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Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de
Engenharia

Obras de Parede Diafragma

1. Generalidades e Campo de Aplicacao

A presente secg¢ao aplica-se no controlo de qualidade da execugdo e do material da parede
diafragma em betdo armado na area de arquitectura e construgéo civil. A parede diafragma é
utilizado frequentemente como estrutura de suporte para trabalhos de escavagao subterranea,
no fim de receber a pressao lateral e prevenir infiltragdo de aguas subterraneas, garantindo
assim, a seguranga durante a execugao e dos edificios vizinhos. Simultaneamente, pode ser
utilizado como fundagdes ou estrutura da cave permanente (estrutural e ndo-estrutural);

A garantia de qualidade (na obra) da parede diafragma deve consistir os seguintes requisitos
basicos:

v" Requisitos para controlo da qualidade do material (betdo e armadura de ago)

v" Inspeccgédo da zona escavada apds limpeza e fabricagdo de lama bentonitica;

v' Tolerancia nos desvios da parede diafragma como largura, verticalidade, regularidade,
localizagdo em planta e cota;

v' Tolerancia nos desvios da zona escavada como profundidade, localizagéo, espessura da
parede, verticalidade, espessura de detritos na base, etc;

v' Inspecgdo apos a execugdo da parede diafragma, incluindo ensaio ultra-sénico (CSL) e
ensaio de carote extraido, etc;

v' Qualidade da interface entre parede diafragma e estrato, e espessura de detritos na base.

Os requisitos basicos acima indicados devem estar de acordo com o projecto, especificagoes,
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 execucgao
da parede diafragma para fim de aprovagao ou de registo.

Antes da construcao

v Relatdrios do estudo geoldgico e plano de testes sobre o solo/rocha;

v" Registo do estado das estruturas adjacentes e medidas de protecgdo, incluindo
monitorizagdo de seguranga (como pressao hidrostatica, deslocamento e assentamento) e
plano de protecgcdo ambiental;

v Informagbes sobre equipamentos utilizados na execugdo, incluindo equipamento para
execucao de parede diafragma (como perfurador rotativo de corte, clam-shell, parede
diafragma perfurador, etc) e outras especificagdes dos equipamentos de execugao.

v Plano de execugdo, incluindo o transporte, armazenamento do material para execucao,
configuracédo logistica e organizagcdo, equipamentos de execugdo, procedimentos de
execucgao, controlo de qualidade, controlo do nivel freatico, seguranga na obra, medidas
de contingéncia, etc;

v Informagdes detalhadas do material e relativos relatérios de inspecgéo, incluindo betao,
aco, material de injeccdo, lama betonitica, etc. Os requisitos para mterial de betédo e de aco
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podem ser consultado em "Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Betao
Armado" (Ref.:S-01)

v" Plano geral de inspecgao da parede diafragma, incluindo informagdes da terceira entidade
para inspecgao e ensaios.

Durante o processo da construgao ou durante a recepgao

v" Registos e relatérios dos ensaios aos materiais da parede diafragma;

v Registos da execuc¢éo na obra, incluindo:

Modelos do equipamento mecéanico de escavagao e equipamentos auxiliares

Referéncia, as coordenadas, espessura e profundidade da parede diafragma;

Descricao e quantidade do solo e agua subterréanea, quantidade de remogéao de lama,

etc;

Material, trago, origem e quantidade da lama betonitica, etc;

Altura da argamassa de cimento na altura da betonagem,;

Registos de qualidade da lama betonitica apds mistura e antes de betonagem como

densidade, perda de fluido, viscosidade de Marsh, pH, teor de areia, espessura da

crosta de cimento, etc;
Condicdes especiais durante o trabalho de execucgdo, incluindo instalacdo de
armadura de aco e betonagem;
> Registo de betonagem, incluindo tempo de betonagem, a sua localizagao,
profundidade tubo-tremie de betonagem, volume do betao, altura média da superficie
do betéo elevado, curva de betonagem, etc;

» Localizagcdo e dimensido (espessura e profundidade) da parede diafragma
revista/reforgada;

»  Registos do desvio da verticalidade da parede diafragma (deflexdo horizontal, vertical
e inclinagéo), etc.

v' Relatérios da inspecgdo na obra (incluindo qualidade visual da junta soldada do material
de aco, relatdrios do ensaio nao destrutivo das liga¢des soldadas, relatérios da inspeccao
da zona escavada, relatérios da integridade da parede diafragma, etc);

v' Telas finais (plantas) da parede diafragma.

VVV VVY

Y
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3. Inspeccao, Ensaio e Recepgao

Os itens para a inspecgao da parede diafragma representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos Itens para Inspecc¢ao das Obras da Parede Diafragma

Objectivos Tolerancia do Desvio Controlo L.

Itens para de Controlo Frequénciada |Normaa
Inspecgéao 5 . 5 = |do Material Inspecgéao Cumprir
Planta|Elevagao|Inclinagdo| Execucgéo

Controlo do Ponto de v v v 100% a, b, c,

Referéncia d
Monitorizagdo da Seguranga
da Zona Escavada de

Fundagao e Estruturas Se Necessario®

Adjacentes !

Ref. / !.ote e Classe do 100%
Material

Qualidade Visual 100%

Dimensao Normalizada 100%

Armazenamento
100%
Transporte dos Materiais °

Inspeccao de Antes da
Equipamentos? Construgéo

Controlo da Precisao de 100%

Execugido?3
Inspeccao da Parede de 100%
Guia*
Inspecgdo da Zona 100% @

Escavada®

Remocgao de Detritos e 100%
Inspeccédo da Base da Zona

Escavada®

Execucao, Instalagao,
Ligagao da Armadura de
Aco

Betonagem de Betio” 100%

Tratamento no Topo da o
Parede Diafragma 100%

Protecgdo Ambiental® Se Necessario @

Nota: Método de Inspecgéo

1 - Monitorizagéo da Seguranca da Zona Escavada de Fundagéo e Estruturas Adjacentes
Durante a escavagdo, 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 protecgdo, a forga axial de suporte, pressdo do solo, o assentamento da coluna de suporte, 0
levantamento da zona escavada de fundagao, no fim de compreender o impacto causado as estruturas
adjacentes e zona escavada de fundacao através da escavagao. Os requisitos para o controlo de seguranca
das estruturas adjacentes e zona escavada de fundagao podem ser consultado em "Plano e Procedimento da
Garantia de Qualidade para Monitorizagdo de Seguranga Geotécnica". No caso estiver especificado os
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requisitos de monitorizagao nas especificagdes técnicas ou no projecto, deve ser respeitado; sendo devem
respeitar os requisitos do DBJ/T 15-20[14] para a monitorizagao.

2 —Inspecgéo de Equipamentos
Geralmente, inclui diafragmadora, parede diafragma perfurador e outros equipamentos e instalagdes de
execucgao.

3 — Controlo da Precisao de Execugao
Como a precisdo de execucgédo afecta a capacidade de resisténcia da fundagéo, a resisténcia do sistema de
suporte e em conformidade com o projecto, e, portanto, deve ser controlada dentro dos requisitos; No caso,
os requisitos estiverem especificados nas especificagdes técnicas ou projecto, devem ser respeitados; No
caso nao estiver especificado, deve seguir de acordo com os requisitos de GB50202[4], com as seguintes
tolerancias:

- Verticalidade: Estrutura permanente < 1/300
Esrtutura temporaria < 1/200
- Profundidade da cova+100mm
- Nivelamento da superficie da parede : Estrutura permanente £ 100mm
Estrutura temporaria £ 150mm
Estrutura instalada £ 20mm

4 — Inspecgao da Parede de Guia
A parede de guia tem como fung¢ado de garantir a precisdo de execugdo da parede diafragma em termos da
sua localizagdo e nivelamento na base, guia para a execugdo da diafragmadora e equipamento de
betonagem e armazenamento da lama betonitica e estabilizagdo da lama dentro da zona escavada; No caso,
os requisitos estiverem especificados nas especificagdes técnicas ou projecto, devem ser respeitados; No
caso nao estiver especificado, deve seguir de acordo com os requisitos de DG/TJ08-2073[5], com as
seguintes tolerancias:

- Largura +10mm

- Verticalidade H/500 e < 5mm  (H-profundidade da parede de guia)
- Nivelamento = 5mm

- Desvio na planta +10mm

- Desvio da cota superior £20mm

5 - Inspecgao da Zona Escavada
Durante a escavagéo, deve ser realizada inspecgdo a lama no fim de garantir a estabilidade da zona
escavada. Antes de betonagem, deve ser verificada com aparelho de medigédo de espessura para garantir a
dimenséao da parede e evitar situagdes de deslizamento; Apds a escavagao, deve remover todo o resto de
lama que se encontra no betao.

No caso estiver especificado os requisitos das caracteristicas da lama betonitica nas especificagoes
técnicas ou no projecto, deve ser respeitado; sendo deve ser seguido de acordo com a clausula 6.3.1 da
norma britdnica EN 1538 [13] os seguintes requisitos:

Lama Betonitica Lama Betonitica Lama Betonitica
Iltem Unidade - . o Antes de
Ap6s Mistura Re-Utilizada B
etonagem
Densidade g/ cm® <1.10 <1.25 <1.15
Viscosidade de Marsh sec 32-50 32-60 32-50
Perda de Fluido cm?® <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Teor de Areia % -- -- <4
E§p. da Crosta de mm <3 <6 )
Cimento

Deve realizar os testes da lama betonitica acima indicados antes de betonagem para cada unidade de
parede diafragma, com o auxilio de equipamentos adequados para a sua extracgao no fundo do tanque de
acordo com a Pratica Recomendado do Instituto Petrolifero de América 13B-1 [7] .

6 — Remocéao de Detritos e Inspecgéo da Base da Zona Escavada
Apds a escavagéao e pré-definir a profundidade, deve ser removido a lama e detritos que se encontra na
base da zona escavada; no caso a profundidade da base for até ao macigo rochoso, deve ser feito
inspeccao a profundidade da base antes de betonagem de acordo com os requisitos do projecto. Mais, deve
ser extraido amostra da rocha na superficie e na base da fundagéo para a inspecgéo visual e a confirmagéo
da qualidade da rocha.
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7 — Betonagem de Betéo

No acto de betonagem deve ser adoptado métodos apropriados no fim de garantir a qualidade do betéo; No

caso estiver especificado os requisitos dos métodos de execugéo nas especificagdes técnicas ou no

projecto, deve ser respeitado; senédo deve ser seguido de acordo com DG/TJ08-2073-2010[5], os seguintes

requisitos:

- Adistancia entre o tubo da betonagem e superficie ndo deve ser superior a 3m, e 1.5m entre o tubo e o
lateral da parede.

- Ap6s o inicio da betonagem, o tubo de betdo deve estar enterrado com um comprimento superior a
500mm;

- Abetonagem deve ser feita de forma continua, com um intervalo ndo superior a 30min;

- onde o tubo de betéo deve estar entrerrado no betdo a uma profundidade entre 2m a 4m, e a diferenca
entre dois tubos adjacentes deve ser inferior a 0.5m.

Durante a betonagem, deve ser garantido o registo de betonagem, incluindo tempo de betonagem, a sua
localizagéo, profundidade tubo-tremie de betonagem, volume do bet&o, altura média da superficie do
betéo elevado. Ao mesmo tempo, deve ser realizado curva de betonagem de acordo com a profundidade e
volume acumulado de betéo para a confirmagao da qualidade de betonagem e a verificagdo dos possiveis
defeitos.

8 — Protec¢do Ambiental
Para a execugao da parede diafragma deve adoptar relativos equipamentos de modo garantir a produgdo do
ruido e vibragdes de acordo com os requisitos das leis e regulamentos locais.

Frequéncia da Inspec¢éo

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

® —Na altura de betonagem é utilizada a presséo da lama betonitica (superior a presséo da agua subterranea)
para criar o bolo de protecg¢éo na perifaria da zona escavada para a boa estabilidade. Por isso para cada lote
da lama betonitica deve ser dividido trés fases de controlo de qualidade, a fase de criagcdo da lama, a fase
durante o trabalho da escavacao e a fase antes da sua betonagem.

Norma a Cumprir:

a — Regulamento de Fundagdes [1]

b — Guia de Dimensionamento Fundagdes [2]

¢ — Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos

d — Especificagbes Gerais para Trabalhos de Engenharia Civil [3]

e - Especificagdes Técnicas de Produtos do Fabricante

f — Norma de Aceitagdo de Fundagbes GB 50202 [4]

g — Norma da Execugéo da Parede Diafragma DG/TJ08-2073 [5]

h — Pratica Recomendado do Instituto Petrolifero de América 13B-1 [7]

i — EN 1538 Execugao dos Trabalhos Especificos de Geotécnica — Parede Diafragma [13]
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Os itens para o ensaio e recepgao das obras da parede diafragma representam-se no quadro

seguinte:
Quadro dos ltens para Ensaio de Obras da Parede Diafragma
()]
- Sl o
g o
218 |sg8 | Nota
n | |TES P Critério
L. © o ‘5l Frequéncia Recomendada do Norma a
Objectivos| 8 |5 23 oS Ensaio Cumprir de
Itens para g |s §, 3 o 3 ga P Aceitagéo
Inspecgdo = |8 g3 2 £
c | s8l&5 38
< |[ZEQ(EajxXa
Estudo Geolégico v Se Necessario® a,b,ce -
Ensaio do Material do v c
o 3 Ferro de Ago' ) )
-c ]
= g Ensaio do Material de y c
o gl Betio? ) .
© O
iy Ensaio do Material da c
® £ -
£ 4 Calda de Injeccio® v Cada Betonagem ASTM C939 [6]
M u=|
= .8 Ensaio do Material do .
[ v Se Necessario c -
Elemento de Ago
Estrutural(/oad-bearing) : Cada
Determinagao do Magico .
Rochoso / Magico de v Unidade / Cada 4m ¢ dfg i
Re5|ste’n cla (prosP e‘f;,‘-‘“ N&o-Estrutural (non-load
com pré-perfuragao)
bearing) : Cada10m
Estrutura Permanente : Cada
Unidade (dois pontos para cada
Ensaio Ultra-sonico da v ainel) ch )
Zona Escavada® P '
Estrutura Temporaria : 20% (dois
pontos para cada painel)
Estrutural(/oad-bearing) : Cada
Ensaio Ultra-sénico da Unidade cd
Integridade da Parede ASTM D6760
Betonado (CSL)’ Nao-Estrutural (non-load [8]
bearing) : 10%
Inspecgao da Interface
Entre Betao e Magico Cada Unidade g
Rochoso®
Ensaio de Resisténcia a
Compressio dos 5% E"\?12504 . i
Carotes Extraidos”® -119]
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Nota: Método de Inspecgao

1 — Ensaio do Material do Ferro de Ago
Geralmente, inclui inspecgdo da sua dimensao, peso, ensaio de traccdo e ensaio da qualidade de juntas,
onde os requisitos podem ser consultados em "Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Betédo
Armado".

2 - Ensaio do Material de Betdo
Geralmente, inclui analise da mistura de betéo, teste de slump, ensaio de resisténcia a compresséo de cubos
de betdo e ensaio de resisténcia aos carotes extraidos, onde os requisitos podem ser consultados em "Plano
e Procedimento da Garantia de Qualidade para Betdo Armado".

3 - Ensaio do Material da Calda de Injecgao
Geralmente, inclui analise da mistura do material da calda de injeccdo, ensaio de resisténcia ao
esmagamento (Grout-Crushing Strenght) e ensaio de fluxo da calda de injecgdo, ensaio de resisténcia a
compressao aos cubos de 100mm (conjunto de 9 provestes para teste de cura aos 3, 7 e 28 dias).

4 - Ensaio do Material de Ago
Deve ser garantido a boa resisténcia e rigidez do material de ligacdo de acordo com os requisitos do
projecto.

5 — Determinagéo do Magico Rochoso / Magico de Resisténcia (prospecgao com pré-perfuragéo)
No caso exigido pelo projecto onde a profundidade tera de atingir até ou dentro do magico rochoso, e para
garantir a qualidade do magico a 5m abaixo da base da parede diafragma, livre do solo mole, deve realizar
as seguintes inspecgdes:

a. Ensaio de perfuragéo ao magico rochoso antes e depois de betonagem, onde é adoptado um perfurador
de 60mm de didametro minimo para extrac¢édo de carotes de acordo com os requisitos das especificagdes
técnicas e pegas desenhadas, incluindo determinagdo de TCR/RQD, controlo de qualidade visual,
ensaio de resisténcia a compressao, etc;

b. Antes da execucgao, deve proceder a pré-perfuragao (pre-drilling) de acordo com os requisitos da alinea
a, para a confirmagao da qualidade da base do magico rochoso / magico de resisténcia; no caso, as
especificagdes técnicas ndo indicam a frequéncia do ensaio, deve ser realizado um em cada 4m ou a
cada unidade da parede diafragma para parede estrutural e um em cada 10m para parede nao

estrutural.

c. Para caso ter suficientes informacdes de estudo geoldgico, estas podem ser utilizados para analise da
localizagéo do magico rochoso / magico de resisténcia;

d. Além dos métodos de inspeccao utilizados na alinea a para a verificagdo da continuidade do magico
rochoso/magico de resisténcia, pode ser coleccionado amostras de fragmentos de pedra durante a
execucdo da parede diafragma de cada unidade e verificagdo de qualidade de acordo com Guia de
Descrigdes da Rocha e Solo [10].

6 — Ensaio Ultra-sénico da Zona Escavada
Pode ser utilizado teste de Koden, que através a diferenga de tempo entre o envio do sinal ultra-sénico para
o receptor e calculo automatico da distancia entre da parede e emissor, para a determinagao do perfil da
zona escavada, de forma garantir a sua espessura e verticalidade de acordo com os requisitos exigidos.

7 — Ensaio Ultra-sonico da Integridade da Parede Betonada
A utilizagdo do equipamento ultra-sénico (detector ultra-sénico, sensor transdutor/transmissor e sensor
transdutor/receptor) pode determinar a integridade e qualidade da estrutura da parede através do tubo de
acesso instalado na parede diafragma.

Antes da instalacdo de armadura deve ser instalada o tubo de acesso por soldadura ou fixada na face
lateral da armadura (com ponto de fixagdo ndo superior a 1.0m), equidistantes e paralelos ao longo do
comprimento da parede, e deve erguer os tubos de acesso até 1.5m acima do nivel da superficie do terreno
para a execugédo do ensaio.

Geralmente, é recomendado a utilizagdo de tubos de ago com didametro n&o inferior a 42mm e espessura
2.5mm, e por ligagdo mecanica.

A quantidade de tubos de acesso depende do comprimento da parede diafragma, onde para caso do
comprimento for menor que 3m deve utilizar 3 conjuntos de tubos de acesso; no caso do comprimento for
superior a 5.6m, deve utilizar 6 conjuntos de tubos de acesso ou até 9 conjuntos.

Para parede diafragma nao estrutural, a quantidade de tubos de acesso a instalar deve ser geralmente,
definido pelo projectista; no caso nao for especificado, deve considerar 30% da unidade da parede
diafragma e ap6s a betonagem deve seleccionar amostra para o ensaio ultra-sonico da integridade.

Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de Engenharia / Obras de Parede Diafragma (b4/Aug.24) DW71/9
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8 —

Inspecgao da Interface Entre Betdo e Maci¢co Rochoso

Deve utilizar perfurador mecanico para extracgdo de carotes no fim de garantir a interface entre betdo e
macigo rochoso livre de detritos. A profundidade de sondagem deve atingir no minimo a 1m da base da
fundagéo.

Geralmente, é sugerido a adopg&o de tubos de acesso com didmetro minimo de 150 mm, em ferro ou ago
fundido, com uma distancia minima a 1m em relagdo a base da estaca. A forma de conexao entre tubos &
sugerida ser executada de forma mecéanica. O didametro minimo da carotagem nao deve ser inferior a
60mm;

Apos a aceitagdo do resultado do ensaio, deve ser preenchido com argamassa sem contracgao,
devidamante aprovada, no orificio perfurado.

Ensaio de Resisténcia a Compresséo dos Carotes Extraidos

Deve utilizar perfurador mecéanico para extracgdo de carotes no fim de garantir a integridade e resisténcia
da parede diafragma. A profundidade de sondagem deve atingir no minimo a 1m do macigo rochoso /
macico de resisténcia.

O diametro da carotagem deve ser no minimo 3 vezes do maior didmetro dos graos, tendo no minimo
70mm no geral [15].

Apbs a aceitacdo do resultado do ensaio, deve ser preenchido com argamassa sem contracgao,
devidamante aprovada, no orificio perfurado.

Frequéncia Recomendada da Inspecgéo

© — No caso em que os requisitos do projecto ou de execucao forem baseados nos ensaios de carotes, estes devem ser
alizados. A profundidade deve ser atingido no minimo 5m abaixo da base da fundagédo, salvaguardando a

re

excepgao para caso da existéncia do magico rochoso nas areas rasas.

Norma a Cumprir

a
b
c
d
e
f
9
h

Regulamento de Fundagées [1]

Guia de Dimensionamento de Fundagoes [2]

Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos
Espeficificagdes Gerais para Obras de Engenharia Civil [3]
Guia do Estudo Geoldgico [10]

Projecto e Construgéo de Fundacgdes [11]

Codigo de Pratica de Fundagdes [12]

DG/TJ08- 2073 Norma da Execugéo da Parede Diafragma [5]

Critério de Aceitagado

i — No caso dos resultados ndo estarem de acordo com os requisitos dos regulamentos ou especificagdes técnicas,
deve aumentar a profundidade da parede até em conformidade com os requisitos de aceitagdo para macigo rochoso

ii — No caso dos resultados ndo estarem de acordo com os requisitos dos regulamentos ou especificagbes técnicas
ativas, é recomendado uma nova verificagdo a duas localizagbes adjacentes e deve submeter medida/método de

/ macigo de resisténcia.

rel
co

ntingéncia e trabalhos adequados de reforco.
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