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Manual de consolidacao

Em Portugal e no resto do mundo, numerosas patologias afectam o patrimoénio edificado, em todas as suas formas:
desde a construcdo historica em alvenaria de variada natureza até as mais recentes estruturas em betdo armado.
O estudo destas patologias evidenciou aspectos relacionados com a presenca de alvenarias heterogéneas e em
péssimas condi¢cbes de conservacao, de elementos com resisténcia mecanica muito baixa, ou de elementos em
betdo armado realizados com betdo de qualidade inferior ou em evidente estado de degradacéo.

A partir do estudo atento da mecéanica dos sistemas de reforco e da interacgdo com os diversos materiais de
construgdo, os nossos investigadores conceberam sistemas modernos de refor¢o, compostos por matrizes
minerais inovadoras combinadas com novos tecidos unidireccionais em fibra de aco galvanizado de elevada
resisténcia, com redes em fibra natural de basalto e aco inox, com fibras curtas em ago de alta resisténcia e com
varoes helicoidais em ago inox.

A primazia da nossa metodologia de investigagcado, conjugada com a exceléncia dos principais institutos de
investigacdo nacionais italianos e externos com os quais colaboramos, assenta no desenvolvimento de sistemas
de reforgo capazes de se adaptarem perfeitamente a resisténcia e rigidez das diversas tipologias de suportes.

As combinagdes das matrizes Kerakoll com os tecidos em fibra de aco e em fibra de basalto constituem os
inovadores sistemas de reforco estrutural de baixa espessura, que oferecem multiplas vantagens tais como:
simplicidade de aplicagdo e comportamento resistente, médulo de elasticidade e tenacidade superiores aos dos
sistemas compositos de reforgo estrutural mais comuns.

Este Manual Técnico € um guia pratico util para projectistas e direc¢gdes de obras, para planear e dirigir a obra de
modo mais simples e eficaz.
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GEOFORCE ONE, O SOFTWARE PARA PROJECTAR A CONSOLIDACAO E REFORCO
ESTRUTURAL COM NOVAS TECNOLOGIAS GREEN

S oftware

O inovador software Geoforce One, desenvolvido e concebido pela Asdea para a Kerakoll, permite
projectar e verificar seccoes de forma standard ou genérica em betdo armado, betdo armado pré-
esforcado, madeira e alvenaria. Com apenas trés passos simples & possivel projectar e verificar o sistema
de reforco no elemento estrutural.

O Geoforce One permite ainda a modelacéo e a andlise de elementos estruturais como vigas/pilares em

A\ ASDEA
\ ASDE

A ASDEA é um gabinete de engenharia constituido por profissionais que ao longo de varias décadas
adquiriram uma experiéncia de investigacéo significativa ao nivel internacional.

A empresa nasceu com o objectivo de oferecer solugdes inovadoras altamente tecnoldgicas no campo da
engenharia estrutural e opera activamente em diversos paises, contando com mais de 300 profissionais,
fornecendo em todo o mundo servigos de engenharia e arquitectura altamente especializados.

betdo armado, paredes, lintéis, arcos e abobadas em alvenaria e nés viga-pilar.

DEFINICAO DA SECCAO

Geragao da geometria de secgdes com formas recorrentes (rectangular ou circular) através de editores especificos
Geragao da geometria de secgdes de formas complexas através de um ambiente CAD integrado

Definicdo de vardes de armadura longitudinal e transversal

Definicao de reforgos a flexao, corte, confinamento e torsdo

Definicdo de aumentos de secgédo

Definicdo de outros casos de carga

ANALISE DA SECCAO

Verificagdes a flexo-compressao/tracgéo:

- verificagdo do estado inicial devido as cargas presentes no momento da aplicagdo do reforgo

- verificagcdo do ELS

- verificagdo do ELU

Verificagdes ao confinamento, corte e torsdo: para secgdes em betdo armado o modelo constitutivo do betdo tem em conta o efeito
do confinamento

Verificagédo para outros casos de carga

VISUALIZACAO E EXPORTACAO DOS RESULTADOS

Geragao, visualizagédo e exportacao de relatorios detalhados

Resumo dos materiais utilizados

Resultados das verificagdes ao estado inicial e ELS

Resultados das verificagdes ao ELU pré e pds-intervengdo com sistemas de reforgo Kerakoll
Visualizagdo de dominios de interacgéo 2D e 3D

Visualizagdo do grafico momento-curvatura

DEFINICAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL

Geragéo de elementos estruturais com um editor ad hoc
Elementos construidos a partir de um numero variavel de secgdes, e a sua localizagdo ao longo do eixo do elemento
Possibilidade de inserir aumentos de secgdo (com ou sem reforgo) em arcos e abdbadas

ANALISE MEF ESTATICA NAO LINEAR

Definicdo de cargas e condigbes de contorno

Langamento da analise estatica nao linear em dois passos:

- estado inicial antes da aplicagdo do reforgo

- estado final com o elemento reforgado

Modelo de viga com integragdo da resposta seccional usando o modelo com fibras
Modelos constitutivos ndo lineares baseados na teoria da plasticidade e do dano continuo

VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Visualizag&o gréfica dos resultados em cada passo da andlise néo linear
Visualizagdo dos gréficos de contorno para resultados nodais e de elemento
Visualizagdo dos gréficos de contorno para resultados seccionais:

- estado de tensdo-deformagdo em cada ponto da secgédo em fibras

- estado dos materiais

- factores de aproveitamento

Gréfico da curva tensdo-deformacao
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TIPO DE ANCORAGEM DOS SISTEMAS DE REFORCO
SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE NO

FURO OCULTO

SECCAO INTERMEDIA (ZONA MEDIA) PARA O DESENVOLVIMENTO DA

@ BANDA

@ SECGAO DA EXTREMIDADE COM COMPRIMENTO DE ANCORAGEM
SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE NO

ANCORAGEM COM GEOFORCE ONE

Com o software de calculo GeoForce One ¢ possivel indicar a posi¢do da
secgdo (secgdo intermédia ou secgdo de apoio). Quando se trata de uma
seccdo de apoio, o usuario tem a possibilidade de introduzir no software o tipo

Para os sistemas SRG/FRCM, para a verificagdo da secgdo
3a, 3b y 3c, considera-se no calculo uma tensao de projecto
correspondente a rotura por destacamento/deslizamento

FURO OCULTO
COMP.

A ANCORAGEM A'
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PLANTA A-A'
REFORGCO A FLEXAO DA VIGA ATRAVES DE REFORCO DO EXTRADORSO

COMP. : :
ENCORAGEM l
|
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PLANTA B -B'
REFORGO A FLEXAO DA VIGA ATRAVES DE REFORGO DO INTRADORSO

Para a verificagdo da secgdo 1 e da secgédo 3a, considera-se no calculo
uma tensdo de projecto correspondente a rotura por delaminagdo do
segundo modo para os sistemas SRP (CNR - DT 200 R1/2013 §4.1.4) e
correspondente a rotura por destacamento/deslizamento intermédio para os
sistemas SRG/FRCM (CNR - DT 215/2018 §3.1)

Para a verificagdo da secgdo 2, considera-se no calculo uma tensdo de
projecto correspondente a rotura por delaminagéo do primeiro modo para os
sistemas SRP (CNR - DT 200 R1/2013 §4.1.3) e correspondente a rotura
das extremidades para os sistemas SRG/FRCM (CNR - DT 215/2018 §3.1)

@ SISTEMA DE ANCORAGEM MECANICA

Para a ancoragem das extremidades, em alternativa as solugdes em
continuidade ou com o comprimento de ancoragem, € possivel utilizar uma
ancoragem mecanica. Este ultimo prevé a preparagdo de um sistema de
amarragédo para a banda de reforgo, habitualmente constituido por placas
de aco, ligada com conectores adequadamente calculados pelo projectista,
capazes de impedir a rotura do reforgo por destacamento do suporte e
garantindo assim que a fibra alcance a sua tenséo de rotura a tracgéo.
(CNR - DT 200 R1/2013 §5.3.5)
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COMP.
ANCORAGEM

SECCAO C-C'
ANCORAGEM OCULTA PARA OS SISTEMAS DE
REFORCO COM BANDAS DE GEOSTEEL

SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE NO

FURO PASSANTE

SECCAO C-C'
ANCORAGEM PASSANTE PARA OS SISTEMAS DE
REFORCO COM BANDAS DE GEOSTEEL

SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE

@ ATRAVES DE DIATONO

Ls > 20 cm

SECCAO C-C'
ANCORAGEM COM DIATONOS PARA OS SISTEMAS
DE REFORGO COM REDE DISTRIBUIDA GEOSTEEL
GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100

intermédio (CNR - DT 215/2018 §3.1)

<10 cm

PLANTA
ANCORAGEM OCULTA PARA OS SISTEMAS DE
REFORCO COM BANDAS DE GEOSTEEL

PLANTA
ANCORAGEM PASSANTE PARA OS SISTEMAS DE
REFORCO COM BANDAS DE GEOSTEEL
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Para mais informagdo sobre a aplicagdo dos
diatonos, consultar o APENDICE B.

PLANTA
ANCORAGEM COM DIATONOS PARA OS SISTEMAS
DE REFORGO COM REDE DISTRIBUIDA GEOSTEEL
GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100

de ancoragem presente; portanto, se tiver uma ancoragem mecanica, um
sistema que garanta a obtencao de f;y4, ou nenhum.

Nos primeiros dois casos, o usuario selecciona respectivamente os botdes
"Ancoragem Mecanica" e "Continuidade". Se a ancoragem de reforgco
Geosteel se baseia apenas na aderéncia tecido-matriz-suporte, o projectista
deve marcar os itens L_anc e |_ed se o comprimento de ancoragem for maior
ou igual ao ideal calculado segundo a CNR - DT 200 R1/2013 e eficaz
segundo a CNR - DT 215/2018. No caso de sistemas SRP, quando o valor do
comprimento de ancoragem real seja inferior ao ideal, é necessario indicar o
valor efectivo da ancoragem garantida.

SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE NO

FURO OCULTO

SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE NO
@ FURO PASSANTE

SISTEMA DE ANCORAGEM DAS EXTREMIDADES EM CONTINUIDADE
@ ATRAVES DE DIATONO

Aconselha-se a prever comprimentos de ancoragem iguais a pelo menos 20 cm
para os sistemas SRP e 30 cm para os sistemas SRG/FRCM, respectivamente
de acordo com os documentos CNR-DT 200 R1/2013 e CNR-DT 215/2018.
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FASES DE MONTAGEM DOS DIATONOS COM INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL NUM FURO PASSANTE

FASE I: PREPARACAO DO DIATONO

PREPARAGAO DO DIATONO ARTIFICIAL DESFIBRILHADO COM
FIBRA DE ACO GALVANIZADO GEOSTEEL G600/1200

FASE Ill: INSERGAO DO DIATONO

INSERGCAO DOS DIATONOS ARTIFICIAIS DESFIBRILHADOS EM
FIBRA DE ACO GALVANIZADO GEOSTEEL G600/G1200.

A ABERTURA DA EXTREMIDADE DESFIBRILHADA E FAVORECIDA
PELA INSTALAGAO DO INIETTORE & CONNETTORE GEOSTEEL

DESFIBRILHAMENTO > 20 cm

FASE II: EXECUGAO DO FURO

EXECUGAO DOS FUROS NA PAREDE COM FERRAMENTAS DE CAROTAGEM
CONTINUA. LIMPEZA COM AR COMPRIMIDO PARA ELIMINAR O PO E OUTROS
RESIDUOS

FASE IV: FIXAGAO DO DIATONO

INJECCOES DE ARGAMASSA FLUIDA GEOCALCE® FL ANTISISMICO
PARA FIXAR MECANICAMENTE OS DIATONOS GEOSTEEL. A
INJECGAO DEVE SER FEITA ATRAVES DO FURO DA ROSETA (A
SELAR COM A TAMPA FORNECIDA) E PREENCHIDO COM
GEOCALCE® F ANTISISMICO

- o
FECHAR A K'( \
ROSETA APOS A
INJECCAO
O0m 0.5m m

FASES DE MONTAGEM DOS DIATONOS COM INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL NUM FURO OCULTO

FASE I: PREPARAGAO DO DIATONO

PREPARAGAO DO DIATONO ARTIFICIAL DESFIBRILHADO COM
FIBRA DE ACO GALVANIZADO GEOSTEEL G600/1200

FASE Ill: INSERGAO DO DIATONO

INSERGCAO DOS DIATONOS ARTIFICIAIS DESFIBRILHADOS EM
FIBRA DE ACO GALVANIZADO GEOSTEEL G600/G1200.

A ABERTURA DA EXTREMIDADE DESFIBRILHADA E FAVORECIDA
PELA INSTALAGAO DO INIETTORE & CONNETTORE GEOSTEEL

kerakoll ASDEA

FASE II: EXECUGAO DO FURO

EXECUGAO DOS FUROS NA PAREDE COM FERRAMENTAS DE CAROTAGEM
CONTINUA. LIMPEZA COM AR COMPRIMIDO PARA ELIMINAR O PO E OUTROS
RESiDUOS‘

FASE IV: FIXAGAO DO DIATONO

INJECCOES DE ARGAMASSA FLUIDA GEOCALCE® FL ANTISISMICO
PARA FIXAR MECANICAMENTE OS DIATONOS GEOSTEEL. A
INJECCAO DEVE SER FEITA ATRAVES DO FURO DA ROSETA (A
SELAR COM A TAMPA FORNECIDA) E PREENCHIDO COM
GEOCALCF® F ANTISISMICO

FECHAR A ROSETA APOS A
INJECGAO

0.5m m

INSTALAGAO DE VAROES HELICOIDAIS STEEL DRYFIX® NUM FURO PASSANTE

FASE I: EXECUGAO DO FURO

EXECUGAO DO FURO GUIA DE DIAMETRO ADEQUADO NA SUPERFICIE, UTILIZANDO
UM BERBEQUIM COM PERCUSSAO. LIMPEZA DO FURO. NO CASO DE POSTERIOR
INSTALACAO DO TASSELLO STEEL DRYFIX® 8/10/12, ALARGAR OS PRIMEIROS 30
mm DE PROFUNDIDADE DO FURO PARA UM DIAMETRO DE 14 mm

¢ < 6/8/10 mm

FASE Ill A: ANCORAGEM DO VARAO

APLICAGAO DA ROSETA ADEQUADA TASSELO STEEL DRYFIX® 8/10 NA
EXTREMIDADE DO VARAO. EM ALTERNATIVA, DOBRAGEM DA EXTREMIDADE DO
VARAO PARA FICAR MOBILIZADA NA FACE EXTERIOR DA PAREDE.

NOTA: UTILIZAVEL EM TODOS OS TIPOS DE INTERVENGAO.

ROSETA

DOBRAGEM DO
VARAO

INSTALAGAO DE VAROES HELICOIDAIS STEEL DRYFIX® NUM FURO OCULTO

FASE I: EXECUGAO DO FURO

EXECUGAO DO FURO GUIA DE DIAMETRO ADEQUADO NA SUPERFICIE, UTILIZANDO
UM BERBEQUIM COM PERCUSSAO. LIMPEZA DO FURO. NO CASO DE POSTERIOR
INSTALACAO DO TASSELLO STEEL DRYFIX® 8/10/12, ALARGAR OS PRIMEIROS 30
mm DE PROFUNDIDADE DO FURO PARA UM DIAMETRO DE 14 mm

FASE Il A: ANCORAEEM DO VARAO

APLICAGAO DA ROSETA ADEQUADA TASSELO STEEL DRYFIX® 8/10 NA
EXTREMIDADE DO VARAO. EM ALTERNATIVA, DOBRAGEM DA EXTREMIDADE DO
VARAO PARA FICAR MOBILIZADA NA FACE EXTERIOR DA PAREDE.

NOTA: UTILIZAVEL EM TODOS OS TIPOS DE INTERVENGAO.

‘ \
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DOBRAGI
ROSETA

DO VARAO

FASE II: INSERGAO STEEL DRYFIX®

APLICAGAO DOS VAROES HELICOIDAIS STEEL DRYFIX® 8/10/12 UTILIZANDO A
FERRAMENTA ESPECIFICA MANDRINO STEEL DRYFIX® 8/10/12 INSTALADO NO
BERBEQUIM COM ENCAIXE SDS PLUS; INSTALAGAO DO VARAO APENAS COM
PERCUSSAO NO INTERIOR DO FURO GUIA

FASE Il B: SELAGEM DO FURO

SELAGEM FINAL DO FURO C8M GEOCALCE® G ANTISISMICO, GEOCALCE® F
ANTISISMICO OU BIOCALCE™ PIEDRA. _ -
NOTA: UTILIZAVEL APENAS PARA INTERVENGCOES DE FIXACAO A SECO.

Om 0.5m m

FASE II: INSERGAO STEEL DRYFIX®

APLICACAO DOS VARQES HELICOIDAIS STEEL DRYFIX® 8/10/12 UTILIZANDO A
FERRAMENTA ESPECIFICA MANDRINO STEEL DRYFIX® 8/10/12 INSTALADO NO
BERBEQUIM COM ENCAIXE SDS PLUS; INSTALAGAO DO VARAO APENAS COM
PERCUSSAO NO INTERIOR DO FURO GUIA

FASE Il B: SELAGEI\‘/l DO FURO
SELAGEM FINAL DO FURO COM GEOCALCE® G ANTISISMICO, GEOCALCE® F

ANTISISMICO OU BIOCALCE™ PIEDRA. -
NOTA: UTILIZAVEL APENAS PARA INTERVENCOES DE FIXACAO A SECO.

EM
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CONEXAO DOS REFORGOS DO EXTRADORSO DE ARCOS E ABOBADAS COM CINTAGEM A COTA DO PISO OU NASCENCA SISTEMA DE REFORGO DE ARCOS E ABOBADAS COM CONTRAFORTES

ANCORAGEM DO REFORGO DA ABOBADA EM BANDAS DE TECIDO

GEOSTEEL G600/G1200 FIXADAS COM GEOCALCE® FL gﬁggﬁgfﬁ;ﬁ?hg%%g?&%@ﬁgﬁ%ﬁ%@ M
_ ANTISISMICO. SE FOR NECESSARIO, E POSSIVEL ANCORAR A TIJOLO. PARA CRIAR UMA "VIGA ARMADA EM
CINTAGEM EM TECIDO GEOSTEEL A COTA DO PISO OU BAI\!DA USANDO O INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL REALIZACAO DE CONTRAFORTES EM TIJOLO ARCO" !
@ NASCENCA, EMBEBIDA COM GEOCALCE® F ANTISISMICO @ (APENDICE A) @ @

E possivel prolongar o comprimento de ancoragem por toda a largura da parede e
ligar o reforgo da abobada com as eventuais cintagens. Para este tipo de solugdes
com GEOSTEEL e para os pormenores de ancoragem, consultar a TAB 28 e o
APENDICE A.

Para aumentar a resisténcia de arcos e abobadas, é possivel adicionar contrafortes
em tijolo armados com o tecido GEOSTEEL G600/G1200, posicionados em fungdo
da geometria dos arcos e abdbadas em eixos com as bandas de tecido GEOSTEEL.

CONEXAO DOS REFORGOS DO INTRADORSO DE ARCOS E ABOBADAS COM CINTAGEM A COTA DO PISO OU NASCENGA SISTEMA DE REFORCO COM AUMENTO DE SECGAO DO EXTRADORSO ARMADO DE ARCOS E ABOBADAS

ANCORAGEM DO REFORGO DA ABOBADA EM BANDAS DE TECIDO
GEOSTEEL G600/G1200 FIXADAS COM GEOCALCE® FL

ANTISISMICO. SE FOR NECESSARIO, E POSSIVEL ANCORAR A AUMENTO DE SECCAO COM BANDAS DE TECIDO GEOSTEEL TECIDO GEOSTEEL G600/G1200 POSICIONADO
CINTAGEM EM TECIDO GEOSTEEL A COTA DO PISO OU BANDA USANDO O INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL G600/G1200 POSICIONADAS NO EIXO DAS BANDAS DE SUPERIORMENTE AO AUM!‘ENTO DE SECCAO EM .,
@ NASCENCA, EMBEBIDA COM GEOCALCE® F ANTISISMICO @ (APENDICE A) @ REFORCO @ TIJOLO, PARA CRIAR UMA "VIGA ARMADA EM ARCO
E possivel prolongar o comprimento de ancoragem por toda a largura da parede e Para aumentar a resisténcia de arcos e abébadas, é possivel efectuar aumentos de
ligar o reforco da abébada com as eventuais cintagens. Para este tipo de solugdes secgdo em tijolo armados com o tecido GEOSTEEL G600/G1200, posicionados em
com GEOSTEEL e para os pormenores de ancoragem, consultar a TAB 28 e o fungdo da geometria dos arcos e abodbadas, ao eixo, com as bandas de tecido
APENDICE A. GEOSTEEL.
Om 0.5m m 2m Om 0.5m m 2m
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