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Plano e Procedimento da Garantia de Qualidade para Projecto de Engenharia

Obras de Betio Armado

1. Generalidades e Campo de Aplicagéao

O betdo armado é o elemento estrutural composto pelo betdo e varbes de ago, que apds do
endurecimento do betdo, os dois materiais passam a actuar em conjunto. A classe da resisténcia para
o betdo e vardes de ago dependem das exigéncias do projecto. Em geral, o elemento do betdo armado
pode ser dividido em betdo betonado no local e betdo pré-fabricado, onde os procedimentos de
controlo da qualidade s&o praticamente iguais. O procedimento referido também se aplica para obras
de betdo armado pré-esforgado, de betado ordinario.

Os elementos estruturais devem estar de acordo com as exigéncais da supervisdo e ensaio dos
materiais no fim de garantir que estdo em conformidade com o projecto e especificagdes relativas.

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

Os documentos abaixo referidos devem ser submetidos de acordo com as fases de obras do betdo armado
para fim de aprovagéo ou registo.

Antes da construgao

[Material do Betao]

v' Certificados de produgao do cimento
O cimento deve estar de acordo com os requisitos do artigo 7 de “Norma de Cimento”
(Decreto-Lei 63/96/M). O certificado de producéo deve representar as seguintes informacoes:

- Nome do fornecedor / Tipo do cimento / Classe;

- Propriedades fisicas (tempo de coagulagao, resisténcia mecanica, expansibilidade);

Analise quimica (incluindo determinagéo da perda ao rubro, do residuo insoluvel, do teor em sulfatos
(SOs), do teor em cloretos e quantidade de pozolana). No caso de impossibilidade da entrega o
certificado mencionado, deve proceder-se a recepgdo de acordo com os requisitos do controlo de
recepcao do artigo 9 da Norma de Cimento.

v' Certificados de produgao dos agregados
Os agregados incluem agregados grossos e finos, finos de areia/rocha, onde devem estar de
acordo com o requisitos do Quadro 1 da “Norma de Betdes” (Decreto-Lei 42/97/M). O certificado
de produgédo dos agregados devem incluir as seguintes informagdes:
- Origem do material;
- Propriedades mecanicas;
- Andlise granulométrica;
- Densidade relativa e teor de absorgéo de agua;
- Indice volumétrica;
- Reactividade potencial com os alcalis;
- Reactividade potencial com os sulfatos;
- Quantidade dos materiais prejudiciais (particulas de argila, materiais organicas, etc);
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Certificados de producédo dos adjuvantes

Os adjuvantes incluem a pastificante, superplastificante, retentor de agua, acelerador de presa,
acelerador de endurecimento, retardador de presa, hidréfugo, onde devem estar de acordo com
os requisitos do Quadro 3 da “Norma de Betdes” (Decreto-Lei 42/97/M). O certificado de
producéo dos adjuvantes devem incluir as seguintes informacgdes:

- Origem do material / Especificagdes do produto;

- Densidade relativa;

- Analise quimica;

- Teor de cloretos.

Certificados de producgao dos aditivos

Os aditivos incluem cinzas da caldeira ,particulas silicas, cinzas vulcanicas, escoéria de alto forno,
etc, onde devem estar de acordo com os requisitos da “Norma de Betbes” (Decreto-Lei 42/97/M).
O certificado de produgao dos aditivos devem incluir as seguintes informacdes:

- Origem dos aditivos;

- Densidade relativa;

- Indice de actividade;

- Finura;

- Expansibilidade;

- Analise quimica.

Agua de amassadura

A agua de amassadura deve estar de acordo com os requisitos da Quadro 2 da “Norma de Betdes”.
Geralmente, a agua fornecida pelo SAAM n&o é necessaria a inspecgdo, e no caso de agua
proveniente por outros meios ou no caso de duvidas relativo a qualidade da agua, deve ser
seleccionada amostra para a devida verificagao.

Mistura inicial do betédo e especificagdes relativas

Devem incluir as seguintes informagdes:

- Classe de resisténcia;

- Tipo do cimento, quantidade e razdo de agua-cimento;

- Quantidade e maxima dimensao dos agregados;

- Reactividade potencial de alcalis;

- Abaixamento;

- Tipo e quantidade dos adjuvantes;

- Tipo e quantidade dos aditivos;

- Teste de resisténcia ao ion cloreto(Adequado para estruturas offshore, estruturas expostas a
ambientes com alto teor de ions cloreto ou estrutureas com vida util superior a 50 anos);

- Condigdes de exposicdo aos ambientes exteriores.

Método da construgédo da betonagem do betéo;

Método de cura apds da betonagem do betao.

[Material dos Varées de A¢o]

v

Certicados de producéao dos vardes de aco

Deve submeter certificado de produgéao/ certificado de origem da malha metalica de acordo com cada
lote, classe de ago e tamanho, incluindo analise quimica, propriedades mecéanicas (tamanho, tenséo
de rotura, tensdo de cedéncia, extensdo e dobragem, etc), identificagcdo do material (referéncia do
forno e identificagdo do fornecedor, etc);

Informacgdes e comprovativos do armazenamento e transporte;

Método da ligacdo dos varbes de acgo, incluindo ligagdo mecanica, soldadura de ponta a ponta e
ligagdo de soldadura por sobreposi¢cdo. Devem ainda submeter relativos certificados de producgao
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dos acopladores, informacdes de soldadura, certificados do pessoal de soldadura, etc;

v Plano de monitorizacao.

[Produto Pré-fabricado do Betdo Armado]

No caso da utilizagao dos produtos pré-fabricados do betdo armado, deve submeter as seguintes
informacgdes para fim de aprovagéo ou de registo:

v' Especificagbes do produto pré-fabricado do betdo armado;

v Informagdes do sistema de controlo de produgao do fornecedor, incluindo:

- Manuais de controlo da qualidade e documentos relativos;

- Registo de inspecgéo interna do fornecedor, incluindo informagdes técnicas da origem de
matéria-prima (Ultimos seis meses);

- Resultados e plano de ensaio dos produtos;

- Equipamentos de ensaio do departamento de ensaio do fornecedor, relativos procedimentos
de ensaio e registo da calibragao dos equipamentos;

- Analise de estatistica dos resultados do ensaio da resisténcia a compressao do betao, da
resisténcia a tracgado dos vardes de ago e relatérios das propriedades mecanicas ods outros
produtos relativos (Ultimos seis meses);

- Resultados do ensaio do teor de alcalis do cimento e reactividade potencial de alcalis nos
agregados e cimento (Ultimos seis meses).

v' Informagdes e comprovativos do armazenamento e transporte;

v Método de sobreposicao e construgdo do produto pré-fabricado do betdo armado

Durante o processo da constru¢do ou durante a recepgao

v Registos da betonagem do betao, incluindo registo de cada camido de entrega do betdo, tempo
de mistura, tempo do inicio e conclusdo da betonagem, registo do ensaio de abaixamento, area
da betonagem (com identificagdo no desenho), quantidade total do betado e referéncias relativas
das amostras do betdo;

v" Relatdrios do ensaio de resisténcia a compresséo do betao;

v Registos da chegada dos vardes de ago (quantidade para cada entrega, relativos certificados de
produgéo);

v" Relatdrios do ensaio de resisténcia a traccdo dos vardes de ago;

v Registos da chegada dos produtos pré-fabricados de betdo armado (quantidade para cada
entrega, relativos certificados de producao).
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3. Inspeccao, Ensaio e Recepgao

Os itens para a inspecgéo do betdo armado representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos Itens para Inspecgao do Betdo Armado

Objectivos Trabalha | Qualida - Controlo de Frequéncia da Norma a

Itens para . Precisdao x N . Nota

= bilidade -de Execugdo Inspecgéo Cumprir
Inspeccao
Varées de Ago — Transporte v v Cada Lote ¢ d
e Armazenamento
Varodes de Ago - Cofragens v v v e d
e Escoramento’

~ x 100% Inspecgéo
Vardes de.A~go - Instalagao e v v v Antes da acd
Sobreposigao 2
Betonagem
Betdo - Transporte® v v v b,c,d
Betdo - Uniformidade v v v 100% Inspeccéo b,d
Durante a

Betédo - Betonagem* v v Betonagem b,cdf
Betdo — Cura’ v v 100% Inspecgéo b,cd
Produto Pré-Fabricado -
Transporte e v v v 100% Inspecgéo de
Armazenamento
Pll'odutouPré-Fabricado - v v v de
Dimensao
Produto Pré-Fabricado —
Qualidade Visual v v v Cada Lote d.e
Produ_to Pré-Fabricado - v v v de
Integridade '

Nota: Itens para Inspecgéo

1 - Cofragens e Escoramento
Inclui o material das cofragens, dimensao, localizagdo, limpeza, resisténcia a agua, tratamento da superficie e
remogao das cofragens e do escoramento.

2 - Instalagao e Sobreposigao dos Vardes de Ago
Inclui amarragdo, minima distancia, minimo recobrimento, méxima curvatura, corte e dobragem, ancoragem,
sobreposigéo, instalagéo e fixagao dos vardes de ago.

3 - Transporte do Betdo
Inclui inspecgdo dos equipamentos do transporte do betéo e verificagdo da guia de remessa.

4 — Betonagem do Betéo
Inclui método de betonagem, de compactagdo, o tratamento das juntas de construcdo e a detecdo de
temperatura do betdo. Em geral, a chegada do betdo a obra, a sua temperatura ndo deve ser superior a 35 °C.
No caso de betdo de grande volume (a dimens&o minima do elemento estrutural n&o deve ser inferior a 1 metro),
devem ser adoptadas medidas de modo que a diferenca de temperatura entre as diversas partes do betdo ja
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betonado ndo exceda 20 °C, e que a temperatura maxima nao ultrapasse 70 °C. Antes da betonagem, devera ser
planeada a instalagdo de dispositivos de medig&o de temperatura em locais adequados, de forma a permitir, apos
a execucgdo da betonagem, a monitorizagdo da diferenga de temperatura entre o interior e a superficie do
elemento de betdo, da velocidade de arrefecimento e da temperatura ambiente.

5 — Cura do Betéo
Inclui método da cura, tempo minimo da cura. No caso de betdo de grande volume, o periodo de cura himida
deve ser, no minimo, de 14 dias.

Norma a Cumprir

a - Norma de Ago para Armaduras Ordinarias [1]

b — Norma de Betdes [2]

¢ — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado [3]
d - Especificages Técnicas / Cadernos de Encargos

e — Cddigo de Pratica da Construcéo do Betao Pré-Fabricado [13]

f— KEGHUR AL HE TR (18]
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Inspecc¢ao, Ensaio e Recepgao (Continuagao)

Os itens para o ensaio e recepg¢ao de obras de betdo armado representam-se no quadro seguinte:

Quadro dos Itens para Ensaio e Recepgao de Obras do Betao Armado

Objectivos | Proprie &nci
It : dade Comporta Norma do Frequéncia Normaa | Critério de
ens para mento - Recomendada do . - Nota
. do Ensaio - Cumprir | Aceitagdo
|nspecgao Material Estrutural Ensaio
No caso de betdo
BS 1881 [5] sem certificado, para
Mistura Inicial do v ISO 2736 [6] cada tipo de mistura b.d.f
Betdo ! ISO 4012 [7] e especificagdes do $
ISO 7031 [8] betdo antes da
betonagem
Ensaio de 3 .
: o v ISO 4109 [9] Cada 15m b, d, f i
Ensaio de Resist.
a Compresséo do v v I1SO 4012 [7] Cada 30m’ ©@ b, d, f i
Betao ?
§
[
m Ensaio de Resist.
a Compressao do v v BS 1881 [9] Detalhes em ® b, d, f i
Carote®
Ensaiode v v | 1s0703118) | Cadalote ® b,d,f i
Impermeabilidade
Determinagdo do v Se Necessario © b, d, f i,V
Teor de Cloretos
DB44/T 556 [15]
Tes.tetf’e . GBIT 50476[16]
resistenclaa - v Cada lote @ b, d, f i vi
penetragao do ido
cloreto*
Determinagéo da Para cada Lote
Dimensao e v (mesmo forno e a, d i
Massa classe), a
EN 10002-1 [10] [ amostragem deve
Ensaio de Resist. BS 4449 [11] ser
a Tracgdo dos v <10t -3 a, d i
8 Vardes de Ago >10e <30t - 6
< >30 t -9
2 ——
ke f’}f:'c‘;:: r'?:s'St' y . EN 10002-1 [10] | CadalLote; Detalhes | . "
=2 | Ligagao® BS 4449 [11] em @
Ensaio de Resist.
2 Tracgao de v | BS5080[14] | Cadalote® ad iv
ncoragens no
Local ¢
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Analise Quimica

Ensaio de
Dobragem e
Desdobragem

Ensaio de Fadiga BS 4449 [11]

BS 4449 [11] Se Necessario ©

Ensaio de
Perfuragao BS 1881[3]

Ensaio de ASTM E331-96

Penetragao de -
Agua ASTM E547-96 | Se Necessario ©

Ensaio da
Propriedade
Estrutural’

®
o
o
S
[
o
‘=
S
©
L-
O
S
o
o
X
=]
=
o
S
o

o
=]
©
£
S
<
o
uc
s
('3
[22]

Nota: Método de Inspecgao

1 — Mistura Inicial do Betéo
Inclui ensaio de abaixamento, ensaio de resisténcia & compresséo, determinagdo de uniformidade, analise
granulométrica e analise de outras propriedades do betdo (nomeadamente para caso necessario, deve ser
realizado ensaio de abosr¢do de agua e de impermeabilidade. Para estruturas offshore ou concreto estrutural
expostos a ambientes com alto teor de ions cloreto, a determinagdo da resisténcia ao ion cloreto deve ser
considerada.)

2 - Ensaio de Resisténcia a Compressao do Betdo
Para cada amostragem deve ser coleccionado um conjunto de amostras, com trés ou mais provetes para
realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao. A média dos resultados aos 28 dias deve ser considerado
como resultado final. Se necessario, pode ser realizado ensaio de resisténcia aos dias antecipados ou atrasados
para fim da referéncia.

3 - Ensaio de Resisténcia a Compressao do Carote
No caso do resultado final dos carotes nao esta de acordo com os requisitos do critério de aceitagéo, ou o0 nimero dos
resultados de amostras existentes ndo estdo de acordo com o plano de amostragem das especificagdes ou dos
cadernos de encargos, ou erro durante a execucdo, ou por condi¢des climatéricas que afectam a resisténcia, a
durabilidade, a seguranca da estrutura, deve se realizado carotes adicionais para a verificagdo a resisténcia.

4 — Teste de resisténcia a penetracao do ido cloreto
Incluindo a penetrabilidade de ions cloreto no betdo e a resisténcia do betdo ao indice de migragdo de ions
cloreto.

5 - Ensaio de Resisténcia a Tracgéo na Ligacédo
Inclui ligagao proveninente dos acopladores mecanicas, soldadura ponta a ponta e soldadura de sobreposicao,
etc.

6 — Ensaio de Resisténcia & Tracgéo de Ancoragens no Local
O ensaio de resisténcia a tracgdo de ancoragens no local deve ser realizado em diferentes localizagbes de
ancoragens no betéo, para determinar a estabilidade e fiabilidade de ancoragens. Deve ser seleccionado na zona
do ensaio, trés vardes de ancoragens para o ensaio. O método de ensaio consiste, principalmente, em utilizagdo
de equipamentos para aumento de carga de acordo com as recomendacdes da equipa de projectisto, no fim de
garantir que as ancoragens nao tivessem sinais de estragos, movimentos ou deformagdes.
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7 - Ensiao da Propriedade Estrutural do Produto Pré-Fabricado do Betdo Armado
Inclui ensaio de carga, de flexdo, de resisténcia do acabamento final, etc, de acordo com diferentes tipos de
produto pré-fabricado do betdo armado.

Norma a Cumprir

a - Norma de Ago para Armaduras Ordinarias [1]

b — Norma de Betdes [2]

¢ — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esfor¢ado [3]
d - Especificagdes Técnicas / Cadernos de Encargos

e —Codigo de Pratica da Construgéo do Betdo Pré-Fabricado [13]

f— FRBUERERI R BRI - AP TR TR TR R e [17]

Frequéncia Recomendada do Ensaio

© - Os detalhes da amostragem para ensaio de resisténcia a compressdo pode ser consultado no artigo 9 de
“Norma de Betdes” e requisitos das especificagdes técnicas.

@® - No caso de verificagdo de imperfei¢&o ou incerteza relativo ao resultado de ensaio numa zona particular, deve
ser realizado trés carotes adicionais com didmetro de 70 ou 100mm para a devida verificagao.

© - 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
considerag&o.

O - Para a mesma classe, especificagbes, € mesmo tipo de ligagdo dos vardes de ago, um conjunto de trés
amostras deve ser realizado ensaio de resisténcia a tracgdo. Quantidade méxima por lote é de 500 pegas.

© - No que se refere a recepgdo de ancoragens, recomenda-se 0 ensaio de resist. a tracgdo de ancoragens no local
para cada lote. Sendo a lote considerada ancoragens realizadas ao mesmo tempo na mesma area de
construcao.

O - Com base nas consideragdes de projeto, a frequéncia de amostragem deve ser determinada antes da
construgdo. Um conjunto de amostras (3 amostras) deve ser retirado de cada lote de aceitagdo para teste de
permeabilidade a agua.

® - Quando a vida util projetada da estrutura de betdo exceder 50 anos, cada lote de concreto (ndo superior a
1500m?3 ou a cada trés meses) devera ser considerado.

Critério de Aceitagao

i— No que se refere aos requisitos da resisténcia do betdo e controlo de qualidade, pode ser consultado na
“Norma de Betbes” (Decreto-Lei 42/97/M) e nas especificacdes técnicas.

Relativamente a verificagdo da resisténcia dos provetes cubicos resultantes das misturas de ensaio, a
avaliagdo deve cumprir as disposicdes constantes das Especificagdes Técnicas do Projecto/Caderno de
Encargos efou dos requisitos definidos pela Entidade Projetista. Na auséncia de indicadores ou critérios
técnicos aplicaveis, a avaliagdo pode ser efectuada de acordo com os requisitos abaixo indicados:
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foum > fo+ 1.645 Sy
foumin > fok+ 5 MPa

onde:

faum - resisténcia média do conjunto dos cubos ensaiados

feumin -menor valor individual de resisténcia dos cubos ensaiados

fex - resisténcia caracteristica especificada para o betéo

Sh - desvio padrdo das resisténcias dos cubos ensaiados (obtido ou pelo valor estatistico do mesmo tipo de
betdo com n&o menos de 30 conjuntos de amostras e o valor minimo no inferior a 3.0 MPa, ou n&o havendo
informacao estatistica serd considerado o valor de 5.0 MPa)

No caso de amostra ndo esta de acordo com os requisitos da dimensédo e propriedades fisicas consta no
Quadro 4 de “Normas de Agos para Armaduras Ordinarias” (Decreto-Lei 64/96/M), a relativa lote deve ser
considerado insatisfeita. No caso de amostra ndo verificar uma das condigdes referidas, deve ser realizado
outra amostragem para a devida verificagdo. No caso de uma das amostras do conjunto da re-amostragem né&o
verificar uma das condigdes, a relativa lote deve ser considerado insatisfeita.

No caso dos resultados do ensaio ndo estdo de acordo com os requisitos, deve ser realizado o dobro da
quantidade para a devida verificagao.

iv— No caso dos resultados do ensaio ndo estdo de acordo com os requisitos das relativas especificages técnicas,
recomenda-se uma outra amostragem de trés amostras de ancoragens pertencentes a mesma zona de recepgao para
a devida verificagdo. Para as ancoragens que nao estdo de acordo com os requisitos do ensaio, devem ser submetidos
proposta remediavel para o adequado trabalho de reforgo.
v— A determinagéo do teor de ions cloreto no betéo deve atender aos requisitos da tabela a seguir.
Teor maximo de cloreto na mistura de betao
Maximo teor de cloretos
Uso final do betao (em relagdo a massa de materiais
cimentiticos)
Betéo simples 1.00%
Betdo armado 0.20% (classe de exposicio 1 & 2)
(ou contendo outros dispositivos ’ o s
: 0.10% (classe de exposicao 3)
de metal incorporados)
Betao pré-esforcado 0.06% (classe de exposicédo 1, 2 & 3)
Maximo teor de cloreto no betdao endurecido
Uso final do betao MaX|m~o tgor de cloretos_
(em relagdo a massa de betao)
Betéo simples 0.15%
Betéo armad_o " 0.03% (classe de exposicédo 1 & 2)
(ou contendo outros dispositivos 0.015% (classe de exposicéo 3)
de metal incorporados) ' 0 posie
Betao pré-esforgado 0.009% (classe de exposigéo 1, 2 & 3)
vi- Adeterminagdo da penetrabilidade de ions cloreto no betdo deve atender aos requisitos da tabela a seguir
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Penetrabilidade de i6es cloreto no betao com base na carga passada (na idade de 56d, C)

Periodo de
servigo do 100 anos 70 anos 50 anos
projecto
Classe_z de Moderada, sl\edy(;:g Moderada, g’rlg\l;cg Moderada, grl;\lltg
exposicao severs ! secvera ! grave !
extremo extremo extremo
Carga
passada em 6 <950 <800 <1100 <800 <1350 <950

horas

Resisténcia do betdo ao indice de migragdo do ido cloreto, DRCM (na idade de 28 dias,10-12m2/s)

Periodo de
servigo do 100 anos 70 anos 50 anos
projecto
Classe de Moderada, Muito Moderada, Muito Moderada, Muito
s grave, grave, grave,
exposigao grave grave grave
extremo extremo extremo
indice de
migracao do ido <6 <4 <7 <4 <10 <6
cloreto
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