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RESUMO: No contexto contemporaneo, onde incidentes envolvendo barragens de rejeito repercutiram no
cenario nacional brasileiro, medidas regulatdrias foram instauradas com o intuito de mitigar riscos e preservar
a integridade tanto ambiental quanto humana. Essas medidas delineiam diretrizes para a descaracterizagdo
segura das barragens ja existentes e concentram-se na minimizagao de riscos associados a tais estruturas. Nesta
conjuntura, a utiliza¢do da tecnologia Jet Grouting emergiu como solugdo importante em um destacado projeto
de descaracterizag@o de barragem de rejeito alteado a montante. A meta central desta aplicagdo convergiu para
a substancial melhoria das propriedades geotécnicas dos depdsitos de rejeito remanescentes, situados a jusante
da barragem a ser descaracterizada, nas fundagdes dos aterros de refor¢o e drenagem a executar. Este artigo
pretende delinear as principais razdes que motivaram a selegdo desta tecnologia, bem como apresentar
precaugdes preliminares indispensaveis a fase de execug@o do jet grouting e relatar sobre a pratica de
monitoramento continuo da qualidade dos servigos realizados. Os desfechos advindos da aplicagdo da referida
tecnologia sdo discutidos, sublinhando os beneficios apreciaveis alcangados no que concerne a estabilidade
estrutural, resisténcia ao cisalhamento e deformacao, refletindo, consequentemente, na seguranga global da
barragem de rejeito a montante.

PALAVRAS-CHAVE: Jet Grouting, Descaracterizacdo de Barragem, Barragens de Rejeito, Estabilidade
Geotécnica, Seguranca de Barragens, Melhoria de Solo.

ABSTRACT: In the contemporary context, where incidents involving tailings dams have resonated in the
Brazilian national scenario, regulatory measures have been established with the intent to mitigate risks and
preserve both environmental and human integrity. These measures outline guidelines for the safe
decommissioning of existing dams and focus on minimizing risks associated with such structures. In this
situation, the use of Jet Grouting technology emerged as an important solution in a notable project for the
decommissioning of a tailings dam raised by upstream method. The central goal of this application was aimed
at substantially improving the geotechnical properties of the remaining tailings deposits located downstream
of the dam to be decommissioned, in the foundations of the reinforcement and drainage embankments to be
constructed. This article intends to outline the main reasons that motivated the selection of this technology, as
well as to present essential preliminary precautions for the execution phase of jet grouting and to report on the
practice of continuous monitoring of the quality of the services performed. The outcomes derived from the
application of said technology are discussed, highlighting the appreciable benefits achieved in terms of
structural stability, shear strength, and deformation, consequently reflecting on the overall safety of the
upstream tailings dam.

KEYWORDS: Jet Grouting, Dam Decommissioning, Tailings Dams, Geotechnical Stability, Dam Safety, Soil
Improvement.



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balnedrio Camboriu/SC

XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpdsio Brasileiro de Mecdanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

1 INTRODUCAO

Em um contexto marcado por exigéncias crescentes por seguranga e inovacao nas praticas de gestdo de
barragens de rejeitos, o projeto de descaracterizacdo de uma distinta barragem localizada entre os municipios
de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais, Brasil, emerge como um referencial de inovagéo ¢ compromisso
técnico. Frente aos desafios de estabilidade e integridade de uma barragem de rejeito inativa, o projeto adotou
a tecnologia de Jet Grouting, um movimento estratégico visando atender as demandas regulatorias rigorosas e
as necessidades técnicas especificas do contexto.

Centrando esfor¢os na reestruturagdo da camada de rejeitos, o objetivo foi mitigar riscos e assegurar a
estabilidade de longo prazo da area. O Jet Grouting, selecionado ap6s uma analise comparativa das opgoes
disponiveis, destacou-se pela sua capacidade de consolidar a massa de rejeitos, aumentando sua resisténcia ao
cisalhamento e diminuindo a susceptibilidade a movimentacdes indesejadas, com um controle preciso sobre o
processo. Este procedimento assegurou a intervencao com eficiéncia e precisdo, destacando-se como uma
escolha pragmatica diante dos desafios encontrados.

Este trabalho examina o uso do Jet Grouting em rejeitos. Analisa-se a escolha dessa tecnologia, medidas
de precaugdo para sua implementacao e o papel vital do monitoramento para garantir a eficacia e qualidade ao
projeto.

2 A ESCOLHA DO JET GROUTING

A tecnologia do Jet Grouting, desenvolvida inicialmente no Japao durante a década de 1970, representa
um avango significativo nas técnicas de melhoramento do solo. Este método € notavel por sua capacidade de
transformar e estabilizar solos “in situ”, utilizando um jato de alta pressao para desagregar o solo e mistura-lo
com uma suspensdo de cimento (Figura 1.). O processo resulta na formagao de corpos sélidos, geralmente
cilindricos, que melhoram as propriedades mecanicas ¢ de permeabilidade do solo original. A principal
vantagem do Jet Grouting reside na sua flexibilidade e precisdo, permitindo a formagdo de colunas de reforgo
nas regides estritamente necessarias, com pouca ou nenhuma perturbagdo as estruturas adjacentes ou ao

ambiente.
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1) Perfuracdo a rotagdo ou roto-percussao

2) Fim da perfuragdo

3) Inicio da jato-cimentacdo

4) Retirada da composicdo da haste em dire¢@o a boca do furo com velocidades de subida e rotagdo preestabelecidas

5) Fim da jato-cimentag@o no nivel estritamente necessario, retirada da haste do furo e repeti¢ao do processo no furo seguinte.
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Figura 1. Sequéncia construtiva do Jet Grouting (KOSHIMA, 2019).

Uma das caracteristicas técnicas mais notaveis do Jet Grouting reside na sua capacidade de efetuar
perfuragdes de didmetro relativamente reduzido, geralmente situando-se entre 100 a 150 milimetros
(aproximadamente 4 a 6 polegadas), e, a partir dessas, desenvolver colunas de solo-cimento de grande
diametro. Este atributo se mostra particularmente benéfico em empreendimentos que demandam intervengdes
profundas e substanciais no subsolo, sobretudo em situa¢des onde métodos convencionais de melhoramento
do solo podem enfrentar limitagdes de viabilidade ou eficacia. A habilidade de gerar colunas de ampla
dimensao a partir de perfuracdes diminutas confere uma abordagem notavelmente flexivel e custo-efetiva para
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a estabilizacdo de solos, representando uma solugdo altamente eficiente para uma vasta gama de desafios
geotécnicos.

Especificamente, o Jet Grouting se destaca pela sua aplicabilidade na consolidagdo de formagdes
rochosas, onde outras técnicas poderiam ser menos eficazes ou mesmo invidveis (KOSHIMA et al., 2022). A
capacidade do Jet Grouting de penetrar e estabilizar blocos rochosos ¢ especialmente vantajosa, pois permite
o reforco e a integracdo dessas estruturas geoldgicas complexas no projeto de melhoria do terreno. Esta técnica,
portanto, ndo apenas facilita a estabiliza¢ao de solos, mas também permite a execucdo efetiva de colunas em
substratos rochosos, ampliando significativamente o espectro de aplicabilidade do Jet Grouting em projetos de
engenharia civil e geotécnica.

3 DESIGN DO REFORCO DE FUNDACAO POR MEIO DO JET GROUTING

O design de reforco de fundacao via Jet Grouting foi orientado pela sua eficacia na estabilizagdo in situ
de solos, desenvolvendo modelos de estabilidade que atendessem aos requisitos especificos do projeto,
incluindo a seguranca na escavagdo de sedimentos moles, adequagdo de fatores de seguranga, ¢ minimizagéo
de assentamentos e deslocamentos. Incorporou-se ao design barretes paralelos ao longo do vale para suporte e
resisténcia ao cisalhamento, com colunas secantes de 0,9 m (expandidas para 1,2 m nos primeiros 3,0 m)
espagadas a cada 2,0 m. Colunas primarias e secundarias, estas ultimas de 1,2 m de didmetro formando uma
capa de 3,0 m de espessura (Figura 2.), reforgaram as fundagdes e proporcionaram uma base para as camadas
de transicao e drenagem, otimizando a distribuicao de tensdes.
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Figura 2. Elementos da solugdo em Jet Grouting (PINHEIRO et al., 2023).

A disposic¢do e configuragao das colunas primarias e secundarias, organizadas em diferentes malhas —
especificamente, Grid 1A, Grid 2A e Grid 3C - com variagdes nos espagamentos.

4 VALIDACAO INICIAL DOS CRITERIOS DE QUALIDADE

Ap0ds a escolha do Jet Grouting, amplamente reconhecido por sua eficiéncia na estabilizacdo in situ de
solos, emergiram incertezas relacionadas as premissas de projeto, particularmente quanto a geometria e
resisténcia dos elementos de Jet Grouting, além de preocupagdes sobre os efeitos adversos na barragem durante
as injegoes, especialmente em relagdo as vibragdes.



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC CXQEW Bwleuomgﬁgh?mglgrﬁ.

X Simpdsio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Essas questdes destacaram a necessidade de realizar testes piloto, que se mostraram fundamentais por
dois motivos principais: em primeiro lugar, para validar a eficacia da técnica de Jet Grouting na melhoria dos
rejeitos remanescentes na base do sistema de drenagem passiva e do aterro de refor¢co; e em segundo, para
determinar e afinar os paradmetros de controle operacional (Tabela 1.). A precisao nesses ajustes era vital para
garantir a conformidade com os critérios de aceitacdo e os parametros de projeto, contribuindo assim para o
&xito e a seguranga do projeto.

Tabela 1. Critérios de qualidade iniciais.
Tipo Critério Alvo

Vibragdo Velocidades de propagacdo das ondas abaixo de 25 mm/s.

Diametros das colunas definidos em 0,9 e 1,2 metros; continuidade
Geometria. assegurada dos barretes; adequado engaste das colunas no saprolito
e na rocha base.

Resisténcia a compressdo ndo confinada minima de 1,5 MPa apds

Resisténcia. .
28 dias de cura.

Uniformidade estrutural com uma recuperagdo de nicleo minima de

Qualidade e homogeneidade. 5%

4.1 Descricio dos critérios iniciais de qualidade
4.1.1 Vibracdo

Durante a validagao dos critérios iniciais de qualidade, foi dada atengdo especial as vibragdes geradas
pelo processo de Jet Grouting em rejeitos com alto risco de liquefacdo, realizando-se ensaios geofisicos por
meio de acelerometros. Esses ensaios objetivaram monitorar a velocidade de propagacao das ondas vibratorias,
com o critério estabelecido de que essa velocidade ndo deveria exceder 25mm/s. Esta precaucdo buscava
garantir que as vibra¢des ndo provocassem alteragdes nas propriedades geotécnicas dos rejeitos, preservando
a estabilidade e a seguranga da estrutura.

A implementacdo desse critério nos estagios iniciais do projeto foi fundamental, assegurando que as
operagoes de Jet Grouting ndo afetassem adversamente a integridade dos rejeitos. Tal medida preventiva
demonstrou a importancia de avalia¢des criteriosas das condi¢des geotécnicas em projetos que envolvem
técnicas avancadas de melhoria do solo, contribuindo para o sucesso do projeto ao manter os padrdes de
seguranca e desempenho requeridos.

4.1.2 Geometria

A verificagao da geometria das colunas foi um passo fundamental na fase inicial do projeto, enfocando
especialmente na area denominada como barrete (figura 3.). Essa analise inicial visou garantir a correta
formagdo e aderéncia entre as colunas aspectos criticos para a estabilidade estrutural do sistema de Jet
Grouting. A precisdo na conformagdo das colunas e a eficacia da sua interligacdo, sobretudo nas areas de
barrete, eram essenciais para assegurar um suporte continuo e integrado, otimizando assim a resisténcia e a
capacidade de carga do solo reforgado.

Adicionalmente, a atencdo voltou-se para a interagao das colunas com o filito e saprolito oriundo desse
em camadas imediatamente superiores. As verificagdes iniciais buscaram confirmar uma aderéncia eficiente
entre as colunas de Jet Grouting e essas camadas geoldgicas, uma vez que tal aderéncia é fundamental para a
distribuicéo uniforme das tensdes e a transferéncia adequada de cargas no subsolo. Estas avalia¢des, realizadas
nas etapas iniciais, foram determinantes para validar a eficacia da tecnologia de Jet Grouting empregada,
destacando a importancia de um planejamento preciso ¢ da execugdo cuidadosa no sucesso do projeto ¢ na
melhoria das condigdes geotécnicas do local.
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(a) Diametro das colunas. (b) Aderéncia entre colunas. (©) Integra(;eT.o _entre
materiais.
Figura 3 — Verificag@o das colunas teste.

4.1.3 Resisténcia

A realizagdo de sondagens foi essencial para obter testemunhos indeformados, visando verificar a
qualidade e a resisténcia das colunas de Jet Grout (Figura 4.). Esses testemunhos foram avaliados com base
em critérios de aceitagdo especificos, focando principalmente na resisténcia uniaxial ndo-confinada, que
deveria alcangar, no minimo, 1,5 MPa apds 28 dias de cura. A meta era que pelo menos 90% das amostras
cumprissem esse padrao de resisténcia.

A frequéncia e os critérios para a realizagdo dos ensaios de compressdao axial ndo-confinada foram
estabelecidos com base no comprimento das colunas. Foram determinados dois ensaios para colunas de mais
de 10 metros de comprimento ¢ um ensaio para colunas mais curtas. Essa abordagem tinha o objetivo de
realizar uma analise precisa da resisténcia e qualidade das colunas formadas, contribuindo para a avaliagdo
compreensiva da estrutura.

Figura 4. Aspecto dos corpos de prova das amostras indeformadas apds rompimento.

4.1.4 Qualidade e homogeneidade

Para avaliar a qualidade e homogeneidade das colunas de Jet Grouting, corpos de prova foram extraidos
das colunas por meio de sondagem rotativa, utilizando um barrilete amostrador tipo PQ com didmetro interno
de 63 mm. Esse procedimento permitiu um avango hidraulico controlado, com minima utilizagdo de agua e
sem induzir vibragdes, minimizando potenciais danos aos testemunhos.

As sondagens para extragdo dos corpos de prova foram programadas para ocorrer no minimo 14 dias
apos a injecdo da calda de cimento, assegurando que os testemunhos representassem adequadamente a
condi¢do curada das colunas. Além disso, estabeleceu-se a necessidade de uma recuperagdo minima de 85%
do nucleo durante a extragdo dos testemunhos, um critério essencial para garantir que a avaliagdo da qualidade
e homogeneidade das colunas fosse realizada com a maior precisdo possivel, refletindo o verdadeiro estado e
integridade das estruturas de Jet Grouting.
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5 CONTROLE DE QUALIDADE DURANTE A EXECUCAO

Anteriormente a fase de franca operagao, foi realizada uma revisao detalhada dos planos de engenharia
e especificagdes técnicas, preparando todos os equipamentos essenciais, como a maquina perfuratriz (Figura
5.), o sistema de injecdo, e o conjunto de moto-bomba e misturador-agitador. Ferramentas avangadas de
medicdo, como inclinometros e dataloggers, foram cruciais para o controle das operacdes.

Figura 5. Execugdo do Jet Grouting com 3 equipamentos em escavacdes escalonadas.

5.1 Descricao dos controles de qualidade durante a operacao

A aplicagdo da técnica de Jet Grouting seguiu um processo rigoroso, desde a perfuracdo até a injecdo da
mistura de cimento, respeitando a sequéncia de execucao estabelecida. Um sistema de controle de qualidade
foi implementado para monitorar cada etapa, garantindo a exatiddo na localiza¢do, profundidade e
verticalidade das colunas, além da verificag@o constante da pressdo de injegao.

5.1.1 Monitoramento

Para otimizar a execucdo e garantir a precisdo do projeto, foram utilizados dataloggers de ultima geracdo
(Figura 6.). Esses dispositivos registravam em tempo real parametros criticos, como pressdo de injegdo, taxa
de fluxo e inclinacdo das colunas, fornecendo dados detalhados que permitiram ajustes imediatos e precisos.
Essa abordagem assegurou a conformidade com os padrdes de qualidade e a eficacia continua das operagdes
de Jet Grouting.
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5.1.2 Verticalidade

As medicdes de verticalidade nas perfuragdes utilizaram instrumentos de perfilagem avangados, entre
eles, um giroscopio de busca do Norte. Especificamente adaptados para uso nas hastes Jet Grouting, estes
dispositivos foram capazes de registrar pontos a cada centimetro com alta precisdo. Essa tecnologia permitiu
uma avaliag@o exata da orientacdo e inclinacdo logo apds a conclusdo das perfuragoes, assegurando que as
operagoes satisfizessem os elevados padrdes de precisdo e qualidade demandados.

5.1.3 Controle Tecnologico

Durante a execugdo do projeto, além da sistematizacdo dos controles efetuados na etapa de testes, a
avaliagdo da calda de cimento foi rigorosamente adotada, envolvendo a medi¢do de exsudagdo, densidade e
viscosidade apo6s a utilizagao de cada 180 toneladas de cimento, que representava a capacidade total dos silos
no canteiro de obras.

Adicional a esses controles, o material de refluxo foi coletado e acondicionado em formas cilindricas
com dimensoes superiores as padrdes recomendadas - especificamente, com 100 mm de didmetro interno e
200 mm de altura. Esta abordagem foi escolhida para lidar com a consisténcia pastosa e a heterogeneidade do
material inerte, composto por solo desagregado contendo torrdes.

5.1.4 Controle experimental

A analise do refluxo de Jet Grouting, composto por solo-cimento, ¢ ferramenta crucial para avaliar a
qualidade do servico e estimar o diametro das colunas formadas, segundo Lesnik (2003) através da formulagéo
de balango de massa. Este procedimento, muito embora mantenha duvidas quanto a validagdo da féormula e
ndo substituisse verificagdes diretas, forneceu importantes diretrizes aos executores durante a aplicagdo da
técnica conferindo camada extra de qualidade. Dessa forma, ao passo da execugdo, obteve-se aplicado a
formulagao de balango de massa as seguintes medianas (Tabela 2.):

Tabela 2. Valores obtidos na formulacao de balango de massa segundo Lesnik (2003).

Didmetro projetado Calda Refluxo Diametro
(kg/m?) (kg/m?) med. (m)
Em colunas g70cm 1.610 1.800 0,95
Em colunas ¢90cm 1.592 1.808 1,05
Em colunas 9120cm 1.616 1.791 1,33

6 DATABOOK - UM COMPENDIO DETALHADO DO DESEMPENHO DO PROJETO

O databook de encerramento, elaborado ao final do projeto, constitui um compéndio detalhado que
documentou todas as fases do trabalho, desde a concepgao até sua conclusdo. Esse dossi€ incluiu desenhos
técnicos, especificagdes do método de Jet Grouting, registros de construcao, atividades de monitoramento e
certificagdes de qualidade dos materiais e eficacia das colunas Jet Grouting.

Enriquecido com relatorios finais, o databook ndo s6 resumiu o desempenho do projeto, mas também
registrou ligdes aprendidas, oferecendo insights valiosos para projetos futuros (Tabela 3.).

Este arquivo abrangente validou a execugdo do projeto em conformidade com os padrdes contratuais e
regulatorios, servindo como garantia da seguranga e confiabilidade da obra.
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Tabela 3. Valores estatisticos obtidos na conclusdo do projeto registrados no Databook.
Descricdo Valor Alvo Valor Obtido

Densidade da calda de cimento (a/c = 0,8). 1.620,00 kg/m*  1.623,33 (+ 15,28) kg/m?

Resisténcia da calda de cimento aos 28 dias

- 11,74 (+ 1,29) MPa

(a/c =0,8).

Densidade do material de refluxo. - 1.882,50 (£ 45,00) kg/m?
Resisténcia em amostras obtidas do material >1.50 MPa 8,16 (+ 1,71) MPa

de refluxo.

Resisténcia em amostras indeformadas. >1,50 MPa 8,41 (= 3,54) MPa
Exudagdo da calda de cimento (a/c = 0,8). - 2,83 (£0,32) %
Fluidez da calda de cimento (a/c = 0,8). - 7,2 (£0,3) seg.
Fluidez do material de refluxo. - 9,1 (£0,7) seg.

Taxa de cimento por metro ctbico de coluna.  1.097,50 kg/m®  1.134,71 (£ 20,81) kg/m?

Tolerancia na verticalidade das perfuragdes

0 o
(L>5,0m). <1,00% 0,21 (£ 0,43) %

7 CONCLUSOES

A implementagdo do Jet Grouting neste projeto destacou sua eficacia na estabilizacdo de solos,
melhorando significativamente as propriedades geotécnicas dos rejeitos remanescentes. Selecionada por sua
adaptabilidade e precisdo, esta técnica permitiu enfrentar os desafios de estabilidade e integridade de uma
barragem de rejeito inativa, cumprindo rigorosamente as demandas regulatérias e técnicas. Os resultados
obtidos reafirmaram a capacidade do Jet Grouting em criar colunas de reforco em rejeitos eficazmente,
evidenciando sua contribui¢do para a seguranga estrutural, resisténcia ao cisalhamento ¢ minimizacao de
movimentacdes indesejadas.
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