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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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CUPULAS

Reforco e consolidacao de capulas através do reforco do extradorso com bandas
em fibra de aco galvanizado e geoargamassa a base de cal hidraulica natural pura

PRESCRICAO

2

Preparagéo dos suportes. Assegurar a eventual picagem e remocéo das camadas superiores, limpar a superficie do extradorso até deixar a vista os
elementos estruturais e realizar a selagem e o preenchimento das eventuais lesdes presentes, tanto no intradorso como no extradorso, com o material
adequado e utilizagdo da geoargamassa GEOCALCE F ANTISISMICO, compativel com a argamassa existente, de modo a recuperar a continuidade
estrutural e estética. Realizar a limpeza final das abdbadas através de ar comprimido, posterior aspiragdo dos materiais sobrantes e humidificagao
das superficies. Em caso de intradorso pintado, aplicar em alternativa o fixador consolidante superficial tipo BIOCALCE SILICATO CONSOLIDANTE ou
RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE; no caso de suportes em gesso, isolar previamente com RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE.

Aplicagéo do sistema de reforgo. Realizar o sistema de reforgo estrutural em fibra de ago Steel Reinforced Grout (combinagéo de fibra de ago e
argamassa mineral a base de cal hidraulica natural pura NHL 3.5 e geoligante), tendo o cuidado de posicionar as bandas segundo indicado pelo
projectista e seguindo os esquemas graficos referidos na tabela anexa. A largura das bandas e o espagamento devem ser determinados pelo
projectista. Para aplicar as bandas, aplicar uma primeira demédo de GEOCALCE F ANTISISMICO, garantindo sobre o suporte uma quantidade de
material suficiente (espessura média 3 - 5 mm) para o regularizar e para aplicar e embeber o tecido de reforco. Posteriormente, aplicar, sobre a
matriz ainda fresca, o tecido em fibra de ago galvanizado GEOSTEEL G600, garantindo o embebimento perfeito da banda na camada de matriz,
exercendo uma pressao enérgica com a espatula e tendo o cuidado que a mesma saia por entre os cabos, garantindo assim uma éptima aderéncia
entre a primeira e segunda camada de matriz. Concluir a aplicagdo com o barramento final protector (espessura média 2 - 5 mm), sempre
realizado com GEOCALCE F ANTISISMICO, com o fim de embeber totalmente o reforgo e preencher eventuais vazios subjacentes. Em caso de
camadas posteriores a primeira, deve-se proceder a aplicagdo da segunda camada de fibra sobre a camada de matriz ainda fresca.

Para garantir uma melhor eficacia do sistema de reforgo, assegurar sempre a ancoragem das extremidades do tecido em fibra de ago nas zonas
de apoio geralmente posicionadas logo acima do plano da nascenga da cupula, tendo o cuidado de “desfibrilhar” a parte terminal da banda em
fibra de ago GEOSTEEL G600, realizando um numero de grupos de cabos na continuidade da banda e garantindo assim uma ancoragem continua,
procurando um alinhamento o mais tangente possivel a directriz da cupula. Sugere-se efectuar esses grupos fixando porgdes de banda com uma
largura ndo superior a 10 cm, com realizagéo prévia do furo. Por fim, proceder a aplicagdo por gravidade da geoargamassa hiperfluida GEOCALCE
FL ANTISISMICO, com molhagem prévia do furo, para criar a perfeita ligagdo mecanica entre o tecido de reforco e o suporte em alvenaria. E
possivel prolongar o comprimento de ancoragem por toda a espessura do apoio e alvenaria perimetral e ligar o reforgco do arco com eventuais
cintagens ao nivel dos pisos.

ADVERTENCIAS
Na presenca de pilastras, ogivas e arcos de rigidificagdo, de modo a evitar acumulagdes de tensdo, deve-se ancorar a banda a cupula, com a
realizagdo de grupos de cabos iguais aos descritos para ancoragem as alvenarias de apoio e perimetrais.

Quando por exigéncia do projecto o tecido GEOSTEEL G600 néo é suficiente para satisfazer as verificagdes, pode ser substituido por GEOSTEEL G1200.

Intervengdo compativel com os sistemas desumidificantes Kerakoll.

Fixagdo mecanica das ancoragens com
GEOCALCE FL ANTISISMICO.

Aplicagédo da primeira deméao de GEOCALCE
F ANTISISMICO.

Preparagéo, limpeza e humidificagédo das
superficies.

140 Solucdes para a consolidagio de estruturas em alvenaria portante de tijolo macico, tufo, pedra natural, terra crua e adobe
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ESPECIFICACAO

Reforgo de cupulas através do reforgco do extradorso com bandas em fibra de ago galvanizado, com um sistema compdsito com matriz
inorganica SRG (Steel Reinforced Grout), provido de Marcagdo CE através de Avaliagdo Técnica Europeia (ETA) segundo o art.° 26 do
Regulamento UE n.° 305/2011 ou de certificagdo internacional de validade comprovada, realizado com tecido unidireccional em fibra de
aco galvanizado com resisténcia muito elevada, formado por microcabos de ago produzidos segundo a norma ISO 16120-1/4 2017 fixados
sobre uma microrrede em fibra de vidro, com peso liquido da fibra de cerca de 670 g/m? - tipo GEOSTEEL G600 da Kerakoll - caracteristicas
técnicas certificadas da banda: resisténcia a tracgdo valor caracteristico > 3000 MPa; modulo de elasticidade > 190 GPa; deformagao final a
rotura > 1,5%; area efectiva de um cabo 3x2 (5 fios) = 0,538 mm2 n.° cabos por cm = 1,57 com envolvimento dos fios com elevado dngulo de
torsédo em conformidade com a norma ISO/DIS 17832; espessura equivalente da banda = 0,084 mm, embebido em geoargamassa de elevada
higroscopicidade e transpirabilidade & base de cal hidraulica natural pura NHL 3.5 e geoligante mineral, agregados de areia de silica e calcario
dolomitico de curva granulométrica 0-1,4 mm, GreenBuilding Rating 4 - tipo GEOCALCE F ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas
certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fingico (Classe F+)
medido com o método CSTB, certificado com emissdes muito baixas de COV com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissédo de CO, <
250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa natural é provida de marcacgao CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), classe
de resisténcia R1 PCC (EN 1504-3), reacgéo ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade ao vapor de dgua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a
compressao aos 28 dias > 15 N/mm? (EN 1015-11), modulo de elasticidade 9 GPa (EN 13412), aderéncia ao suporte aos 28 dias > 1,0 N/mm?2 - FP:
B (EN 1015-12).

A intervengao desenvolve-se nas seguintes fases: picagem e remogdo das camadas superiores a cupula, selagem e preenchimento das
eventuais lesbes no extradorso e no intradorso com o material adequado assente com a geoargamassa; deixar a vista os elementos
estruturais, limpeza e humidificagédo das superficies ou aplicagdo de um fixador consolidante superficial; aplicagdo de uma primeira camada
de geoargamassa, com espessura de cerca de 3 - 5 mm; com a argamassa ainda fresca, proceder a aplicagdo do tecido em fibra de ago
galvanizado com resisténcia muito elevada, tendo o cuidado de garantir um embebimento completo do tecido e evitar a formagéo de
eventuais vazios ou bolhas de ar que possam comprometer a aderéncia do tecido a matriz ou ao suporte; execugéo da segunda camada de
geoargamassa, com espessura de cerca de 2 - 5 mm com o fim de embeber totalmente o tecido de reforgo e preencher os eventuais vazios
subjacentes; eventual repeticdo das fases de aplicagdo do tecido e geoargamassa em todas as camadas posteriores de reforgo previstas
no projecto; ancoragem das extremidades do tecido em fibra de ago no interior do suporte, procedendo a furagdo prévia dos suportes,
enrolamento das extremidades do tecido em ago para inserir essas pontas no interior dos furos previamente realizados com aplicagdo por
gravidade final de uma geoargamassa com higroscopicidade e transpirabilidade muito alta, hiperfluida, com elevada retencéo de agua a
base de cal natural pura NHL 3.5 e geoligante mineral, intervalo granulométrico 0-100 um, GreenBuilding Rating 4, provida de marcagdo CE
- tipo GEOCALCE FL ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo
permite o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissdes muito baixas
de COV com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissido de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa natural
é provida de marcagéo CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), reacg¢éo ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade ao vapor de dgua
de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia 8 compresséo aos 28 dias > 15 N/mm?2 (EN 1015-11), médulo de elasticidade 9,5 GPa (EN 13412), resisténcia ao
arrancamento do vardo ancorado > 3,5 MPa (RILEM-CEB-FIPRC6-78).

Inclui-se: o fornecimento e a aplicagdo em obra de todos os materiais acima descritos e tudo o que seja necessario para concluir o trabalho.
Exclui-se: a eventual picagem e remogéo das camadas superiores a clpula, a reabilitagdo das zonas degradadas e reparagéo do substrato; as
ancoragens das extremidades do tecido; os ensaios de aceitagdo do material; os inquéritos pré e pos-intervencédo; todos os meios auxiliares
necessarios para a execugéo dos trabalhos.

O prego € a unidade de superficie de reforgo efectivamente aplicado em obra, incluindo as sobreposig¢des.
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Aplicagdo da segunda deméao de GEOCALCE
F ANTISISMICO.

Instalagdo do tecido em fibra de ago
GEOSTEEL.




VISTA AXONOMETRICA
REFORCO DO EXTRADORSO DA CUPULA

NOTA

Os desenhos representam, a titulo de exemplo, um aparelho de alvenaria
em pedra com uma abodbada em tijolo, mas o esquema permanece
invariavel se se estiver em presenca de clpulas de pedra, tijolo ou tufo.
Na presenca de alvenaria muito heterogénea, ¢ sempre aconselhavel
efectuar uma intervengdo combinada através de injeccdes de argamassa
(TAB 24).
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@ | VAO DA CUPULA |
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SECCAO A-A'
SISTEMAS DE REFORGO DO EXTRADORSO
COM BANDAS DE GEOSTEEL G600/G1200

TIPO DE CONEXAO RECOMENDADA

TIPO DE CONEXAO NA PRESENGA DE NERVURAS

Om 0.5m m 2m
PLANTA
SISTEMAS DE REFORGO DO EXTRADORSO
COM BANDAS DE GEOSTEEL G600/G1200
Om 0.5m m 2m

EVENTUAL REMOGAO DA COBERTURA E REAPLICAGAO APOS
INTERVENGAO DE REFORGO

®

LIMPEZA DA SUPERFICIE DO EXTRADORSO DA CUPULA,
EVENTUAL APLICACAO DO FIXADOR CONSOLIDANTE
SUPERFICIAL TIPO BIOCALCE® SILICATO CONSOLIDANTE OU
RASOBUILD® ECO CONSOLIDANTE. EVENTUAL
RECONSTRUCAO DE VOLUMES PARA CONTINUIDADE DO
MATERIAL E EVENTUAL REGULARIZACAO DA SUPERFICIE
COM GEOCALCE® F ANTISISMICO

APLICACAO SOBRE O SUPORTE DE UMA ESPESSURA MEDIA
DE 3-5 mm DE GEOCALCE® F ANTISISMICO PARA APLICAR E
EMBEBER O TECIDO DE REFORCO

Para qualquer furo a realizar para ancoragem,
deve-se considerar uma largura maxima de 10 cm

de banda. INSTALACAO DO TECIDO GEOSTEEL G600/G1200

POSICIONADO EM BANDAS PARALELAS AOS MERIDIANOS DA

Om 0.5m m CUPULA

INSTALAGAO DO TECIDO GEOSTEEL G600/G1200
POSICIONADO EM BANDAS PARALELAS AO LONGO DE
ALINHAMENTOS PARALELOS A LINHA DE NASCENCA DA
CUPULA

APLICACAO DO TECIDO COM UM COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM La DE MODO A GARANTIR O FUNCIONAMENTO
CORRECTO DO REFORGO

@ @ & © ©

Para garantir o funcionamento correcto do reforco na
nascenga da cupula, este deve ser adequadamente aplicado e
I I fixado mecanicamente a estrutura subjacente, recorrendo
eventualmente a dispositivos mecanicos.

Aconselha-se um comprimento de ancoragem de pelo menos
30 cm. Para mais informagao, consultar o APENDICE A.

1
La > 30 cm ®
i—+ BARRAMENTO FINAL PROTECTOR COM GEOCALCE®™ F
TECIDO GEOSTEEL G600/G1200 POSICIONADO AO ANTISISMICO (ESPESSURA MEDIA DE 2-5 mm), PARA i
LONGO DE ALINHAMENTOS PARALELOS A LINHA DE EMBEBER O REFORCO E PREENCHER EVENTUAIS VAZIOS. E
NASCENGA DA CUPULA APLICADO COM NECESSARIO GARANTIR A CURA SIMULTANEA DA CAMADA

INICIAL E DA FINAL, QUE SERA ASSIM APLICADA QUANDO A

@ GEOCALCE® F ANTISISMICO

@ PRECEDENTE AINDA ESTA FRESCA

TECIDO GEOSTEEL G600/G1200 APLICADO COM
GEOCALCE® F ANTISISMICO POSICIONADO EM
BANDAS PARALELAS AS NERVURAS PARA O
REFORCO DAS MESMAS

©

Na presenca de nervuras, de modo a evitar
acumulagdes de tensdo, deve-se ancorar as faixas de
tecido GEOSTEEL G600/G1200 & clpula em vez de
fazer passar o reforgo por cima da prépria nervura.

Om 0.5m m

QUADRO NORMATIVO

Contencao de impulsos e consolidagao de arcos e abébadas

A absorgado dos impulsos de estruturas em abodbada, particularmente importante no caso de evento sismico, pode ser obtida com tirantes e cintagens.

A posicéo ideal dos tirantes é acima da nascenca dos arcos, mas frequentemente essa solugdo ndo pode ser adoptada, pelo que pode ser necessario
colocar os tirantes no extradorso, desde que seja demonstrada a eficacia e a flexdo resultante seja adequadamente controlada. As ligagdes no extradorso
podem ser realizadas com elementos dotados também de rigidez a flexdo (elementos de secgéao limitada) e adicionando tirantes inclinados a estas conexdes
e ancoradas ao nivel das nascengas.

A realizacdo de contrafortes (ou os de esp a da alvenaria) é Util para solicitagbes ndo sismicas, mas o seu efeito em caso de accdes
sismicas deve ser adequadamente avaliado, por causa de potenciais efeitos locais ligados a sua rigidez elevada.

Para a consolidacdo de arcos e abdbadas, também é possivel o recurso a técnicas de reforgo no extradorso baseadas na utilizagdo de compositos
reforcados com fibras.

(Circular 21 de Janeiro de 2019, n.° 7 - Instrugdes para a aplicagdo da Actualizagdo das "Normas técnicas para a construgdo" segundo o decreto italiano de
17 de Janeiro de 2018, §C8.7.4 - 5)

Reforgo de abdbadas e arcos

Abdbadas e arcos podem ser reforgados aplicando sistemas FRCM tanto no seu extradorso como no intradorso. Em ambos os casos, o objectivo é o de
suprir a falta de resisténcia a tracgado do aparelho de alvenaria. O reforco pode ser posicionado de modo continuo ou em bandas, e pode ser ligado a
alvenaria envolvente e a abobada por aderéncia, e com conectores especiais. [...] A possibilidade de conferir um comportamento ductil ao sistema estrutural
traduz-se num aumento da capacidade resistente e numa melhoria qualitativa total, tendo presente a necessidade de um modelo fiavel de verificagdo da
integridade do reforgo e da conexéo reforgo-estrutura.

(CNR - DT 215/2018 §2.1.2.2 - §4.5)

Solugdes para a consolidagao de estruturas em alvenaria portante de tijolo macigo, tufo, pedra natural, terra crua e adobe
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CUPULAS

Reforco e consolidac¢dao de cupulas através do reforco do intradorso com bandas
em fibra de aco galvanizado e geoargamassa a base de cal hidraulica natural pura

PRESCRICAO

Preparagao dos suportes. Assegurar a eventual picagem e remogao das camadas superiores. Sobre a superficie do intradorso da cupula, remover
completamente os residuos de trabalhos precedentes, que possam prejudicar a aderéncia, limpar a superficie até deixar a vista os elementos
estruturais e realizar a selagem e o preenchimento das eventuais lesdes presentes, tanto no intradorso como no extradorso, com o material
adequado e utilizagdo da geoargamassa GEOCALCE F ANTISISMICO, compativel com a argamassa existente, de modo a recuperar a continuidade
estrutural e estética. Preparar, limpar e humidificar as superficies. Realizar uma eventual aplicagdo de fixador consolidante superficial tipo
BIOCALCE SILICATO CONSOLIDANTE ou RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE; no caso de suportes em gesso, isolar previamente com RASOBUILD
ECO CONSOLIDANTE.

Aplicagéo do sistema de reforgo. Realizar o sistema de reforgo estrutural em fibra de ago Steel Reinforced Grout (combinagao de fibra de ago e
argamassa mineral a base de cal hidraulica natural pura NHL 3.5 e geoligante), tendo o cuidado de posicionar as bandas segundo indicado pelo
projectista e seguindo os esquemas graficos referidos na tabela anexa. A largura das bandas e o espagamento devem ser determinados pelo
projectista. Para aplicar as bandas, aplicar uma primeira deméo de GEOCALCE F ANTISISMICO, garantindo sobre o suporte uma quantidade de
material suficiente (espessura média 3 - 5 mm) para o regularizar e para aplicar e embeber o tecido de reforgo. Posteriormente, aplicar, sobre a
matriz ainda fresca, o tecido em fibra de ago galvanizado GEOSTEEL G600, garantindo o embebimento perfeito da banda na camada de matriz,
exercendo uma pressio enérgica com a espatula e tendo o cuidado que a mesma saia por entre os cabos, garantindo assim uma optima aderéncia
entre a primeira e segunda camada de matriz. Posicionar o tecido em bandas ao longo das directrizes dos paralelos e dos meridianos das cupula.
Concluir a aplicagdo com o barramento final protector (espessura média 2 - 5 mm), sempre realizado com GEOCALCE F ANTISISMICO, com o
fim de embeber totalmente o reforgo e preencher eventuais vazios subjacentes. Em caso de camadas posteriores a primeira, deve-se proceder a
aplicagdo da segunda camada de fibra sobre a camada de matriz ainda fresca.

Para garantir uma melhor eficacia do sistema de reforgo, realizar os conectores utilizando o tecido GEOSTEEL G600 ou G1200, preparados
para obter um comprimento de ancoragem igual ao previsto e verificado pelo projectista. E responsabilidade do projectista dimensionar as
eventuais distancias entre os eixos de conectores vizinhos.

ADVERTENCIAS

Consultar o APENDICE B para conhecer as modalidades de instalacdo e as prestagbes mecanicas dos conectores com tubo desfibrilhado,
realizado com a gama de tecidos GEOSTEEL em combinagdo com a roseta de extremidade em polipropileno armado com fibra de vidro
INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL.

Quando por exigéncia do projecto o tecido GEOSTEEL G600 néo é suficiente para satisfazer as verificagdes, pode ser substituido por GEOSTEEL G1200.

Intervengdo compativel com os sistemas desumidificantes Kerakoll.

Aplicagédo da primeira deméao de GEOCALCE
F ANTISISMICO.

Execugéo dos furos guia. Molhagem do suporte.

(D)
*ETA; | N° 19/0325 K
ex*” | DOP n° 0480

DOP n° 0481 ESR-3944

ESPECIFICACAO

Reforgo de cupulas com reforco do intradorso com bandas em fibra de ago galvanizado, com um sistema compdsito com matriz inorganica SRG
(Steel Reinforced Grout), provido de Marcagao CE através de Avaliagdo Técnica Europeia (ETA) segundo o art.® 26 do Regulamento UE n.° 305/2011
ou de certificagdo internacional de validade comprovada, realizado com tecido unidireccional em fibra de ago galvanizado com resisténcia muito
elevada, formado por microcabos de ago produzidos segundo a norma ISO 16120-1/4 2017 fixados sobre uma microrrede em fibra de vidro, com
peso liquido da fibra de cerca de 670 g/m?2 - tipo GEOSTEEL G600 da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas da banda: resisténcia a tracgao
valor caracteristico > 3000 MPa; modulo de elasticidade > 190 GPa; deformagao final a rotura > 1,5%; area efectiva de um cabo 3x2 (5 fios) = 0,538
mma2; n.° cabos por cm = 1,57 com envolvimento dos fios com elevado angulo de torsdo em conformidade com a norma ISO/DIS 17832; espessura
equivalente da banda = 0,084 mm, embebido em geoargamassa de elevada higroscopicidade e transpirabilidade a base de cal hidraulica natural
pura NHL 3.5 e geoligante mineral, agregados de areia de silica e calcario dolomitico de curva granulométrica 0-1,4 mm, GreenBuilding Rating 4 -
tipo GEOCALCE F ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite
o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissdes muito baixas de COV
com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissdo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa natural é provida de
marcagao CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), classe de resisténcia R1 PCC (EN 1504-3), reacg¢éo ao fogo classe A1(EN 13501-1), permeabilidade
ao vapor de agua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a compressdo aos 28 dias > 15 N/mm?2 (EN 1015-11), médulo de elasticidade 9 GPa (EN 13412),
aderéncia ao suporte aos 28 dias > 1,0 N/mm?2 - FP: B (EN 1015-12).

A intervengdo desenvolve-se nas seguintes fases: eventual preparagdo das superficies a reforgar, através da remogédo do reboco existente,
reparagéo de eventuais lesdes através de enchimento; limpeza e humidificagdo da superficie ou aplicagdo de um fixador consolidante superficial;
aplicagdo de uma primeira camada de geoargamassa, com espessura de cerca de 3 - 5 mm; com a argamassa ainda fresca, proceder a aplicagao
do tecido em fibra de ago galvanizado com resisténcia muito elevada, tendo o cuidado de garantir um embebimento completo do tecido e evitar
a formacgéo de eventuais vazios ou bolhas de ar que possam comprometer a aderéncia do tecido a matriz ou ao suporte; execugdo da segunda
camada de geoargamassa, com espessura de cerca de 2 - 5 mm com o fim de embeber totalmente o tecido de reforgo e preencher os eventuais
vazios subjacentes; repeti¢éo das fases de aplicagéo do tecido e geoargamassa em todas as camadas posteriores de reforgo previstas no projecto;
insercdo de conectores realizados com um tecido unidireccional em fibra de ago galvanizado com resisténcia muito elevada, a ser instalado a cada
30 - 40 cm ao longo do desenvolvimento da instalagdo da banda, apés: realizagao do furo de entrada, com dimensées adequadas, preparagao
do conector metdlico através de corte, “desfibrilhamento”, e enrolamento final do tecido em fibra de ago, insergdo do conector no interior do furo
com injecgdo final a baixa pressdo de geoargamassa com higroscopicidade e transpirabilidade muito alta, hiperfluida, com elevada retengéo de
agua a base de cal natural pura NHL 3.5 e geoligante mineral, intervalo granulométrico 0-100 um, GreenBuilding Rating 4, provida de marcagao
CE - tipo GEOCALCE FL ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, nao
permite o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissGes muito baixas de
COV com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissdo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa natural € provida
de marcagao CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), reacgao ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade ao vapor de dgua de 15 a 35 (EN 1745),
resisténcia 8 compressio aos 28 dias > 15 N/mm?2 (EN 1015-11), modulo de elasticidade 9,5 GPa (EN 13412), resisténcia ao arrancamento do varao
ancorado > 3,5 MPa (RILEM-CEB-FIPRC6-78).

Inclui-se: o fornecimento e a aplicagdo em obra de todos os materiais acima descritos e tudo o que seja necessario para concluir o trabalho.
Exclui-se: a eventual remogéo do reboco existente e a reabilitagdo das zonas degradadas e reparagéo do substrato; as fixagdes mecénicas das
extremidades do tecido; os conectores e a injecgdo dos mesmos e todos 0s encargos necessarios para a sua realizagao; os ensaios de aceitagdo do
material; os inquéritos pré e pds-intervengao; todos os meios auxiliares necessarios para a execugdo dos trabalhos.

O prego é a unidade de superficie de reforgo efectivamente aplicado em obra, incluindo as sobreposicoes.

5 6

Instalagdo do tecido em fibra de ago Instalagdo do conector realizado com
GEOSTEEL. tecido em fibra de ago GEOSTEEL e
INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL.

Fixagdo mecanica dos conectores com
GEOCALCE FL ANTISISMICO e fecho do furo de
injeccdo com a tampa de fecho prépria.
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TIPO DE CONEXAO RECOMENDADA EVENTUAL REMOGAO DO REBOCO E RECONSTRUGAO APOS A

@ INTERVENCAO DE REFORCO

LIMPEZA DA SUPERFICIE DO INTRADORSO E EXTRADORSO
DA CUPULA, EVENTUAL APLICACAO DO FIXADOR
CONSOLIDANTE SUPERFICIAL TIPO BIOCALCE® SILICATO
CONSOLIDANTE OU RASOBUILD® ECO CONSOLIDANTE.
EVENTUAL RECONSTRUCAO DE VOLUMES PARA .
CONTINUIDADE DO MATERIAL E EVENTUAL REGULARIZACAO
DA SUPERFICIE COM GEOCALCE® F ANTISISMICO

APLICACAO SOBRE O SUPORTE DE UMA ESPESSURA MEDIA
DE 3-5 mm DE GEOCALCE® F ANTISISMICO PARA APLICAR E
EMBEBER O TECIDO DE REFORGCO

IliI-E
Softwaras

INSTALACAO DO TECIDO GEOSTEEL G600/G1200
POSICIONADO EM BANDAS PARALELAS AOS MERIDIANOS DA

CUPULA

La > 30 cm

INSTALACAO DO TECIDO GEOSTEEL G600/G1200
POSICIONADO EM BANDAS PARALELAS AO LONGO DE
ALINHAMENTOS PARALELOS A LINHA DE NASCENGA DA
CUPULA

@ | VAO DA CUPULA |
I 1

APLICACAO DO TECIDO COM UM COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM La DE MODO A GARANTIR O FUNCIONAMENTO
CORRECTO DO REFORGO

@ @ & & ©

SECCAO A-A' Para qualquer furo a realizar
para  ancoragem, deve-se
Sé%}f'g:ﬁg AI\ES'TDEEF ggggﬁ;%tg;%?&ggg considerar uma largura maxima Para garantr o funcionamento correcto do reforco na
de 10 cm de banda. nascenca da cupula, este deve ser adequadamente aplicado
e fixado mecanicamente a estrutura subjacente, recorrendo
eventualmente a dispositivos mecanicos.
0m 0.5m im 2m Om 0.5m m

Aconselha-se um comprimento de ancoragem de pelo menos
30 cm. Para mais informago, consultar o APENDICE A.

INSTALACAO DE DIATONOS COM EXTREMIDADE
i DESFIBRILHADA GEOSTEEL G600/G1200

Para os sistemas de reforco aplicados no intradorso, é
aconselhavel prever conectores mecanicos desfibrilhados
GEOSTEEL G600/G1200 para evitar fendmenos de
destacamento. Aconselha-se um espagamento entre os
conectores de 40 cm, e coincidentes com o cruzamento das
bandas de reforgo ortogonais entre si.

Consultar o APENDICE A para detalhes mais aprofundados
sobre as modalidades de montagem dos conectores.

2

BARRAMENTO FINAL PROTECTOR COM GEOCALCE® F
ANTISISMICO (ESPESSURA MEDIA DE 2-5 mm), PARA i
EMBEBER O REFORCO E PREENCHER EVENTUAIS VAZIOS. E
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\ NECESSARIO GARANTIR A CURA SIMULTANEA DA CAMADA
— _@ — _ INICIAL E DA FINAL, QUE SERA ASSIM APLICADA QUANDO A
A A PRECEDENTE AINDA ESTA FRESCA
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QUADRO NORMATIVO

VISTA AXONOMETRICA
REFORCO DO INTRADORSO DA CUPULA

Contencao de impulsos e consolidacao de arcos e abébadas

A absorgédo dos impulsos de estruturas em abobada, particularmente importante no caso de evento sismico, pode ser obtida com tirantes e cintagens.

A posicéo ideal dos tirantes é acima da nascenca dos arcos, mas frequentemente essa solugdo ndo pode ser adoptada, pelo que pode ser necessario
colocar os tirantes no extradorso, desde que seja demonstrada a eficacia e a flexao resultante seja adequadamente controlada.

NOTA

Os desenhos representam, a titulo de exemplo, um aparelho de alvenaria
em pedra com uma abdbada em tijolo, mas o esquema permanece
invariavel se se estiver em presenga de abdbadas de pedra ou tufo. Na
presenca de alvenaria muito heterogénea, é sempre aconselhavel
efectuar uma intervengdo combinada através de injecgdes de argamassa
(TAB 24).

ROAWERE D BY EMEERED BY

kerakoll ASDEA

Q) h
I
PLANTAB -B'

SISTEMAS DE REFORCO DO INTRADORSO
COM BANDAS DE GEOSTEEL G600/G1200

As ligagdes no extradorso podem ser realizadas com elementos dotados também de rigidez a flexdo (elementos de seccéo limitada) e adicionando tirantes
inclinados a estas conexdes e ancoradas ao nivel das nascengas.

A realizagdo de contrafortes (ou aumentos de espessura da alvenaria) é Util para solicitagdes ndo sismicas, mas o seu efeito em caso de acgdes
sismicas deve ser adequadamente avaliado, por causa de potenciais efeitos locais ligados a sua rigidez elevada. Para a consolidagdo de arcos e abdbadas,
também é possivel o recurso a técnicas de reforgo no extradorso baseadas na utilizagdo de compdsitos reforgados com fibras.

(Circular 21 de Janeiro de 2019, n.° 7 - Instrugdes para a aplicagdo da Actualizagdo das "Normas técnicas para a construgdo" segundo o decreto italiano de
17 de Janeiro de 2018, §C8.7.4 - 5)

Reforgo de abdbadas e arcos

Abdbadas e arcos podem ser reforgados aplicando sistemas FRCM tanto no seu extradorso como no intradorso. Em ambos os casos, o objectivo é o de
suprir a falta de resisténcia a tracgéo do aparelho de alvenaria. O reforgo pode ser posicionado de modo continuo ou em bandas, e pode ser ligado a
alvenaria envolvente e a abobada por aderéncia, e com conectores especiais. [...] A possibilidade de conferir um comportamento ductil ao sistema estrutural
traduz-se num aumento da capacidade resistente e numa melhoria qualitativa total, tendo presente a necessidade de um modelo fiavel de verificagdo da
integridade do reforgo e da conexao reforgo-estrutura.

(CNR - DT 215/2018 §2.1.2.2 - §4.5)
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CUPULAS

Refor¢o e consolidacdo de cupulas através do reforco do extradorso com rede
distribuida em fibra natural de basalto e aco inox e geoargamassa a base de cal

hidraulica natural pura

PRESCRICAO

Preparagéo dos suportes. Assegurar a eventual picagem e remocéo das camadas superiores, limpar a superficie do extradorso até deixar a vista os
elementos estruturais e realizar a selagem e o preenchimento das eventuais lesdes presentes, tanto no intradorso como no extradorso, com o material
adequado e utilizagdo da geoargamassa GEOCALCE F ANTISISMICO, compativel com a argamassa existente, de modo a recuperar a continuidade
estrutural e estética. Realizar a limpeza final das abdbadas através de ar comprimido, posterior aspiragdo dos materiais sobrantes e humidificagao
das superficies. Em caso de intradorso pintado, aplicar em alternativa o fixador consolidante superficial tipo BIOCALCE SILICATO CONSOLIDANTE ou
RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE; no caso de suportes em gesso, isolar previamente com RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE.

Aplicagéo do sistema de reforgo. Realizar o sistema de reforgo distribuido sobre toda a superficie do extradorso com rede em fibra de basalto
e acgo Inox AlISI 304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina de base aquosa isenta de solventes, Fabric Reinforced
Cementitious Matrix (combinagédo da rede em fibra de basalto e argamassa mineral a base de a base de cal hidraulica natural pura NHL 3.5 e
geoligante), tendo o cuidado de posicionar a rede de modo uniforme sobre toda a superficie, segundo indicado pelo projectista. Para garantir
a uniformidade da superficie, evitar as sobreposi¢cdes longitudinais e realizar uma sobreposicéo lateral que garanta o funcionamento correcto
do reforgo. Para aplicar as bandas, aplicar uma primeira demé&o de GEOCALCE F ANTISISMICO, garantindo sobre o suporte uma quantidade de
material suficiente (espessura média 3 - 5 mm) para o regularizar e para aplicar e embeber o tecido de reforgo. Posteriormente, aplicar, sobre a
matriz ainda fresca, a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox AlISI 304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina
de base aquosa isenta de solventes, GEOSTEEL GRID 200, garantindo o embebimento perfeito da rede na camada de matriz, exercendo uma
pressao enérgica com a espatula e tendo o cuidado que a mesma saia pela rede, garantindo assim uma optima aderéncia entre a primeira e
segunda camada de matriz. Concluir a aplicagdo com o barramento final protector (espessura média 2 - 5 mm), sempre realizado com GEOCALCE
F ANTISISMICO, com o fim de embeber totalmente o reforgo e preencher eventuais vazios subjacentes. Em caso de camadas posteriores a
primeira, deve-se proceder a aplicagdo da segunda camada de fibra sobre a camada de matriz ainda fresca. Se for possivel, realizar os sistemas
de ancoragem nos apoios da cupula, ligando o reforgo as eventuais cintagens ao nivel dos pisos. Para garantir uma melhor eficacia do sistema de
reforgo e uma ligagdo adequada as extremidades, realizar os conectores utilizando o tecido GEOSTEEL G600 ou G1200, preparados para obter um
comprimento de ancoragem igual ao previsto e verificado pelo projectista. E responsabilidade do projectista dimensionar as eventuais distancias
entre os eixos de conectores vizinhos.

ADVERTENCIAS

O projectista pode escolher, com base nas exigéncias do projecto, em alternativa a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox GEOSTEEL GRID
200, a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox GEOSTEEL GRID 400 ou a rede de armadura biaxial em fibra de vidro resistente aos élcalis e
aramida RINFORZO ARV 100.

Consultar o APENDICE B para conhecer as modalidades de instalagdo e as prestagbes mecanicas dos conectores com tubo desfibrilhado,
realizado com a gama de tecidos GEOSTEEL em combinagdo com a roseta de extremidade em polipropileno armado com fibra de vidro

INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL.

Intervengdo compativel com os sistemas desumidificantes Kerakoll.

Execugéo dos furos guia. Preparagao, limpeza e humidificagdo das Aplicagédo da primeira deméao de GEOCALCE

superficies. F ANTISISMICO.

~=
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ESPECIFICACAO

Reforgo distribuido no extradorso de clpulas com sistema compdsito de matriz inorganica FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Matrix), provido
de Marcagao CE através de Avaliagdo Técnica Europeia (ETA) segundo o art.® 26 do Regulamento UE n.° 305/2011 ou de certificagao internacional
de validade comprovada, realizado com rede equilibrada em fibra de basalto e ago Inox AISI 304, - tipo GEOSTEEL GRID 200 da Kerakoll -
caracteristicas técnicas certificadas: ago inox AlSI 304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina de base aquosa isenta
de solventes; resisténcia a tracgéo do fio > 750 MPa, mddulo de elasticidade E > 200 GPa; fibra de basalto: resisténcia a tracgdo > 3000 MPa, médulo
de elasticidade E > 87 GPa; dimensdo da malha 17x17 mm, espessura equivalente t; (0°-90°) = 0,032 mm, massa total incluindo a termosoldadura e
revestimento protector = 200 g/m2, embebida em geoargamassa de elevada higroscopicidade e transpirabilidade a base de cal hidraulica natural
pura NHL 3.5 e geoligante mineral, agregados de areia de silica e calcario dolomitico de curva granulométrica 0-1,4 mm, GreenBuilding Rating 4 -
tipo GEOCALCE F ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite
o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissées muito baixas de COV
com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissdo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa natural é provida de
marcagao CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), classe de resisténcia R1 PCC (EN 1504-3), reacg¢éo ao fogo classe A1(EN 13501-1), permeabilidade
ao vapor de agua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a compressdo aos 28 dias > 15 N/mm?2 (EN 1015-11), médulo de elasticidade 9 GPa (EN 13412),
aderéncia ao suporte aos 28 dias > 1,0 N/mm?2 - FP: B (EN 1015-12). A intervengéo desenvolve-se nas seguintes fases: picagem e remocéo das
camadas superiores a cupula, selagem e preenchimento das eventuais lesdes no extradorso e no intradorso com o material adequado assente com
a geoargamassa (a contabilizar a parte); deixar a vista os elementos estruturais, limpeza e humidificagao das superficies ou aplicagdo de um fixador
consolidante superficial; aplicagdo de uma primeira camada de geoargamassa, com espessura de cerca de 3 - 5 mm; com a argamassa ainda
fresca, aplicagéo da rede, garantindo um embebimento completo da rede e evitando a formagéo de eventuais vazios que possam comprometer
a aderéncia do tecido a matriz ou ao suporte; execugdo da segunda camada de geoargamassa, com espessura de cerca de 2- 5 mm, com o fim
de embeber totalmente a rede de reforgco e preencher os eventuais vazios subjacentes; repeticdo das fases de aplicagdo da rede e geoargamassa
em todas as camadas posteriores de reforgo previstas no projecto; ancoragem das extremidades da rede (a contabilizar a parte) com insergéo de
conectores realizados com um tecido unidireccional em fibra de ago galvanizado com resisténcia muito elevada, formado por microcabos de ago
produzidos segundo a norma ISO 16120-1/4 2017 - tipo GEOSTEEL da Kerakoll - com as seguintes caracteristicas técnicas certificadas: resisténcia a
tracgao valor caracteristico > 3000 MPa; modulo de elasticidade > 190 GPa; deformagcao final a rotura > 1,5%; area efectiva de um cabo 3x2 (5 fios)
=0,538 mm2 com envolvimento dos fios com elevado angulo de torsdo em conformidade com a norma ISO/DIS 17832, apos: realizagdo do furo de
entrada, com dimensodes adequadas, preparagao do conector metalico através de corte, “desfibrilhamento”, e enrolamento final do tecido em fibra
de aco, insercdo do conector no interior do furo com injecgéo final a baixa pressdo de geoargamassa com higroscopicidade e transpirabilidade
muito alta, hiperfluida, com elevada retengédo de dgua a base de cal natural pura NHL 3.5 e geoligante mineral, intervalo granulométrico 0-100 um,
GreenBuilding Rating 4, provida de marcagdo CE - tipo GEOCALCE FL ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada
eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB,
certificado com emissdes muito baixas de COV com conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emissdo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados
> 30%. A geoargamassa € provida de marcagdo CE, classe da argamassa M15 (EN 998/2), reacgdo ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade
ao vapor de agua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a compressdo aos 28 dias > 15 N/mm? (EN 1015-11), modulo de elasticidade 9,5 GPa (EN 13412),
resisténcia ao arrancamento do vardo ancorado > 3,5 MPa (RILEM-CEB-FIPRC6-78). Inclui-se: o fornecimento e a aplicagdo em obra de todos os
materiais acima descritos e tudo o que seja necessario para concluir o trabalho. Exclui-se: a eventual picagem e remogéo das camadas superiores
a cupula, a reabilitagdo das zonas degradadas e reparagdo do substrato; as ancoragens das extremidades da rede; os ensaios de aceitagdo do
material; os inquéritos pré e pds-intervengao; todos os meios auxiliares necessarios para a execugdo dos trabalhos.

O prego é a unidade de superficie de reforgo efectivamente aplicado em obra, incluindo as sobreposicoes.
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Instalagédo do didtono GEOSTEEL e

INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL para a
ancoragem entre o reforgo e as cintagens ao
nivel dos pisos.

Instalagdo da rede biaxial em fibra de
basalto GEOSTEEL GRID.

Ligagdo mecanica das ancoragens com
GEOCALCE FL ANTISISMICO e fecho do furo
de injecgdo com a tampa prépria entregue.




0.5m

VAO DA COPULA

—

SECGAO A-A'
SISTEMAS DE REFORCO DO EXTRADORSO COM REDE
DISTRIBUIDA GEOSTEEL GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100

TIPO DE CONEXAO RECOMENDADA

ESPAGAMENTO

DOS CONECTORES

0.5m m

g

TIPO DE CONEXAO NA PRESENGA DE NERVURAS

La > 30 cm

&

EVENTUAL REMOGAO DA COBERTURA E REAPLICAGAO APOS
INTERVENGAO DE REFORGO

LIMPEZA DA SUPERF|CIE DO EXTRADORSO DA CUPULA,
EVENTUAL APLICACAO DO FIXADOR CONSOLIDANTE
SUPERFICIAL TIPO BIOCALCE® SILICATO CONSOLIDANTE OU
RASOBUILD® ECO CONSOLIDANTE. EVENTUAL
RECONSTRUGAO DE VOLUMES PARA CONTINUIDADE DO
MATERIAL E EVENTUAL REGULARIZACAO DA SUPERFICIE COM
GEOCALCE® F ANTISISMICO

APLICACAO SOBRE O SUPORTE DE UMA ESPESSURA MEDIA
DE 3-5 mm DE GEOCALCE® F ANTISISMICO PARA APLICAR E
EMBEBER A REDE DE REFORCO

APLICAGAO DA REDE EM FIBRA NATURAL DE BASALTO E ACO
INOX GEOSTEEL GRID 200/400 OU A REDE EM FIBRA DE VIDRO
E ARAMIDA RINFORZO ARV 100 SOBRE O EXTRADORSO DA
CUPULA

APLICACAO DA REDE COM UM COMPRIMENTO DE
SOBREPOSICAO Ls DE MODO A GARANTIR O
FUNCIONAMENTO CORRECTO DO REFORCO

A rede em fibra natural de basalto e ago inox GEOSTEEL
GRID 200/400 esta disponivel em larguras de 1 m.

Para a montagem, aconselha-se um comprimento de
sobreposicéo igual a 30 cm.

APLICACAO DO TECIDO COM UM COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM La DE MODO A GARANTIR O FUNCIONAMENTO
CORRECTO DO REFORGO

Para garantir o funcionamento correcto do reforco na
nascenga da cupula, este deve ser adequadamente aplicado e
fixado mecanicamente a estrutura subjacente, recorrendo
eventualmente a dispositivos mecanicos.

REDE GEOSTEEL GRID 200/400 OU RINFORZO ARV Aconselha-se um comprimento de ancoragem de pelo menos
@ 100 APLICADA COM GEOCALCE® F ANTISISMICO 30 cm. Para mais informacéo, consultar o APENDICE A.
p < =5F = g . A i A L S S COM APLICAGAO DA ANCORAGEM COM UM COMPRIMENTO DE
- G ~ N BANDAS PARALELAS AS NERVURAS PARA O SOBREPOSICAO Ls PARA GARANTIR O FUNCIONAMENTO
/ y N \ REFORCO DAS MESMAS @ CORRECTO DO REFORCO
&Y . o (b)
_— e T — X A
[ )= =N \ CONECTORES MECANICOS DESFIBRILHADOS INSTALAGAO DE DIATONOS COM EXTREMIDADE
/ 4/ - P N GEOSTEEL G600/G1200 INJECTADOS NO INTERIOR DESFIBRILHADA GEOSTEEL G600/G1200
e N DA NERVURA COM GEOCALCE® FL ANTISISMICO
// // \\ \\ @ Consultar o APENDICE B para mais informago sobre os
( diatonos.
( ( Na presenga de nervuras, de modo a evitar
acumulagbes de tensé@o, deve-se ancorar a rede
\ \ / / GEOSTEEL GRID 200/400 a cupula com conectores
N\ i GEOSTEEL G600/G1200 em vez de fazer passar o APOS A APLICAGAO DA REDE, REALIZAGAO IMEDIATA,
TN L reforgo por cima da propria nervura. FRESCO SOBRE FRESCO, DA SEGUNDA CAMADA DE
P — = j e GEOCALCE® F ANTISISMICO NUMA ESPESSURA MEDIA DE
e S e CERCA DE 2-5 mm ATE A COBERTURA COMPLETA DA REDE
- DE REFORCO
om 05m im @
, QUADRO NORMATIVO
VISTA AXONOMETRICA

REFORGO DO EXTRADORSO DA CUPULA

Contencgéao de impulsos e consolidagdo de arcos e ab6badas

A absorgéo dos impulsos de estruturas em abdbada, particularmente importante no caso de evento sismico, pode ser obtida com tirantes e cintagens.

A posigao ideal dos tirantes é acima da nascenga dos arcos, mas frequentemente essa solugdo ndo pode ser adoptada, pelo que pode ser necessario
colocar os tirantes no extradorso, desde que seja demonstrada a eficacia e a flexdo resultante seja adequadamente controlada. As ligagdes no extradorso
podem ser realizadas com elementos dotados também de rigidez a flexao (elementos de secgéo limitada) e adicionando tirantes inclinados a estas conexdes
e ancoradas ao nivel das nascengas.

A realizagdo de contrafortes (ou aumentos de espessura da alvenaria) é Util para solicitagdes ndo sismicas, mas o seu efeito em caso de acgbes
sismicas deve ser adequadamente avaliado, por causa de potenciais efeitos locais ligados a sua rigidez elevada.

Para a consolidagdo de arcos e abdbadas, também é possivel o recurso a técnicas de reforco no extradorso baseadas na utilizagdo de compdsitos
reforgados com fibras.

(Circular 21 de Janeiro de 2019, n.° 7 - Instrugdes para a aplicagéo da Actualizagdo das "Normas técnicas para a construgao” segundo o decreto italiano de

NOTA

Os desenhos representam, a titulo de exemplo, um aparelho de alvenaria
em pedra com uma abdbada em tijolo, mas o esquema permanece
invariavel se se estiver em presenca de clpulas de pedra, tijolo ou tufo.
Na presenga de alvenaria muito heterogénea, € sempre aconselhavel
efectuar uma intervengdo combinada através de injeccdes de argamassa

(TAB 24). 17 de Janeiro de 2018, §C8.7.4 - 5)
PLANTA Reforgo de abébadas e arcos
Abdbadas e arcos podem ser reforcados aplicando sistemas FRCM tanto no seu extradorso como no intradorso. Em ambos os casos, o objectivo é o de
SISTEMAS DE REFORQO DO EXTRADORSO COM REDE suprir a falta de resisténcia a tracgao do aparelho de alvenaria. O reforgo pode ser posicionado de modo continuo ou em bandas, e pode ser ligado a
SERED Y EMOSEERED BY

alvenaria envolvente e a abdbada por aderéncia, e com conectores especiais. [...] A possibilidade de conferir um comportamento ductil ao sistema estrutural
traduz-se num aumento da capacidade resistente e numa melhoria qualitativa total, tendo presente a necessidade de um modelo fiavel de verificacdo da
integridade do reforco e da conexao reforgo-estrutura.

(CNR - DT 215/2018 §2.1.2.2 - §4.5)

DISTRIBUIDA GEOSTEEL GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100

kerakoll ASDEA « « . -
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CUPULAS

Reforco e consolidacdo de cupulas através do reforco do intradorso com rede
distribuida em fibra natural de basalto e aco inox e geoargamassa a base de cal

hidraulica natural pura

PRESCRICAO

Preparagao do suporte. Assegurar a eventual picagem e remocédo das camadas superiores. Sobre a superficie do intradorso da cupula, remover
completamente os residuos de trabalhos precedentes, que possam prejudicar a aderéncia, limpar a superficie até deixar a vista os elementos
estruturais e realizar a selagem e o preenchimento das eventuais lesdes presentes, tanto no intradorso como no extradorso, com o material
adequado e utilizagdo da geoargamassa GEOCALCE F ANTISISMICO, compativel com a argamassa existente, de modo a recuperar a continuidade
estrutural e estética. Realizar a limpeza final das cupulas através de ar comprimido com a posterior aspiragdo dos materiais sobrantes e
humidificagdo das superficies. Realizar uma eventual aplicagdo de fixador consolidante superficial tipo BIOCALCE SILICATO CONSOLIDANTE ou
RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE; no caso de suportes em gesso, isolar previamente com RASOBUILD ECO CONSOLIDANTE.

Aplicagéo do sistema de reforgo. Realizar o sistema de reforgo distribuido sobre toda a superficie do intradorso com a rede em fibra de basalto
e aco Inox AISI 304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina de base aquosa isenta de solventes, Fabric Reinforced
Cementitious Matrix (combinagédo da rede em fibra de basalto e argamassa mineral a base de a base de cal hidraulica natural pura NHL 3.5 e
geoligante), tendo o cuidado de posicionar a rede de modo uniforme sobre toda a superficie, segundo indicado pelo projectista e seguindo os
esquemas graficos referidos na tabela anexa. Para garantir a uniformidade da superficie, evitar as sobreposi¢ées longitudinais e ter o cuidado
de realizar uma sobreposigao lateral que garanta o funcionamento correcto do reforgo. Para aplicar as bandas, aplicar uma primeira deméo de
GEOCALCE F ANTISISMICO, garantindo sobre o suporte uma quantidade de material suficiente (espessura média 3 - 5 mm) para o regularizar e
para aplicar e embeber o tecido de reforgo. Posteriormente, aplicar, sobre a matriz ainda fresca, a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox AISI
304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina de base aquosa isenta de solventes, GEOSTEEL GRID 200, garantindo
o embebimento perfeito da rede na camada de matriz, exercendo uma pressao enérgica com a espatula e tendo o cuidado que a mesma saia
pela rede, garantindo assim uma optima aderéncia entre a primeira e segunda camada de matriz. Concluir a aplicagdo com o barramento final
protector (espessura média 2 - 5 mm), sempre realizado com GEOCALCE F ANTISISMICO, com o fim de embeber totalmente o reforgo e preencher
eventuais vazios subjacentes. Em caso de camadas posteriores a primeira, deve-se proceder com a aplicagdo da segunda camada de fibra sobre
a camada de matriz ainda fresca. Para garantir uma melhor eficacia do sistema de reforco, realizar os conectores utilizando o tecido GEOSTEEL
G600 ou G1200, preparados para obter um comprimento de ancoragem igual ao previsto e verificado pelo projectista. E responsabilidade do
projectista dimensionar as eventuais distancias entre os eixos de conectores vizinhos.

ADVERTENCIAS

O projectista pode escolher, com base nas exigéncias do projecto, em alternativa a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox GEOSTEEL GRID
200, a rede biaxial em fibra de basalto e ago inox GEOSTEEL GRID 400 ou a rede de armadura biaxial em fibra de vidro resistente aos élcalis e
aramida RINFORZO ARV 100.

Consultar o APENDICE B para conhecer as modalidades de instalagdo e as prestagbes mecanicas dos conectores com tubo desfibrilhado,
realizado com a gama de tecidos GEOSTEEL em combinagdo com a roseta de extremidade em polipropileno armado com fibra de vidro

INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL.

Intervengdo compativel com os sistemas desumidificantes Kerakoll.

Instalagédo da rede biaxial em fibra de
basalto GEOSTEEL GRID.

Realizagdo dos furos guia. Aplicagdo da primeira demao de GEOCALCE

F ANTISISMICO.
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ESPECIFICACAO

Reforgo distribuido no intradorso de clpulas com sistema compdsito de matriz inorganica FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Matrix), provido
de Marcagao CE através de Avaliagdo Técnica Europeia (ETA) segundo o art.® 26 do Regulamento UE n.° 305/2011 ou de certificagao internacional
de validade comprovada, realizado com rede equilibrada em fibra de basalto e ago Inox AISI 304, - tipo GEOSTEEL GRID 200 da Kerakoll-
caracteristicas técnicas certificadas: ago inox AlSI 304, com tratamento protector especial resistente aos alcalis com resina de base aquosa isenta
de solventes; resisténcia a tracgéo do fio > 750 MPa, mddulo de elasticidade E > 200 GPa; fibra de basalto: resisténcia a tracgdo > 3000 MPa, médulo
de elasticidade E > 87 GPa; dimensdo da malha 17x17 mm, espessura equivalente t; (0°-90°) = 0,032 mm, massa total incluindo a termosoldadura e
revestimento protector = 200 g/m2, embebida em geoargamassa de elevada higroscopicidade e transpirabilidade a base de cal hidraulica natural
pura NHL 3.5 e geoligante mineral, agregados de areia de silica e calcario dolomitico de curva granulométrica 0-1,4 mm, GreenBuilding Rating 4 -
tipo GEOCALCE F ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite
o desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissdes muito baixas de COV com
conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emisséo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa € provida de marcagéo CE,
classe da argamassa M15 (EN 998/2), classe de resisténcia R1 PCC (EN 1504-3), reacgéo ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade ao vapor de
agua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a compressdo aos 28 dias > 15 N/mm? (EN 1015-11), médulo de elasticidade 9,5 GPa (EN 13412), aderéncia ao
suporte aos 28 dias >1,0 N/mm2 - FP: B (EN 1015-12). A intervengéo desenvolve-se nas seguintes fases: eventual preparagéo das superficies a reforgar,
através da remogao do reboco existente, reparagdo de eventuais lesdes através de enchimento (a contabilizar a parte); limpeza e humidificagdo da
superficie ou aplicagdo de um fixador consolidante superficial; aplicagdo de uma primeira camada de geoargamassa, com espessura de cerca de
3 - 5 mm; com a argamassa ainda fresca, proceder a aplicagao da rede, garantindo um embebimento completo do tecido e evitando a formagéo
de eventuais vazios que possam comprometer a aderéncia do tecido a matriz ou ao suporte; execugdo da segunda camada de geoargamassa,
numa espessura total de reforgo de 2 - 5 mm para embeber totalmente o tecido de reforgo e preencher os eventuais vazios subjacentes; repetigdo
das fases de aplicagdo da rede e geoargamassa em todas as camadas posteriores de reforgo previstas no projecto; ligagdo mecénica com insergdo
de conectores (a contabilizar a parte) realizados com tecido unidireccional em fibra de ago galvanizado com resisténcia muito elevada, formado
por microcabos de aco produzidos segundo a norma ISO 16120-1/4 2017 - tipo GEOSTEEL da Kerakoll - com as seguintes caracteristicas técnicas
certificadas: resisténcia a tracgdo valor caracteristico > 3000 MPa; médulo de elasticidade > 190 GPa; deformacao final a rotura > 1,5%; area
efectiva de um cabo 3x2 (5 fios) = 0,538 mm? com envolvimento dos fios com elevado dngulo de torsdo em conformidade com a norma ISO/DIS
17832, apos: realizagdo do furo de entrada, com dimensdes adequadas, preparagdo do conector metalico através de corte, “desfibrilhamento”, e
enrolamento final do tecido em fibra de ago, com fecho do mesmo através de bragadeira plastica, inser¢do do conector no interior do furo com
injeccao final a baixa pressdo de geoargamassa com higroscopicidade e transpirabilidade muito alta, hiperfluida, com elevada retengdo de dgua a
base de cal natural pura NHL 3.5 e geoligante mineral, intervalo granulométrico 0-100 um, GreenBuilding Rating 4, provida de marcagéo CE - tipo
GEOCALCE FL ANTISISMICO da Kerakoll - caracteristicas técnicas certificadas: elevada eficacia em reduzir os poluentes interiores, ndo permite o
desenvolvimento bacteriano (Classe B+) e fungico (Classe F+) medido com o método CSTB, certificado com emissdes muito baixas de COV com
conformidade EC 1 Plus GEV-Emicode, emisséo de CO, < 250 g/kg, teor de materiais reciclados > 30%. A geoargamassa € provida de marcagéo CE,
classe da argamassa M15 (EN 998/2), reacgao ao fogo classe A1 (EN 13501-1), permeabilidade ao vapor de dgua de 15 a 35 (EN 1745), resisténcia a
compressao aos 28 dias > 15 N/mma? (EN 1015-11), modulo de elasticidade 9,5 GPa (EN 13412), resisténcia ao arrancamento do vardo ancorado > 3,5
MPa (RILEM-CEB-FIPRC6-78). Inclui-se: o fornecimento e a aplicagdo em obra de todos os materiais acima descritos e tudo o que seja necessario
para concluir o trabalho. Exclui-se: a eventual remogéo do reboco existente e a reabilitagdo das zonas degradadas e recuperagéo do substrato; os
conectores e a injecgdo dos mesmos e todos 0s encargos necessarios para a sua realizagéo; os ensaios de aceitagdo do material; os inquéritos pré
e pds-intervengdo; todos os meios auxiliares necessarios para a execugdo dos trabalhos.

O prego é a unidade de superficie de reforgo efectivamente aplicado em obra, incluindo as sobreposicoes.
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Instalagdo do conector realizado com
tecido em fibra de ago GEOSTEEL e

Corte da rede biaxial em fibra de basalto
GEOSTEEL GRID no local dos furos de

Ligagdo mecanica dos conectores com
GEOCALCE FL ANTISISMICO.

injecgéo. INIETTORE&CONNETTORE GEOSTEEL.
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VISTA AXONOMETRICA
REFORGO DO INTRADORSO DA CUPULA

NOTA

Os desenhos representam, a titulo de exemplo, um aparelho de alvenaria
em pedra com uma abdbada em tijolo, mas o esquema permanece
invariavel se se estiver em presenga de abdbadas de pedra ou tufo. Na
presenca de alvenaria muito heterogénea, & sempre aconselhavel
efectuar uma intervencédo combinada através de injecgdes de argamassa
(TAB 24).
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EVENTUAL REMOGAO DO REBOCO E RECONSTRUGAO APOS A
INTERVENGAO DE REFORCO

LIMPEZA DA SUPERFICIE DO INTRADORSO E EXTRADORSO DA

CUPULA, EVENTUAL APLICAGAO DO FIXADOR CONSOLIDANTE

SUPERFICIAL TIPO BIOCALCE® SILICATO CONSOLIDANTE OU

RASOBUILD®ECO CONSOLIDANTE. EVENTUAL

RECONSTRUGAO DE VOLUMES PARA CONTINUIDADE DO

MATERIAL E EVENTUAL REGULARIZAGAO DA SUPERFICIE COM
@ GEOCALCE® F ANTISISMICO

APLICAGAO SOBRE O SUPORTE DE UMA ESPESSURA MEDIA
DE 3-5 mm DE GEOCALCE® F ANTISISMICO PARA APLICAR E
- @ EMBEBER A REDE DE REFORCO

INSTALACAO DA REDE EM FIBRA NATURAL DE BASALTO E ACO

INOX GEOSTEEL GRID 200/400 OU DA REDE EM FIBRA DE
ﬂ ) F VIDRO E ARAMIDA RINFORZO ARV 100 APLICADA NO
} VAO DA COPULA | INTRADORSO DA CUPULA
B T I B @
SECCAO A-A ’ APLICACAO DA REDE COM UM COMPRIMENTO DE
SISTEMAS DE REFORCO DO INTRADORSO COM REDE DISTRIBUIDA SOBREPOSIGAO Ls DE MODO A GARANTIR O FUNCIONAMENTO
GEOSTEEL GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100 @ CORRECTO DO REFORCO
Om 0.5m m 2m

A rede em fibra natural de basalto e ago inox GEOSTEEL GRID
200/400 esta disponivel em larguras de 1 m. Para a montagem,
aconselha-se um comprimento de sobreposi¢ado igual a 30 cm.

APLICACAO DO TECIDO COM UM COMPRIMENTO DE
ANCORAGEM La DE MODO A GARANTIR O FUNCIONAMENTO
CORRECTO DO REFORGO

®

Para garantir o funcionamento correcto do refor¢co na nascenca
da cupula, este deve ser adequadamente aplicado e fixado
mecanicamente a estrutura subjacente, recorrendo
eventualmente a dispositivos mecanicos.

ORONO

Aconselha-se um comprimento de ancoragem de pelo menos
0 cm.

INSTALACAO DE DIATONOS COM EXTREMIDADE
DESFIBRILHADA GEOSTEEL G600/G1200

@

Aconselha-se a posicionar 0s conectores mecanicos
desfibrilhados em fibra de agco com elevada resisténcia
GEOSTEEL G600/G1200 com uma distancia entre eixos de 40
cm.

Consultar o APENDICE B para detalhes mais aprofundados
sobre as modalidades de montagem dos conectores.

ORO,

APOS A APLICAGAO DA REDE, REALIZAGAO IMEDIATA,
FRESCO SOBRE FRESCO, DA SEGUNDA CAMADA DE
GEOCALCE® F ANTISISMICO NUMA ESPESSURA MEDIA DE
CERCA DE 2-5 mm ATE A COBERTURA COMPLETA DA REDE
DE REFORCO

PLANTA B-B'
SISTEMAS DE REFORGO DO INTRADORSO COM REDE DISTRIBUIDA
GEOSTEEL GRID 200/400 OU RINFORZO ARV 100

QUADRO NORMATIVO

Contencao de impulsos e consolidacao de arcos e abébadas

A absorgédo dos impulsos de estruturas em abobada, particularmente importante no caso de evento sismico, pode ser obtida com tirantes e cintagens. A posigdo ideal dos tirantes é acima da nascenca dos arcos, mas frequentemente essa solugéo ndo pode ser adoptada, pelo que pode ser necessario colocar
os tirantes no extradorso, desde que seja demonstrada a eficacia e a flexdo resultante seja adequadamente controlada. As ligagdes no extradorso podem ser realizadas com elementos dotados também de rigidez a flexdo (elementos de secgéo limitada) e adicionando tirantes inclinados a estas conexdes e
ancoradas ao nivel das nascengas.

A realizacdo de contrafortes (ou aumentos de espessura da alvenaria) é Util para solicitagdes ndo sismicas, mas o seu efeito em caso de acgdes sismicas deve ser adequadamente avaliado, por causa de potenciais efeitos locais ligados a sua rigidez elevada. Para a consolidagao de arcos e abdbadas,
também é possivel o recurso a técnicas de reforco no extradorso baseadas na utilizacdo de compésitos reforgados com fibras.

(Circular 21 de Janeiro de 2019, n.° 7 - Instrugbes para a aplicagdo da Actualizagado das "Normas técnicas para a construgao" segundo o decreto italiano de 17 de Janeiro de 2018, §C8.7.4 - 5)

Reforgo de abdbadas e arcos

Abdbadas e arcos podem ser reforgados aplicando sistemas FRCM tanto no seu extradorso como no intradorso. Em ambos os casos, o objectivo &€ o de suprir a falta de resisténcia a traccdo do aparelho de alvenaria. O reforco pode ser posicionado de modo continuo ou em bandas, e pode ser ligado a
alvenaria envolvente e a abobada por aderéncia, e com conectores especiais. [...] A possibilidade de conferir um comportamento ductil ao sistema estrutural traduz-se num aumento da capacidade resistente e numa melhoria qualitativa total, tendo presente a necessidade de um modelo fiavel de verificagdo da
integridade do reforgo e da conex&o reforgo-estrutura.

(CNR - DT 215/2018 §2.1.2.2 - §4.5)
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