piE g

Nt

UNMCERT

Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de
Engenharia

Método para Melhoramento do Solo

1. Generalidades e Campo de Aplicacao

O melhoramento do solo, geralmente, se refere a métodos de construgdo que melhoram as
propriedades do solo através da calda de cimento e outros materiais de calda, incluindo varios
métodos de mistura, métodos de melhoria de estacas sintéticas, métodos de substituicao,
métodos de drenagem, métodos de melhoria quimica, etc., a fim de aumentar / melhorar a carga
admissivel, impermeabilidade, propriedades de deformacgao, etc, de modo atender os requisitos
do projecto. A presente secgéo aplica-se a obras de melhoramento do solo, principalmente, feita
em materiais a base de cimento, incluindo mas néo limitado a estacas injectadas de alta pressao,
estacas moldadas de solo-cimento (por método humido e seco), etc, de modo utilizar
equipamentos mecanicos para melhorar as propriedades do solo para solos / camadas de solos

fracos através de mistura de cimento.

A garantia da qualidade do método do melhoramento do solo deve incluir os seguintes requisitos

basicos:

v Requisitos da inspeccao para controlo de qualidade dos materiais de estacas;

v Requisitos da precisdo geométrica da instalagdo, incluindo o desvio em relagdo ao centro
(horizontalidade) e inclinagao (verticalidade);

v' O diametro, largura de sobreposigao, desvio através do teste para verificagdo da
escavagao aberta;

v' Testes para verificagdo da integridade e capacidade de carga, incluindo teste de resisténcia a

compressdo uniaxial de perfuracado, integridade, profundidade, teste de penetragdo, ensaio
dindmico e de carga estatica, etc.

Os requisitos acima mencionados devem estar de acordo com os requisitos dos relativos
projecto, cadernos de encargos, normas, leis e regulamentos.

2.

Requisitos dos Documentos de Garantia de Qualidade de Projecto de Engenharia

Os seguintes devem ser submetidos para aprovagao e registro em cada fase de construgdo de
melhoramento do solo.

Antes da execugao

v
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Relatérios do estudo geoldgico;

Monitorizagao dos edificios vizinhos e medidas de protecgao;
Registos da vegetacao original (se aplicavel);

Plano de monitorizacao;

Informacdes de equipamentos de execugéo. Incluindo equipamentos de perfuragéo / injeccao
de calda de cimento, bomba de injeccdo, equipamento de mistura de calda, equipamento de
compressao do ar, equipamentos de mistura para estacas moldadas com calda de solo-cimento
(humido e seco);
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Verificagdo da posi¢ao da estaca, precisdo e sensibilidade do manémetro e medidor de caudal,
etc;

Informacdes detalhadas sobre estacas injectadas de alta presséo, estacas moldadas com
calda de solo-cimento (hiumido e seco), incluindo dosagem e especificagbes dos materiais de
injecgcdo, cimento, agregado, silicato de sédio, estabilizador, etc;

Plano de construgao, incluindo transporte, armazenamento, preparagdo e planeamento do
estaleiro, equipamentos mecanicos, procedimento de construgdo, controlo de qualidade e de
execucgao, controlo de seguranga, medidas de contingéncia, desenhos de execuc¢ao, etc;

Durante o processo da construgao ou durante a recepgao

v

v
v
v

Perfil da escavagéo (incluindo elevagéo do local de obra e campo de aplicagéo);
Relatérios do teste de amostra de solo / rocha;

Registos e relatorios do material de estacas;

Os registos da execugédo na obra, incluem:

»  Registos para modelo do equipamento de execugéo e outros equipamentos
complementares;

»  Registos de planta de localizagdo da estaca em planta e o seu numero da referéncia;

»  Registos sobre a descrigcdo das camadas do solo e 4gua subterrénea e a quantidade
do solo, quantidade da remocéao de lama, etc;

»  Registos da pressao durante a execugao;

»  Registos da proporgao e dosagem da calda de cimento;

»  Registos da velocidade de aumento e de rotagédo durante a execugao de estacas, etc;

»  Registos da localizagado das estacas adicionais, diametro, comprimento e numeros

das estacas;
»  Registos do deslocamento da cabega de estaca (horizontalidade, verticalidade e
inclinagdo), etc.

Relatérios dos ensaios no local (incluindo relatério da resisténcia da estaca, didmetro, relatério
do ensaio da perfuracdo de estacas e ensaio dindmico e estatico da estaca, etc);

Plantas de telas finais de estacas;
Relatérios periddico de monitorizagao.
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3. Inspeccao, Ensaio e Recepgao

Os itens para a inspec¢ao do método de melhoramento do solo representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos ltens para Inspecgao do Método de Melhoramento do Solo

Objectivos
Itens para
Inspecgao

Desvio da Localizagao

Nivel |Elevacédo|Gradiente

Controlo
de
Execucao

Controlo
de
Material

Frequéncia da
Inspeccao

Norma a
Cumprir

Controlo do Ponto de
Referéncia

v

v

100% Inspecgéo

a, b, c

Monitorizacéo de Seguranga
da Obra e Edificios Vizinhos'

Se Necessario @

a,b,c

Numero do Lote e Classe do
Material

100% Inspecgéo

Qualidade Visual

100% Inspecgéo

Dimensao Normalizada

100% Inspecgéo

Armazenamento e Transporte
do Material

100% Inspecgéo

Verificagdo de Equipamentos?

Antes da
execucao

Controlo da Precisao de
Execugao®

100% Inspecgéo

Proporgao da Calda de
Cimento*

100% Inspecgéo

Qualidade do Cimento e
Aditivo

100% Inspecgéo

Quantidade do Cimento

100% Inspecgéo

Pressdo de Injecgdo da Calda
do Cimento’

100% Inspecgéo

Caudal da Calda do Cimento®

100% Inspecgéo

Presséo do Ar?

100% Inspecgéo

Aumento da Velocidade®

100% Inspecgéo

Tratamento da Cabega de
Estaca

100% Inspecgéo

Teste da Qualidade de
Instalagao de Estacas®

23 un. ou conj.

Antes da
execucéo

Sondagem a Percusséo™?

1% > = 3 un.

(mistura)

2%, =
(injeccao)

6 un.

Dentro de 3
dias apds
instalagéo

Inspecgao da
escavagio'

>5%
(mistura)

2%, =
(injeccao)

6 un.

Dentro de 7
dias apds
instalagéo

Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de Engenharia / Método de melhoramento do solo (a/Aug.24)

CCP3 /9



B <

Nt

UNMCERT

Nota: Itens para Inspecgéo

1 — Monitorizag&o de seguranga do local da obra e vizinhanga
Durante o processo de execugdo, deve garantir a monitorizagao de seguranga dos edificios da vizinhanga
do local da obra através de medidor de assentamento, inclindmetro, medidor de fendilhag&o, instrumento
de medigdo do pico da velocidade da particula (sismémetro) para a compreenséo do comportamento da
estrutura de vizinhanga afectada devido a vibragdes causadas pelos equipamentos da obra e
monitorizag&o da seguranca.

2 - Verificagdo dos equipamentos
Deve incluir, geralmente, os equipamentos de cravagéo de estacas, bomba de injecgéo, equipamento de
mistrura, maquina de compresséo de ar, equipamento de mistura de calda solo-cimento (himido e seco),
manometro, e todos 0s outros componentes e equipamentos de execugao.

3 - Controlo da preciséo de execucao
O controlo da precisdo de execugdo deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos /
especificagbes técnicas da relativa especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os
requisitos de GB50202 ( 735 L ELRRE T AR e Lo E BpUciiam) (1] ~ JGJ 79 (Esfith Az

Rl R ) (2] ~ JGI120 (R ERFELY TR fin#i & ) [3], onde a tolerancia do desvio da precisao deve
estar de acordo com o seguinte:

Estacas de injeccio

Controlo da Tolerancia

Ref. Itens de Inspecgdo - Método de Inspeccao
Un. Parametro
1 Localizagéo da Abertura mm <50 Medicao pelo instrumento
2 Verticalidade da Abertura % <1.0 Medigao pelo teodolito
3 Profundidade da Abertura mm +200 Medig&o pelo instrumento
4 Profundidade Inserido no a De acordo com Medicio pelo instrumento
Magico Rochoso projecto gaop
x — De acordo com os parametros o .
5 Presséo de Injecgao definidos Medig&o pelo instrumento
6 Sobreposi¢é&o da Estaca mm >200 Medic&o pelo instrumento
7 Didmetro da Estaca mm <50 Medig&o pelo instrumento
8 Tolerancia do Desvio do ) <02D Medic&o com régua metélica a partir de
Centro da Estaca - 500mm. D como didmetro da estaca

Estacas moldadas com calda de solo-cimento(humido e seco)

. Controlo da Tolerancia ] 3
Ref. Itens de Inspecgao — Método de Inspecgao
Un. Parametro
Velocidade do - A
. Medicao da distancia e tempo do
1 Levantameqto da Cabega m/min <05 levantamento da cabeca do equipamento
do Equipamento
2 Nivel da Base da Estaca mm +200 Medicao pelo instrumento
3 Nivel da Cabega da Estaca mm -50,+100 Medigao pelo instrumento
Toleréncia do Desvio do & :
4 Centro da Estaca mm <50 Medic&o pelo instrumento

Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de Engenharia / Método de melhoramento do solo (a/Aug.24)

CCP4 /9



pLE N

Nt

UNMCERT

5 Diametro da Estaca - <0.04D M(Aed|gao com régua metalica. D como
didmetro da estaca

6 Verticalidade % <1.0 Medigao pelo instrumento

7 Sobreposigé&o da Estaca mm >200 Medic&o pelo instrumento

4 — Proporcao da calda do cimento
Estaca de injeccao de alta presséo
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 ( iR EEHh ELpE HH
i ReE) [2], a classe do cimento deve ser de 42.5 do tipo Portland comun e o trago entre
cimento-agua deve ser de 0.8~1.2.

Estaca moldada com com calda de solo-cimento (humido e seco)

Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ120 ( EEERE &
FefipsRE ) [4], o trago entre cimento-agua deve ser de 0.6~0.8. O teor de cimento deve ser de 15% a 20
% da massa natural do solo.

5 — Presséao de injeccao da calda de cimento
Estaca de injeccao de alta presséo
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 (iR EEHh ELpE HH

Feffir#iE ) [2], a presséo de injecgdo deve ser superior a 20MPa.

Estaca moldada com com calda de solo-cimento (humido e seco)

Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 (iR EaHh LRI
FefigiHEs ) [2], a pressdo de injecgdo deve ser superior a 5MPa para bomba de execugédo pelo método
hdmido e 0.5MPa pelo método seco.

6 — Caudal da calda de cimento
Estaca de injeccéo de alta pressédo
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 ( iR ExHh ELpE HH

FefipiHaE ) [2], o caudal deve ser superior a 30 L/min.

7 — Presséo do ar
Estaca de injeccéo de alta presséo
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso nao estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 ( FEZRH FL R

FefigiHEs ) [2], a pressdo deve ser superior a 0.7 MPa.

8 — Aumento da velocidade
Estaca de injeccao de alta presséo
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 ( iR ExHh ELpE HH

FiffirEiEs) [2], o aumento da velocidade deve ser 0.1~0.2m/min.

Estaca moldada com com calda de solo-cimento (humido e seco)
Deve estar de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas da relativa
especialidade. Caso ndo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 (iR EEHh ELpE HH

FefigiHEs ) [2], o aumento da velocidade e o nimero de aumento pelo método himido devem estar de
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acordo com os requisitos de execugao; a altura devido ao aumento de velocidade ndo deve ser superior a
15mm para cada rotagao da cabega efectuada via método seco.

9 - Teste da qualidade de instalagao de estacas
Deve efectuar o teste da qualidade de instalagdo de estacas antes da execugdo, submetendo os
parametros como velocidade, quantidade de pulverizagdo, verificar a uniformidade do corpo da estaca e o
seu didmetro , a0 mesmo tempo, entender a resisténcia e a eficiéncia da execugdo para trabalhos de
perfuragéo e levantamento.

10 — Sondagem a percussao
De acordo com os requisitos de JGJ79 [2], apds 3 dias da instalagdo da estaca, deve proceder a
sondagem & percurssdo (N10) para a verificacdo de uniformidade. E utilizado a quantidade de energia
produzido por um martelo (de peso 10kg) para condugdo de um som sénico na profundidade e verificar o
tipo da cada de solo algando, de modo confirmar e avaliar a qualidade da execug&o da fundag&o.

11 - Verificagdo da escavagéo
De acordo com os requisitos de JGJ79 [2], ap6s 7 dias da instalagdo da estaca, deve proceder para a
verificacdo da cabega da estaca através da escavagdo de pouca profundidade, onde a profundidade deve
exceder a 0.5m abaixo da superficie da calda, confirmar a uniformidade do corpo da estaca, medir o
didmetro da estaca e verificar a largura da sobreposic&o.

Frequéncia da 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-GB50202 (st ALELRE TAZ it Lo E S loia ) (1]
b — Especificagbes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos
c-JGJ 79 (M AR IR oA ER) (2]

d-JGJ 120 (GREEALGTERL i HiE: ) [4]
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Inspeccgéao, Ensaio e Recepgao (Continuagao)

Os itens para o ensaio e recep¢ao do método de melhoramento do solo representam-se no quadro

seguinte:
Quadro dos Itens para Ensaio do Método de Melhoramento do Solo
(] [} . pers
g o © S s T Frequéncia Critério
- Zoles| 28| 848 Ensaio P Aceitagzio
Inspecgao co |l 89| 2% T o
< | =wW| ET|OT

Estudo Geoldgico v Se Necessario @ a,b,¢c -
Tempo Inicial de Coagulagao v Antes da Execugéo c
Fluidez / Viscosidade da Calda v Antes da Execugdo c
Teste Interna da Proporgao da «
Resisténcia da Calda do Cimento’ v Antes da Execugdo ac
Material da Teste da Resisténcia a

Estaca Compresséo da Calda v Se Necessario @ c -

do Cimento?
Teste de Penetragéo® v Se Necessario @ a,c i
2%(estacas de injecgao
Teste da Extracgao do Nucleo e de alta presséo) ou
Resisténcia a compressio da v v 0.5%(estaca moldada | 4 p ¢ i
Amostra4 de calda de
solo-cimento), =6 un.

Ensaio de Carga Estatica da Fundagao v © ab.c i

Composta e Estaca Individual 5

Nota: Método de Inspecgéo

1 - Teste interna de proporg¢&o da resisténcia da calda de cimento

Antes da execucdo, quando ndo possui dados sobre a resisténcia do solo ou sem informagdes sobre o
tipo e quantidade da proporgéo de agua , cimento, e aditivos, deve realizar o teste interna de proporcao
da resisténcia da calda de cimento para a verificagdo da resisténcia a compressao apos 28 dias de
instalacdo. Deve coleccionar amostras na parte superior, intermédia e inferior durante a investigacao
geoldgica através do equipamento de perfuragédo (é recomendado utilizar tubo metélico ou em PVC de 1m,
$76mm de didmetro, seladas com cera na parte superior e inferior, e coleccionar duas amostras) para o

teste interna de proporgéo da resisténcia da calda de cimento.

2 - Teste da resisténcia a compressao da calda do cimento
Deve recolher no lugar apropriado a calda do cimento n&o solidificado e realizar amostras em cubo de
100x100x100mm, devidamente colocado em cura de 28 dias para teste da resisténcia a compresséo da

calda do cimento.

3 - Teste de penetragéo

O teste de penetragdo deve ser realizado de acordo com os requisitos de ASTM D 1586 [5] de modo

verificar o parametro N.
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4 — Teste da extracgéo do nucleo e resisténcia a compressdo da amostra
Apbs cura de 28 dias, deve extrair amostra do nicleo da estaca através do equipamento de perfuragao (é
recomendado a utilizacdo de cabega de perfuragdo ndo inferior a ¢110mm), em 5 conjuntos em diferente
profundidade, 3 amostras em cada conjunto para realizagdo do teste da resisténcia a compressdo. Os
furos perfurados devem ser preenchidos com calda de cimento.

5 - Ensaio de carga estatica da fundagdo composta e estaca individual
De acordo com os requisitos de JGJ79 [2], ap6s 28 dias de instalagao da estaca, a recepgao da fundagéo
composta deve ser garantida com o ensaio de carga estatica onde é colocado cargas na placa de carga
ou na cabega da estaca, incrementando a carga de forma gradual e monitorizando o seu assentamento
de modo confirmar a sua carga admissivel. Os pormnores do método do ensaio de carga estatica da
fundagdo composta e estaca individual deve ser consultado JGJ79 [2].

Frequéncia Recomendada da Inspecgéo

© - No caso em que os resultados do estudo geoldgico tenham relevantes interesses relativos aos requisitos
do projecto ou da construgdo devem ter especial consideragéo.

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

© - Deve garantir de acordo com os requisitos dos cadernos de encargos / especificagdes técnicas das
relativas especialidades. Caso néo estiver especificado, deve considerar os requisitos de JGJ 79 [2],
onde a frequéncia do ensaio estatico ndo deve ser menor que 1%, e ndo deve ser inferior a 3 ensaios
para sub-estrutura de fundagdo composta (considerado 3 conjuntos para caso de mistura multi-axial).

Norma a Cumprir

a-JGJ 79 (SRR IR ED) (2]

b-JGJ 106 (ZEA M AR AR #E ) [3]

c- Especificagdes Técnicas do Projecto / Cadernos de Encargos

Critério de Aceitagao

i— No caso dos resultados ndo estarem de acordo com os requisitos, deve melhorar o processo de
execucao e o re-dimensionamento para uma nova verificag&o.

i — 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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4. Regulamentos citados / Documentos técnicos de referéncia

[1] GB50202 (&t RELRE TAZHE T B SR &)
[2] JGJ 79 (SRR R flr k)

[8] JGJ 106 (EEEAMEmn IR k)

[4] JGJ 120 (GREEAGTZ R T )

[5] ASTM D1586, Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel
Sampling of Soils

[6] GB 50007 (it AALEER T ARED)
(71 JGJ 94 (EGGEEIirARE)
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