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Resumo

Na presente comunicagdo, apresentam-se os primeiros desenvolvimentos de um sistema de
inspeccao e diagndéstico para estruturas em perfis pultrudidos de polimero reforgado com fibras de
vidro (GFRP, do inglés, glass fibre reinforced polymer). Em particular, € apresentado o sistema
classificativo das anomalias que podem ocorrer em estruturas de perfis de GFRP, agrupadas de
acordo com o seu aspecto visual. Sdo também apresentados o sistema classificativo das causas
possiveis para as anomalias neste tipo de estruturas, a matriz de correlagdo entre as anomalias e as
suas possiveis causas e ainda a exemplificacdo de uma ficha de uma anomalia. Na parte final da
comunicagao, € apresentado um caso de estudo, resultante de uma das inspecgdes ja realizadas,
cujos objectivos consistem em (i) validar o sistema de inspecgdo e diagnéstico e (ii) analisar a
frequéncia de ocorréncia das diferentes anomalias e causas.

Palavras-chave: materiais compositos / perfis de GFRP / sistema de inspeccéo e diagndstico /
anomalias / causas provaveis
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Introducao

Nas ultimas duas décadas, o recurso a perfis em compésito de polimero reforcado com fibras de vidro
(GFRP, do inglés glass fibre reinforced polymer) em aplicagdes da engenharia civil aumentou
consideravelmente, nomeadamente em industrias com requisitos particulares em termos de
durabilidade e manutengédo, como por exemplo as estagdes de tratamento de aguas e esgotos, a
industria petroquimica, a industria dos portos e pescas e as centrais termoeléctricas (Correia; 2008).

Inicialmente, a utilizacdo estrutural destes materiais compdsitos na construgdo era limitada a
projectos-piloto ou de investigagado. Contudo, a par do crescente aumento do conhecimento acerca do
seu comportamento, a aplicacdo de perfis de GFRP com fins estruturais tem vindo a aumentar.
Presentemente, embora na maioria das construgbes os perfis de GFRP sejam utilizados em
elementos nao estruturais ou em estruturas secundarias, como passadi¢os, pequenos pavimentos,
coberturas ou corrimbes, ja existem algumas construgdes que utilizam perfis de GFRP como
elementos estruturais primarios, quer em pontes pedonais (Keller et al.; 2015) e rodoviarias (Knipers
et al.; 2008), quer em edificios correntes (Keller et al.; 2001) ou de emergéncia (Castelo; 2014).

Actualmente, algumas das construgbes com elementos de GFRP utilizadas nas aplicagdes
mencionadas ja tém uma idade consideravel (nalguns casos, mais de 20 anos) e, como referido, muitas
delas estéo localizadas em ambientes corrosivos ou agressivos. O seu bom desempenho relativo neste
tipo de aplicagcées, nomeadamente por comparagdo com materiais convencionais, Ccomo 0 ago ou 0
betdo armado, demonstra empiricamente a boa durabilidade destes materiais. No entanto, a maior parte
das estruturas de engenharia civil € projectada para uma vida util de 50 anos e ainda nao existem
modelos de degradacdo para perfis de GFRP ou informagdo suficientemente longa sobre a sua
durabilidade em condi¢cdes de servigo. Deste modo, paradoxalmente, a auséncia de informacgao
sistematica sobre a durabilidade destas construgbes tem constituido um obstaculo para a sua maior
utilizagdo nalgumas aplicagdes (Kharbari et al.; 2003), (Harries et al.; 2003).

N&o obstante o seu bom desempenho a longo prazo mesmo em ambientes relativamente agressivos,
as construgdes em perfis de GFRP também apresentam anomalias ao longo da sua vida util, exigindo
acgdes de manutengéao e reabilitacdo. Apesar da existéncia de diversas constru¢gdes em GFRP, ainda
nao existe nenhum sistema de inspeccado e diagndstico que descreva os principais defeitos e
anomalias que podem ser encontrados neste tipo de construgdes, desde a fase de producgéo até a
fase de utilizagdo, nem as suas principais causas e possiveis consequéncias. A este nivel, a maior
parte da informagao disponivel diz respeito a outros tipos de aplicagdo, como as das engenharias
mecanica, naval e aeronautica, onde os materiais compositos ja sao utilizados ha mais tempo
(embora com diferentes formas / tipologias) e huma maior variedade de aplicagbes, e em que foi
possivel obter algum conhecimento sobre o seu comportamento e durabilidade.

Na area da engenharia civil, com excepg¢do da norma Europeia EN 13706 (CEN; 2002), que
especifica algumas das principais caracteristicas que estes materiais devem apresentar apds a sua
produgédo, bem como alguns defeitos que podem ocorrer nessa fase, ndo existe muita informagao
disponivel sobre as anomalias e as técnicas de inspecgéo e de reabilitacdo aplicaveis a elementos de
GFRP. Existem apenas alguns casos de estudo de estruturas construidas no &dmbito de projectos-
piloto ou de investigagdo (Keller et al.; 2007), que tém vindo a ser inspeccionadas / monitorizadas
periodicamente, e alguns relatérios cientificos para aplicagdes especificas, como sistemas de redes
de petréleo (NOROG,; 2007) e tabuleiros de pontes (Telang et al.; 2006).

Neste contexto, o estudo apresentado nesta comunicagéo tem por objectivo conceber um sistema de
inspeccao e diagndstico para estruturas constituidas por perfis pultrudidos e gradis moldados em
GFRP, que inclua os seguintes elementos: (i) sistema classificativo das anomalias e das respectivas
causas; (ii) técnicas de inspeccdo e diagnésticos aplicaveis; e (iii) técnicas de manutengéo e
reabilitagdo mais adequadas. O sistema de inspecgdo e diagndstico incluira também matrizes de
correlagao entre cada um daqueles elementos, que serdo desenvolvidas e validadas através de uma
campanha de inspec¢ao a construgdes existentes. Este estudo segue a metodologia utilizada no IST
para o desenvolvimento de outros sistemas de inspeccdo para elementos estruturais e nao-
estruturais: betdo (Brito; 1992), elementos ceramicos (Silvestre et al.; 2009), revestimentos de
pavimentos industriais (Garcia et al.; 2008) e coberturas inclinadas (Garcez et al.; 2012).
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Na presente comunicagdo, descreve-se a primeira parte do sistema. E apresentado o sistema
classificativo das anomalias que podem ocorrer em estruturas de GFRP, agrupadas de acordo com o
seu aspecto visual. Para cada anomalia, discute-se as principais causas que podem conduzir a sua
ocorréncia, bem como as possiveis consequéncias que delas podem advir. Na parte final da
comunicacdo, apresenta-se um caso de estudo, resultante de uma das inspecc¢bes ja realizadas,
cujos objectivos consistem em (i) validar o sistema de inspecgdo e diagnéstico e (ii) analisar a
frequéncia de ocorréncia das diferentes anomalias e causas.

Sistema de classificacao de anomalias

Com base na analise da literatura, de casos de estudo e de informagdo recolhida junto dos
produtores e utilizadores de perfis de GFRP, foi desenvolvida uma lista preliminar de anomalias
(Quadro 1). Como referido, esta lista foi criada tendo em conta apenas o aspecto visual das
anomalias. De acordo com este critério, a mesma anomalia pode ser detectada em diversas zonas do
material (na superficie ou no interior) e a diferentes niveis estruturais (do elemento estrutural, da
ligacdo ou da estrutura), diferindo apenas nas possiveis causas que levaram ao seu aparecimento /
desenvolvimento. As anomalias foram divididas em dois grupos, (i) anomalias ndo-mecénicas e (ii)
anomalias mecanicas, sendo que as do segundo grupo sédo as que podem afectar consideravelmente
as propriedades mecanicas do material, do elemento estrutural, da liga¢des ou da estrutura como um
todo.

Quadro 1: Sistema de classificagdo das anomalias.

CLASSIFICAGAO DE ANOMALIAS

01 - Colonizagéao bioldgica 01 - Corrosao de elementos metalicos
02 - Descoloragéao / perda de brilho 02 - Fissuragao

03 - “Fibre blooming” 03 - Esmagamento

04 - Inclusdes 04 - Descolamento

05 - Manchas 05 - Delaminacao

06 - Marcas superficiais 06 - Deformacgéo excessiva

07 - Desgaste superficial 07 - Imperfeicdes geométricas

08 - Indentagao / perfuragédo
09 - Cura incorrecta do adesivo
10 - Cura incorrecta da resina
11 - Rotura do elemento

12 - Ligacgbes soltas

13 - Vazios

Anomalias ndo-mecanicas

As anomalias ndo-mecanicas sdo as que nao afectam as propriedades mecanicas do material, do
elemento estrutural ou das ligagdes, sendo geralmente detectadas a superficie dos perfis. Apesar de
nao afectarem as propriedades mecanicas, estas anomalias podem criar as condicdes necessarias
para o desenvolvimento de outras anomalias de cariz mecénico. A Figura 1 exemplifica algumas das
anomalias mais comuns desta categoria.

A.N-ME.01 - Colonizagao bioldgica

Esta anomalia consiste no aparecimento de matéria bioldgica (plantas, fungos, animais) a superficie
dos perfis de GFRP. Esta anomalia ocorre normalmente em zonas com elevada humidade ou
permanentemente em imersao.

A.N-ME.02 - Descoloragao / perda de brilho

Esta anomalia afecta a camada superficial de resina dos perfis, levando a que estes sofram alteragao
da cor ou percam o seu brilho. Geralmente, este processo ocorre na fase de utilizagéo,
maioritariamente devido a exposi¢ao a radiagéo ultravioleta (UV). A anomalia também se pode dever
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a uma incorrecta cura da resina ou a exposi¢cao a solugdes aquosas ou a ambientes quimicamente
agressivos.

A.N-ME.03 - “Fibre blooming”

Esta anomalia consiste no aparecimento, a superficie, das fibras interiores do perfil, geralmente da
manta mais superficial. Esta anomalia ocorre pela degradagdo da camada superficial de resina e,
maioritariamente, em situagdes de elevada exposi¢do a radiagao UV. Para além do problema
funcional que pode acarretar (por exemplo, o desconforto tactil dos utilizadores em corrimaos), esta
anomalia potencia a acumulacdo de humidade e o desenvolvimento de colonizacéo bioldgica.

A.N-ME.04 - Inclusoes

Esta anomalia, que tem origem na fase de produgao, consiste no aparecimento de material anémalo
ao material compodsito de GFRP no interior dos perfis.

A.N-ME.05 - Manchas

Esta anomalia consiste no aparecimento de manchas a superficie dos perfis, podendo estas dever-se
a humidade, pinturas exteriores (graffiti) e/ou queimaduras superficiais.

A.N-ME.06 - Marcas superficiais

Esta anomalia compreende um total de nove situagbes anémalas distintas (por exemplo, riscos ou
bolhas), mas que se manifestam de forma similar em termos de aspecto visual. Estas anomalias tém
diversas causas possiveis, podendo ocorrer nas fases de produgao, montagem e instalagéo.

A.N-ME.07 - Desgaste superficial

Esta anomalia consiste na degradacdo das camadas superficiais, de protecgdo ou de revestimento
dos perfis, devido ao uso normal ou incorrecto dos elementos.

| ANOMALIAS NAO-MECANICAS

S T3 s 3

.._‘

e V.
“Filire'b_looniing”

01 - Colonizagao biol-c'J'gica‘

06 - Marcas superficiais

03 -

Figura 1: Exemplos de anomalias ndo-mecanicas.

Anomalias mecanicas

As anomalias mecénicas sdo as que tém potencial para afectar as propriedades mecéanicas do
material, dos elementos ou das ligagdes. A Figura 2 exemplifica algumas das anomalias mecanicas
que podem ser encontradas em estruturas de GFRP. Em principio, as anomalias mecanicas
resultantes de problemas de producdo deveriam ser descartadas pelos sistemas de controlo de
qualidade nas fases de fabrico (em fabrica) e de instalagdo (em obra). Deste modo, as anomalias
com estas origens ndo se deveriam manifestar em construgbes em servigo. Por isso, a inclusdo
destas anomalias neste sistema enquadra-se também numa perspectiva de controlo de qualidade,
tanto dos produtores como dos utilizadores.

A.ME.01 - Corrosio de elementos metalicos

Esta anomalia consiste na corrosao dos elementos metalicos da estrutura, ocorrendo principalmente
em zonas de ligagcao entre elementos. A corrosao pode dever-se a falta de proteccdo ou a incorrecta
escolha e/ou aplicagdo dos materiais de ligagdo, como ilustrado na Figura 2 (01).
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A.ME.02 - Fissuragao

Esta anomalia pode ocorrer em qualquer componente estrutural, seja ao nivel do material, seja em
zonas de ligagao coladas / aparafusadas entre elementos, como ilustrado na Figura 2 (02). As causas
que levam ao surgimento desta anomalia sdo diversas e podem ocorrer em qualquer fase do ciclo de
vida deste material (fabrico, montagem ou utilizag&o).

A.ME.03 - Esmagamento

Esta anomalia consiste no esmagamento (por compressao) de um elemento estrutural, ocorrendo
mais frequentemente em zonas de ligagao ou nas extremidades dos elementos. As causas que levam
ao aparecimento desta anomalia estdo, de um modo geral, associadas a erros de projecto.

A.ME.04 - Descolamento

Esta anomalia consiste no descolamento de dois elementos estruturais numa ligagdo colada, estando
geralmente relacionada com a incorrecta escolha ou aplicagdo do adesivo ou o incorrecto tratamento das
superficies dos elementos a ligar. Podera também dever-se ao incorrecto dimensionamento das ligagdes.

A.ME.05 - Delaminacao

Esta anomalia consiste na separagao (delaminagéo) entre as diferentes camadas de reforgo fibroso
dos perfis, como ilustrado na Figura 2 (05), podendo conduzir a uma redugdo consideravel das
propriedades mecanicas dos elementos.

A.ME.06 - Deformacao excessivas

Esta anomalia consiste numa deformacédo excessiva dos elementos estruturais (geralmente, o
deslocamento vertical a meio vao de elementos horizontais), tendo por referéncia as flechas
admissiveis para este tipo de estruturas. Esta anomalia, geralmente relacionada com um incorrecto
dimensionamento (nomeadamente no que se refere ao fendmenos da fluéncia), também se pode
dever a uma utilizagao incorrecta da estrutura ou uma alteragéo de uso.

A.ME.O7 - Imperfeigdes geométricas

Esta anomalia manifesta-se na aplicacdo de perfis com dimensdes incorrectas (fase de produgéo), ou
seja, com desvios que excedem as tolerancias definidas na norma EN 13706, ou em perfis com
cortes incorrectamente executados (fase de instalagdo), levando a existéncia de imperfeicdes em
zonas de ligagado ou zonas correntes, como se ilustra na Figura 2 (07).

A.ME.08 - Indentagao / perfuragao

Esta anomalia consiste na indentagéo, parcial ou total (perfuragdo), de uma ou mais faces de um
perfil pultrudido por um elemento externo, como ilustrado na Figura 2 (08).

A.ME.09 - Cura incorrecta do adesivo

Esta anomalia consiste na cura incorrecta do adesivo, na fase de instalagdo da estrutura, em zonas
de ligacdo colada entre dois elementos estruturais. Esta anomalia pode comprometer o
comportamento mecanico da ligagao.

A.ME.10 - Cura incorrecta da resina

Esta anomalia consiste na cura incorrecta da resina do material GFRP durante a fase de producgao
dos perfis. Tal como a anterior, esta anomalia também pode afectar consideravelmente as
propriedades mecanicas do material dos elementos.

A.ME.11 - Falha do elemento

Esta anomalia, que se manifesta na fase de utilizagdo, consiste na falha (rotura) de um elemento
estrutural. Esta rotura pode ocorrer de diferentes modos, por exemplo ao nivel da ligagdo entre o banzo
e a alma dos perfis, ou nas arestas dos laminados dos elementos, como ilustrado na Figura 2 (11).

A.ME.12 - Ligagobes soltas

Esta anomalia consiste na existéncia de ligagbes aparafusadas em que faltem elementos da ligagcéo
(por exemplo, porcas ou anilhas) ou em que 0s mesmos estejam soltos. Esta anomalia pode assim
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conduzir a um deficiente comportamento da ligagdo, em termos de resisténcia e de rigidez, podendo
também provocar outras anomalias (por exemplo, indentagéo por auséncia de anilhas).

A.ME.13 - Vazios

Esta anomalia consiste no aparecimento de vazios (bolsas de ar) no interior do material dos perfis
pultrudidos ou do adesivo utilizado em ligagdes coladas.

T

\ ANOMALIAS MECANICAS

01 - Corroééd‘dé elementos 02 - Fissuragao 05 - Delaminagao
metalicos

07 - Imperfeigdes geométricas 08 - Indentagéo / perfuragao 11 - Rotﬁfa do ele;nér}to;

Figura 2: Exemplos de anomalias mecanicas.

Sistema de classificagao das causas

O Quadro 2 apresenta a classificagao proposta para as causas das anomalias, que inclui quatro
grupos de causas, consoante estejam associadas a produgdo, ao projecto, a instalacdo ou a
utilizagdo. Salienta-se o facto de, em geral, uma anomalia neste tipo de materiais nao se dever
apenas a um factor mas a um conjunto de factores relacionados que, desde a fase de fabrico até a
fase de utilizagdo, permitam o desenvolvimento da mesma.

Causas associadas a produgao

Diversas anomalias podem advir da fase de produgéo dos elementos em GFRP. Esta fase € uma das
mais importantes para o desempenho das constru¢gdes em GFRP, ja que dela resultam as propriedades
mecanicas e visuais dos elementos. Este é o maior grupo de possiveis causas para anomalias, sendo
que tal se deve as caracteristicas do processo de fabrico, isto é, a pultrusdo ou moldagdo manual. A
maioria das causas deste grupo encontra-se relacionada directamente com a resina da matriz dos
perfis, ou ao incorrecto manuseamento das fibra, levando a ocorréncia de anomalias na fase de
produgao.

Causas associadas ao projecto

As causas associadas ao projecto devem-se, de um modo geral, ao nivel de desconhecimento sobre
o comportamento mecanico dos materiais e, também, a inexisténcia de cédigos consensuais para o
dimensionamento de estruturas com perfis de GFRP. As anomalias associadas a estas causas estédo
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relacionadas com o dimensionamento incorrecto dos varios componentes da estrutura e das suas
ligacdes (aparafusadas ou coladas), com erros de pormenorizagéo e especificacées inadequadas dos
materiais para as condigbes ambientais a que a estrutura estara exposta (por exemplo, o tipo de
resina, os aditivos, a arquitectura de fibras e a protecgédo superficial). Deste modo, as causas deste
tipo poderiam ser mitigadas por um melhor conhecimento do material GFRP e dos pormenores
construtivos mais adequados a estas construgbes e, também, pelo desenvolvimento de
regulamentagao (em curso).

Quadro 2: Classificacédo proposta das possiveis causas de anomalias em GFRP.
\ CLASSIFICAGAO DAS ANOMALIAS

01 - Condigdes incorrectas de cura da resina (temperatura, humidade e duragao)
02 - Excesso de resina

03 - Qualidade / mistura / formulagao dos componentes da resina incorrecta

04 - Escorrimento de resina ou pequenas bolhas de ar

05 - Manutencéo / limpeza / isolamento do equipamento de pultrusdo incorrecto
06 - Posicionamento incorrecto das fibras / mantas

07 - Posicionamento incorrecto das pecas metalicas do molde

08 - Manuseamento incorrecto dos perfis ou elemento de corte

01 - Dimensionamento estrutural incorrecto

02 - Escolha incorrecta de secgao transversal / material

03 - Dimensionamento de liga¢des incorrecto

04 - Inexisténcia de véu superficial / aditivos UV / protecg¢ao superficial

01 - Instalagcao ou pré-fabricagao incorrecta

02 - Aplicagao incorrecta do adesivo

03 - Qualidade / mistura / formulagao incorrecta dos componentes do adesivo
04 - Tratamento incorrecto das superficies em ligacdes adesivas

05 - Condigbes incorrectas de temperatura e humidade para a cura do adesivo
06 - Aperto incorrecto dos parafusos em ligacbes aparafusadas

01 - Condigdes ambientais com humidade elevada ou permanente imerséo
02 - Exposi¢ao a radiagao UV

03 - Exposi¢do a ambientes salinos / quimicos

04 - Perda de aperto ou protecgéo de liga¢des aparafusadas

05 - Vandalismo / impacto acidental

06 - Desgaste / mudancga de utilizag&o ou utilizagdo impropria

Causas associadas a instalagao

A maioria das causas deste tipo envolve uma incorrecta instalagdo, quer dos elementos, quer das
suas ligacbes. Geralmente, estas causas estdo associadas ao desconhecimento das melhores
técnicas construtivas para este tipo de estruturas e/ou a mao-de-obra pouco qualificada. As causas
associadas a instalagao de construgdes em GFRP nao deveriam ter uma grande incidéncia, visto que
a maioria dos elementos €, pelo menos parcialmente, pré-montada em fabrica.

Causas associadas a utilizacao

As causas associadas a utilizagao advém da exposicao dos perfis aos elementos atmosféricos e da
ma utilizacdo ou mudanga de uso das estruturas. Algumas das anomalias detectadas na fase de
utilizacdo podem também resultar de causas de fases anteriores. A implementacdo de planos de
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utilizacdo e de planos de inspecgao e manutencido podera diminuir a incidéncia de anomalias com
este tipo de causas.

Matriz de correlagao anomalias-causas

A construgdo de matrizes de correlagdo tem como objectivo facilitar o trabalho do inspector, relacio-
nando as anomalias com as suas causas provaveis. Para cada anomalia, sdo assim identificadas as
causas provaveis da sua ocorréncia, sendo cada par anomalia-causa classificado de acordo com um
numero, designado indice de correlagéo, definido em fungcdo do grau de correlagdo entre a causa e a
anomalia: 0 - sem relagao - ndo existe qualquer correlagao (directa ou indirecta) entre a anomalia e a
causa; 1 - pequena correlagao - causa indirecta (primeira) da anomalia relacionada com o inicio do
processo de deterioragao; causa secundaria do processo de deterioracdo ndo necessaria para o seu
desenvolvimento; 2 - grande correlagao - causa directa (proxima) da anomalia, associada a fase fi-
nal do processo de deterioragdo; quando ocorre, constitui uma das razdes principais do processo de
deterioragéo e é indispensavel ao seu desenvolvimento. Da aplicagdo desta metodologia resultou a
matriz de correlagdo anomalias - causas apresentada no Quadro 3.

Quadro 3: Matriz de correlagdo anomalias - causas provaveis.

ANOMALIAS

slels|la|ao|s|a]|2|2|2|2|e|S|a|e|o|=|n|=|x
AHHHHEHEEEHEEEEEEBHEE
< | <|<|<|<| <] < | | € | | | C€ ||| €| €| C | (K
C.P.01 2 1 2 2 1 2
C.P.02 1 2
C.P.03 1 2 1 2 2 2
C.P.04 2
C.P.05 2 1 1
C.P.06 1 2 2 1
C.P.07 1
C.P.08 111 2
C.D.01 1 22 2 1
C.D.02 1 1|2 1 2
e c.D.03 2|1 2 2
4™ C.D.04 1|2
) C..01 1 1 2 2 1
C.1.02 2 2 1 2 2
C..03 1 1 2 2
C..04 2
C.1.05 2 2
C.1.06 2 2
cso01 |21 2 1
C.S.02 2|2
C.S.03 1 1 2
C.S.04 2 11212 2
C.S.05 1 2 1|1 2 1 2
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Ficha de anomalia

Nas fichas de anomalias individuais, retne-se toda a informagéao resultante tanto da classificacéo e
caracterizagdo de anomalias como das relagdes anomalias - causas provaveis.

Estas fichas condensam a informagéo principal sobre cada anomalia e, com o objectivo de serem
validadas no trabalho de campo, constituem um elemento fundamental no apoio a inspecgédo. A
Figura 4 mostra uma das fichas correspondente a anomalia A.N-Me.01 - colonizagao biologica.

Colonizagao bioldgica

A colonizacao biolégica consiste no aparecimento de matéria
biolégica (plantas, fungos, animais) a superficie de um
elemento. Esta anomalia ocorre em zonas com elevada
humidade ou permanentemente submersas.

- Condi¢des ambientais com humidade elevada (C.S.01).
- Condigbes ambientais de permanente imerséo (C.S.01).
- Alteracdo da aparéncia estética.

- Redugéo das propriedades mecanicas (pela acumulagdo de humidade).

- Area afectada. - Exposi¢ao a radiagao UV.

- Origem da humidade / agua.

- Inspecgéo visual (IM.01). - Humidimetro (IM.08).

- Termografia (IM.04).

Parametros de classificagao

- Valor estético do elemento. | - Area superficial afectada - As (%).

- Condigao para progressao da anomalia (Y/N).

Parametros de classificagao

0 - Colonizagao biolégica pequena (As < 20%).

1 - Colonizagao bioldgica elevada (As > 20%) e/ou elevada importancia estética do elemento.
Técnicas de reabilitagao

- Aplicagao de protecgao superficial (R.03).

- Limpeza superficial (R.04).

Figura 4: Ficha da anomalia A.N-Me.01 - colonizagao biolégica.

Neste tipo de fichas, deve constar a seguinte informagéo:

e cabecalho com a designagcdo da anomalia, o seu nome e uma fotografia ilustrativa; descrigao
sumaria das manifestagdes patoldgicas caracteristicas da anomalia;

e causas provaveis para a ocorréncia da anomalia;
e consequéncias possiveis da anomalia;

e aspectos a inspeccionar (caracteristicas relacionadas com a anomalia detectada que podem vir a
ter interesse no diagnéstico da mesma);

e ensaios a realizar in-situ (de forma a caracterizar a anomalia em termos de extensao, gravidade
e estado de evolugéo);

[<e]
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e parametros de classificagdo (os quais podem ser resultantes dos ensaios efectuados e que
permitem aferir o nivel de gravidade da anomalia);

e nivel de gravidade / urgéncia de intervencéo, de acordo com a seguinte escala:
- 0 - nivel ndo preocupante: necessidade de acompanhar a evolugdo da anomalia;
- 1 - nivel médio-baixo de preocupacao: necessidade de monitorizar a evolugdo da anomalia;
- 2 - nivel médio de preocupacédo: necessidade de intervengdo num periodo de 12 meses;
- 3 - nivel médio-alto de preocupacgéo: necessidade de intervengcao num periodo de 6 meses;
- 4 - nivel muito preocupante: necessidade de intervengéo imediata num periodo de 3 meses.
e técnicas de reabilitagcao aplicaveis a correcgao da anomalia.

Caso de estudo - ETAR do Barreiro

A ETAR do Barreiro (Figura 5), inaugurada em 2011, serve os concelhos do Barreiro e da Moita, com
aproximadamente 300.000 habitantes, recebendo as suas aguas residuais num volume total de
aproximadamente 18.000 m®/dia. Esta ETAR apresenta um total de 13 subestruturas constituidas por
perfis e gradis em GFRP, duas das quais tém caracter estrutural principal, sendo as restantes 11
estruturas secundarias, correspondentes a guardas e escadas. Das estruturas inspeccionadas, cinco
encontram-se no interior de edificios e as restantes seis localizam-se no exterior. Das estruturas
interiores, uma encontra-se em ambiente quimico de agressividade elevada, duas em ambiente
quimico moderadamente agressivo e as restantes duas em ambientes considerados inertes. Todas
as estruturas exteriores se encontram directamente expostas as condigdes ambientais,
nomeadamente a radiagdo ultravioleta, visto ndo terem qualquer tipo de sombreamento directo. Em
todas as estruturas inspeccionadas, nao foi detectado qualquer tipo de protecgéo superficial. Para a
inspeccao realizada a esta ETAR, foi apenas utilizado o método de inspecgéao visual.

Figura 5: Vista aérea da ETAR do Barreiro (a esquerda, AdP; 2015); uma das subestruturas exterio-
res inspeccionadas (a direita).

A anomalia detectada com maior frequéncia foram as marcas superficiais (Figura 6 a), tendo sido
possivel detectar esta anomalia em todas as subestruturas; algumas situagdes tiveram origem na
fase de fabrico e outras foram desenvolvidas na fase de utilizagdo. A segunda anomalia mais
detectada foi a perda de brilho (Figura 6 b), que ocorreu em todas as estruturas expostas a exposi¢ao
solar, bem como nas estruturas em ambiente de agressividade quimica elevada e moderada. A
terceira anomalia mais detectada foi o “fibre blooming” (Figura 6 b), que ocorreu em simultdneo com a
perda de brilho em todas as estruturas expostas ao sol e na estrutura localizada em ambiente
quimicamente mais agressivo. A relagdo entre ambas as anomalias era esperada, visto que a perda
de brilho se deve a degradacdo da camada superficial de resina que, num estado suficientemente
avangado, também da origem ao aparecimento das fibras a superficie dos perfis (“fibre blooming”).
Também foi possivel registar um elevado numero de situagdes de elementos metalicos de ligagéo
corroidos (Figura 6 c). Tais situagbes, observadas pontualmente ao longo das varias estruturas,
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devem-se a incorrecta selecgao ou aplicagao dos elementos metalicos. Foram ainda detectadas
outras anomalias com pequena incidéncia, como a falha local de alguns elementos e de algumas
ligacbes (Figura 6 d), fissuragéo, colonizagdo bioldgica, ligagbes soltas, delaminagdo, manchas e
vazios.

Anomalias ETAR do Barreiro/Moita

.j -’“ G 7% R ORI SRR e
a - Marcas superficiais b - Perda de brilho e ¢ - Corrosao de d - Rotura do elemento e
“fibre blooming” elementos metalicos da ligacao

s

Figura 6: Exemplificagdo de anomalias detectadas na ETAR do Barreiro/Moita.

De um modo geral, considera-se que as estruturas inspeccionadas, com 5 anos de idade,
apresentam um estado de conservagao aceitavel, necessitando apenas de pequenas operagbes de
manutengao e reparagao.

Consideracgoes finais

Os resultados apresentados nesta comunicagao representam uma parte do sistema de inspecgao e
diagndstico que esta presentemente a ser desenvolvido no ambito da tese de doutoramento do
primeiro autor. Nas fases seguintes deste trabalho, de forma a completar o sistema, serdo incluidas
as técnicas de inspecgao e de reabilitagdo, bem como as matrizes de correlagdo anomalias - técnicas
de inspeccdo, anomalias - técnicas de reabilitagcao e inter-anomalias.

Apés o desenvolvimento do sistema, pretende-se proceder a sua validagao através de uma extensa
campanha de inspecg¢des a estruturas de GFRP localizadas em diferentes zonas do Pais. Esta
campanha de inspecgbes também permitira realizar uma analise estatistica sobre a incidéncia das
diferentes anomalias e causas e fornecera informagao sobre o comportamento e durabilidade deste
tipo de construgdes em condigcdes de servigo.
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