Dias de 
exposição 

Média da 
tensão à 

tração (MPa) 

Perda de 
resistência 
à tração (%) 

GFRP 
 

Referência - - 771 - 

Alcalino 
60 

70 
 

493 36 

40 688 11 

Salino 
60 572 26 

40 754 2 

Figura 2.5 – Modo de rotura típico nos varões de GFRP [11] 
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próximo das condições de campo real onde os varões estão embutidos no betão, os varões de GFRP 

utilizados em [29] foram incorporados em prismas de betão antes do envelhecimento em diferentes 

condições ambientais, Figura 2.6 (b). 

 

 

 

 

                               (a)                                                                           (b) 

(a) Geometria da superfície GFRP; (b) Representação esquemática de varões de GFRP embutidos em 

betão. 

Figura X – Varões GFRP [26]. 

As amostras foram sujeitas a nove condições ambientais para 6, 12 e 18 Meses. Os ambientes incluíam 

a exposição à água da torneira e água do mar a duas temperaturas (20 e 50°C). Preparou-se uma 

solução alcalina usando hidróxido de cálcio, hidróxido de potássio e hidróxido de sódio (1,185 g de 

Ca(OH)2 + 9,0 g de NaOH e 42,0 g de KOH por 10 litros de água). Os efeitos de cada condição ambiental 

sobre a resistência à tração dos varões foram determinados comparando os resultados com os das 

amostras de referência.  

Todos os varões foram ensaiados de acordo com a norma ASTM D 7205 [30] e o código ACI 440.3R-

04 B2 [31]. O comprimento total do varão foi de 1,0 m. Após a extração do varão, do prisma de betão, 

tubos de 300 mm de comprimento para proteção das extremidades foram feitos. Assim, o comprimento 

de ensaio livre da amostra foi de 400 mm, Figura 2.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura X – Modo de rotura do varão de GFRP [26]. 

Figura 2.6 – Varões de GFRP [29] 

Figura 2.7 – Modo de rotura do varão de GFRP [29] 
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A velocidade de carregamento variou entre 250 e 300 MPa / min. A carga aplicada e o alongamento do 

varão foram registados durante o ensaio utilizando um sistema de aquisição de dados monitorizado por 

um computador. 

Para as amostras em solução alcalina a 50°C, uma redução significativa na resistência à tração foi 

registada, Quadro 2.2, que é principalmente devido ao dano da resina, como pode ser observado na 

análise microscópica, Figura 2.8. Foram ensaiadas 5 amostras para cada situação. Após 6, 12, e 18 

meses de exposição, a queda foi de 12,1%, 17,8% e 21,7%, respetivamente. 

Quadro 2.2 – Resultados da resistência à tração dos varões de GFRP [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As condições ambientais não influenciam significativamente o módulo de elasticidade dos varões de 

GFRP. Para todos os ambientes, existe uma perda entre 0% e 10% [29]. Isto pode ser devido ao fato 

de o módulo de elasticidade ser obtido através de baixos valores de tensão, e nesta gama de tensões, 

as fibras estavam intactas na resina, que apenas degradou ligeiramente sob a exposição de alguns dos 

ambientes. A degradação baixa de resina teve efeito significativo sobre a resistência à tração dos 

varões de GFRP por causa da delaminação ocorrida durante a fase de carregamento relativamente 

precoce. Estes resultados estão de acordo com conclusões relatadas por diferentes autores [20,22]. 

Além disso, Correia, Cabral-Fonseca, Branco et al. [32] concluíram que esse comportamento é devido 

ao fato de o módulo de elasticidade de GFRP ser afetado somente pela temperatura de transição vítrea, 

que é acima de 50°C.  

Foi feita também uma análise microestrutural dos varões de GFRP. O microscópio eletrónico de 

varrimento (MEV, SEM em inglês) foi utilizado para investigar os fenómenos de degradação ocorridos 

durante o envelhecimento. A superfície exterior e as secções transversais dos varões de GFRP em 

ambientes alcalinos após 18 meses de exposição foram examinadas e comparadas com as amostras 

de referência. Resultados dos testes de tração e as curvas tensão-deformação para amostras não 

Ambiente de 
exposição 

Temperatura 
(°C) 

Meses de 
exposição 

Valor médio 
da tensão à 
tração (MPa) 

Degradação 
mecânica 

(%) 

Referência - - 1474 - 

Água ionizada 

20 

6 1397 5 

12 1388 6 

18 1379 6 

50 

6 1229 17 

12 1158 21 

18 1123 24 

Salino 

20 

6 1393 5 

12 1349 8 

18 1267 14 

50 

6 1269 14 

12 1300 12 

18 1238 16 

Alcalino 

6 1296 12 

12 1211 18 

18 1149 22 
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(a) (b) 

condicionadas e condicionadas foram quase lineares até a falha. Todas as amostras apresentaram 

rotura de fibras no comprimento [29].  

A Figura 2.8 mostra imagens SEM das secções transversais dos varões de referência e submetidos ao 

ambiente alcalino. Pode-se observar que a resina em torno das fibras de vidro nas amostras submetidas 

ao ambiente alcalino foi deteriorada. Muitos vazios foram observados entre as fibras e as interfaces 

fibra-resina, que afetou a ligação entre as fibras de vidro e a resina. Consequentemente afetaram as 

propriedades dos varões de GFRP na rotura. O dano à resina conduz à distribuição não uniforme da 

carga entre fibras, que assim falham progressivamente, levando a uma baixa resistência à tração. Em 

níveis de carga mais baixos, as fibras de vidro nas zonas deterioradas suportaram a carga aplicada, 

resultando em baixas reduções no valor do módulo de elasticidade dos varões de GFRP como foi 

possível observar a partir dos resultados dos ensaios de tração (reduções apenas 0% a 10% no módulo 

de elasticidade). No entanto, em maiores níveis de carga perto da falha, essas fibras foram o ponto 

fraco nos varões de GFRP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

    

 

 

 

(a) Varão de referência; (b) Varão exposto a ambiente alcalino. 

 

 

Figura 2.8 – Imagens SEM das secções transversais dos varões de GFRP [29] 

 



Capítulo 2 – Pesquisa bibliográfica 

   17 

 

No Quadro 2.3 apresenta-se um resumo dos resultados de degradação mecânica dos varões de GFRP 

obtidos pelos autores referidos neste trabalho. 

Quadro 2.3 – Resultados obtidos nos ensaios de tração dos varões de GFRP por vários autores após 

envelhecimento em ambiente alcalino 

 

A partir dos resultados dos ensaios apresentados pelos vários autores pode-se concluir: 

 A alcalinidade do ambiente do betão normal simulado foi a condição mais agressiva para varões 

de GFRP; 

 A temperatura elevada acelerou a degradação das amostras; 

 Para exposição a um ambiente alcalino entre 50 e 60°C, existe diminuição da resistência à tração 

dos varões de GFRP, com perdas entre 12 a 55%, entre as 4300 a 5700 horas de exposição, 

Quadro 2.3; 

 Para amostras ensaiadas, o módulo de elasticidade não foi significativamente alterado após 18 

meses em diferentes tipos de exposição; 

 A perda na resistência à tração dos varões de GFRP é devido à deterioração significativa em 

ambientes alcalinos a 50°C, que se observa nas imagens SEM, da matriz em redor das fibras de 

vidro; 

 Fibras resistentes à alcalinidade com tamanho adequado, podem ser úteis para melhorar ainda 

mais o desempenho de durabilidade dos varões de GFRP em ambientes alcalinos.  

 

 

 

 

 

Autores 
Referência 

bibliográfica 
Ø 

(mm) 
Temperatura 

(°C) 
Período de 

exposição (horas) 
Degradação 

mecânica (%) 

Chen, Davalos, Ray et al. [11] 10 60 1700 36 

Robert, Cousin e 
Benmokrane 

[20] 12,7 50 5700 16 

Dejke [24] 10 60 4800 55 

Almusallam, Al-Salloum, 
Alsayed et al. 

[29] 12 50 4300 12 
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Capítulo 3 

Trabalho experimental 

 

3.1. Considerações iniciais 

Neste capítulo é apresentado o trabalho experimental desenvolvido no âmbito da presente dissertação, 

com vista à caracterização dos varões de GFRP e dos recobrimentos de calda e de betão. É feita uma 

abordagem sobre: a descrição dos materiais utilizados, preparação das amostras e ambientes de 

exposição/trabalho, ensaios e apresentação de resultados. 

 

3.2. Descrição dos materiais 

Nesta secção é feita a caracterização dos materiais utilizados no trabalho, nomeadamente os varões 

de GFRP, a calda (REABILITA Cal Inject), o betão e a resina utilizada nos ensaios de tração dos varões 

de GFRP. 

 

3.2.1. Varões de GFRP 

Os varões de GFRP adquiridos à Fyfe Co. LLC são varões pré-fabricados, têm uma secção circular e 

provêm de fibras de vidro de alta resistência alinhadas numa direção e embebidas com resina viniléster. 

Os diâmetros disponíveis para este caso de estudo são de 10, 16 e 25 mm. 

A geometria da superfície dos varões é um enrolamento em espiral, o que permite aumentar a 

capacidade de aderência nestes materiais compósitos, Figura 3.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Geometria da superfície do varão de GFRP (enrolamento em espiral) 
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No Anexo A estão apresentadas as características mecânicas dos varões de GFRP utilizados neste 

caso de estudo. 

 

3.2.2. Calda REABILITA Cal Inject 

O REABILITA Cal Inject é uma argamassa pré-doseada seca formulada com cal hidráulica natural, 

destinada ao reforço de alvenarias antigas com o recurso à técnica de injeção, Figura 3.2., dispondo 

de elevada trabalhabilidade e fluidez. Para este trabalho experimental, recorreu-se a esta argamassa 

para estudar o seu desempenho como recobrimento nos varões de GFRP. A composição à base de 

cal hidráulica natural assegura compatibilidade química e mecânica com as alvenarias antigas. As 

propriedades hidráulicas garantem o desenvolvimento moderado da resistência mecânica ao longo do 

tempo. A não presença de sais solúveis no REABILITA Cal Inject minimiza a ocorrência de fenómenos 

de degradação associados à formação de eflorescências (Anexo B – Ficha Técnica do REABILITA Cal 

Inject). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O Reabilita Cal Inject foi amassado por 5 minutos num misturador de alta rotação com cerca de 5,5 a 

6,0 litros de água por cada saco de 20 kg, até à obtenção da consistência correta. 

 

3.2.3. Betão 

O betão utilizado tem funções de recobrimento de varões de GFRP. Foi preparado no DEC FCT UNL, 

em laboratório, no âmbito de um trabalho realizado pelo Eng.º Nuno Dinarte Gouveia, aluno de 

doutoramento, tendo feito uma comunicação pessoal sobre as características do betão. A sua 

composição é apresentada no Quadro 3.1. É constituído por areia fina e grossa, brita fina e grossa e 

adjuvante da Sika ViscoCrefe 3008. Apresenta-se a curva granulométrica de cada agregado na Figura 

3.3. Ensaiaram-se seis cubos e seis cilindros de betão, obtendo-se os valores médios de resistência 

aos 60 dias de idade, Quadro 3.2. Estes provetes foram submetidos a ensaios de compressão uniaxial 

para determinação da resistência à compressão, de acordo com a norma portuguesa NP EN 12390-3 

de 2011 [33].  

Figura 3.2 – REABILITA Cal Inject 
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3.2.4. Resina 

A resina foi utilizada na interligação entre os varões de GFRP e os tubos de aço utilizados nos ensaios 

de tração. A resina é designada por S&P Resin 55, Figura 3.4, e é composta por dois componentes, 

conforme representado na ficha técnica, Anexo C. No trabalho experimental, foram utilizadas resinas 

fornecidas pelo laboratório do DEC e S&P Clever Reinforcement Iberica Lda. 

 

Quadro 3.1 – Composição do betão 

Componentes Quantidade 

CEMII 430 kg/m3 

Areia 0/2 375 kg/m3 

Areia 0/4 445 kg/m3 

Brita 6/12,5 455 kg/m3 

Brita 11/22 440 kg/m3 

Água 158 l 

Adjuvante Sika 
ViscoCrefe 3008 

5,2 l 

Quadro 3.2 – Características mecânicas do betão aos 60 dias 

σcubos (MPa) σcilindros (MPa) Ec,betão (GPa) 

66,5 63,6 45,6 

Figura 3.3 – Curvas granulométricas dos agregados constituintes do betão 
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                                                        (a)                                            (b) 

(a) Fornecida pelo laboratório do DEC; (b) Fornecida por S&P Clever Reinforcement Iberica Lda 

 

 

3.3. Preparação das amostras e ambientes de exposição/trabalho 

Na presente secção é abordada a preparação dos materiais, a saber: varões de GFRP, provetes 

cilíndricos de calda e de betão. Nesta secção, é também abordada a preparação dos ambientes de 

exposição/trabalho, onde irão ser colocadas as amostras. 

 

3.3.1. Varões de GFRP 

Através de imersão nas soluções feitas em laboratório, pretende-se estudar a difusão molecular. A 

simulação desses ambientes é feita a partir de soluções aquosas [11]. Neste caso de estudo, estudou-

se a difusão em varões de GFRP. A direção do fluxo das soluções incidiu transversalmente nos varões 

de GFRP. Para o efeito, vedaram-se os topos de secção circular dos varões com silicone, impedindo a 

penetração longitudinal, Figura 3.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Resina S&P Resin 55 

Figura 3.5 – Vedação dos topos dos varões de GFRP com silicone 
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Os varões preparados sujeitos a contaminação de ambientes de exposição foram: 3 varões de Ø16 

mm com 40 cm de comprimento, 6 varões de Ø25 mm com comprimento de 20 cm e 9 varões de Ø10 

mm com comprimentos de 20 cm, Figura 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Varões de Ø10 mm; (b) Varões de Ø16 mm; (c) Varões de Ø25 mm; (d) Conjunto 

 

 

3.3.2. Provetes cilíndricos de calda com varões de GFRP embutidos 

Um dos fatores importantes a ter em conta nos ensaios de contaminação dos varões é o recobrimento. 

Em situações de campo, os varões estão protegidos com uma espessura de recobrimento, podendo 

ser argamassa ou betão. Numa situação onde se faz reforço de paredes, podem ser utilizadas 

argamassas como REABILITA Cal Inject. 

Foram moldados 8 provetes cilíndricos de calda com 80 mm de diâmetro e 255 mm de altura, com 

varão de GFRP embutido. Realizou-se, deste modo, um plano de produção destes provetes, que está 

dividido em três fases de enchimento. 

Previamente procedeu-se à montagem do molde, através de um tubo de pvc com diâmetro interior de 

80 mm. Realizou-se um corte longitudinal no tubo de pvc, de maneira a obter duas metades tendo em 

vista facilitar a desmoldagem do provete. De seguida procedeu-se à junção das duas metades com fita 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

Figura 3.6 – Varões de GFRP a submergir nos ambientes de exposição 
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adesiva e aplicação de silicone nas juntas. Aplicou-se lubrificante nas paredes interiores do molde que 

foi fixado sobre uma base acrílica, com silicone como demonstrado na Figura 3.7 (a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

(a) Preparação dos moldes cilíndricos pvc; (b) Esquema de enchimento de calda por fases; (c) 

Enchimento da camada 1; (d) Enchimento da camada 2; (e) Enchimento da camada 3; (f) Provetes 

cilíndricos de calda. 

 

 

O objetivo é obter recobrimento em todas as faces do varão. O varão com diâmetro de 25 mm encontra-

se no centro do molde, alinhado com o eixo de revolução do molde cilíndrico, afastado 2,75 cm das 

paredes do molde, 2,75 cm acima da base e 2,75 cm abaixo do topo do provete. Realizou-se o 

enchimento do provete de calda em 3 fases, Figura 3.7 (b). Preparações da calda encontram-se nas 

especificações recomendadas na ficha técnica do material, Anexo B.  

(a) 

(c) 

(e) 

(b) 

(f) 

Figura 3.7 – Procedimentos de preparação do provete de calda 
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A primeira fase de enchimento começa com a camada 1, Figura 3.7 (c). Após secagem da camada 1 o 

varão é colocado e fica em contacto com a superfície da camada. A segunda fase inicia-se com o 

enchimento da camada 2, Figura 3.7 (d). O varão é ajustado ao centro à medida que a calda é vertida 

e adquire presa. A terceira fase dá-se com o enchimento da camada 3, Figura 3.7 (e). Aguardou-se 

uma semana para descofrar os moldes do provete, Figura 3.7 (f). Na preparação do provete criaram-

se superfícies rugosas entre camadas, para garantir uma melhor aderência. Fez-se medição das 

condições de preparação da calda, estando os valores apresentados no Quadro 3.3.  

 Quadro 3.3 – Condições de preparação da calda 

 

 

3.3.3. Provetes cilíndricos de betão com varões de GFRP 

Para simular situações de campo onde os varões de GFRP fazem parte de reforço estrutural, 

conceberam-se 9 provetes cilíndricos de betão com varões de GFRP, Figura 3.8. Este é um processo 

simples de conceção que consiste em realizar betonagem em moldes cilíndricos e colocar o varão de 

GFRP com diâmetro igual a 25 mm no molde. Foi aplicada resina na base do provete final de betão 

para impedir que houvesse penetração direta dos reagentes químicos no varão de GFRP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4. Ambientes de exposição/trabalho 

Simularam-se ambientes de exposição para os varões de GFRP submersos a longo prazo, para se 

perceber o comportamento das propriedades dos varões de GFRP, comparando a degradação física, 

química, e mecânica dos varões contaminados, com os de referência.  

Condições 1ª Fase 2ª Fase 3ª Fase 

Temperatura 24 °C 18 °C 20 °C 

HR 65% 60% 65% 

Figura 3.8 – Provetes de betão com varões de GFRP 
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Baseado nas soluções preparadas por Chen, Davalos, Ray et. al [11], prepararam-se três soluções 

distintas. As soluções representam ambientes agressivos, tais como: o salino (Solução 1); o ambiente 

alcalino presente no betão (Solução 2) cujas armaduras estão em contacto permanente; e ataques de 

sulfatos e cloretos de sódio (Solução 3). A composição destas condições ambientais é apresentada no 

Quadro 3.4, enunciando os reagentes e respetivas quantidades.  

 Quadro 3.4 – Composição das soluções 

 

Prepararam-se as 3 soluções em recipientes diferentes, colocando em cada um deles, os varões de 

GFRP previamente preparados, Figura 3.9, apresentadas no Quadro 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a) Soluções; (b) Imersão dos varões de GFRP. 

 

 

Prepararam-se soluções respeitando as dosagens dos reagentes por litro, e colocaram-se os provetes 

de calda de modo a ficarem totalmente submersos nas soluções, Figura 3.10 (a). A secagem dos 

provetes de calda antes de imersão foi de 75 dias. 

Os provetes cilíndricos de betão não ficam submersos na totalidade nas soluções, pois neste caso de 

estudo pretendeu-se uma penetração das soluções na direção transversal. Uma vez que o varão de 

fibra de vidro estava sobressaído na face de topo, ao verter as soluções para os recipientes, o nível da 

solução ficou aproximadamente a dois terços da altura do provete, de modo a que a solução não fique 

em contacto direto com o varão, Figura 3.10 (b). 

 

Solução 1 
(Salina) 

Solução 2 
(Alcalina) 

Solução 3 
(Sulfatos e Cloretos) 

50 g/l sal 2,4 g/l NaOH + 19,6 g/l KOH + 2 g/l Ca(OH)2 30 g/l NaCl + 5 g/l Na2SO4 

Figura 3.9 – Colocação dos varões de GFRP nas soluções que representam ambientes agressivos 
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                              (a)                                                                      (b) 

(a) Provetes de calda; (b) Provetes de betão. 

 

 

No Quadro 3.5 apresentam-se as quantidades de provetes colocadas nas soluções. 

 

Quadro 3.5 – Número de varões de GFRP, provetes de calda e de betão com varão de GFRP em cada 

solução 

 

  

 

 

3.4. Realização e apresentação de resultados de ensaios 

Nesta secção é feita a caracterização física da calda e do betão, bem como a caracterização física e 

mecânica dos varões de GFRP. São também apresentados os resultados obtidos nos ensaios. 

 

3.4.1. Caracterização física dos varões de GFRP, betão e calda 

Para se alcançar os objetivos inicialmente propostos, foram realizados os seguintes trabalho/ensaios: 

 Difusão molecular das soluções nas amostras; 

 Espectrometria de fluorescência de raios X (FRX); 

 Determinação de massa volúmica aparente e porosidade aberta;  

 Porosimetria de mercúrio; 

 Microscópio eletrónico de varrimento (SEM); 

 Calcinação. 

 

Amostra Solução 1 Solução 2 Solução 3 

Varão 
GFRP 

Ø = 10 mm; L = 200 mm 3 

Ø = 16 mm; L = 400 mm 1 

Ø = 25 mm; L = 200 mm 2 

Provetes de calda 
3 3 

2 

Provetes de betão 3 

Figura 3.10 – Imersão dos provetes de calda e betão com varão de GFRP nas 3 soluções do caso de 

estudo 
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3.4.1.1 Difusão molecular das soluções nas amostras 

A difusão molecular é o fenómeno de transporte de matéria onde um soluto é transportado devido aos 

movimentos das moléculas de um fluido (líquido ou gás), das zonas de mais elevada concentração 

para zonas de baixa concentração, na tentativa de igualar as concentrações [34]. A taxa deste 

movimento é função da temperatura, viscosidade do fluido e tamanho (massa) das partículas, mas não 

depende da concentração. A difusão explica o fluxo líquido (o balanço) de moléculas de uma região de 

concentração mais alta para uma de concentração mais baixa. O resultado da difusão é uma gradual 

mistura de materiais. A difusão molecular é tipicamente descrita matematicamente usando-se as leis 

de Fick da difusão. 

A sorção de humidade pelos varões de GFRP pode causar dano e é importante avaliar, tanto a proteção 

que a argamassa envolvente fornece aos varões embutidos, como os efeitos do contato direto dos 

reagentes químicos com os varões, para análise do comportamento estrutural destes materiais.  

Quanto maior a difusividade (de uma substância em relação à outra), mais rápido se difundem as 

substâncias [34]. 

O ganho de massa de um corpo de prova cilíndrico em função do tempo pode ser expresso 

matematicamente a partir das equações (3.1) e (3.2) [24,35]. As equações são adequadas para tempos 

curtos e longos, respetivamente. As equações aplicam-se a um cilindro com apenas difusão radial: 

                                          para                                                         (3.1) 

 

                                      para                                                       (3.2) 

onde: 

               ganho de massa em função de  

               ganho de massa máximo 

               coeficiente de difusão 

  tempo (a duração do ganho de massa) 

               raio do cilindro 

               raízes para  

               funções de Bessel do primeiro e segundo tipo e ordem zero 
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O coeficiente de difusão    , muitas vezes designado por     , pode ser calculado após o ajuste da curva 

dos dados experimentais e, para o segmento inicial linear de            versus     , estão disponíveis várias 

expressões [24,36], por exemplo: 

                                                                                         (3.3) 

onde: 

               coeficiente de difusão (m2/s) 

               raio do cilindro      

               ganho de massa para tempo  

               ganho de massa para tempo  

  ganho de massa no final do segmento linear 

               segundo registo de massa absorvida 

               primeiro registo de massa absorvida 

A equação 3.3 baseia-se no conhecimento de que, para a maioria dos materiais FRP e difusão de Fick, 

no início temporal da sorção de humidade, a difusividade é independente do diâmetro dos varões e da 

concentração. 

Foi efetuada uma campanha experimental que consistiu em realizar pesagens durante um longo prazo 

(1 ano) de amostras GFRP sem recobrimento e com recobrimento de betão e de calda, submersas em 

soluções agressivas, para se perceber o nível de contaminação consequente da penetração dos 

reagentes nas amostras e respetivos coeficientes de difusividade. No início do estudo experimental, os 

provetes foram secos sob temperatura constante.  

Com os valores das pesagens realizadas durante o período de penetração das soluções, foram 

traçados gráficos de ganho de massa em função da raiz de tempo para cada uma das amostras. Os 

ganhos de massa encontrados nos provetes imersos nas soluções foram obtidos após cuidadosa 

secagem das superfícies externas e comparando com o valor anterior. Os incrementos normalizados 

pelo valor inicial são apresentados em percentagem. 

Foi possível calcular o coeficiente de difusividade através da equação (3.3) referida no capítulo anterior. 

A aplicação da equação (3.3) ao segmento inicial das curvas leva à estimativa dos coeficientes de 

difusividade. O coeficiente foi calculado para um tempo selecionado a partir das leituras experimentais. 

Esse tempo corresponde ao tempo aproximado em que o primeiro patamar das curvas de ganho de 

massa foi atingido. Abaixo apresentam-se os gráficos obtidos nas Figuras 3.11 a 3.13 através das 

pesagens e nos Quadros 3.6 a 3.8 os resultados dos coeficientes de difusão.  
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(a) Ambiente salino; (b) Ambiente alcalino; (c) Ambiente sulfatos e cloretos de sódio. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3.11 – Ganho de massa acumulado para varões de GFRP submersos nos ambientes de 

exposição 
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(a) Ambiente salino; (b) Ambiente alcalino; (c) Ambiente sulfatos e cloretos de sódio. 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3.12 – Ganho de massa acumulado para provetes cilíndricos de calda submersos nos ambientes 

de exposição 
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(b) 

 

 

 

 

 

(a) Ambiente salino; (b) Ambiente alcalino; (c) Ambiente sulfatos e cloretos de sódio. 

 

. 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 3.13 – Ganho de massa acumulado para provetes cilíndricos de betão submersos nos ambientes 

de exposição 
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Quadro 3.6 – Coeficientes de difusão dos varões de GFRP 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Quadro 3.7 – Coeficientes de difusão dos provetes de calda com varão de GFRP embutido 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.8 – Coeficientes de difusão dos provetes de betão com varão de GFRP sobressaído 

  

 

 

 

 

 

Amostras Ambiente de exposição α [m2/s] Média α [m2/s] 

Ø10 A 

Salino 

0,22E-11 

0,02E-10 Ø10 B 0,21E-11 

Ø10 C 0,10E-11 

Ø10 A 

Alcalino 

0,46E-11 

0,04E-10 Ø10 B 0,32E-11 

Ø10 C 0,35E-11 

Ø10 A 
Sulfatos e cloretos de 

sódio 

0,25E-11 

0,03E-10 Ø10 B 0,17E-11 

Ø10 C 0,50E-11 

Ø16 

Salino 

1,43E-11 0,14E-10 

Ø25 A 1,46E-11 
0,17E-10 

Ø25 B 2,01E-11 

Ø16 

Alcalino 

2,08E-11 0,21E-10 

Ø25 A 5,07E-11 
0,47E-10 

Ø25 B 4,26E-11 

Ø16 
Sulfatos e cloretos de 

sódio 

1,73E-11 0,17E-10 

Ø25 A 2,49E-11 
0,29E-10 

Ø25 B 3,25E-11 

Amostras Ambiente de exposição α [m2/s] Média α [m2/s] 

C1 

Salino 

2,64E-10 

2,67E-10 C2 3,63E-10 

C3 1,75E-10 

C4 

Alcalino 

1,34E-10 

1,84E-10 C5 1,25E-10 

C6 2,92E-10 

C8 Sulfatos e cloretos de 
sódio 

3,59E-10 
3,63E-10 

C9 3,67E-10 

Amostras Ambiente de exposição α [m2/s] Média α [m2/s] 

P1A 

Salino 

6,43E-10 

6,48E-10 P1B 6,37E-10 

P1C 6,63E-10 

P2A 

Alcalino 

6,81E-10 

6,19E-10 P2B 5,36E-10 

P2C 6,41E-10 

P3A 
Sulfatos e cloretos de 

sódio 

6,33E-10 

6,25E-10 P3B 6,12E-10 

P3C 6,31E-10 
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3.4.1.2. Ensaio de espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) 

A espectrometria de fluorescência de raios X é um método de análise química elementar, que fornece 

informação sobre os elementos químicos constituintes de um material, mas não permite saber como 

esses elementos químicos se organizam sob forma de composto químico. Este método é parcamente 

indicatório, no entanto, é usado em estudos de restauro e conservação devido a algumas vantagens 

que apresenta em relação a outros métodos. Permite detetar elementos químicos em concentrações 

muito reduzidas presentes no material e quantificá-los. O método baseia-se no facto de a exposição de 

um material a raios X provocar a emissão de raios X pelos elementos químicos presentes no material. 

Esta radiação, dita de fluorescência, é registada num espectro e possui apenas determinados valores 

de energia, a que correspondem os picos no espectro, conforme os elementos químicos presentes no 

material. Assim, por comparação com tabelas, é possível proceder-se à identificação desses 

elementos. Por outro lado, a intensidade dos raios X emitidos com uma certa energia, ou seja, a altura 

de um pico no espectro, pode ser relacionada com a concentração do elemento responsável pela 

emissão [37]. 

O objetivo deste ensaio é identificar os elementos químicos que constituem as amostras de calda e de 

betão antes e após envelhecimento. Para realizar o ensaio de espectrometria de fluorescência de raios 

X, recorreu-se ao Departamento de Conservação e Restauro da FCT UNL, cujo equipamento 

disponibilizado sem contrapartida foi o ARTAX Bruker, Figura 3.14. O ensaio encontra-se em 

conformidade com o manual do utilizador do equipamento da Burker advanced X ray solutions, onde 

normas, regulamentação e procedimentos de ensaio podem ser consultados [38]. Existe também 

literatura de investigação sobre a teoria da técnica FRX [39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 – Equipamento de espectrometria de fluorescência de raios X ARTAX Burker 
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Previamente prepararam-se amostras em pó de calda e de betão. Dos provetes cilíndricos submersos 

nas soluções 1, 2 e 3, amostras em pó foram recolhidas, duas em cada localização, a 1 e 2 cm da 

periferia e com 1 cm de profundidade, como mostra a Figura 3.15. Nos provetes de referência de calda 

e de betão foi recolhido uma amostra em pó num ponto aleatório da secção. No Quadro 3.9 encontram-

se as amostras recolhidas para análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.9 – Amostras de calda e de betão recolhidas para ensaio de espectrometria de fluorescência 

de raios X 

 

Os resultados de concentração dos elementos químicos detetados nas amostras de calda encontram-

se nos Quadros 3.10 a 3.12 e de betão nos Quadros 3.13 a 3.15. 

 

 

Amostra Ambiente de exposição Período de exposição (horas) 
Distância da periferia 

L = 1 cm L = 2 cm 

Calda 

Salino 
2500 

2 2 

5800 

Alcalino 
2500 

5800 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

2500 

5800 

Betão 

Salino 
2500 

2 2 

5800 

Alcalino 
2500 

5800 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

2500 

5800 

Figura 3.15 – Recolha das amostras em pó da calda e do betão 
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Quadro 3.10 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de calda de referência 

e submersas no ambiente salino 

 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.11 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de calda de referência 

e submersas no ambiente alcalino 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.12 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de calda de referência 

e submersas no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 0,32 0,28 0,29 0,34 0,26 

S 0,23 0,20 0,16 0,17 0,17 

Cl 0,00 0,35 0,17 0,92 0,51 

K 1,22 0,97 1,11 0,97 1,05 

Ca 89,14 88,87 88,70 86,89 87,43 

Fe 9,09 9,33 9,56 10,72 10,58 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 0,32 0,28 0,29 0,33 0,30 

S 0,23 0,20 0,20 0,19 0,18 

Cl 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 

K 1,22 0,99 1,04 1,63 1,70 

Ca 89,14 88,60 87,39 87,30 87,76 

Fe 9,09 9,93 11,08 10,55 10,04 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 0,32 0,32 0,30 0,33 0,28 

S 0,23 0,17 0,18 0,18 0,15 

Cl 0,00 0,14 0,08 0,37 0,34 

K 1,22 1,20 1,19 1,21 1,11 

Ca 89,14 86,28 88,67 87,63 88,38 

Fe 9,09 11,90 9,59 10,27 9,73 
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Quadro 3.13 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de betão de referência 

e submersas no ambiente salino 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.14 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de betão de referência 

e submersas no ambiente alcalino 

 

 

 

 

 

 

Quadro 3.15 – Concentração percentual dos elementos químicos das amostras de betão de referência 

e submersas no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio 

 

 

 

 

 

Com o apoio das empresas Lusical e Secil, foram realizadas análises químicas em amostras de betão, 

nomeadamente: amostras de referência; amostras sujeitas a ambiente salino às 2500 e 5800 horas e 

amostras sujeitas a ambiente alcalino às 2500 e 5800 horas. Porém os resultados obtidos não 

correspondem ao esperado, visto que não foram detetados todos os elementos, conforme se verifica 

nos resultados representados nos Anexos D e E. 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 1,24 0,65 3,59 1,91 1,48 

S 0,10 0,14 0,17 0,10 0,13 

Cl 0,00 0,09 0,14 0,24 0,38 

K 1,27 0,79 2,68 1,13 2,03 

Ca 93,90 94,52 77,84 89,77 84,50 

Fe 3,50 3,81 15,59 6,84 11,29 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 1,24 1,62 1,60 1,30 3,25 

S 0,10 0,12 0,21 0,16 0,11 

Cl 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 

K 1,27 1,79 2,96 2,03 2,98 

Ca 93,90 85,75 84,32 88,27 80,25 

Fe 3,50 10,71 10,91 8,22 13,40 

Elemento 
químico 

Referência 

Distância da periferia 

2500 horas 5800 horas 

L = 1cm L = 2 cm L = 1cm L = 2 cm 

Si 1,24 2,31 1,25 1,70 2,03 

S 0,10 0,13 0,13 0,15 0,13 

Cl 0,00 0,09 0,06 0,44 0,27 

K 1,27 1,14 1,61 1,22 1,06 

Ca 93,90 90,03 88,39 79,80 88,09 

Fe 3,50 6,31 8,57 16,69 8,43 
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3.4.1.3. Ensaios de determinação de massa volúmica aparente e porosidade aberta 

Este tipo de ensaio tem como principal objetivo determinar a massa volúmica aparente e porosidade 

aberta das amostras de calda e de betão, antes e após contaminação dos ambientes de exposição. Foi 

feito em conformidade com a norma portuguesa NP EN 1936:2008 [40]. O procedimento do ensaio e 

expressões de cálculo da massa volúmica aparente e porosidade aberta podem ser consultados na 

norma. A preparação das amostras para ensaio consistiu em fragmentar os provetes cilíndricos de 

calda e betão previamente concebidos, Figura 3.16, de modo a obter uma amostra com volume e peso 

dentro das capacidades da balança hidrostática. 

 

 

 

 

 

(a) Provetes; (b) Amostras fragmentadas. 

 

 

Os resultados obtidos de massa volúmica aparente e porosidade aberta das amostras de calda e de 

betão, antes e após envelhecimento, encontram-se no Quadro 3.16. A Figura 3.17 (a)-(h) apresenta 

procedimentos de ensaio e equipamentos utilizados. 

Quadro 3.16 – Valores de massa volúmica aparente e porosidade aberta da calda e do betão antes e 

após envelhecimento 

Amostra 
Ambiente de 
exposição 

Período de 
exposição (horas) 

Massa Volúmica Média 
Aparente (kg/m3) 

Porosidade Média 
Aberta (%) 

C
a
ld

a
 

Referência 0 1636,784 30,66 

Salino 
2500 1619,758 30,57 

5800 1599,378 29,69 

Alcalino 
2500 1626,194 30,34 

5800 1642,369 29,42 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

2500 1688,204 29,69 

5800 1700,065 25,39 

B
e
tã

o
 

Referência 0 2291,541 10,28 

Salino 
2500 2303,383 9,82 

5800 2327,685 8,52 

Alcalino 
2500 2291,478 10,46 

5800 2318,531 8,54 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

2500 2280,808 10,48 

5800 2304,539 8,70 

Figura 3.16 – Amostras de calda e de betão utilizadas no ensaio para determinação de porosidade 

aberta e massa volúmica aparente 

 A 
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(a) Secagem das amostras; (b) Colocação de amostras no exsicador; (c) Pesagem da massa seca; (d) 

Remoção do ar contido nos poros da amostra através de exsicador e bomba de extração de ar; (e) 

Imersão das amostras colocando água no recipiente; (f) Remoção do excesso de água superficial da 

amostra através de pano húmido; (g) Pesagem da massa saturada; (h) Colocação da amostra na 

balança hidrostática para obtenção de massa hidrostática. 

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(g) (h) 

Figura 3.17 – Procedimentos de ensaio para determinação de massa volúmica aparente e porosidade 

aberta 
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3.4.1.4. Ensaio de porosimetria de mercúrio 

O ensaio de porosimetria de mercúrio consiste em fechar uma amostra porosa num recipiente, 

desgaseificá-la e mergulhá-la em mercúrio. Para cada valor de pressão aplicado ao mercúrio, mede-se 

o volume de mercúrio forçado a entrar nos poros da amostra. A determinação da distribuição de 

tamanhos de poros é feita a partir do volume de mercúrio que foi forçado a entrar nos poros em função 

da pressão aplicada. Através desta técnica, podem-se determinar outros parâmetros importantes na 

caracterização de meios porosos, tais como: volume total de poros; diâmetro médio dos poros; área 

superficial total; massa específica aparente e real da amostra. 

Este ensaio não foi realizado de acordo com qualquer referencial normativo devido à irregularidade da 

amostragem utilizada. No entanto, a norma ISA 15901-1 [41] apresenta algumas generalidades sobre 

a técnica e referências adotadas no ensaio. Na literatura de investigação encontram-se artigos sobre a 

técnica [42,43]. 

Recorreu-se ao laboratório de análises da rede de química e tecnologia do Departamento de Química 

da FCT UNL (REQUIMTE), para realizar o ensaio de porosimetria de mercúrio. O equipamento utilizado 

foi o porosímetro Micromeritics, modelo AutoPore IV 9500, Figura 3.18.  

No Quadro 3.17 encontram-se as amostras analisadas no ensaio. Para o mesmo tipo de amostra, foram 

feitos dois ensaios, um onde a amostra é sujeita a um pré-tratamento e outro onde não há qualquer 

tipo de pré-tratamento. O pré-tratamento consistiu numa secagem a 105 °C da amostra durante 3 dias. 

A análise de resultados deste trabalho debruça-se fundamentalmente nas amostras com pré-

tratamento, por permitirem melhor comparação para diferentes contaminações. 

A Figura 3.19 mostra procedimentos de ensaio. Os parâmetros do penetrómetro do porosímetro 

utilizados neste ensaio encontram-se no Anexo F. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18 – Porosímetro de mercúrio Micromeritics modelo AutoPore IV 9500 
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Quadro 3.17 – Amostras utilizadas no ensaio de porosimetria de mercúrio 

Amostra Período de exposição (horas) Ambiente de exposição 
Pré-tratamento 

Secagem a 105 °C Nenhum 

Calda 

0 Referência 

1 1 
5800 

Salino 

Alcalino 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

Betão 

0 Referência 

1 1 
5800 

Salino 

Alcalino 

Sulfatos e cloretos de 
sódio 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

(a) Pesagem da amostra; (b) Pesagem do penetrómetro com a amostra; (c) Colocação do penetrómetro 

na câmara de alta pressão; (d) Recolha do penetrómetro com amostra envolvida em mercúrio. 

 

 

Após realização do ensaio, são apresentados no Quadro 3.18 os parâmetros obtidos de cada amostra 

de calda e de betão, em particular a área total de poros, o diâmetro do poro médio e a porosidade. Nas 

Figuras 3.20 a 3.23 encontram-se os gráficos de intrusão incremental em função do diâmetro do poro. 

Figura 3.19  – Procedimentos de ensaio de porosimetria de mercúrio 

 

(a) (b) (c) (d) 



Durabilidade de varões de GFRP para reforço de elementos de betão armado  

 

42 

Quadro 3.18 – Parâmetros obtidos através do ensaio de porosimetria de mercúrio 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

(a) Referência; (b) Salino; (c) Alcalino; (d) Sulfatos e cloretos de sódio. 

 

 

Amostra Pré-Tratamento 
Período de 
exposição 

(horas) 
Ambiente de exposição 

Área total 
de poros 

(m²/g) 

Diâmetro do 
poro médio 

(µm) 
Porosidade (%) 

Calda 

Secagem a 105 
°C 

0 Referência 16,654 0,0443 30,95 

5800 

Salino 24,082 0,0307 30,38 

Alcalino 17,852 0,0381 29,06 

Sulfatos e cloretos de sódio 21,819 0,0275 26,11 

- 

0 Referência 14,152 0,0448 27,88 

5800 

Salino 23,286 0,0294 28,71 

Alcalino 16,718 0,0362 27,27 

Sulfatos e cloretos de sódio 21,737 0,0239 23,56 

Betão 

Secagem a 105 
°C 

0 Referência 2,586 0,0700 10,48 

5800 

Salino 3,359 0,0490 9,60 

Alcalino 3,898 0,0466 10,25 

Sulfatos e cloretos de sódio 3,354 0,0552 10,63 

- 

0 Referência 2,492 0,0703 9,11 

5800 

Salino 3,696 0,0348 7,55 

Alcalino 2,648 0,0586 8,13 

Sulfatos e cloretos de sódio 3,754 0,0405 8,76 

Figura 3.20 – Gráficos de intrusão incremental em função do diâmetro do poro das amostras de calda 

submersas 5800 horas nos ambientes de exposição 

(a) (b) 

(c) (d) 
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(a) Referência. (b) Salino; (c) Alcalino; (d) Sulfatos e cloretos de sódio. 

 

 

Figura 3.21 – Gráficos de intrusão incremental em função do diâmetro do poro das amostras de calda 

com pré-tratamento de referência e submersas 5800 horas nos ambientes de exposição  

 

Figura 3.22 – Gráficos de intrusão incremental em função do diâmetro do poro das amostras de betão 

submersas 5800 horas nos ambientes de exposição 
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3.4.1.5. Microscópio eletrónico de varrimento  

O microscópio eletrónico de varrimento (em inglês scanning electron microcope, SEM) é um 

microscópio apto a produzir imagens de alta resolução da superfície de uma amostra. É possível avaliar 

a estrutura superficial de uma dada amostra através da aparência tridimensional característica das 

imagens SEM. Estudos [15,24,29] mostram que é uma análise muito utilizada para observar as matrizes 

e fibras de compósitos. No âmbito do tema da dissertação, foram recolhidas imagens SEM de amostras 

de GFRP na periferia e no centro, antes e após contaminação, para compreender e observar a evolução 

de degradação. 

A análise SEM de amostras de GFRP foi feita pela PARALAB, Equipamentos Industriais e de 

Laboratório, S.A.. A preparação das amostras consistiu na realização de cortes e polimento das faces 

transversais dos varões de 25 mm de diâmetro, antes e após contaminação. Os varões embutidos nos 

provetes de calda e de betão foram removidos, desfazendo o recobrimento de calda e de betão. O 

objetivo dos cortes é reduzir a amostra de maneira a que possa ser introduzida no porta-amostra do 

microscópio. Os cortes foram executados no equipamento de corte Struers Labotom, Figura 3.24 (a), 

que se encontra nas instalações do CENIMAT, Centro de Investigação em Materiais da FCT UNL. A 

Figura 3.24 apresenta os procedimentos de corte das amostras de GFRP para análise SEM.  

 

 

 

Figura 3.23 – Gráficos de intrusão incremental em função do diâmetro do poro das amostras de betão 

com pré-tratamento de referência e submersas 5800 horas nos ambientes de exposição  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsc%C3%B3pio_eletr%C3%B4nico
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(a) Equipamento de corte Stuers Labotom (CENIMAT); (b) Sistema de fixação da amostra; (c) Linha de 

corte por onde a serra efetua o corte na amostra; (d) 1º corte da amostra de GFRP; (e) Amostra de 

GFRP para análise SEM. 

 

Recorreu-se também às instalações do Departamento de Materiais para utilizar o equipamento de 

polimento usado em metais. A mesma técnica de polimento foi utilizada nas amostras de GFRP. 

Utilizou-se o equipamento de polimento Struers constituído por um conjunto de quatro lixas de 

granulação diferente, Figura 3.25 (a). O processo de polimento consiste em polir a amostra de GFRP 

desde a lixa com granulação grossa até à de granulação fina. Inicia-se o polimento na lixa com 

granulação mais grossa. O polimento é feito movendo a amostra contra a superfície da lixa na direção 

paralela ao seu comprimento, com amplitude de movimentos grande, Figura 3.25 (b). São feitos 20 a 

30 movimentos e procede-se para a seguinte lixa. A posição da face polida da amostra gira 90º em 

relação à posição onde foi aplicado o polimento inicial. São realizados novamente 20 a 30 movimentos 

e procede-se da mesma maneira para as últimas duas lixas. 

Finaliza-se o polimento da amostra, recorrendo-se ao equipamento Presi Minitech, Figura 3.25 (c). O 

aparelho é composto por uma lixa circular. A lixa circular possui uma granulação menor que as 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

Figura 3.24 – Procedimentos de corte nas amostras de GFRP para análise SEM 
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anteriores, permitindo aperfeiçoar o polimento da amostra. A lixa circular gira em torno de uma base do 

equipamento. A amostra de GFRP é colocada e mantida no mesmo ponto da lixa circular, enquanto 

esta gira, Figura 3.25 (d). A posição da face polida gira 90º novamente em relação à posição onde foi 

aplicado o polimento na lixa anterior. A Figura 3.25 (e) mostra as amostras de GFRP após polimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

(a) Equipamento de polimento Struers (Departamento de Materiais); (b) Polimento das amostras de 

GFRP nas diferentes lixas de granulação; (c) Equipamento de polimento Presi Minitech 333 

(Departamento de Materiais); (d) Polimento final da amostra em lixa circular em movimento; (e) Amostra 

de GFRP polida. 

. 

 

O Quadro 3.19 apresenta as amostras polidas para serem analisadas em SEM. Foi analisada uma 

amostra para cada caso diferente. 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) (e) 

Figura 3.25 – Polimento das amostras de GFRP para análise SEM 
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Figura 3.26 – Equipamento SEM Phenom ProX [44] 

Quadro 3.19 – Amostras de GFRP para análise SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O microscópio utilizado pela PARALAB foi o Phenom ProX, Figura 3.26. Com o microscópio Phenom 

ProX, as estruturas de amostras podem ser fisicamente examinadas e sua composição elementar 

determinada. As especificações do microscópio encontram-se nas referências bibliográficas [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Através de métodos de cálculo que permitem estimar as proporções de eventuais compostos químicos 

detetados nas amostras pelo equipamento, é feita uma análise estequiométrica, usada frequentemente 

para balancear equações químicas. Essa análise encontra-se em literatura como [45]. Deste modo, é 

possível fazer uma análise qualitativa dos compostos químicos detetados antes e após contaminação 

das amostras de GFRP. Nas Figuras 3.27 a 3.29 encontram-se imagens obtidas através de SEM das 

amostras expostas ao ambiente alcalino, onde foi possível observar degradações significativas. As 

restantes imagens SEM encontram-se no Anexo G. Nos Quadros 3.20 a 3.28 são apresentados as 

concentrações de moléculas e os elementos químicos detetadas em cada amostra de GFRP. 

Amostra Ambiente de exposição Período de exposição (horas) 

S
e
m

  

re
c
o
b
ri
m

e
n
to

 Referência 0 

Alcalino 4500 

Salino 

8400 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 

R
e
c
o
b
ri

m
e
n
to

 

d
e
 c

a
ld

a
 

Alcalino 
2500 

Sulfatos e cloretos de sódio 

Salino 

5800 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 

R
e
c
o
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(a) Referência, centro da amostra; (b) Referência, periferia da amostra; (c) Período de exposição de 

4500 horas, centro da amostra; (d) Período de exposição de 4500 horas, periferia da amostra; (e) 

Período de exposição de 8400 horas, centro da amostra; (f) Período de exposição de 8400 horas, 

periferia da amostra. 

 

 

(f) 

Figura 3.27 – Imagens SEM de amostras de GFRP sem recobrimento de referência e expostas ao 

ambiente alcalino durante 4500 e 8400 horas  
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(a) Período de exposição de 2500 horas, centro da amostra; (b) Período de exposição de 2500 horas, 

periferia da amostra; (c) Período de exposição de 5800 horas, centro da amostra; (d) Período de 

exposição de 5800 horas, periferia da amostra. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 3.28 – Imagens SEM de amostras de GFRP com recobrimento de calda expostas ao ambiente 

alcalino durante 2500 e 5800 horas 
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(a) Período de exposição de 2500 horas, centro da amostra; (b) Período de exposição de 2500 horas, 

periferia da amostra; (c) Período de exposição de 5800 horas, centro da amostra; (d) Período de 

exposição de 5800 horas, periferia da amostra. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 3.29 – Imagens SEM de amostras de GFRP com recobrimento de betão expostas ao ambiente 

alcalino durante 2500 e 5800 horas 
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Quadro 3.20 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP sem recobrimento de referência e submersas no ambiente salino  

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 8400 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 59,67 60,22 39,77 39,45 59,61 58,59 26,83 37,43 

Ca 15,64 15,01 11,14 11,51 13,70 15,52 6,27 10,36 

Al2O3 16,64 17,01 11,36 11,38 17,16 16,72 8,98 11,73 

C 3,91 3,35 33,05 32,71 5,12 5,20 52,72 35,93 

Mg 2,89 3,08 1,73 2,06 3,21 2,91 2,21 2,21 

Na 0,86 0,93 0,00 0,39 0,91 0,54 0,68 0,97 

K 0,42 0,41 0,00 0,00 0,31 0,40 0,22 0,40 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,00 0,08 1,70 0,58 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,07 0,41 0,43 

 

 

Quadro 3.21 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP sem recobrimento de referência e submersas no ambiente alcalino 

 

 

Quadro 3.22 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das amostras 

de GFRP sem recobrimento de referência e submersas no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 8400 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 59,67 60,22 39,77 39,45 59,72 57,41 25,45 31,10 

Ca 15,64 15,01 11,14 11,51 14,29 16,63 6,22 9,40 

Al2O3 16,64 17,01 11,36 11,38 17,23 15,65 8,12 9,59 

C 3,91 3,35 33,05 32,71 4,47 6,56 56,68 46,57 

Mg 2,89 3,08 1,73 2,06 3,11 2,63 1,63 1,20 

Na 0,86 0,93 0,00 0,39 0,76 0,28 0,32 0,36 

K 0,42 0,41 0,00 0,00 0,40 0,86 0,16 1,42 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,02 0,00 1,05 0,21 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,02 0,00 0,38 0,17 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 8400 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 59,77 61,41 35,47 34,47 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 15,45 13,74 10,42 10,50 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 16,71 18,40 9,96 11,06 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 3,86 1,97 39,30 38,15 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 2,91 3,54 1,45 2,28 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,75 0,44 0,21 1,11 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,44 0,44 0,53 0,51 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,07 0,00 2,67 0,95 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,05 0,08 0,00 1,00 
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Quadro 3.23 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP com recobrimento de calda de referência e submersas no ambiente salino  

 

 

Quadro 3.24 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP com recobrimento de calda de referência e submersas no ambiente alcalino  

 

 

Quadro 3.25 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das amostras 

de GFRP com recobrimento de calda de referência e submersas no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio  

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 60,62 59,61 38,83 34,51 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 13,82 15,81 10,44 10,37 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 17,65 16,90 11,83 12,53 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 3,28 3,66 34,50 38,13 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 3,30 3,04 2,27 2,08 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,98 0,40 0,69 0,82 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,35 0,53 0,41 0,29 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,00 0,03 0,72 0,78 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,03 0,05 0,32 0,50 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 60,46 59,74 40,98 29,47 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 15,00 15,29 10,97 8,62 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 17,08 17,06 11,89 9,24 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 3,02 3,84 32,10 49,17 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 3,07 3,10 2,06 1,85 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,89 0,41 0,53 0,36 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,39 0,50 0,36 0,60 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,03 0,00 1,10 0,37 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,06 0,06 0,04 0,34 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Fibra de vidro Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 60,47 59,97 42,61 31,81 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 15,64 14,80 11,73 9,65 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 16,90 17,09 12,44 10,04 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 2,73 3,59 28,77 43,92 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 3,03 3,09 2,25 1,95 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,81 0,92 0,52 0,86 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,39 0,45 0,40 0,30 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,00 0,05 1,17 1,22 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,06 0,05 0,15 0,27 
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Quadro 3.26 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP com recobrimento de betão de referência e submersas no ambiente salino 

 

 

Quadro 3.27 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das 

amostras de GFRP com recobrimento de betão de referência e submersas no ambiente alcalino 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 59,43 60,59 22,70 36,31 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 14,76 15,05 6,30 25,25 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 17,01 17,44 7,37 9,76 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 4,43 2,54 58,26 21,85 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 3,08 3,19 1,28 1,65 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,86 0,59 0,63 0,33 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,41 0,58 0,41 2,83 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,01 0,00 2,76 1,11 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,04 0,04 0,32 0,93 

 

 

Quadro 3.28 – Concentração percentual das moléculas e dos elementos químicos constituintes das amostras 

de GFRP com recobrimento de betão de referência e submersas no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 60,62 59,61 38,83 34,51 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 13,82 15,81 10,44 10,37 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 17,65 16,90 11,83 12,53 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 3,28 3,66 34,50 38,13 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 3,30 3,04 2,27 2,08 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,98 0,40 0,69 0,82 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,35 0,53 0,41 0,29 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,00 0,03 0,72 0,78 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0,03 0,05 0,32 0,50 

Moléculas 
e 

elementos 
químicos 

Período de exposição 

0 horas 5800 horas 

Fibra de vidro Resina Fibra de vidro Resina 

Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia Centro Periferia 

SiO2 62,34 61,78 39,77 39,45 59,34 61,27 36,94 40,01 

Ca 21,53 20,61 11,14 11,51 13,43 13,52 8,93 11,08 

Al2O3 14,00 15,08 11,36 11,38 16,53 18,06 10,26 12,04 

C 0,00 0,00 33,05 32,71 6,71 3,36 40,90 33,40 

Mg 1,67 1,99 1,73 2,06 2,95 3,30 1,79 1,92 

Na 0,00 0,00 0,00 0,39 0,79 0,00 0,40 0,80 

K 0,47 0,53 0,00 0,00 0,22 0,50 0,29 0,33 

Cl 0,00 0,00 2,96 2,25 0,00 0,00 0,46 0,24 

S 0,00 0,00 0,00 0,28 0.05 0,00 0,03 0,26 
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3.4.1.6. Ensaio de calcinação 

O ensaio de calcinação tem como principal objetivo eliminar materiais voláteis como os carbonatos e 

hidratos. O processo de calcinação consiste em submeter o material a temperaturas elevadas de 

maneira a remover uma fase volátil quimicamente ligada a um determinado sólido.  

No âmbito do tema da dissertação, pretendeu-se volatilizar a resina do material compósito (varão de 

GFRP). O objetivo seria analisar a degradação da resina do varão de GFRP, degradação essa imposta 

pelos ambientes de exposição. Essa degradação é analisada através das pesagens antes e após 

calcinação de amostras do varão de GFRP. Através deste processo, é possível obter a percentagem 

de fibra de vidro e resina. 

Este trabalho experimental foi realizado no laboratório do Departamento de Conservação e Restauro 

da FCT UNL, onde todo o equipamento utilizado foi disponibilizado pelo departamento. Foram 

utilizadas: uma câmara Mermmet, Figura 3.30 (a), onde se fez uma secagem das amostras para 

obtenção do peso seco; uma estufa Nabertherm onde ocorreu a calcinação das amostras, Figura 3.30 

(b). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(a) Câmara Mermmet. (b) Estufa Nabertherm. 

. 

 

Foram preparadas amostras a partir dos varões de GFRP. A obtenção das amostras resultou de um 

corte transversal nos varões, como mostra a Figura 3.31. Nos provetes de calda e de betão, foram 

removidos os recobrimentos para alcançar os varões de GFRP que se encontravam embutidos. Na 

realização do ensaio, foram utilizados cadinhos que suportassem as altas temperaturas da estufa. Os 

cadinhos são os recipientes onde as amostras são colocadas. O Quadro 3.29 apresenta as amostras 

utilizadas no ensaio. Utilizou-se uma amostra para cada caso diferente.  

 

Figura 3.30 – Equipamentos utilizados no ensaio de calcinação 

 

(a) (b) 
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(a) Amostra de varão de GFRP; (b) Conjunto de amostras de varão de GFRP. 

 

 

Quadro 3.29 – Amostras de varão de GFRP utilizadas no ensaio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A execução do ensaio está em conformidade com a norma ISO 1172 [46]. Métodos de calcinação para 

determinação de fibras de vidro podem ser consultados na norma. A Figura 3.32 mostra procedimentos 

de ensaio. No Quadro 3.30 encontram-se os resultados obtidos da percentagem de fibra de vidro e 

resina.  

 

Recobrimento Ambiente de exposição Período de exposição (horas) 
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to
 Referência 0 

Salino 

4500 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 
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8400 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 
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Salino 

2500 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 

Salino 

5800 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 
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n
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Salino 

2500 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 

Salino 

5800 Alcalino 

Sulfatos e cloretos de sódio 

Figura 3.31 – Amostras de GFRP para ensaio de calcinação 

(b) (a) 
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(a) Secagem das amostras através da câmara; (b) Calcinação das amostras a partir da estufa; (c) 

Pesagem das amostras antes e após calcinação; (d) Amostra calcinada. 

 
 

Quadro 3.30 – Percentagem de fibra de vidro e resina resultante de cada amostra de varão GFRP 

Amostra Ambiente de exposição 
Período de exposição 

(horas) 
Percentagem 
de fibra (%) 

Percentagem 
de resina (%) 

S
e
m

 r
e
c
o
b
ri

m
e
n

to
 Referência 0 71,39 28,61 

Salino 

4500 

71,14 28,86 

Alcalino 71,85 28,15 

Sulfatos e cloretos de sódio 71,70 28,30 

Salino 

8400 

72,05 27,95 

Alcalino 73,21 26,79 

Sulfatos e cloretos de sódio 71,41 28,59 

R
e
c
o
b
ri

m
e
n
to

  

d
e
 c

a
ld

a
 

Salino 

2500 

73,45 26,55 

Alcalino 74,61 25,39 

Sulfatos e cloretos de sódio 73,51 26,49 

Salino 

5800 

73,05 26,95 

Alcalino 74,47 25,53 

Sulfatos e cloretos de sódio 73,61 26,39 

R
e
c
o
b
ri

m
e
n
to

  

d
e
 b

e
tã

o
 

Salino 

2500 

72,27 27,73 

Alcalino 72,76 27,24 

Sulfatos e cloretos de sódio 73,84 26,16 

Salino 

5800 

72,79 27,21 

Alcalino 73,65 26,35 

Sulfatos e cloretos de sódio 74,08 25,92 

(b) (a) 

(c) (d) 

Figura 3.32 – Procedimentos de ensaio de calcinação 
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3.4.2. Caracterização mecânica dos varões de GFRP 

É efetuada uma abordagem dos ensaios mecânicos realizados no âmbito da presente dissertação, 

nomeadamente: 

 Determinação de temperatura de transição vítrea através de análise mecânica dinâmica (DMA); 

 Ensaios de tração dos varões de GFRP; 

 Ensaios de impacto de tipo Charpy. 

 

3.4.2.1. Ensaio para determinação de temperatura de transição vítrea através de análise 

mecânica dinâmica (DMA) 

O aumento de teor de humidade em geral diminui a temperatura de transição vítrea, Tg, das resinas e 

as propriedades mecânicas dos compósitos. No âmbito do tema da presente dissertação, obteve-se a 

temperatura de transição vítrea da resina viniléster do varão de GFRP. A análise mecânica dinâmica, 

também conhecida como DMA é uma técnica onde pequenas deformações são aplicadas a uma 

amostra de forma cíclica. A técnica DMA funciona aplicando uma deformação sinusoidal a uma amostra 

encastrada de geometria conhecida. A amostra pode ser submetida a uma tensão controlada. Para 

uma tensão conhecida, a amostra irá então deformar. O quanto se deforma está relacionado com a sua 

rigidez. Um motor de força é usado para gerar a onda sinusoidal e isso é transmitido para a amostra 

através de um eixo de acionamento. A partir do ensaio é possível determinar a temperatura de transição 

vítrea do material. Na literatura de investigação existem artigos em torno da técnica [47]. 

Foi solicitado ao INEGI – Instituto de Ciência e Inovação em Engenharia Mecânica e Engenharia 

Industrial que fizesse os ensaios de análise mecânica dinâmica (DMA), com o objetivo de determinar a 

temperatura de transição vítrea de várias amostras de varão de GFRP, por não ser possível usar o 

equipamento do DEC-FCT. O equipamento utilizado no ensaio o DMA foi TA Instruments modelo Q800, 

Figura 3.33. O ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D 7028 [48]. Relativamente às condições 

de ensaio, foi realizada uma passagem com uma rampa de aquecimento de 30ºC até 200ºC, com uma 

taxa de aquecimento de 5ºC/min, uma frequência de 1 Hz e uma amplitude de oscilação de 10 µm. 

 

 

 

 

 

 

a) Aparelho; b) Suporte de amostra; c) Amostra encastrada modo dual cantilever. 

(c) (a) (b) 

Figura 3.33 – Equipamento de ensaio de DMA (INEGI) 
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Seguindo a norma mencionada, foram ensaiadas diversas amostras, sem condicionamento prévio. A 

preparação das amostras consiste na execução de cortes do varão de GFRP com secção circular, de 

modo a obter um prisma retangular. Na Figura 3.34 encontra-se a amostra preparada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 3.35 mostra os gráficos de Tan Delta em função da temperatura, obtidos no ensaio DMA. O 

pico dos gráficos representa a temperatura de transição vítrea da resina das amostras. Dimensões e 

respetivas temperaturas de transição vítrea de cada amostra encontram-se no Quadro 3.31.  

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

(a) Referência; (b) Salino; (c) Alcalino; (d) Sulfatos e cloretos de sódio. 

 

Figura 3.34 – Amostra de varão de GFRP para ensaio DMA 

 

Figura 3.35 – Gráficos de Tan Delta em função da temperatura das amostras de varão de GFRP de 

referência e submersas nos ambientes de exposição 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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Quadro 3.31 – Resultados das amostras de varão de GFRP ensaiadas através da técnica DMA 

Amostra 
Ambiente de 
exposição 

Período de 
exposição 

(horas) 

Largura 
[mm] 

Espessura 
[mm] 

Tg [°C] 

Varão de 
GFRP 

Referência 0 9,66 3,77 115,7 

Salino 
4500 9,50 3,97 122,7 

8400 9,84 3,77 119,4 

Alcalino 
4500 9,45 3,83 122,2 

8400 9,43 3,93 119,9 

Sulfatos e 
cloretos de sódio 

4500 9,45 3,89 121,4 

8400 8,74 3,49 119,5 

 

3.4.2.2. Ensaios de tração dos varões de GFRP 

O presente trabalho experimental consiste em ensaiar varões de GFRP a partir de: sistema porticado 

concebido através de material disponível no laboratório de estruturas do Departamento de Engenharia 

Civil; máquina de ensaio SERVOSIS. 

 

Sistema porticado 

Os aparelhos presentes no laboratório de estruturas do DEC são limitados para o ensaio dos varões 

de GFRP de tração, devido às elevadas capacidades de resistência das fibras de vidro. Deste modo, 

verificou-se que era indispensável a criação do sistema porticado que pudesse exercer valores de força 

que outros aparelhos não alcançam. Foi realizada uma tentativa de conceber um sistema porticado que 

tivesse elevada capacidade de força para conduzir os varões à rotura.  

Um dos objetivos da conceção deste sistema é o aproveitamento de elementos tridimensionais que 

servissem de estrutura para realizar o ensaio. Para o efeito, foi necessário recorrer ao dimensionamento 

de elementos que completassem o mecanismo. Devido a restrições financeiras, não foi possível 

prosseguir com a elaboração de um sistema porticado. No entanto, é referido o plano de montagem e 

dimensionamento dos elementos a fabricar. 

A estrutura do sistema é constituída por uma gaiola de 70x50x50 cm, que serve de base de apoio para 

o mecanismo de tração, Figura 3.36. Este mecanismo é composto por uma placa com furo central de 

50x30x5 cm e por uma cunha, local do sistema que servirá para fixar uma das extremidades do varão 

de GFRP. A segunda extremidade do varão é fixa a partir de uma placa de 30x30x5 cm com furo ao 

centro e com cunha. Optou-se por empregar as cunhas como acessório de aperto dos varões, uma vez 

que não haverá deslizamento entre a ligação placa/cunha. Esta segunda placa encontra-se interligada 

com uma terceira, com dimensões 30x30x5 cm, a partir de quatro varões enroscados de 16 mm de 

diâmetro e respetivas porcas. O macaco hidráulico é introduzido no sistema porticado entre a terceira 

placa e um suporte estrutural constituído por uma viga e por uma outra gaiola com as dimensões da 
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gaiola da base. A célula de carga é colocada por baixo do macaco hidráulico para medir a força aplicada 

nos varões. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

(a) Corte longitudinal; (b) Corte transversal; (c) Planta. 

  

   

(a) (b) 

(c) 



Capítulo 3 – Trabalho experimental 

   61 

 

Para se poder ensaiar o varão à tração, foi necessário dimensionar placas e cunhas para concluir o 

sistema porticado. No Anexo H, encontram-se os elementos dimensionados, cujo orçamento de fabrico 

iria para além das verbas disponíveis, ficando suspensa a campanha experimental deste ensaio.  

Máquina de ensaio 

A alternativa ao sistema porticado para realizar os ensaios de tração nos varões de GFRP seria recorrer 

ao equipamento disponível na Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, Instituto Politécnico de 

Setúbal. No laboratório de materiais de construção, encontra-se o equipamento SERVOSIS modelo 

MUE 404/60 que permite ensaiar corpos de prova à tração, com uma capacidade de 100 toneladas, 

Figura 3.37 (a). As garras do sistema possuem um comprimento de amarração de 11 cm, Figura 3.37 

(b). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

(a) Máquina de ensaio de tração; (b) Garras de aperto. 

 

Este tipo de ensaios de tração com varões de GFRP está em conformidade com o código ACI 440.3R 

[31]. O desafio desta campanha experimental é ensaiar varões de GFRP entre os 40 e 55 cm, de forma 

a obter rotura do material. A preparação dos corpos de prova consiste na proteção das extremidades 

dos varões de GFRP com tubos de aço, impedindo o esmagamento das fibras causado pelas garras 

da máquina. A interligação do tubo de aço com o varão de GFRP é feita a partir da resina S&P Resin 

55. Ao longo de várias tentativas, alterações na preparação dos corpos de prova foram feitas para 

alcançar a falha do material. Nas Figuras 3.38 a 3.40 e Quadro 3.32 estão apresentadas as 

configurações dos corpos de prova ao longo desta campanha.  

Figura 3.37 – Equipamento SERVOSIS MUE 404/60 (ISP/ESTB) 

 

(a) (b) 
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Quadro 3.32 – Configurações utilizadas nos varões de GFRP 
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T1 X               

T2 X   X          X  

T3 X   X       X X  X  

T4 X    X       X  X  

T5 X    X    X   X  X  

T6   X    X  X   X  X  

T7  X    X   X   X  X  

T8 X     X   X   X  X  

T9  X      X  X  X  X  

T10  X      X  X  X X  X 

Corpo de prova T1 Corpo de prova T2 

Corpo de prova T3 Corpo de prova T4 

Figura 3.38 – Corpos de prova para ensaio de tração sem abraçadeiras de aperto 
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Corpo de prova T5 Corpo de prova T6 

Corpo de prova T7 Corpo de prova T8 

Corpo de prova T9 Corpo de prova T10 

Figura 3.39 – Corpos de prova para ensaio de tração com abraçadeiras de aperto de 5 cm de altura 

 

Figura 3.40 – Corpos de prova para ensaio de tração com abraçadeiras de aperto de 8 cm de altura 
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Na realização dos ensaios, nenhum dos corpos de prova foi levado à rotura, devido à ocorrência da 

rotura por aderência entre os materiais resina/varão de GFRP. 

Foram obtidos gráficos de tensão/deformação dos varões e através dos gráficos foram calculados os 

módulos de elasticidade. Os valores do módulo de elasticidade de cada varão encontram-se abaixo, 

na Figura 3.41, bem como os gráficos tensão deformação na Figura 3.42. Cada cor corresponde a um 

tipo de corpo de prova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.41 – Módulos de elasticidade dos varões de GFRP ensaiados 

 

Figura 3.42 – Curvas de tensão/deformação dos corpos de prova ensaiados 
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3.4.2.3. Ensaio de impacto de tipo Charpy 

O ensaio de impacto de tipo Charpy é, fundamentalmente, um ensaio de flexão de três pontos em que 

a carga é aplicada através de um pêndulo de modo a causar efeitos dinâmicos, como se descreve 

abaixo. Este tipo de ensaio está normalizado para aplicações em engenharia podendo consultar-se, 

por exemplo, a norma ASTM D 6110 [49], ou ISO 179 [50]. 

No presente estudo, a secção dos varões, sendo circular, não permite aplicação direta daquelas 

normas. Também não se encontraram ensaios normalizados para esse tipo de secção, pelo que se 

optou por uma execução de amostras que permitisse ensaios análogos e comparação de resultados e 

que usasse os conceitos de energia residual do corpo impactante após o choque contra os provetes. 

Na literatura de investigação recente encontraram-se numerosos artigos em torno desta técnica, 

especialmente para materiais metálicos [51], incluindo trabalhos com FRP [52,53]. Relevante para este 

tópico e incluindo efeitos de envelhecimento antecipa-se o artigo [54]. 

O equipamento que transmite a força dinâmica é essencialmente constituído por um pêndulo de massa 

e comprimento dado que é deixado cair de uma altura conhecida. A energia absorvida pelo material 

durante o impacto pode ser calculada e o ensaio fornece um modo rápido e prático de se avaliar 

qualitativamente a capacidade de um material absorver energia. Também permite conhecer os modos 

de falha dos provetes de fibra de vidro submetidos a carregamento dinâmico. 

O pêndulo e massas disponíveis no Departamento de Engenharia e Ciências dos Materiais da FCT 

UNL, TINIUS OLSEN Modelo - IT 503 não geravam energia suficiente para a rotura dos varões de 10 

mm de diâmetro de GFRP, Figura 3.43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deste modo, recorreu-se ao LNEG, onde foi autorizado o uso sem contrapartidas do pêndulo Wolpert 

de 300 J, Figura 3.44 (a). A ficha de utilização do equipamento encontra-se no Anexo I. 

 

Figura 3.43 – Pêndulo TINIUS OLSEN Modelo - IT 503 
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(a) Pêndulo Wolpert; (b) Sistema Deltronic DH 400 

 

Amostras de GFRP com diâmetro de 10 mm foram ensaiadas comparando a capacidade de absorver 

energia das amostras não condicionadas com as condicionadas em ambientes agressivos. Na 

realidade, os varões possuem em média 11,95 mm de diâmetro devido ao enrolamento em espiral que 

aumenta a rugosidade da superfície. As amostras envelhecidas de GFRP foram submetidas a imersão 

em água salgada, solução alcalina e solução de sulfatos e cloretos de sódio, já descritas, por um 

período de contaminação de 5300 horas. 

As amostras foram preparadas segundo a norma ASTM E23 [55] com 55 mm de comprimento e um 

entalhe com uma média de 6,58 mm de profundidade a meio vão, espessura média de 1,22 mm e um 

raio de curvatura de 0,56 mm para assegurar a falha da amostra, Figura 3.45 (a). A distância entre 

apoios, onde a amostra é colocada, é de 40 mm, Figura 3.45 (b). Realizou-se uma leitura das 

dimensões do entalhe das amostras. Foi também medido o comprimento da secção resistente. Esta 

secção resistente é a secção onde se encontra o entalhe, sendo feita a medição do comprimento 

sobrante da secção. É também a secção onde o pêndulo incidirá no impacto. Estas medições foram 

realizadas a partir do aparelho Deltronic DH 400, que ocupa as instalações no LNEG, Figura 3.44 (b). 

 

 

 

 

      

(a) Amostra de GFRP com entalhe; (b) Colocação da amostra de GFRP entre os apoios do pêndulo. 

Figura 3.44 – Equipamentos utilizados no ensaio de impacto (LNEG) 

 

Figura 3.45 – Amostra de GFRP utilizada no ensaio de impacto 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Os resultados obtidos no ensaio resumem-se no Quadro 3.33. Os modos de rotura das amostras de 

GFRP apresentam-se na Figura 3.46. 

 

Quadro 3.33 – Resultados obtidos no ensaio de impacto tipo Charpy 

  

Ambiente de 
exposição 

Amostra 

Secção 
Resistente 

Entalhe GFRP 

Energia 
(J) 

Média 
(J) 

Perda de 
energia (%) Comprimento 

(mm) 

Raio 
Curvatura 

(mm) 

Esp. 
(mm) 

Ø (mm) 

Referência 

0.1 7,477 0,789 1,456 12,025 30,87 

31,75 - 

0.2 6,667 0,559 1,247 12,165 31,36 

0.3 6,761 0,503 1,190 12,225 28,91 

0.4 6,642 0,544 1,250 12,250 24,50 

0.5 7,245 0,511 1,166 11,785 35,28 

0.6 5,744 0,512 1,251 11,755 24,50 

0.7 7,185 0,437 1,107 11,735 44,59 

0.8 6,551 0,490 1,320 11,795 31,36 

0.9 5,953 0,520 1,219 12,120 34,30 

Salino 

1.1 6,735 0,565 1,217 11,635 20,09 

22,44 29,16 

1.2 7,271 0,514 1,135 12,180 17,64 

1.3 6,775 0,471 1,311 11,785 23,52 

1.4 6,500 0,617 1,246 11,870 30,38 

1.5 6,831 0,575 1,269 11,735 22,54 

1.6 6,071 0,513 1,221 12,025 16,66 

1.7 6,371 0,571 1,091 11,415 23,03 

1.8 6,229 0,590 1,251 11,905 24,99 

1.9 6,562 0,464 1,123 11,930 23,52 

Alcalino 

2.1 7,777 0,684 1,405 11,890 11,76 

14,11 55,57 

2.2 6,577 0,654 1,337 11,745 11,76 

2.3 5,586 0,562 1,331 11,665 10,29 

2.4 6,467 0,568 1,280 12,385 13,72 

2.5 6,921 0,671 1,341 12,305 17,15 

2.6 6,725 0,516 1,255 11,930 10,78 

2.7 7,150 0,724 1,382 11,755 15,68 

2.8 7,317 0,548 1,180 12,190 20,09 

2.9 6,556 0,594 1,205 12,260 15,68 

Sulfatos e 
cloretos de 

sódio 

3.1 6,849 0,586 1,213 12,005 33,32 

27,34 13,72 

3.2 6,374 0,562 1,229 11,990 31,36 

3.3 6,664 0,573 1,097 11,805 25,48 

3.4 5,496 0,557 1,044 11,815 23,03 

3.5 6,394 0,587 1,180 12,120 31,36 

3.6 6,398 0,526 1,174 11,765 21,07 

3.7 5,173 0,469 1,102 12,080 23,52 

3.8 6,063 0,589 1,107 11,870 33,32 

3.9 6,769 0,499 1,125 12,205 24,01 
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 (a) Referência (b) Salino; (c) Alcalino; (d) Sulfatos e cloretos de sódio. 

. 

 

Figura 3.46 – Modos de rotura das amostras de GFRP de referência e submersas 5300 horas nos 

ambientes de exposição 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Capítulo 4 

Discussão de resultados 

 

4.1. Considerações iniciais 

No presente capítulo é realizada a discussão de resultados de caracterização física e mecânica dos 

varões de GFRP e caracterização física da calda e do betão. 

Na caracterização física, é feita uma análise aos resultados obtidos na difusão molecular das soluções 

nos varões de GFRP sem e com recobrimento. Para a calda e para o betão também é realizada uma 

análise de resultados dos ensaios de espectrometria de fluorescência de raios X, determinação de 

porosidade aberta, massa volúmica aparente e porosimetria de mercúrio. Na caracterização física dos 

varões de GFRP são discutidos também os resultados obtidos nos ensaios de SEM e calcinação. 

Por fim apresenta-se a discussão dos resultados de caracterização mecânica dos varões de GFRP que 

inclui a avaliação de propriedades mecânicas, incluído resistência à tração e ao impacto dos varões de 

GFRP. 

Faz-se uma análise comparativa dos resultados obtidos, considerando também resultados obtidos 

noutros estudos. 

 

4.2. Caracterização física dos varões de GFRP, calda e betão 

4.2.1. Difusão molecular das soluções nas amostras 

Através dos gráficos de ganho de massa em função do tempo de exposição aos ambientes agressivos 

dos varões de GFRP com e sem recobrimento, Figuras 4.1 e 4.2, pode-se verificar elevada capacidade 

de absorção dos varões de GFRP e provetes no período inicial de exposição. Após o período de maior 

absorção, observa-se um patamar horizontal, correspondendo à saturação dos materiais. Desta forma, 

considera-se que a evolução da massa em função do tempo de exposição dos varões de GFRP e dos 

provetes de calda e de betão apresenta um comportamento Fickiano, como observado no estudo [24]. 

Nos três ambientes de exposição, os varões de GFRP de Ø10 mm sem recobrimento, tiveram um maior 

ganho de massa percentual em relação aos de Ø16 e Ø25 mm. Para esta constatação, pressupõe-se 

a existência de uma taxa de penetração do soluto igual em todos os varões de diâmetro diferente, 

conduzindo a que varões com menor área de secção possuam uma evolução relativa de massa em 

função do tempo maior do que varões com maior área de secção. 
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Pode-se verificar um maior ganho de massa dos varões de GFRP sem recobrimento no ambiente 

alcalino e menores valores de ganho de massa no ambiente salino e no de sulfatos e cloretos de sódio. 

No ambiente alcalino observa-se um decréscimo de massa acentuado ao longo do envelhecimento dos 

varões de Ø10, a partir das 2500 horas, Figura 4.1 (a). Conjetura-se uma eventual lixiviação de material 

dos varões de GFRP, nomeadamente perda de resina deteriorada pelos hidróxidos provenientes do 

ambiente alcalino. A remoção de material origina vazios nos varões e permite uma maior absorção de 

soluto por parte dos varões de GFRP. 

Na Figura 4.1 (a), no ambiente alcalino observa-se um ganho de massa dos varões de Ø10 após 2500 

horas de exposição de aproximadamente 1,8%, semelhante aos resultados obtidos em [24], enquanto 

no ambiente salino e de sulfatos e cloretos de sódio o ganho de massa é cerca de 1,2 e 1,4% 

respetivamente. Nos varões de Ø25, o ganho de massa é superior no ambiente alcalino, com um valor 

de 0,9%. Em relação ao ambiente salino e de sulfatos e cloretos de sódio, o ganho de massa obtido é 

entre 0,6 a 0,7%, Figura 4.1 (b).  

Admite-se que os iões do ambiente alcalino possuem menor dimensão (massa) do que os ambientes 

salino e sulfatos e cloretos de sódio, permitindo uma maior facilidade de se mover e penetrar os varões 

de GFRP.  

Nos provetes de calda e betão, Figura 4.2, pode-se observar também um comportamento Fickiano, 

mostrando um rápido crescimento inicial, que abranda e se aproxima da saturação, ao longo do tempo.  

Nos provetes de calda verifica-se um maior ganho de massa no ambiente de sulfatos e cloretos de 

sódio, que chegou a 6,5%, Figura 4.2 (a). No ambiente salino e alcalino, o ganho máximo de massa é 

de 3% a longo período de exposição. 

Os provetes de betão mostraram ganhos de massa semelhantes nos três ambientes de exposição, 

Figura 4.2 (b). No ambiente salino e no de sulfatos e cloretos o ganho de massa atingiu os 4% 

aproximadamente enquanto no ambiente alcalino a evolução da massa alcançou os 3% após 2500 

horas de exposição. 

Através dos resultados obtidos do coeficiente de difusão, pode-se concluir que a difusividade é então 

independente do diâmetro dos varões e da concentração do contaminante para a maioria dos materiais 

de GFRP, e assume a validade das suposições da lei de Fick. Valores mais elevados para diâmetros 

menores correspondem a menor volume associado a igual penetração, sendo a difusividade 

independente do diâmetro. 
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Figura 4.1 – Gráficos de ganho de massa ao longo do tempo de varões de GFRP nos diferentes 

ambientes 
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(a) Varões de Ø10; (b) Varões de Ø25 

 

 

 

Varões de Ø10 

Varões de Ø25 
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   (b) 

(a) Provetes de calda; (b) Provetes de betão 

 

 

 

Figura 4.2 – Gráficos de ganho de massa ao longo do tempo de varões de GFRP de Ø25 protegidos 

com calda ou betão 

 

Provete de betão 

Provete de calda 



Capítulo 4 – Discussão de resultados 

   73 

 

4.2.2. Ensaio de espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) 

Os resultados obtidos evidenciam que existe pouca alteração na concentração dos elementos químicos 

detetados nas amostras de calda e de betão ao longo da contaminação, em relação à amostra de 

referência.  

A calda, geralmente composta por silicatos de cálcio ((CaO)SiO2), aluminatos de cálcio ((CaO)Al2O3) e 

alguma percentagem de sulfatos de cálcio (CaSO4), sofreu alguma alteração na concentração de 

elementos químicos devido à exposição aos três ambientes de estudo. 

Na amostra de calda submersa em ambiente salino, é possível observar um aumento da concentração 

de iões cloreto Cl-, provenientes da solução que penetraram a amostra. Como seria de esperar, as 

amostras recolhidas a 1 cm da periferia possuem uma maior concentração de iões Cl- do que a 2 cm. 

Num período de exposição maior, a concentração de cloretos aumentou, como se pode observar na 

Figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 – Concentração dos elementos químicos no recobrimento de calda, L = 1 cm 
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O ambiente alcalino pouco alterou as concentrações da maior parte dos elementos químicos na 

amostra de calda. Destaca-se o aumento da concentração do potássio na calda quando em contacto 

com a solução alcalina, Figura 4.3. Pode-se verificar um aumento da concentração de iões de cloreto 

na amostra submersa na solução de sulfatos e cloretos de sódio, como tinha ocorrido na amostra sujeita 

ao ambiente salino, Figura 4.3.  

Relativamente ao cálcio Ca+, o gráfico indica uma ligeira diminuição da sua concentração 

principalmente ao fim de mais horas de contacto nas soluções salina e alcalina, eventualmente devido 

à dissolução do cálcio da cal na presença de iões Cl- e OH- das respetivas soluções. 

 

No betão, a composição química é constituída essencialmente por silicato tricálcico ((CaO)3SiO2), 

silicato dicálcico ((CaO)2SiO2), aluminato tricálcico ((CaO)3Al2O3), ferroaluminato tetracálcio 

((CaO)4Al2O3Fe2O3), silicatos (SiO2) e carbonato de cálcio (CaCO3), podendo-se observar alguma 

penetração de iões provenientes das soluções na Figura 4.4. 

No ambiente salino, em semelhança à amostra de calda, a amostra de betão apresenta um aumento 

de concentração dos iões de cloreto, como se pode verificar na Figura 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.4 – Concentração dos elementos químicos no recobrimento de betão, L = 1cm 
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No ambiente alcalino, é detetado um ligeiro aumento da concentração dos iões potássio no betão. 

Existe presença de iões cloretos à medida que o período de exposição aumenta nas amostras de betão 

expostas à solução de sulfatos e cloretos de sódio. Constata-se que existe uma discrepância entre as 

concentrações de alguns elementos químicos detetados nas amostras de betão contaminadas, como 

por exemplo no caso do Si. Esta ocorrência é devida ao tipo de amostragem analisada durante o ensaio, 

pois o betão é um material heterogéneo e as amostras recolhidas podem ter agregados de composições 

muito diferentes. 

 

4.2.3. Ensaio de determinação de massa volúmica aparente e porosidade aberta 

É possível verificar um decréscimo na porosidade aberta nas amostras de calda e de betão quando 

expostas aos ambientes agressivos em relação à amostra de referência. 

As amostras de calda submersas em ambiente salino demonstram diminuição de porosidade aberta ao 

longo do período de exposição. A massa volúmica aparente também diminui às 2500 horas e às 5800 

horas. No ambiente alcalino, a massa volúmica aparente da amostra de calda é pouco alterada. À 

medida que a amostra é contaminada, a massa volúmica aparente aumenta e a porosidade aberta 

diminui. O valor da massa volúmica aparente da amostra de calda submetida ao ambiente composto 

por sulfatos e cloretos é superior à das amostras sujeitas aos outros ambientes ao fim de 5800 horas. 

A porosidade aberta também foi a que diminuiu mais. A razão pode estar relacionada com uma maior 

taxa de penetração do soluto do ambiente de sulfatos e cloretos de sódio observada na amostra de 

calda.  

Nas amostras de betão, os resultados são semelhantes aos de calda. Existe proporcionalidade inversa 

entre a massa volúmica aparente e porosidade aberta, isto é, ao longo do período de exposição a 

massa volúmica aparente aumenta e a porosidade aberta diminui. 

Pode-se constatar que a diminuição da porosidade das amostras sujeitas a ambientes de exposição é 

causada através da criação de sais que ocupam os poros, provenientes das soluções. Nas amostras 

de calda, houve um decréscimo de porosidade aberta de cerca 3 a 4% para amostra sujeitas a 

ambientes salinos e alcalinos e no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio, uma redução de 17%. Em 

relação às amostras de betão a redução foi de 15 a 17% nos três ambientes. 

 

4.2.4. Ensaio de porosimetria de mercúrio 

Os parâmetros obtidos do ensaio de porosimetria de mercúrio encontram-se no Quadro 3.18. Nas 

amostras com secagem, ao fim das 5800 horas, a porosidade aberta das amostras de calda no 

ambiente salino diminuiu aproximadamente 2% em relação à amostra de referência. Para o mesmo 

ambiente, a amostra sem pré-tratamento aumentou a porosidade 3%. No ambiente alcalino, a amostra 

de calda com secagem diminui 6%, enquanto a amostra sem secagem diminui cerca de 2%, às 5800 

horas. As amostras de calda com e sem pré-tratamento sujeitas 5800 horas ao ambiente de sulfatos e 

cloretos de sódio, tiveram uma diminuição de porosidade aberta de 15 a 16%. 
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Fazendo uma análise de porosidade aberta comparativa com o ensaio anterior, pode-se verificar que 

os resultados obtidos nas amostras de calda com pré-tratamento são semelhantes aos das amostras 

de calda obtidos com a técnica de determinação de porosidade aberta utilizada no ensaio anterior, 

Figura 4.5 (a). Às 5800 horas, nas amostras de betão com pré-tratamento, a porosidade aberta diminuiu 

8% no ambiente salino, 2% no ambiente alcalino e aumentou cerca de 1,5% no ambiente de sulfatos e 

cloretos de sódio. A amostra sem secagem apresentou uma redução de porosidade aberta de 17% 

para o ambiente salino, uma redução de 11% no ambiente alcalino e cerca de 4% no ambiente de 

sulfatos e cloretos de sódio. 

Relembrando que os resultados foram obtidos por técnicas diferentes (3.4.1.3; 3.4.1.4) e comparando 

os valores de porosidade aberta das amostras de betão obtidos nas duas técnicas, existe uma grande 

discrepância, Figura 4.5 (b). Esta discrepância de resultados é devido à amostragem de betão utilizada 

nos ensaio. Como referido anteriormente, o betão é um material heterogéneo e cada amostra recolhida 

do provete podem possuir agregados de composições muito diferentes, originando valores de 

porosidade aberta diferentes e inconclusivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

(a) Amostras de calda; (b) Amostras de betão 

 
Figura 4.5 – Porosidade de amostras de referência e submersas 5800 horas nos ambientes de 

exposição 

(a) 

(b) 
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As desigualdades de valores entre as amostras de calda e betão com pré-tratamento e sem pré-

tratamento são devidas à existência de vapor de água nos poros das amostras sem secagem. O vapor 

de água que se encontra dentro dos poros impede que o mercúrio ocupe o poro na totalidade, obtendo 

menores valores de porosidade. 

 

Numa primeira análise, a DTP da amostra de referência de calda com pré-tratamento mostra uma maior 

volume de poros com diâmetro próximo de 0,04 µm, enquanto a amostra sem pré-tratamento possui 

maior quantidade de poros com diâmetro de 0,06 µm. No ambiente salino, as DTP das amostras são 

semelhantes. Aproximadamente entre o intervalo 0,02 a 0,04 µm, a amostra com pré-tratamento possui 

um menor volume de poros que a amostra sem pré-tratamento. No ambiente alcalino, constata-se 

pouca alteração na estrutura de poros da calda sem e com pré-tratamento. Verifica-se que no ambiente 

de sulfatos e cloretos de sódio, a amostra seca possui uma menor quantidade de poros do que a 

amostra sem pré-tratamento para poros com diâmetros entre os 0,01 e os 0,03 µm. O pressuposto 

deste acontecimento é de que o vapor de água esteja a ocupar a maioria dos poros com maior diâmetro 

da estrutura porosa da calda, resultando numa DTP com menor volume de poros do que a amostra 

previamente seca. 

A amostra de calda de referência apresenta uma maior distribuição de tamanhos de poro que as 

amostras contaminadas. Na amostra de calda sujeita ao ambiente salino, observa-se um maior volume 

de poros com diâmetro 0,04 µm. A porosidade da amostra de calda submersa no ambiente salino 

diminui cerca de 2% em relação à de referência. A amostra submersa no ambiente alcalino também 

possui uma menor DTP do que a amostra de referência. A porosidade reduziu 6%. No ambiente de 

sulfatos e cloretos de sódio, a DTP da amostra de calda concentra-se em poros com diâmetro entre os 

0,03 e os 0,04 µm e possui uma menor DTP que a amostra de calda de referência. O valor de 

porosidade reduziu aproximadamente 16% em comparação com a de referência. Conjetura-se que a 

ocorrência destes fatos se deve à criação de sais provenientes das soluções nos poros com maior 

diâmetro. Os sais ocupam o espaço dos poros com maior diâmetro, levando a que haja uma diminuição 

no volume de poros, e por sua vez redução no valor do diâmetro médio de poros, Figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6 – Diâmetro médio do poro das amostras de calda de referência e submersas 5800 horas nos 

ambientes de exposição 
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Nas amostras de betão, tal como nas amostras de calda, o pré-tratamento aplicado nas amostras faz 

com que se obtenha um DTP maior do que nas amostras sem secagem. 

A amostra de betão de referência sem pré-tratamento apresenta uma estrutura porosa com maior 

concentração de poros de diâmetro igual a 0,07 µm, enquanto a amostra com pré-tratamento apresenta 

maior concentração de poros de diâmetro 0,1 µm. Para as amostras de betão contaminadas, a DTP 

das amostras sem pré-tratamento é menor e possui menor volume de poros que as amostras com pré-

tratamento. Pelas mesmas razões das amostras de calda, a pré secagem remove o vapor de água dos 

poros e possibilita a penetração do mercúrio numa maior gama de diâmetros de poros. Os picos 

detetados nas amostras submersas na solução alcalina e na de sulfatos e cloretos de sódio nos 

intervalos de 0,1 a 1 µm, Figura 3.22 (c) e (d), significam irregularidades na superfície da amostra que 

o mercúrio deteta, não sendo considerados na análise de porosimetria. 

Na Figura 3.23, as amostras de betão contaminadas possuem uma maior concentração de poros com 

menor diâmetro que a amostra de referência, ou seja os poros de maior dimensão das amostras 

contaminadas pelos reagentes das soluções também foram ocupados por sais. 

O ambiente salino é o que altera mais a porosidade da amostra, com um decréscimo de 8% em relação 

à amostra de referência. O ambiente alcalino pouco reduz a porosidade da amostra. Existe uma 

redução de 2%. Por outro lado, o ambiente de sulfatos e cloretos de sódio faz aumentar a porosidade 

da amostra, cerca de 1%. Os sais que se encontram na estrutura da amostra de betão preenchem os 

espaços dos poros com maior dimensão.  

Pode-se constatar também uma alteração do diâmetro médio do poro, afetado pelos ataques químicos 

provenientes dos ambientes agressivos, que podem ter ocupado o volume dos poros de maior 

dimensão. Entre as amostras de betão com e sem pré-tratamento, as amostras sem pré-tratamento 

mostram uma maior redução do diâmetro médio do poro, nomeadamente a amostra sujeita ao ambiente 

salino, Figura 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 – Diâmetro médio do poro das amostras de betão de referência e submersas 5800 horas 

nos ambientes de exposição 
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4.2.5. Microscópio eletrónico de varrimento (SEM) 

Os resultados obtidos sobre as concentrações de peso dos elementos químicos que constituem as 

amostras de GFRP antes e após contaminação encontram-se nos Quadro 3.20 a 3.28 e imagens SEM 

captadas nas Figuras 3.27 a 3.29. 

No varão de GFRP sem recobrimento, submerso no ambiente salino, existe uma ligeira alteração na 

composição da fibra de vidro em relação à amostra de GFRP de referência. Há uma degradação de 

sílica, que constitui a fibra de vidro, de 4% na periferia do varão e 5% no centro do varão, às 8400 

horas. Verifica-se também para o mesmo período de exposição, pouca presença de reagentes 

provenientes do ambiente salino, como o ião sódio e cloreto, Figura 4.8. Nas fibras de vidro, o composto 

químico sílica também sofreu pouca alteração nas amostras com recobrimento de calda e de betão às 

5800 horas. A concentração diminui 4% no centro e 1% na periferia do varão para a amostra de GFRP 

com recobrimento de betão, em relação à de referência. Na amostra de calda houve uma redução de 

3% de sílica no centro e 4% na periferia do varão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos na fibra de vidro dos varões de 

GFRP antes e após envelhecimento no ambiente salino em pontos selecionados 
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Em relação à penetração dos reagentes químicos provenientes do ambiente salino, a composição 

química da resina é detetada pouca alteração das concentrações do ião cloreto e sódio, constatando-

se uma maior presença na periferia do que no centro da secção do varão de GFRP, como se pode 

observar na Figura 4.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 4.10, a amostra de GFRP sem recobrimento apresentou ligeiras alterações na concentração 

de sílica, composto principal, no ambiente alcalino do que nos restantes ambientes. Existe uma perda 

de concentração de peso da sílica de 4% no centro da secção do varão e 7% na periferia, em relação 

à amostras de referência, às 8400 horas de exposição. A deteção da concentração dos elementos 

químicos que constituem a solução alcalina como o sódio, o cálcio e o potássio, é pouco significativa 

em comparação com os outros elementos químicos da amostra de GFRP ao longo do período de 

exposição. 

Figura 4.9 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos na resina dos varões de GFRP 

antes e após envelhecimento no ambiente salino em pontos selecionados 
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No ambiente alcalino às 5800 horas, as amostras com recobrimento de betão e de calda conduziram a 

uma diminuição na concentração de sílica de 5% no centro e 2% na periferia do varão e 3% no centro 

e periferia do varão, respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em relação à resina, verifica-se também pouca variação de concentração dos iões alcali, Figura 4.11. 

Na concentração do ião carbono seria expectável observar-se uma redução devido aos ataques dos 

iões de hidróxido na matriz, provenientes do ambiente alcalino. A diferença entre os valores obtidos de 

concentração do ião carbono pode dever-se ao tipo de amostragem utilizada ou ao critério de seleção 

de pontos para análise, já que a heterogeneidade do material pode ter influenciado a comparabilidade 

dos resultados. 

 

 

Figura 4.10 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos na fibra de vidro dos varões de 

GFRP antes e após envelhecimento no ambiente alcalino em pontos selecionados 
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No ambiente de sulfatos e cloretos de sódio, a amostra de GFRP sem recobrimento teve uma 

diminuição de concentração de sílica de 4% no centro do varão e 1% na periferia, em relação à amostra 

de referência, às 8400 horas. Os resultados também estão apresentados na Figura 4.12. 

A amostra com recobrimento de betão apresentam um decréscimo de concentração de sílica às 5800 

horas num valor de 3% no centro e 4% na periferia do varão de GFRP, enquanto a amostra com 

recobrimento de calda verifica-se uma redução de 3% no centro e periferia do varão de GFRP, às 5800 

horas, como se observa na Figura 4.12. 

 

 

Figura 4.11 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos na resina dos varões de GFRP 

antes e após envelhecimento no ambiente alcalino em pontos selecionados 
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Observa-se uma maior modificação da concentração dos iões de cloreto e enxofre na resina, Figura 

4.13, do que na fibra de vidro, Figura 4.12, para varões de GFRP sujeitos ao ambiente de sulfatos e 

cloretos de sódio. No entanto, a concentração dos reagentes provenientes deste ambiente presente na 

resina é insignificante em relação aos principais elementos químicos que compõem a resina. É possível 

observar um comportamento semelhante no estudo efetuado em [25] onde normalmente a resina atua 

como uma membrana semipermeável, impedido a penetração de iões álcalis. 

 

 

 

 

Figura 4.12 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos nas fibras de vidro dos varões 

de GFRP antes e após envelhecimento no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio em pontos 

selecionados 
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Nas imagens SEM obtidas neste trabalho, pode-se observar degradação de algumas fibras e resina 

que constituem a amostra de GFRP analisada, expostas ao ambiente alcalino. A Figura 3.27 apresenta 

a degradação da amostra de GFRP sem recobrimento às 4500 e 8400 horas no centro e periferia da 

secção do varão. Pode-se verificar que existe pouca alteração na fibra de vidro, quer ao longo do 

período de exposição, quer no centro e periferia. Por outro lado, pode-se constatar uma perda de resina 

na periferia do varão ao fim das 8400 horas, Figura 3.27 (f). Na fase intermédia, às 4500 horas, 

observam-se alguns vazios na interface resina/fibra, Figura 3.27 (d). No centro do varão, a resina pouco 

é afetada. Os hidróxidos provenientes da solução alcalina reagiram com a matriz e deterioraram-na. 

Comportamento semelhante também foi observado no estudo [29]. 

Nas amostras de GFRP envolvidas em calda, Figura 3.28, a resina e fibra foram menos afetadas. 

Observando as Figuras 3.28 (a) e (c), a fibra e a resina do centro do varão foram pouco alteradas ao 

longo do período de exposição. Pouca degradação é visível na resina que se encontra na periferia do 

Figura 4.13 – Concentração das moléculas e dos elementos químicos na resina dos varões de GFRP 

antes e após envelhecimento no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio em pontos selecionados 
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varão, em particular na interface resina/fibra, às 2500 horas. Às 5800 horas existe uma maior perda de 

resina nessa interface, Figura 3.28 (d). 

Na Figura 3.29, são apresentadas as imagens SEM das amostras de GFRP com recobrimento de betão 

expostas ao ambiente alcalino. É possível observar na Figura 3.29 (a) a deterioração na interface 

resina/fibra às 2500 horas. Às 5800 horas, constata-se pouca evolução da degradação no centro da 

secção do varão, Figura 3.29 (c). Existe alguma degradação na resina às 2500 horas na periferia, 

Figura 3.29 (b), e uma maior perda de resina às 5800 horas, observando-se fibras de vidro não 

rodeadas de resina, Figura 3.29 (d). 

Degradação semelhante pode ser observada na resina do varão e algum dano nas fibras de vidro no 

estudo realizado por Dejke [24]. Em comparação com as imagens SEM obtidas no presente trabalho, 

para a exposição às 4500 horas no ambiente alcalino, é percetível uma maior degradação na interface 

resina/fibra de vidro na região do enrolamento em espiral, elemento que constitui a geometria da 

superfície do varão de GFRP. 

 

4.2.6. Ensaio de calcinação 

Os resultados do ensaio de calcinação podem ser observados no Quadro 3.30. Pode-se verificar uma 

diminuição de percentagem de resina nas amostras que foram sujeitas aos três ambientes em relação 

à amostra de referência. Constata-se que a resina da amostra foi-se degradando ao longo do tempo, 

havendo desta forma uma maior percentagem de fibra de vidro nas amostras com maior período de 

exposição e menor percentagem de resina, Figura 4.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nas amostras sem recobrimento, não existe praticamente degradação da resina às 4500 horas. No 

entanto, às 8400 horas, no ambiente alcalino, existe uma perda de 6% na solução alcalina e 2% no 

ambiente salino. O ambiente de sulfatos e cloretos de sódio danificou pouco a estrutura da resina. 
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Figura 4.14 – Quantidade de resina viniléster nas amostras de GFRP em diferentes ambientes de 

exposição 
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Nas amostras com recobrimento, existe uma maior degradação de resina. Amostras com recobrimento 

de betão tiveram uma perda de 3% no ambiente salino, 5% no ambiente alcalino e aproximadamente 

9% no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio às 2500 horas. Existe um ligeiro aumento de perda de 

resina às 5800 horas, passando para 5% no ambiente salino, 8% no ambiente alcalino e mantendo-se 

nos 9% no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio. 

Nas amostras de GFRP com recobrimento de calda regista-se uma perda de resina no valor dos 7% 

no ambiente salino e de sulfatos e cloretos de sódio, enquanto no ambiente alcalino, o varão de GFRP 

foi mais afetado, perdendo uma percentagem de resina de cerca de 11% às 2500 horas, devido à resina 

viniléster ser suscetível ao ambiente alcalino, em particular aos iões hidróxidos que despolimerizam a 

matriz. Os resultados obtidos às 5800 horas são praticamente semelhantes. 

Existe uma maior degradação de resina no ambiente alcalino para as amostras de GFRP sem 

recobrimento e com recobrimento de calda, entre os 6% e os 11%. As amostras com recobrimento de 

betão manifestam uma maior alteração da resina no ambiente de sulfatos e cloretos de sódio, num 

valor de 11%. 

 

4.3. Propriedades mecânicas dos varões de GFRP 

4.3.1. Ensaio para determinação de temperatura de transição vítrea através de análise 

mecânica (DMA) 

Na realização do ensaio DMA, obtiveram-se temperaturas de transição vítrea de amostras de GFRP 

antes e após contaminação de varões sem recobrimento. Os resultados encontram-se no Quadro 3.31 

e Figura 3.35. Pode-se verificar que o valor de Tg da amostra de GFRP aumenta às 4500 horas nos 

três ambientes em relação à amostra de referência, cerca de 5% a 6%. No período de exposição de 

8400 horas, a Tg diminui entre 3% a 4% em relação ao Tg obtido às 4500 horas, Figura 4.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 – Tg das amostras de GFRP sujeitas aos ambientes de exposição 
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As alterações são pequenas e dentro de uma dispersão aceitável dos resultados e concluiu-se que a 

contaminação teve efeitos desprezáveis na temperatura de transição vítrea da resina viniléster. 

Comportamento semelhante foi observado num estudo conduzido por Dai e He [26]. 

 

4.3.2. Ensaio de tração 

Toda a evolução dos corpos de ensaio encontra-se nas Figuras 3.38 a 3.40. Os valores de módulo de 

elasticidade obtidos do ensaio de tração estão apresentados nas Figuras 3.41.  

Pode-se constatar que na Figura 3.42, os gráficos de tensão/deformação obtidos de cada corpo de 

prova, possuem uma fase elástica praticamente linear até à rotura, por aderência de materiais. Os 

corpos de prova T2 mostram valores de módulo de elasticidade entre os 30 e os 43 GPa, Figura 3.41, 

estando o valor de módulo de elasticidade tabelado na ficha técnica para os varões ensaiados (43 GPa) 

dentro deste intervalo. A tensão máxima obtida para os corpos de prova T2 foi de 791,57 MPa. O valor 

indicado para a tensão de rotura na ficha técnica é de 850 MPa. 

Os resultados obtidos de módulo de elasticidade dos corpos de prova T3 diminuíram com os sistemas 

de aperto utilizados, referido na Figura 3.38. Os valores foram entre 20 a 32 GPa. O resultado da tensão 

máxima obtido para estes corpos de prova foi de 973,65 MPa, valor superior aos corpos de prova 

anteriores. No entanto, não foi suficiente para levar a amostra à rotura, mesmo sendo 850 MPa o valor 

de tensão de rotura tabelado na ficha técnica. A junta criada entre as meias canas proporcionou um 

aumento de tensão máximo maior que T2 antes de ocorrer a rotura por aderência. 

No ensaio à tração do corpo de prova T4, obteve-se um módulo de elasticidade de 42 GPa e um valor 

de tensão máxima de 1174,05 MPa. O aumento do comprimento das meias canas facultou melhores 

resultados na obtenção de tensão máxima. A Figura 4.16 (a) mostra o modo de rotura da amostra T4. 

Observa-se uma rotura por aderência entre a resina e o varão, localizada próxima da meia cana de 

aço. Constata-se também alguma rotura das fibras que constituem o enrolamento em espiral.  

O corpo de prova T5 apresentou resultados de módulo de elasticidade e tensão máxima de 33 GPa e 

850 MPa respetivamente. As abraçadeiras de aperto de 5 cm impediram as garras de apertar os 11 cm 

de comprimento que dispõe. Em T6 o aumento do comprimento das meias canas dos tubos de aço já 

possibilitaram o aperto das garras nos 11 cm possíveis, Figura 3.39. Constata-se pouca alteração nos 

resultados obtidos com este mecanismo. O módulo de elasticidade foi de 41 GPa e a tensão máxima 

resultante foi de 857 MPa. 

Em T7, com o aumento do comprimento dos varões, os resultados para alcançar tensão de rotura foram 

superiores aos anteriores, obtendo-se um valor de 1311,82 MPa. O valor do módulo de elasticidade 

obtido foi de 36 GPa. O corpo de prova melhorou a capacidade de obter tensões que levem o varão à 

rotura, em relação aos corpos de prova anteriores. Na Figura 4.16 (b) observa-se rotura de fibras na 

periferia do varão de GFRP antes de acontecer rotura por aderência entre a resina e o varão de GFRP. 
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Apesar de possuir o mesmo mecanismo de aperto e comprimento de canas de aço que T7, T8 tem um 

varão de GFRP com menor comprimento, Figura 3.38. Os resultados obtidos para módulo de 

elasticidade e tensão máxima alcançada foram de 39 GPa e 923,10 MPa, respetivamente. 

No corpo de prova T9 obtiveram-se valores de 1260,51 MPa para a tensão máxima e 42 GPa para o 

módulo de elasticidade. Mesmo aumentando ligeiramente o comprimento das meias canas e utilizando 

uma abraçadeira de aperto de 8 cm, Figura 3.40, a tensão máxima obtida não aumentou em relação à 

amostra T7. Na Figura 4.16 (c) é visível o deslizamento entre os materiais resina/varão de GFRP. 

A alteração feita da T9 para a T10 foi a aplicação de entalhes de 1 mm nas extremidades do varão de 

GFRP, Figura 3.40, e a utilização de resina fornecida pela S&P Clever Reinforcement Iberica Lda em 

vez da inicial. Obtiveram-se valores de tensão máxima de 1370,52 MPa e um módulo de elasticidade 

de 55 GPa. No final deste ensaio pode-se observar um desligamento entre o enrolamento em espiral e 

as fibras axiais do varão de GFRP, Figura 4.16 (d). 

 

 

 

 

 

 

 

         (a) (b) 

 

 

 

 

 

 

                                (c)                                                                 (d) 

(a) Corpo de prova T4; (b) Corpo de prova T7; (c) Corpo de prova T9; (d) Corpo de prova T10. 

 

 

Os sistemas de aperto concebidos não permitiram obter valores de tensão tais que levassem o varão 

à rotura, havendo rotura no final sempre por aderência entre a resina e o varão de fibra de vidro. Apesar 

Figura 4.16 – Modos de rotura dos varões de GFRP no ensaio à tração 
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de não ser possível obter valores de tensão de rotura do varão, são conhecidos resultados obtidos para 

este tipo de ensaio, como os estudos referidos no capítulo 2 [24,29].  

Os valores de módulo de elasticidade para diferentes tipos de varão de GFRP de referência obtidos 

por Dejke [24] são semelhantes aos obtidos nesta campanha experimental, sendo entre 30 a 55 GPa.  

 

4.3.3. Ensaio de impacto tipo Charpy 

A impossibilidade de obter caracterização à tração dos varões estimulou a decisão de fazer ensaios de 

impacto. Estes ensaios permitiram analisar a degradação de propriedades mecânicas dos varões de 

GFRP, nomeadamente a capacidade do varão absorver energia a partir de um impacto aplicado 

transversalmente no varão, comparando os resultados das amostras de referência com contaminadas. 

Os resultados obtidos através do ensaio de impacto do tipo Charpy adaptado para os varões de GFRP 

encontram-se no Quadro 3.33. 

As amostras de referência ensaiadas apresentam uma delaminação de fibras resultante do impacto do 

pêndulo, Figura 3.46 (a). Essa delaminação concentra-se na zona do entalhe onde ocorreu o impacto. 

A média da energia absorvida pelas amostras de referência é de 31,75 J.  

Nas amostras expostas ao ambiente salino, em relação à amostra de referência, houve uma perda de 

energia absorvida de 29%, tendo um valor médio 22,44 J. Na Figura 3.46 (b) é possível observar 

inexistência de resina na periferia do varão, estando as fibras de vidro separadas uma das outras e 

sem qualquer resina a interliga-las. A delaminação encontra-se principalmente na periferia da amostra. 

O ambiente alcalino demonstra maior degradação da resina nas amostras. Na Figura 3.46 (c) verifica-

se um vazio no interior da amostra. A resina foi afetada pelos hidróxidos provenientes da solução 

alcalina e foi deteriorada. Constata-se alguma delaminação e sobretudo desagrupamento de fibras de 

vidro no interior. A energia absorvida foi menor nas amostras expostas ao ambiente alcalino, com um 

valor médio de 14,11 J, traduzindo-se numa perda de energia de 56% aproximadamente em relação 

às amostras de referência. 

As amostras de GFRP submersas em ambiente de sulfatos e cloretos de sódio sofreram pouca 

alteração. A média da energia absorvida foi de 27,34 J, resultando numa perda de energia absorvida 

em relação às amostras de referência de 14%. Na Figura 3.46 (d) observa-se uma delaminação 

semelhante à das amostras de referência na região do entalhe e pouca alteração na resina. 

Pode-se constatar que as amostras com maior deterioração de resina têm menor capacidade de 

absorção de energia. As amostras sujeitas ao ambiente de sulfatos e cloretos absorveram um maior 

valor de energia devido à existência de resina, que tem a função de suportar as fibras e absorver as 

deformações. A amostra apresenta um modo de rotura com uma deformação acentuada, como mostra 

a Figura 3.46 (d) semelhante à amostra de referência, Figura 3.46 (a). As amostras submersas nos 

ambientes salinos e alcalino apresentam modos de rotura com deformação menos destacada pelo fato 

de a resina se ter deteriorado, resultando num esmagamento e desagrupamento de fibras de vidro. 
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Na Figura 4.17 está representada a energia absorvida pelas amostras, antes e após envelhecimento 

nos diferentes ambientes, em função da área da secção resistente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se verificar que, à medida que a área de seção resistente aumenta, a capacidade das amostras 

de GFRP de absorver a energia do impacto também aumenta. Excecionalmente, no ambiente salino, 

existe proporcionalidade inversa, ou seja quando a área de secção resistente aumenta, a capacidade 

de absorver energia diminui. Pode-se constatar que a secção resistente das amostras sujeitas ao 

ambiente alcalino absorvem menos energia do que secções resistentes com a mesma área de 

amostras de GFRP nos outros ambientes. Pressupõe-se que as secções resistentes contaminadas 

pelo ambiente alcalino possuam menor quantidade de resina, conduzindo a uma menor capacidade de 

absorção de deformações. 

  

Figura 4.17 – Gráfico energia absorvida em função da área da secção resistente das amostras de 

GFRP 
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Capítulo 5 

Conclusões e desenvolvimentos futuros 

 

5.1. Conclusões 

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a durabilidade de varões de GFRP utilizados 

na construção. Para esse efeito, foi concretizada uma campanha experimental com o intuito de obter 

caraterizações físicas e mecânicas dos varões de GFRP e respetivos recobrimentos. Obtiveram-se 

dados relevantes sobre o comportamento dos materiais expostos a vários agentes de degradação. 

Foram utilizadas técnicas de várias disciplinas para se detetar e interpretar a degradação causada 

pelos ambientes agressivos. 

As conclusões de maior destaque foram: 

 O ambiente alcalino danificou em maior quantidade a resina dos varões de GFRP; 

 A calda foi mais suscetível ao ambiente de sulfatos e cloretos de sódio; 

 Em geral, a ação da água salgada foi ligeiramente superior à de sulfatos e cloretos de sódio; 

 As taxas de absorção dos varões de GFRP com e sem recobrimento apresentaram um patamar 

inicial elevado, seguido de um patamar de estagnação correspondente à saturação do material, 

revelando um comportamento aproximadamente Fickiano; 

 O ambiente alcalino foi o ambiente que proporcionou maior ganho de massa nos varões de GFRP; 

 As curvas experimentais de ganho de massa no ambiente alcalino inicialmente seguiram os 

padrões de Fick, mas, em fases posteriores, indicaram aumento renovado de sorção associado à 

degradação dos varões de GFRP; 

 A dimensão das partículas do soluto influencia a difusividade. Quanto maior o tamanho, menor a 

difusividade; 

 Houve uma redução na porosidade aberta nas amostras de calda e de betão devida à ocupação 

de sais provenientes da solução; 

 É inconclusivo comparar os resultados obtidos de porosidade aberta entre as amostras de betão 

devido à heterogeneidade do material; 

 Desempenho do recobrimento de betão e de calda mostraram que houve uma redução progressiva 

do número dos seus poros maiores com o tempo, por unidade de volume. A redução da porosidade 

foi pequena; 

 A presença dos iões provenientes dos ambientes de exposição é pouco detetada na resina pelo 

fato de ser semipermeável, permitindo apenas penetração de moléculas de água; 
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 A deteção elementar química que se obteve dos materiais não é suficiente para perceber de 

maneira rigorosa os efeitos de contaminação ou a possível produção de sais nas amostras; 

 A maior parte dos danos foi observada na periferia da secção dos varões e mais visivelmente na 

resina; 

 As imagens SEM de amostras imersas durante aproximadamente 4500 horas mostraram danos à 

matriz de resina e à interface fibra/resina, consistentes com resultados de estudos de difusão. Às 

8400 horas os dados recolhidos não mostraram uma degradação muito mais elevada dos varões 

em comparação com as 4500 horas; 

 A temperatura de transição vítrea do varão de GFRP foi pouco alterada com a contaminação dos 

ambientes; 

 A ocorrência de rotura por aderência nos ensaios de tração pode ser devido à ligação enrolamento 

em espiral/fibras axiais do varão de GFRP; 

 A capacidade de absorção de energia de impacto do varão de GFRP foi mais afetada pelo ambiente 

alcalino. 

 

5.2. Desenvolvimentos futuros 

Após a conclusão deste trabalho, a campanha experimental permitiu aumentar o conhecimento da 

durabilidade dos varões de GFRP. Para efeitos de desenvolvimentos futuros, sugere-se que se 

prossiga o trabalho no âmbito do tema da dissertação. 

Assim, devem ser estudados outros fatores de degradação como a utilização das amostras nos 

ambientes de exposição a 60°C, acelerando desta forma o processo de envelhecimento. Efeitos na 

durabilidade dos varões de GFRP causados por outros fenómenos como ação gelo-degelo e exposição 

ao fogo devem ser considerados como estudos futuros. Para um melhor entendimento da evolução da 

degradação nos varões de GFRP, devem-se adotar intervalos de 1000 em 1000 horas na recolha de 

análises. 

Sugere-se ainda a utilização de varões com maior comprimento, pelo menos 1 m, nos ensaios de 

tração. A adoção de maiores comprimentos de amarração nas extremidades dos varões de GFRP e a 

utilização de cordões de soldadura nas abraçadeiras aperfeiçoariam o aperto do mecanismo. Existe 

também interesse em prosseguir com o desenvolvimento do sistema porticado concebido nesta 

campanha experimental para ensaios de tração, de modo a testar as capacidades e viabilidade do 

sistema dimensionado. 

A aderência entre os materiais varão de GFRP/betão é também um aspeto a considerar. Estudos de 

aderência podem ser feitos através de testes de envelhecimento em provetes de betão com varões de 

GFRP sobressaídos, bem como a realização de ensaios de arrancamento. 

Por fim, poderá ter-se em conta estudos de durabilidade em varões de GFRP que apresentem outros 

tipos de matrizes, nomeadamente a resina poliéster, comparando os efeitos de degradação dos dois 

tipos de varão. 
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Anexo A  

Características dos varões de GFRP 
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Anexo B 

Ficha técnica do REABILITA Cal Inject  
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Anexo C  

Ficha Técnica S&P Resin 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Durabilidade de varões de GFRP para reforço de elementos de betão armado  

 

106 

 

 

  



Anexo C 

   107 

 

  



Durabilidade de varões de GFRP para reforço de elementos de betão armado  

 

108 

 



Anexo D 

   109 

 

 Anexo D 

Análise da composição química do betão – pela empresa Lusical S.A. 

 

Amostra de betão de referência 
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Amostra de betão sujeita a ambiente salino – às 2500 horas 
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Amostra de betão sujeita a ambiente salino – às 5800 horas 
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Amostra de betão sujeita a ambiente alcalino – às 2500 horas 
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Amostra de betão sujeita a ambiente alcalino – às 5800 horas 
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Anexo E 

Análise da composição química do betão – pela empresa Secil S.A. 

 

Amostra de betão de referência  
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Amostra de betão sujeita a ambiente salino – às 2500 horas 
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Amostra de betão sujeita a ambiente salino – às 5800 horas   
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Anexo F 

Parâmetros do penetrómetro 

Parâmetros do penetrómetro 

Penetrómetro: 0999 - (07)  5 Bulbo, 0.392 haste, Solida 

Constante pen. 11.117 µL/pF Peso pen. 62.8880 g 

Volume haste 0.3920 mL Máxima pressão inicial 4.4500 psia 

Volume pen. 5.8936 mL Peso conjunto 131.8330 g 

Parâmetros Hg 

Ângulo de contacto adv. 140.000 graus Ângulo de contacto rec. 140.000 graus 

Tensão de superfície Hg 485.000 dynes/cm Densidade Hg 13.5335 g/mL 

Baixa pressão Alta pressão 

Evolução da pressão: 50 µmHg - - - 

Tempo de evacuação 5 mins - - - 

Pressão de enchimento Hg 0.53 psia - - - 

Tempo de equilíbrio 20 seg Tempo de equilíbrio 20 seg 

Máximo volume de intrusão 100.000 mL/g Máximo volume de intrusão 100.000 mL/g 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Figura G.1 – Imagens SEM de amostras de GFRP submersas no ambiente salino 

Anexo G 

Imagens SEM das amostras de GFRP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

(a) Sem recobrimento, período de exposição de 8400 horas, centro da amostra; (b) Sem recobrimento, 

período de exposição de 8400 horas, periferia da amostra; (c) Recobrimento de calda, período de 

exposição de 5800 horas, centro da amostra; (d) Recobrimento de calda, período de exposição de 5800 

horas, periferia da amostra; (e) Recobrimento de betão, período de exposição de 5800 horas, centro 

da amostra; (f) Recobrimento de betão, período de exposição de 5800 horas, periferia da amostra. 
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(a) Sem recobrimento, período de exposição de 8400 horas, centro da amostra; (b) Sem recobrimento, 

período de exposição de 8400 horas, periferia da amostra; (c) Recobrimento de calda, período de 

exposição de 5800 horas, centro da amostra; (d) Recobrimento de calda, período de exposição de 5800 

horas, periferia da amostra 

 

 

 

 

  

Figura G.2 – Imagens SEM de amostras de GFRP sem e com recobrimento de calda submersas no 

ambiente de sulfatos e cloretos de sódio 
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(a) (b) 

(c) (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Recobrimento de betão, período de exposição de 2500 horas, centro da amostra; (b) Recobrimento 

de betão, período de exposição de 2500 horas, periferia da amostra; (c) Recobrimento de betão, 

período de exposição de 5800 horas, centro da amostra; (d) Recobrimento de betão, período de 

exposição de 5800 horas, periferia da amostra 

 

 

 

 

 

Figura G.3 – Imagens SEM de amostras de GFRP com recobrimento de betão submersas no ambiente 

de sulfatos e cloretos de sódio 
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Anexo H 

Dimensionamento de placas e cunhas para sistema porticado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Placa quadrada com furo central; (b) Placa quadrada; (c) Placa retangular com furo central. 

 

 

(a) (b) 

(c) 

Figura H.1 – Placas de metal dimensionadas para sistema porticado 
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Figura H.2 – Cunhas metálicas dimensionadas para sistema porticado 
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Anexo I 

Instruções de utilização do equipamento Wolpert 
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