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RESUMO: Este artigo apresenta o uso da técnica de Jet Grouting para a construcdo de contengdes na Estacao
de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) da Ponta do Arado, em Porto Alegre (RS). Diante das condigdes
geotécnicas e hidraulicas identificadas, foram necessarias solugdes especificas para garantir a estabilidade e o
controle do fluxo ascendente. Foram utilizadas colunas de Jet Grouting, com didmetro médio de 1,2 m,
dispostas em linhas com colunas secantes ¢ formando tampao de fundo para combate a subpressdo. Ensaios
prévios de sondagem rotativa ¢ compressdo simples garantiram os parametros de resisténcia exigidos. O
controle executivo incluiu monitoramento por instrumentagdo, com acompanhamento de deslocamentos e
variagdes do nivel d’agua. Durante a execugdo, o sistema enfrentou trés eventos de cheia, incluindo a cheia
critica de maio de 2024, sem instabilidades, comprovando a eficacia da solugdo. As analises de estabilidade
basearam-se em conceitos de muros de gravidade e verificagcdes de equilibrio limite. Modelagens de fluxo
mostraram redugdo significativa da permeabilidade. A eliminagdo de escoramentos pesados e tirantes otimizou
o espago de trabalho e minimizou patologias por infiltragdes. A técnica demonstrou aplicabilidade favoravel
em obras em solos de baixa resisténcia e elevado nivel freatico

PALAVRAS-CHAVE: Jet Grouting, estabilidade de escavagoes, melhoramento de solo, contengao.

ABSTRACT: This article presents the use of the Jet Grouting technique for the construction of retaining
structures at the Raw Water Pumping Station (EBAB) of Ponta do Arado, in Porto Alegre (RS), Brazil.
Implemented in a geologically unfavorable terrain with interbedded soft sandy and clayey soils and a shallow
water table, the project required efficient solutions to ensure stability and control of upward hydraulic flow.
Jet Grouting columns, with an average diameter of 1.2 m, were installed in secant column alignments, also
forming a bottom plug to counteract uplift pressure. Preliminary rotary drilling and unconfined compression
tests ensured compliance with required strength parameters. The construction process was monitored through
instrumentation, tracking displacements and water level variations. During execution, the system withstood
three flood events, including the critical flood of May 2024, without signs of instability, confirming the
effectiveness of the solution. Stability analyses were based on gravity wall concepts and limit equilibrium
verifications. Flow modeling showed a significant reduction in permeability. The elimination of heavy struts
and tiebacks optimized workspace and reduced risks of infiltration-related pathologies. The technique proved
highly advantageous for projects in low-strength soils and high groundwater conditions.

KEYWORDS: Jet Grouting, excavation stability, ground improvement, retaining structure.
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A implantagdo da Estagdo de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) da Ponta do Arado, localizada em
Porto Alegre/RS, conforme apresentado na Figura 1, demandou a escava¢ao de um pogo profundo em terreno
geotécnica e hidraulicamente desfavoravel, composto por solos moles de baixa resisténcia e presenga de lengol
fredtico superficial. Diante da necessidade de conter o solo, garantir a estanqueidade e prevenir fendmenos de
subpressdo e ruptura hidraulica durante a escavacdo, foi adotada a técnica de Jet Grouting como solucgao
principal de contenc¢do e impermeabilizagao.
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Figura 1. Local de estudo.

O Jet Grouting consiste em uma técnica de melhoramento do solo por inje¢do de calda de cimento sob
pressdo elevada, promovendo a desestruturagdo e mistura do solo in situ, formando colunas de solo-cimento
de resisténcia de solos consistentes a rochas brandas e permeabilidade reduzidas significativamente em solos
arenosos. Na EBAB Ponta do Arado, essas colunas foram projetadas para atuar simultaneamente como barreira
lateral e tampao de fundo, permitindo a execu¢do segura da escavacdo do pogco sem necessidade de
escoramentos internos, mesmo sob carga hidraulica atuantes.

Este artigo apresenta os principais aspectos da concepcdo, dimensionamento, execucdo e desempenho
da solugdo em Jet Grouting aplicada na EBAB, evidenciando sua eficacia técnica em obras de infraestrutura
submetidas a condigdes geotécnicas criticas.

2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO LOCAL

A area de implantagio da Estagdo de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) da Ponta do Arado encontra-
se em uma planicie aluvial da regido sul de Porto Alegre/RS, caracterizada por solos inconsolidados, elevada
umidade e lengol freatico superficial. As investigacdes geotécnicas compreenderam ensaios SPT distribuidos
na area de intervengdo. A Figura 2 mostra uma se¢do geoldgica esquematica do local.
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Figura 2: se¢do geologica esquematica da borda do Guaiba.
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Figura 3: Locagdo das sondagens e projecdo das colunas de jet grouting.

Os perfis identificaram a predominédncia de quatro principais unidades geotécnicas: aterros recentes,
depositos sedimentares moles, solos residuais maduros e solos residuais jovens. As camadas de solo mole
apresentaram N-SPT variando entre 1 e 4, com espessuras significativas nos primeiros metros. O nivel freatico
identificado € alto, em alguns pontos a 0,2 m da superficie, contribuindo para o risco de instabilidade hidraulica
por subpressao.

Os pardmetros geotécnicos adotados para projeto indicaram valores de coesdo efetiva de 3kPa nos
depositos sedimentares, 7kPa nos solos residuais maduros e 19 kPa nos solos residuais jovens, com angulos
de atrito efetivo entre 22° e 32°. Esse contexto geomecanico reforcou a necessidade de uma solucdo de
contencdo que oferecesse funcdo estrutural, baixa permeabilidade e resisténcia a ruptura de fundo, atributos
plenamente atendidos pela técnica de Jet Grouting. A parametrizagdo pode ser vista em mais detalhes em
Floriano e Cantarelli (2022).

3 CONCEITO E PRINCIPIO DO JET GROUTING

O Jet Grouting ¢ uma técnica de melhoramento de solo in situ que consiste na injecdo de calda de
cimento sob pressdo através de bicos radiais instalados em haste rotativa, promovendo a desagregagdo e
mistura do solo com o ligante, resultando na formagdo de colunas de solo-cimento com propriedades
geotécnicas aprimoradas, conforme Figura 4. A aplicagdo adotada na EBAB Ponta do Arado combina jato de
fluido e calda cimenticia, com pressdo superior, permitindo a formacao de colunas homogéneas, com didmetro
médio de 1,2 m.

Estratos destacados na
parede de escavacdo

Figura 4: Imagens da execug@o da coluna teste e do poco da EBAB escavado.

A execucdo segue uma metodologia ascendente, com perfuracdo prévia até a cota de base das colunas e
posterior retirada da haste durante o jateamento, com controle simultineo de rotagdo e velocidade de avanco.
Essa técnica possibilita a criacdo de elementos com fungao estrutural e impermeabilizante, adaptando-se a
solos heterogéneos e com presenca de agua.
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No contexto da EBAB, o Jet Grouting foi projetado para cumprir dupla fungdo: (i) conter as paredes da
escavagdo profunda e (ii) formar um tampao de fundo continuo, reduzindo o risco de subpressdo e rupturas
hidraulicas. A elevada adaptabilidade da técnica as condigdes de solo e a geometria da escavagdo permitiu sua
execugdo com precisdao, sem interferéncia de escoramentos internos, otimizando o espaco operacional e a
seguranca do processo executivo.

4  DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES DA SOLUCAO

O sistema de Jet Grouting foi dimensionado com base em colunas de solo-cimento com 1,2 m de
diametro médio, dispostas em linhas secantes, com espacamento e sobreposigdo projetados para garantir a
continuidade do corpo estanque. As colunas atuam como elementos de contengao lateral e de vedagdo vertical,
formando um bloco monolitico de baixa permeabilidade ao redor do perimetro da escavacdo do pogo. A
dosagem inicial contou com uma relacdo agua/cimento de 0,45 e um consumo minimo de cimento de
360kg/m?, objetivando um modulo de elasticidade na idade de desforma de 35Gpa e um fck de 40Mpa.

Foram realizados ensaios preliminares de colunas-teste, submetidas a sondagens rotativas e ensaios de
compressao simples, com o objetivo de aferir os parametros mecanicos alcancados e validar os critérios de
projeto. A resisténcia a compressao obtida nas amostras superou os valores minimos exigidos para estabilidade
global e para atuagdo como barreira hidraulica.

As andlises de estabilidade foram conduzidas por meio de modelagens em equilibrio limite,
contemplando verificagdes de cisalhamento global, tragdo e subpressao, verificagdes essas apresentadas com
maior detalhe em Floriano e Canterelli (2022). Para avaliacdo do fluxo subterraneo, foi utilizado modelo
numérico simplificado em MEF, considerando camada homogénea com permeabilidade média obtida em
ensaios de campo. O modelo foi calibrado a partir de leituras iniciais de nivel d’4gua em piezometros instalados
no entorno, de modo a reproduzir os gradientes hidraulicos observados durante a fase pré-execucgdo. Essa
abordagem permitiu avaliar a redu¢do de permeabilidade promovida pelo Jet Grouting e validar a seguranca
contra ruptura de fundo. As verificagdes de projeto, apresentadas na Figura 4, contemplaram analises
mecanicas e hidraulicas. As verificagdes mecanicas consideraram a resisténcia mobilizada pelas diferentes
camadas de solo, com base nos parametros obtidos em ensaios de campo e laboratorio. Para a simulagdo de
fluxo subterraneo, foi adotado um modelo numérico em MEF, simplificado para uma camada homogénea com
permeabilidade média representativa. Essa abordagem permitiu avaliar o desempenho global da barreira de Jet
Grouting frente aos gradientes hidraulicos atuantes, assegurando a seguranga contra surgéncia e ruptura de
fundo.

Total Head

(A)  20kPa (C) 20kPa

Simulagdo de Fluxo @=14-145m
paa O145-15m

¥ YT D15-155m
O155-16m
O i6-165m
k=10E-9 m/s D1E5-1Tm
O17-17.5m
O175-18m
O18-185m
O18s-19m
019-195m
D195-20m
0O20-205m
O205-21m
B21-215m
Bz215m

el
200~ ATERRO

S

9 cm/ano

Figura 4: Verificagdes de projeto.
5 EXECUCAO E RESULTADOS OBTIDOS

A primeira etapa de projeto foi a execucdo de um sistema de prote¢do contra cheias, posteriormente,
iniciou-se a execucao das colunas de Jet Grouting, com inicio na perfuragdo dos furos até a cota de projeto,
dispostos segundo o arranjo geométrico de colunas secantes. Em seguida, foi realizada a inje¢ao ascendente
de calda de cimento sob pressdo, para cada coluna, promovendo a desestrutura¢do do solo natural e sua mistura
com o ligante cimenticio. O controle simultdneo da rotagdo da haste e da taxa de avango permitiu a formacao
de colunas homogéneas, com diametro médio de 1,2 m, tanto nas paredes laterais quanto na base da escavagao.
A conformagdo das colunas garantiu a continuidade da barreira estanque e sua fun¢do de contengdo. Apos a
execucdo, foram conduzidos ensaios de controle tecnoldgico, como sondagens rotativas e ensaios de
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compressdo simples, que comprovaram os pardmetros de resisténcia especificados em projeto. Com os
resultados satisfatorios, procedeu-se a escavagdo controlada do pogo, acompanhada por instrumentagdo
geotécnica, que monitorou deslocamentos e variagdes do nivel d’agua ao longo da escavacdo. A Figura 5

apresenta a prote¢do de margem provisoria (dique) com ao terro projetado para inicio do Jet Grouting.
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Figura 5: Dique de protego da obra.
6 CONTROLE DE QUALIDADE DA OBRA

O controle de qualidade da obra foi realizado por meio da defini¢do prévia de amostras do expurgo da
pasta de cimento, conforme apresentado na Figura 6, por regido. Os CPs moldados foram submetidos a ensaios
de compressdo simples em idades de 7 e 28 dias, conforme exemplifica o quadro na Figura 6. Esses pontos
foram selecionados estrategicamente para representar diferentes regides da éarea tratada, assegurando a
uniformidade do tratamento. O fator a/c variou de 0,8 a 2,0, calibrado durante a obra.

TABELA DE ENSAIOS DE COMPRESSAD
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Figura 6: Plano de controle de qualidade da obra.
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Importante complementar que posteriormente a extragdo de copos de prova das colunas testes, essas foram
submetidas a ensaios de compressdo simples, com idade de 21 dias. Foram rompidas apenas uma bateria de
ensaios. A Figura 7 mostra o resultado do conjunto de amostras rompidas ¢ algumas amostras. Nota-se um
crescimento expressivo de resisténcia em toda a camada, uma vez que o melhoramento se deu em solos muito
moles. Os CPs foram rompidos no laboratério de Engenharia Construg@o Civil da PUCRS (SANTOS, 2023).

FURO 1
RCS APOS
PROFUNDIDADE AMOSTRA
MATERIAL JETGROUTING (MPa)
Aterro 0,0-1,5m 1A 1,0
Argila plastica 1,5-3,5m 1B -
Contato transi¢do 3,5-4,0m 1C 4,0
Solo residual 4,0-8,0m 1D 5,5
3,5
FURO 2
PROFUNDIDADE AMOSTRA RCS APGS
MATERIAL JETGROUTING (MPa)
Aterro 0,0-1,5m 1A 2,5
Argila plastica 1,5-3,5m 1B 5,0
Contato transi¢do 3,5-4,0m 1C 4,0
Solo residual 4,0-8,0m 1D 2,5
3,5
FURO 3
PROFUNDIDADE AMOSTRA RCS APGS
MATERIAL JETGROUTING (MPa)
Aterro 0,0-1,5m 1A 3,0
Argila plastica 1,5-3,5m 1B 1,0
Contato transi¢do 3,5-4,0m 1C 2,0
Solo residual 4,0-8,0m 1D 3,0
23
média das médias= 3,1
média das camadas de baixo= 4,0

Figura 7: Sequéncia de execucdo do Jet-grouting.

7 MONITORAMENTO E DESEMPENHO EM OBRA

O sistema de contencdo enfrentou trés eventos significativos de cheia, incluindo a cheia critica de maio
de 2024. Cabe relatar que o dique de protegdo sofreu danos primarios nas duas primeiras cheias, entretanto, na
cheia de maio (Figura 8), houve colapso total, tendo que ser reconstruido. O dique provisorio foi projetado
para uma cheia de 25 anos.

Em todos os episodios, ndo foram observadas instabilidades nas paredes da escavacdo nem surgéncia
de agua pelo fundo. A utilizagdo do Jet Grouting eliminou a necessidade de escoramentos internos ou tirantes,
otimizando o espago de trabalho e contribuindo para maior seguranga, agilidade e racionalizagdo do canteiro
de obras o que proporcionou maior resiliéncia da obra. A Figura 8 (b) apresenta a obra no més de maio de
2024, na cheia ocorrida, o local esta completamente submerso, em comparagao com (a) em tempo seco, alguns
meses antes.

Figura 8: (a) foto antes as chuvas de maio, (b) foto durante das chuvas.
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Durante e apds a execucdo das colunas de Jet Grouting, foi implantado um sistema abrangente de
instrumentagdo geotécnica e topografica, com o objetivo de monitorar continuamente o desempenho da
contengao e garantir a estabilidade da escavagdo ao longo do tempo. A instrumentagdo contempla a leitura
sistemdtica de cinco piezOmetros instalados no entorno da estrutura, conforme apresentado na Figura 9
destinados ao acompanhamento do nivel freatico e sua variacdo sazonal. Como parte do controle estrutural,
foram instaladas 26 miras topograficas (alvos), sendo 25 ja ativas, posicionadas na crista da escavagdo, para
monitoramento de deslocamentos tridimensionais (coordenadas X, Y e Z) nas estruturas em Jet Grouting.
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Figura 9: Pontos de monitoramento de nivel d’agua.

Mais de 60 medigdes foram realizadas com frequéncia quinzenal. A Figura 10 apresenta o nivel d’agua
nos diferentes piezdmetros monitorados de 07/03/2024 a 27/05/2025. As leituras apontam variagdes
significativas do nivel d’agua, especialmente em eventos extremos como a cheia de maio de 2024. Com esta
instrumentacdo, pode-se observar tendéncias de rupturas hidraulicas por conta de vazamentos por abertura de
insertes que foram controlados e estancados em tempo. Por outro lado, os dados de deslocamentos indicam
pequenas variagdes pontuais e transitorias, muitas vezes associadas ao erro do proprio equipamento de
medicdo, sem tendéncia acumulativa ou comportamentos andmalos.
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Figura 10: Variacdes de nivel d’agua de 07/03/2024 a 27/05/2025.

Os graficos de deslocamento nas diregdes X, apresentados na Figura 11, mostram um exemplo de valores de
leituras onde ndo € possivel observar deslocamentos significativos das paredes da solucdo, sendo as variagdes,
como citado anteriormente, possivelmente, intrinsecas as limitagoes do equipamento de leitura. Validando
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assim a integridade da solucdo conforme proposto. Os graficos de deslocamento apresentam dados de
22/01/2025 a 17/12/2025.
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Figura 11: Deslocamento em mm do eixo x observado em uma mira em 2024.
7 ~ CONCLUSAO

A aplicagdo da técnica de Jet Grouting na Estagio de Bombeamento de Agua Bruta (EBAB) da Ponta
do Arado demonstrou-se uma solu¢do eficaz e tecnicamente adequada para a conten¢do e impermeabilizacao
de escavagdes profundas em solos moles com presenca de lencol fredtico superficial. A flexibilidade da técnica,
aliada a sua capacidade de formar colunas com propriedades mecanicas e hidraulicas controladas, permitiu
enfrentar com seguranga os desafios geotécnicos impostos pelo terreno da obra, especialmente em relagdo a
estabilidade das paredes e a prevencdo de ruptura de fundo por subpressao.

A execugdo das colunas secantes ¢ do tampao de fundo foi realizada com controle tecnoldgico rigoroso
e monitoramento geotécnico continuo, resultando em um sistema de contengdo com desempenho satisfatorio
mesmo sob condicdes criticas, como as cheias de maio de 2024. A auséncia de deslocamentos significativos,
apesar das variagdes acentuadas no nivel d’agua, evidencia a robustez da solugdo implantada.

Além da seguranga proporcionada, a adogdo do Jet Grouting permitiu a eliminagdo de escoramentos
internos e a racionalizagdo do espago no interior da escavagdo, otimizando os processos construtivos. A
experiéncia bem-sucedida no presente projeto refor¢ca o potencial da técnica para obras em contextos
geotécnicos adversos, consolidando sua aplicabilidade em obras de infraestrutura hidrica urbana. Foi
constatada uma incomensuravel resiliéncia sob aspectos construtivos na aplica¢do da técnica naquele cenario
de frequente impacto climatico. Conta-se também com a capacidade de estanqueidade desse tipo de estrutura,
um frequente problema que promove degradacdo das estruturas deste tipo quando executadas através de
métodos tradicionais (cortinas) menos estaques.
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