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Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de
Engenharia

Obras de Estacas de Aco Tipo H Embutido na Rocha

1. Generalidades e Campo de Aplicagcao

A presente secgao aplica-se a trabalhos do controlo de qualidade relativo aos materiais e execugao
de estacas de ago H embutido na rocha. Geralmente, o didmetro de estaca é de 610mm, onde o corpo
da estaca é formado a partir de estaca de ago com perfis de sec¢do H e argamassa. Esta secgéo tem
como objectivo de conduzir uma descricdo detalhada sobre a execucado de estacas de acgo tipo H,
onde é executada através de perfurador até a profundidade pré-definida do magico rochoso,
colocando o tubo de proteccao e estaca de aco tipo H, e de seguida betonada por argamassa dentro
do tubo de betonagem até a altura definida no projecto.

A garantia da qualidade de estacas de aco tipo H deve incluir os seguintes requisitos basicos:
v Requisitos de inspeccado da qualidade do material de estacas;

v Requisitos da precisdo geométrica da instalagdo, incluindo o desvio em relagdo ao centro
(precisao de horizontalidade) e inclinagdo da estaca (precisédo de verticalidade);

v' Ensaios para verificagdo da capacidade de carga ou ensaio de tracgdo, incluindo ensaio de
carotagem de argamassa embutido em rocha, ensaio da carga estatica (SLT), ensaio de tracgéo,
etc.

Os requisitos mencionados anteriormente devem estar de acordo com o projecto, relevantes normas
e regulamentos.

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 instalacédo de
obras de estacas de aco do tipo H para fim de aprovacgéo ou de registo.

Antes da construgéo
v Relatdrios do estudo geoldgico;

v" Monitorizacdo dos edificios vizinhos e medidas de protecgdo incluindo plano de monitorizagédo
de seguranga;

v Informagbes dos equipamentos de execugéo, incluindo equipamentos de perfuragdo, bate-
estacas do tubo de protecgao tipo “casing” e todas as especificagdes dos equipamentos da
construgao;

v' Plano de construgdo, incluindo o transporte, armazenamento, plano logistico, equipamentos
mecanicos, procedimento de construgao, controlo de qualidade e de execucgéo, controlo de
seguranga e medidas de contingéncia para casos de emergéncia, etc;

v Informagdes técnicas detalhadas e relativos relatérios de ensaio do material, incluindo o material
de betonagem, aco do tipo H (certificado da origem do material, propriedades dimensionais,
peso, propriedades fisicas e quimicas, etc), material de soldadura, etc. Relativamente aos
requisitos das informacgdes técnicas do aco referidos, podem ser consultados no “Plano e
Procedimento da Garantia de Qualidade das Obras de Estrutura de Ago”.

v' Certificado valido da qualificagdo do soldador, especificagdes de procedimento para a execugéo
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de soldadura (“WPS”) e registo de procedimento da execugao da soldadura (“PQR”). Os relativos
requisitos podem ser consultados no “Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade das
Obras de Estrutura de Ago”.

v Plano geral de inspecc¢do para estacas embutido na rocha, incluindo informacdes da terceira
entidade responsavel para testes de inspecgao e ensaio do material de estaca e trabalhos de
recepgao.

Durante o processo da construgao ou durante a recepgao
v" Registos e relatérios de ensaios de estacas;
v' Os registos da instalagdo de estacas na obra, incluem:

Método de escavagao e equipamentos relativos;

Plano de localizacao de estacas e numero de referéncia;

Comprimento do tubo de protecgao tipo “casing”, instalagédo e a sua recuperagao;
Descricao da situacgao real relativo o estrato subterranea e nivel freatico, etc;

Caso especial ocorrido durante a execugéo, incluindo na instalagdo do ago do tipo H e
betonagem de argamassa;

Quantidade de argamassa utilizada;

Localizagao da substituicdo de estacas, seu didametro, comprimento e numero de estacas;
Registos do desvio da cabega de estaca (horizontal, vertical e angulo de inclinagao), etc.

v' Relatérios dos ensaios no local (incluindo relatério inspecgao visual e inspecgdo ndo-destrutiva
de soldadura do ago do tipo H, ensaio de capacidade de carga e de tracgéo, etc);

v Plantas de telas finais.

VVV VVVVY
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3.

Inspecc¢ao, Ensaio e Recepgéao

Os itens para a inspec¢ao de obras de estacas de aco do tipo H representam-se no quadro
seguinte:

Quadro dos ltens para Inspecgao de Obras de Estacas de Ago do Tipo H

Objectivos
Itens para
Inspecgao

Desvio da Localizagao

Horiz. | Vert. | Inclinagdo

Controlo
de
Execugao

Controlo
de
Material

Frequéncia da
Inspeccao

Norma a
Cumprir

Controlo do Ponto de Referéncia

v v

v

100% Inspecgéo

a,b,cd

Monitorizagéo de Seguranca da
Obra e Edificios Vizinhos 1

Se necessario®

Numero do Lote e Classe dos
Materiais

100% Inspecgéo

Qualidade Visual

100% Inspecgéo

Dimensao Normalizada

100% Inspecgéo

Armazenamento e Transporte dos
Materiais

100% Inspecgéo

Inspecgédo do Equipamento?

Antes da
Construgéo

Controlo da Precisio de Execugéo®

100% Inspecgéo

Tubo de Protecgdo Embutido*

100% Inspecgéo

Ligagao do Tubo de Proteccao®

100% Inspecgéo

Perfuragéo®

100% Inspecgéo

Limpeza e Inspeccao da Base de
Estaca’

100% Inspecgéo

Instalagao e Ligagao do Ago do
Tipo H

100% Inspecgéo

Betonagem / Colocagédo de
Argamassa®

100% Inspecgéo

Tratamento da Cabega de Estaca

Nota: Itens para Inspecgédo

1- Monitorizagdo de Seguranga da Obra e Edificios Vizinhos
A monitorizacdo de seguranga aos edificios vizinhos pode ser realizada através do medidor de
assentamento, de inclinagdo, de fissuras e geofone, etc no fim de estudar as vibragdes causadas pelos
equipamentos de execugdo em relagéo aos edificios e analisa-los em termos da seguranga. Os detalhes
podem ser consultados no “Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Monitorizagdo da

Seguranga Geotécnica”.

2 - Inspecgao dos Equipamentos de Cravagéo
Geralmente, inclui maquina de perfuragdo, bate-estacas para tubo de proteccéo tipo “casing” e outros

100% Inspecgéo
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ferramentas e equipamentos de execugéo.

3 - Controlo da Precisdo de Execugéo

Como a precisdo de cravagéo afecta a capacidade de carga, o desvio em relagdo ao centro, a fundagéo
em geral e ligagéo entre estacas, deve ser controlada dentro dos requisitos exigidos. A toleréncia de
aceitagdo deve ser de acordoo com os requisitos das especificagdes técnicas/cadernos de encargos, e
também de acordo com os requisitos do artigo 5.7.3. do “Guia de Dimensionamento de Fundagdes [1]", as
tolerancias de aceitagao séo:

- Desvio na vertical para estacas em terra, 1/75 e para estacas no mar, 1/25

- Desvio de estacas inclinadas do valor especificado da inclinag&o, 1/25

- Desvio da cota de corte, 25mm.

4 — Tubo de Protec¢do Embutido
O tubo de protecgao deve ser liso e direito onde possa ser medido facilmente a sua profundidade. Na
altura de execugéo deve garantir o bom estado de estacas e estrutura previamente instaladas. Caso a
instalagdo é feito com tubos ligados, deve ser garantido a sua estanqueidade a agua subterrénea ou
entrada de detritos no interior do tubo.

5 - Ligacéo do Tubo de Proteccéo
Quando o corpo de estaca é protegido pelo tubo de protecgéo, onde a junta do tubo é ligada por soldadura, a
inspecgao dos trabalhos de soldadura pode ser consultado no “Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade
para Estruturas de Ago”.

6 — Perfuragao
Antes da perfuragdo, de acordo com as caracteristicas dos equipamentos, deve ser elaborado critério de
avaliagao relativo a precisdo da perfuragéo no fim de garantir que o trabalho & executado dentro dos limites.
Quando a perfuragéo alcanga na profundida pré-definida, deve prosseguir-se a inspecgéo quanto ao colapso
do solo, profundidade, verticalidade, e no caso ndo estar de acordo com os requisitos do projecto, deve tomar
medidas de recuperagao ou alteragao. No que se refere aos trabalhos de perfuragéo, geralmente, é adoptado
pelo método de tubo de protecgao para a protecgao da escavagao.

7 - Limpeza e Inspecgéo da Base de Estaca
Quando a base de estaca é alcangada, deve proseguir-se a limpeza da base de estaca no fim de garantir a
isengdo das lamas ou lixo; no caso da estaca for dimensionado para ser embutida em rocha, relativo inspecgéo
da base deve ser executada no fim de garantir de acordo com os requisitos do projecto.

8 — Betonagem / Colocag&o de Argamassa
O material de argamassa deve ser do tipo sem retrac¢éo, onde a betonagem é feita através da bomba de
betonagem, betonando de forma continua a argamassa (feita in situ) em alta pressdo no tubo de injecgao
previamente, a partir da base de estaca até toda a dgua que se encontra no interior do tubo se descarrega para
exterior.
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Frequéncia de Inspecgéo

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

Norma a Cumprir:

a - Regulamento de Fundagoes [1]

b — Guia de Dimensionamento Fundagdes [2]

¢ — Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos
d - General Specification for Civil Engineering Works [4]

e — Especificagdes Técnicas de Produtos do Fabricante

f— General Specification for Building [5]
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Os itens para o ensaio e recepgao de obras de estacas de acgo tipo H representam-se no quadro
seguinte:

Quadro dos Itens para Ensaio de Obras de Estacas de Ago do Tipo H

[1+]
Itens para Inspecgo o ‘c;», = | B B8 § E 2 S = 38
° 3 = =] S S S w S o e
23|l 8| 5| ®© S Q< E e 5 @ | Nota
Gg 28| 8 g§'s S 3 £ 8
Método de Inspecgio o £ 8 = é 3 =z0 S
Estudo Geoldgico v Se Necessario® a,b,cde,f
N Ensaio de Recepgdo do Tubo
é de Protecgdo em Ago’ v Cada Lote® 9
(2]
@ ®© : :
S8 Epsa|o1do Material de Ago do v Cada Lote® 69
S % | TipoH
; 1]
s . . c,f
= 2 '
Ensaio do Material de Argamassa v Cada Betonagem ASTM C939 [13]

Inspecgao do Estrato do Macigo Rochoso
| Estrato do Suporte de Carga (prospecgéo v Cada Lote ¢, d, e fh i
com pré-perfuragao)

Ligacao do Tubo de Protecgéo: Inspeccao

Visual e Ensaio de Soldadura Néo v Se Necessario® c

Destrutiva*

Ligagdo do Ago do Tipo H: Inspeccao v 100% c

Visual 4 ’

Ligagdo do Ago do Tipo H: Ensaio de v 10% c

Soldadura No Destrutiva* °

Ensaio de Carotagem de Argamassa 0 .

Embutido em Rocha’ v 10% h !

Ensaio de Carga Estatica de Estacas (SLT) a,b,c

6 . ASTM D1143 [15]
v Min. 1%®

(Incluindo Ensaio de Carga Axial de Tracgdo, de n-1% ASTM D3689 [16] t

Carga Axial de Compresso e de Carga Transversal) ASTM D3966 [17]

Nota: Método de Inspecgao

1 — Ensaio de Recepgéo do Tubo de Protecgdo em Ago e Ago do Tipo H
O ensaio de tracgao e método de recepgao da amostra do tubo de protecgao deve ser de acordo com os requisitos
de EN10002[11]. Para caso em que o certificado de qualidade ndo contém informagdes sobre as propriedades
quimicas e capacidade de resisténcia ao impacto deve ser feito teste de Charpy. O método do ensaio deve estar
de acordo com os requisitos EN10045 [12].

2 - Ensaio do Material e Argamassa
Geralmente, 0 ensaio deve incluir a analise da mistura, teste de fluxo de argamassa, teste de filiragdo de agua,
teste de compresséo das amostras em cubo. A amostra para teste de compresséo deve ter uma dimensao de
100mm, constituido no minimo 9 cubos por conjuntos, testado para cura de 3, 7 e 28 dias.

3 - Inspecgao do Estrato do Macigo Rochoso / Estrado do Suporte de Carga (prospecgéo com pré-perfuragao)
No caso da estaca é dimensionada para assentar-se no estrato do macigo rochoso ou embutido no macigo
rochoso, a fim de assegurar fim de garantir a qualidade na essa pré-perfuragdo na camada de fundagdo deve
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ser feita até pelo menos 5m abaixo da cota de fundagao prevista para a estaca [7], pode ser utilizado os seguintes

métodos de inspecgéo:

a. Antes do trabalho da perfuragio, pode ser realizada a pré-perfuragédo no fim de garantir a localizagao do
estrato do macigo rochoso / estrato do suporte de carga. O método consiste em utilizar um perfurador com
di@metro n&o inferior a 60mm para efectuar a carrotagem continua de acordo com os cadernos de encargos
e requisitos do projecto, incluindo a inspecgéo de continuidade, de visual, de carga uniaxial no fim de
assegurar fim de garantir a qualidade na essa pré-perfuragdo na camada de fundagéo deve ser feita até
pelo menos 5m abaixo da cota de fundagéo prevista para a estaca [7].

b.  No caso tiver informagdes suficientes sobre o estudo geoldgico na vizinhanga (num raio de 5m), pode ser
utilizado para a anélise das condi¢des do estrato do macigo rochoso / estrato do suporte da carga;

c. Otrabalho de recepcéo e elaboragéo de relatorios da pré-perfuragéo deve ser realizado por uma 32 entidade
independente, qualificada no campo da prospecgdo geotécnica. As entidades devem ser experientes e
reconhecidas no campo da prospecgao geotécnica em Macau. O registo e o relatério da recepgdo devem
ser assinados pelo engenheiro civil / engenheiro geotécnico dessas entidades qualificado para o efeito.

4 - Ensaio de Soldadura N&o Destrutiva
Para ligagédo do tubo de protecgdo e ago do tipo H feito através de soldadura, pode ser realizada inspecgao visual
e ensaio de soldadura n&o destrutiva para soldadura de ligagao e soldadura de corte de acordo com os requisitos
do “Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Estruturas de Ago”.

5 — Ensaio de Carotagem de Argamassa Embutido em Rocha
O ensaio é realizado através equipamento mecénico perfurador, permitindo a verificagéo da integridade e a
resisténcia a compressao do argamassa de estacas. A carotagem ¢ feita ao longo da estaca e abaixo da base
do estrato do suporte da carga/macigo rochoso. O comprimento da rocha sob a base deve ser 600 mm. Sugere-
se que o didmetro da rocha seja de 84 mm.

Para a inspecgéo visual da amostra de argamassa e carotagem, & considerado néo satisfatorio para o caso
abaixo mencionado:

1. Defeitos significativos na amostra de argamassa como falta de argamassa;

2. Aresisténcia de compressao da amostra de argamassa seja menor que 75% do projecto pré-definido.

Geralmente, é sugerido a utilizagao de tubo de ferro ou ago com diametro interior de 150mm, A profundidade
enterrada do tubo embutido pode ser colocada 0,6 m acima do topo da segdo embutida na rocha. E também
sugerido a ligagdo mecanica fosse feita de forma mecénica, com uma frequéncia de amostra de 100%.

Apbs a aceitagdo do resultado do ensaio, deve ser preenchido com argamassa sem contrac¢ao, devidamante
aprovada, no tubo embutido e orificio perfurado.

6 — Ensaio de Carga Estatica de Estacas (“Pile Static Compression Loading Test", SLT)

No que se refere a fundago realizada por cravagao, pode ser realizado o ensaio de carga estatica, aumentando
a carga no topo de estacas, por escaldes, para a avaliagdo do assentamento e confirmagéo da capacidade de
resisténcia a compressao axial de estaca singular. O equipamento do ensaio é formado por equipamento do
aumento de carga e medidores de assentamento, onde o equipamento de carga é executado através do aparelho
de tracgdo instalado no topo de estaca. O ensaio de carga axial de compressao deve estar de acordo com os
requisitos Regulamento de Fundagdes [1], Guia de Dimensionamento Fundagdes [2] e ASTM D1143 [15] para a
obteng&o do assentamento final e assentamento residual. Além disso, ainda engloba o ensaio de carga axial de
traccdo (ASTM D3689 [16]) e ensaio de carga transversal (ASTM D3966 [17]).
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Frequéncia Recomendada de Inspecgéo

© - No caso em que os resultados do estudo geoldgico tenham relevantes interesses relativos aos requisitos do
projecto ou da construgdo devem ter especial consideragdo. Para a investigacdo de profundidade, a
profundidade em estrato do fim de assegurar fim de garantir a qualidade na essa pré-perfuragdo na camada de
fundacéo deve ser feita até pelo menos 5m abaixo da cota de fundagao prevista para a estaca [7].

® - A frequéncia de inspecgdo para produtos siderlrgicos pode ser consultado artigo 86 de Regulamento de
Estruturas de Ago para Edificios ou cadernos de encargos. De acordo com o regulamento, deve ser retirado uma
amostra em cada 40ton para a mesma produgdo da mesma espessura. O conceito da “mesma espessura” refere
aos perfis que tenham uma tolerancia de 5Smm. A amostra para teste deve ser retirada na obra de forma aleatéria.

© - 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.

O - Arealizagéo do ensaio de carga axial de traccdo / ensaio de carga transversal fica sujeito aos requisitos das
especificagdes técnicas/ cadernos de encargos, e condigdes de projecto e de execugao.

Norma a Cumprir

a - Regulamento de Fundagades [1]

b — Guia de Dimensionamento Fundagdes [2]

¢ — Especificacdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos
d - Guide to Site Investigation [8]

e — Guide to Rock and Soil Descriptions [9]

f — General Specification for Building [5]

g - Regulamento de Estruturas de Ago para Edificios [3]

h — Foundation Design and Construction [6]

i — Code of Practice for Foundations [7]

Critério de Aceitagao

i — No caso dos resultados n&o estarem de acordo com os requisitos dos regulamentos e especificagdes técnicas,
deve ser aumentada a profundidade de estaca até alcancar o estrato do suporte de carga/macigo rochoso de
acordo com as especificagdes.

i — No caso tiverem dlvida nos resultados da inspecgdo visual, pode ser retirada carote de argamassa para
verificagéo, onde o resultado n&o deve ser inferior a 75% do projecto pré-definido [5]; Para caso dos resultados
ndo satisfatorios, é sugerido conduzir 2 carotagens adicionais na zona vizinhanga para uma nova verificagéo.
Deve também submeter método de rectificagéo para estaca nédo satisfatéria.

iii — No caso dos resultados ndo estarem de acordo com os requisitos dos regulamentos ou relativas especificagdes
técnicas, recomenda-se a verificagdo para dois elementos de estacas vizinhas adicionais. No caso em que 0s
resultados nao estdo de acordo com os requisitos do ensaio, devem ser submetidos proposta remediavel para o
adequado trabalho de reforgo.
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