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Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de
Engenharia

Trabalhos de Escavacao para Parede de Contenciao com Estacas
Moldadas (com Aco e Calda de Solo-Cimento)

1. Generalidades e Campo de Aplicacao

A presente secgao aborda sobre perfuragdo do solo da obra pelo equipamento mecanico de trés
eixos, simultaneamente, pulverizada com calda de cimento através da cabega do perfurador,
onde o material é misturado com o auxilio das laminas. E instalado de seguida o elemento de
ago para o aumento de estanqueidade e rigidez ao sistema de parede para estanqueidade de
agua. O didmetro usual de estaca moldada é de 0.65m, 0.80m e 1m, onde geralmente, é
utilizado elemento de ago H ou placa de ago. Geralmente, a escavagao sé podera ser iniciada
apos a conclusao da parede de contencao de terra, e a estrutura de suporte (apds escavagao)
para cada camada deve ser verificada/inspeccionada antes de proceder para escavagao da
proxima camada. Portanto, a presente secgao consiste na explicagcdo dos pormenores e
requisitos para os materiais da parede de contencgao de terra e estrutura de suporte.

A garantia de qualidade da parede de contengdo com estacas moldadas (com ago e calda de
solo-cimento) deve consistir os seguintes requisitos basicos:

v Requisito da qualidade de material e de integridade da estrutura de contencéo de terra
antes da escavagao;

v Requisito de viabilidade e seguranga, incluindo procedimentos/métodos adequados de
escavagao, sistema de suporte, controlo da superficie da escavacado, nivel
freatico/controlo de pressao do solo, monitorizagdo do impacto em relagdo a construgao
vizinha, etc;

v Requisito da estabilidade da superficie da escavacao, da estrutura de suporte apds da
escavacgao final (homeadamente compatibilidade entre o projecto e a situagédo no local da
obra, monitorizagao, etc).

Os requisitos basicos acima indicados devem estar de acordo com o projecto, especificagdes,
normas e regulamentos relevantes.

2. Requisitos dos Documentos de Garantia de Qualidade de Projecto de Engenharia

Os documentos abaixo referidos devem ser submetidos de acordo com as fases da execugéo
da parede de contengdo com estacas moldadas (ago e calda de solo-cimento) para fim de
aprovagao ou de registo.

Antes da construgéo

v' Plano de identificagdo e protecgdo das estruturas adjacentes;
v' Relatérios do estudo geoldgico;
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v" Plano de monitorizacao;

v Informacgbes detalhadas sobre equipamentos utilizados, incluindo tipo de bate-estacas
(diesel com base de esteira-médvel, hidradlico com base de esteira-mével ou base de
prancha), tipo de l&minas (espiral ou espiral laminado) e equipamentos de bombas de
injeccao;

v Informagdes detalhadas sobre os materiais utilizados para sistema de contencgdo de terra e
estrutura de suporte, incluindo certificados de produgdo dos produtos de aco (Mill
Certificate), informagdes da mistura de calda de solo-cimento e especificagdes técnicas
relativas, informagdes de cimento, agregados, adjuvantes, aditivos e agente anti-fricgao,
etc;

v Certificado de qualificagdo dos trabalhadores (tais como certificado de soldadura,
avaliagéo da qualidade de soldadura, etc);

v/ Método de execugdo (incluindo projecto do sistema de estrutura de suporte temporaria,
procedimentos de execugdo, tipo de escavagdo, medidas de contingéncia e pecgas
desenhadas de execugao);

v' Medidas de protecgao para diferentes fases de escavagao e apos da escavagio;
v' Plano de inspecgao.

Durante o processo da constru¢do ou durante a recepgao

v Desenho topografico da superficie da escavagéo (incluindo informacgdes da elevagéo e
area do local existente);

v' Relatério da qualidade do exemplar do solo/calda de solo-cimento;

v Registos da execugdo da parede de contengdo com estacas moldadas (ago e calda de
solo-cimento);

v' Registos de inspecgdo do ago de perfil H;

v' Registos de recepgdo da parede de contengdo com estacas moldadas (ago e calda de
solo-cimento);

v Relatorios de avaliagdo periddica das instalagdes do sistema de contengdo de terra e
estrutura de suporte;
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3. Inspeccao, Ensaio e Recepgao

Os itens para a inspecgao da parede de contengao com estacas moldadas (ago e calda de
solo-cimento) representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos Itens para Inspeccao da Trabalhos de Escavacgao para Parede de Contencdo com Estacas
Moldadas (Acgo e Calda de Solo-Cimento)

Objectivos Tolerancia do Desvio
Itens para Controlo de |Frequénciada| Normaa

Inspecgéao . i B Execucgao Inspeccéao Cumprir
Planta |Elevagao |Inclinagao

Controlo do Ponto de
Referéncia

Registo de Monitorizagdo
do Terreno

Monitorizagao da
Seguranga da Zona
Escavada de Fundagéo e
Estruturas Adjacentes®

Registo da Escavagao da
Camada do Solo e Rocha

Nivel Freatico/ Extraccéo
de Agua’

Monitorizagao aos Edificios
ou Taludes Afectados

Inspecgao Continua

Controlo da Profundidade
da Escavagao

Volume de Escavagao

Execucgao, Inspecgao e
Monitorizagao das
Instalagées da Contengao
de Terra e Estrutura de
Suporte?

Protec¢édo e Drenagem da
Superficie da Escavagao

Antes da

Inspeccao das Instalagoes Construco

Teste de Mistura da Calda Antes da
de Solo-Cimento* Construgao

Inspecgao de Estaca
Moldada com Calda de Cada Estaca
Solo-Cimento®

Controlo da Localizagao de
Soldadura do Elemento de Cada Estaca
Ago®

Controlo da Insergao do

Elemento de Ago’ Cada Estaca
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Nota: Método de Inspecgéo
1 — Inspecgéo Nivel Freatico/ Extracgao de Agua

De acordo com as caracteristicas da obra, é realizado pogos para bombeamento de agua ou para alivio de
presséao do nivel freatico para alguns casos de escavagéo de grande profundidade. No entanto, o excesso
de bombeamento de agua subterranea pode provocar assentamento, afectando assim edificios e
instalagdes publicas da zona. Por isso, o nivel freatico deve ser mantido numa profundidade segura. Mesmo
assim, para algumas situagbes pode haver grandes possibilidades para danos de estacas, sugerindo o
aumento da profundidade de penetragédo no fim de aumentar o caminho de capilaridade.

2 — Execugao, Inspecgao e Monitorizagdo das Instalagdes da Contengéo de Terra e Estrutura de Suporte

De acordo com o Regulamento de Fundagdes [1], categoria geotécnica 2 e 3 ou estrutura de suporte
permanente, deve ser verificado de acordo com as caracteristicas do material da estrutura, as seguintes
inspecgoes:

Parede de contengdo com estacas moldadas:

- Inspeccao das matérias-primas do cimento, aditivos, betéo, aco, etc;

- A profundidade da estaca moldada (aco e calda de solo-cimento) deve estar de acordo com os
requisitos do projecto;

- Inspecgédo da qualidade do elemento de ago e soldadura;

- Inspecgéo da verticalidade da estaca moldada (ago e calda de solo-cimento), de acordo com o
requisito de JGJ/T199[2], a verticalidade deve ser nao superior a 1/200;

- Inspeccao da resisténcia mecéanica da estaca moldada (ago e calda de solo-cimento);

- Inspecgdo da qualidade de instalagdo do ago em perfil H para sistema de suporte horizontal,
inclinada ou vertical ou de betdo armado;

- Os requisitos para a inspecgdo da estrutura metalica podem ser consultado em "Plano e
Procedimento da Garantia de Qualidade para Estrutura Metalica";

- Os requisitos para a inspecgdo da estrutura de betdo armado podem ser consultado em "Plano e
Procedimento da Garantia de Qualidade para Betdo Armado" e "Plano e Procedimento da Garantia
de Qualidade para Estacas Moldadas no Local";

- Os requisitos para a inspecgéo da monitorizagdo da seguranca podem ser consultado em "Plano e
Procedimento da Garantia de Qualidade para Monitorizagéo de Seguranga Geotécnica";

3 — Monitorizagéo da Seguranca da Zona Escavada de Fundagéo e Estruturas Adjacentes

Durante a escavagéo, deve ser realizado trabalhos de monitorizagdo quanto a situagdo das estruturas
adjacentes, na superficie e na zona escavada de fundagdo através do controlo de assentamento das
estruturas adjacentes, a sua verticalidade, o assentamento da superficie, o deslocamento maximo da
estrutura de protecgéo, a forga axial de suporte, pressao do solo, o assentamento da coluna de suporte, o
levantamento da zona escavada de fundagdo, no fim de compreender o impacto causado as estruturas
adjacentes e zona escavada de fundagdo através da escavacao. Os requisitos para o controlo de seguranca
das estruturas adjacentes e zona escavada de fundagédo podem ser consultado em "Plano e Procedimento da
Garantia de Qualidade para Monitorizagdo de Seguranga Geotécnica". No caso estiver especificado os
requisitos de monitorizagdo nas especificagdes técnicas ou no projecto, deve ser respeitado; sendo devem
respeitar os requisitos do DBJ/T 15-20[19] para a monitorizagao.

4 — Teste de Mistura da Calda de Solo-Cimento

Antes da execucdo de estacas, na auséncia dos dados sobre a resisténcia da calda de solo-cimento ou a
necessidade de ajustamento da quantidade de cimento, a relagdo de agua-cimento para atender os
requisitos do projecto, tera de realizar teste de compressdo ndo-confinada apdés a cura de 28 dias. A
amostra do solo-cimento deve ser realizada a partir da camada de solo na profundidade onde se encontra a
execugdo da estaca, e deve ser realizada amostrada separada para caso de variagdo consideravel das
camadas de solo ou caracteristicas de solo (consultar o conteudo teste e recepgao).

— Inspeccgéo de Estaca Moldada com Calda de Solo-Cimento

Para o controlo de qualidade da execugédo de estacas moldadas com calda de solo-cimento, deve ser
garantido a qualidade para cada estaca e fundagcdo da parede de contengdo de acordo com os
procedimentos de execugéo e relativas normas de inspecgdo. Encontre-se os seguintes requisitos para a
aceitagdo da estaca moldada com calda de solo-cimento:

Requisitos de Aceitagdo de Estaca Moldada com Calda de Solo-Cimento [2]
|

= Desvio ou Factor Freq. de Inspecgao Mét. de
Ref. ltems de Inspecgao de Tolerancia Inspeccao
Quant. Freq. pece
Inspecgao do
1 Cota da Base de +50 Cada 1 Comprimento de
Estaca (mm) Estaca E
staca
Desvio de Estaca Cada .
2 (mm) 50 Estaca 1 Régua de Ago
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Diametro de Estaca Cada .
3 (mm) +10 Estaca 1 Régua de Aco
4 Duragéo da Estaca < 24 horas Cada Todoo Inspecgdo do R~eg|sto
Estaca Processo de Execucédo

6 — Controlo da Localizagédo de Soldadura do Elemento de Ago
Para ligagédo de duas pecas deve ser realizado com soldadura a topo. A junta soldada de um elemento de
aco néo deve ser superior a 2, a localizagdo de juntas soldadas deve ser escalonada com um afastamento
minimo de 1m, o afastamento minimo da junta soldada com a base da fundagao é de 2m.

7 — Controlo da Insergao do Elemento de Ago
Dado que é considerado apenas a rigidez do elemento de ago para a resisténcia da parede de contengéo
com estacas moldadas (ago e calda de solo-cimento), € essencial o controlo de qualidade para a insergao
do elemento de ago e deve estar de acordo com os procedimentos de execugao e relativas normas de
inspeccgao. Encontre-se os seguintes requisitos para a aceitagédo da insergdo do elemento de ago:

Requisitos de Aceitagao da Insergédo do Elemento de Ago [2]

Freq. de Inspecgao

= Desvio ou Factor Mét. de
Ref. Items de Inspeccao de Tolerancia Inspecgao
Quant. Freq. pecg
Cota da Base do Cada
1 Elemento de Ago +50 E 1 Medido de Nivel
staca
(mm)
50 (direcgao paralela a Cada .
Localizagéo (em  base da fundagéo) Estaca ! Régua de Aco
2 planta) do Elemento 10 (direcgéo Cad
de Ago (mm) perpendicular a base da E ada 1 Régua de Aco
~ staca
fundagéo)
3 Desviode Angulo (em 3 Cada 1 Medidor de Angulo
relagéo ao eixo)¢ (°) Estaca

Norma a Cumprir:

a — Regulamento de Estruturas de Suporte e Obras de Terra [1]

b — Especificagdes Técnicas da Parede de Contengdo com Estacas Moldadas (Ago e Calda de Solo-Cimento) [2]
¢ — Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos

d — Deliberagédo ou Regulamento Relevante

e — Guia para Dimensionamento de Fundagoes [4]
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Inspeccgao, Ensaio e Recepgéao (Continuagao)

Os itens para o ensaio e recepcgao trabalhos de escavacao para parede de contengao com
estacas moldadas (com ago e calda de solo-cimento) representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos Itens para Ensaio de Trabalhos de Escavacéao para Parede de Contengdo com Estacas
Moldadas (com Ago e Calda de Solo-Cimento)

Sistema de
Suporte de o it Nota
Objectivos [Analise do |Estabilidade|Instalagoes Frequéncia Norma a Critério
= Recomendada . de
Itens para Solo Escavagao |da R Cumprir e
= = do Ensaio Aceitagao
Inspecgao Contencao
de Terra
Analise de Particulas v a, g, h i Antes da~
Escavacgao
Ensaio de Teor de Agua v Se Necessario®| b, g, h i Antes da
Escavacao
Ensaio de Limite de y cah i Antes da
Atterberg 9 Escavagao
Antes de
Ensaio de Resisténcia da Exec_ugao,
X Realizar de - Antes da
Calda de Solo-Cimento no v d,g,h i, i ~
) Acordo com Escavacéo
Interior =
a Relagao
Especificada
. = Nao Inferior a 3
Ensaio _da Rela;gao da y Vezes a Cada | e, g, h i i Antes da~
Agua-Cimento Escavacéo
Lote
Ensaio de Amostra da y 2 Estacas a dah i Antes da
Calda de Solo-Cimento® Cada Lote ' 9 ’ Escavagéo
Ensaio de Resisténcia y Se Necessario d a h i Antes da
com os Carotes Extraidos* (2] 9 ’ Escavacéo
Ensaio de Recepg¢éo do v v Se Necessario } iv Antes da
Elemento de Ago® (2] Escavacéo
Ensaio de Soldadura Antes da
~ . . ~ 0,
Nio-destrutiva das Ligagoes v v 20% g v Escavagio
Soldadas’
Ensaio do Material de y Se Necessario ) vi Antes da
Betdo Armado® (2} Escavacgao
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Nota: Método de Inspeccao

1 — Antes da execugao de estacas, na auséncia dos dados sobre a resisténcia da calda de solo-cimento ou a
necessidade de ajustamento da quantidade de cimento, a relagdo de agua-cimento para atender os
requisitos do projecto, tera de realizar teste de compressao néo-confinada apds a cura de 28 dias. Deve
ainda aproveitar o equipamento mecanico durante o “pre-drilling”, extrair solo n&o-destrutivo nas 3
localizagbes ao longo da profundidade (no inicio, no meio e no fim) para ensaio de resisténcia da calda
solo-cimento no interior (é recomendado o uso do tubo de ago ou PVC, de didmetro de 76mm, comprimento
de 1m, selados com cera no topo e na base, duas amostras para cada profundidade).

2 — Deve ser verificado com o densimetro quanto ao trago de agua-cimento de acordo com os requisitos do
projecto ou normas relativas, sendo variando normalmente entre 1.5~2.0.

3 — Deve ser extraido calda de solo-cimento apds da sua injecgdo e sem periodo de cura, nas 3 diferentes
localizagbes ao longo da profundidade, o primeiro a 3m abaixo do topo da estaca, o segundo proximo da
base e o terceiro localizado no meio da profundidade. A amostra deve ser conservada na agua para a
realizagdo do ensaio de compressao ndo-confinada aos 28 dias.

4 — Apos a cura de 28 dias da estaca, deve ser extraida 5 conjuntos de carotes, cada conjunto 3 carotes para a
realizagdo do ensaio de compressao nao-confinada (¢ recomendado o uso de perfurador ndo inferior a
110mm). Devido a possiveis danos causados durante a extracgdo, pode ser adoptado coeficiente
multiplicado de 1.2-1.3. Deve ser preenchido com calda no vazio da estaca apos a extracgéo de carotes.

5 — Os requisitos para o ensaio de recepgdo do elemento de ago e ensaio de soldadura ndo-destrutiva das
ligagbes soldadas podem ser consultado em "Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para
Estrutura Metalica".

6— Os requisitos para o ensaio de recepgdo do material de betdo armado podem ser consultado "Plano e
Procedimento da Garantia de Qualidade para Betdo Armado".

Frequéncia Recomendada da Inspecgéo

© - No caso em que os resultados tenham relevantes interesses relativos aos requisitos do projecto ou da
construgéo; ou os resultados / parametros tenham grande influéncia no projecto ou qualidade, deve ter
especial consideragao.

® — No caso em que a estrutura para contengdo de terra pertencente a a categoria 2 e 3 do Regulamento de
Fundagdes [5] ou estrutura permanente para contengdo de terra, os trabalhos de inspecgao relativa devem
ser realizada de acordo com as caracteristicas do material da estrutura, frequéncia recomendada do ensaio
para cada material, norma de referéncia e critério de aceitagao, etc. Estes podem ser consultadas no relativo
plano e procedimento da garantia de qualidade.

Norma a Cumprir

— ASTM D422 [6]

— ASTM D2216 [7]

ASTM D4318 [8]

ASTM C109/C 109M / 1SO1092-4 [9]

— ASTM D4380 [10]

— NAVFAC DM-7.1 [11]

—  BUSH/KE T PEREROITRAAR [2][20]

— Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos

oQ "0 Q0 TO
|

Critério de Aceitagao
i — No caso dos resultados ndo estarem de acordo com os requisitos do ensaio, € recomendado a revisdo do
método de execugao ou projecto da estrutura de suporte, etc.

ii — O solo-cimento apés 28 dias de cura, deve ter uma resisténcia minima a compresséao de 0.5MPa e de acordo
com os requisitos do projecto.

iii — Normalmente, o trago de agua-cimento varia entre 1.5~2.0.

iv — No caso dos resultados forem ndo satisfatérios, duas amostras adicionais deverado ser seleccionadas para
nova verificagdo. Se qualquer uma destas duas amostras adicionais ndo cumprir qualquer um dos requisitos
anteriores, todos os elementos do lote devem ser considerados néo aceitaveis e rejeitados (pode consultar o
conteudo no artigo 86 e 87 do Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios).

v — O critério de aceitacédo para ensaio de soldadura de ligagao pode ser consultado no artigo 88 do regulamento
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(1]
(2]
(3]
(4]

(3]
(6]
[7]

(8]
(9]

[10]
(1]

[12]
[13]
(14]
(1]
[16]
[17]
(18]

[19]
[20]

REAE. Deve ser realizado adequado trabalhos de rectificacdo e realizar mais 2 ensaios adicionais do mesmo
tipo de soldadura para verificagao.

vi — Para critérios de aceitagdo do material de betdo armado pode ser consultado Norma de Betbes (Decreto Lei
42/97/M) ou especificagdes técnicas. Para caso de amostra ndo estar de acordo com os requisitos das
caracteristicas geométricas ou caracteristicas mecanicas do quadro 4 da Norma de Aco para Armaduras
Ordinarias (Decreto Lei 64/96/M), todos os elementos do lote devem ser considerados ndo aceitaveis e
rejeitados. No caso de amostra n&o verificar para uma das exigéncias acima indicada, a mesma quantidade
de amostras adicionais devem ser seleccionadas para nova verificagdo. No caso alguma das amostras da
nova verificagdo ndo cumprir para uma das exigéncias indicada ou as duas exigéncias, todos os elementos
do lote devem ser considerados ndo aceitaveis. No caso dos resultados ndo verificarem, deve ser
seleccionada o dobro de quantidade para uma nova verificagao.
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