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RESUMO: A implantagdo de um virador de vagdes no Porto de Itaguai (RJ), em ambiente com sedimentos
quaternarios saturados com topo rochoso gnaissico altamente irregular, exigiu escava¢do com até 20 m de
profundidade em maci¢o misto solo—rocha, sob nivel d’agua raso. A profundidade do topo rochoso variou
entre 2 e mais de 20 m ao longo de cerca de 200 m de extensdo, condicionando solucdes distintas de contengao.
Para viabilizar a escavagdo vertical em solo € o posterior desmonte com explosivos na rocha si, adotou-se
contengdo provisoria em colunas secantes de Jet Grouting (JG, didmetro 1,20 m), engastadas na rocha e, nos
trechos criticos, pinadas com barras de aco. O dimensionamento foi realizado por modelagem numérica em
elementos finitos (Plaxis 2D) e verificagdo por equilibrio limite, adotando fatores de seguranga minimos de
1,30 em condigdo estatica e 1,10 sob aceleragdo horizontal equivalente a 0,1g. Os deslocamentos horizontais
previstos variaram entre 8 mm e 68 mm. A instrumentacao por inclindmetros indicou deslocamentos maximos
da ordem de +20 mm, inferiores aos limites de seguranga estabelecidos. O desempenho observado confirmou
a estabilidade do bloco de JG e da interface solo-rocha durante as escavac¢des profundas e as detonagdes
controladas.

PALAVRAS-CHAVE: Jet Grouting, Escavagdo Profunda, Interface Solo—Rocha, Modelagem Numérica,
Instrumentacao Geotécnica

ABSTRACT: The construction of a wagon tippler at the Port of Itaguai (RJ), located in a recent coastal—
estuarine environment characterised by saturated Quaternary sediments and a highly irregular gneissic
rockhead, required excavation depths of up to 20 m in a mixed soil-rock mass under shallow groundwater
conditions. The rockhead varied from 2 m to more than 20 m along approximately 200 m of alignment, leading
to distinct retaining solutions. To enable vertical excavation in soil followed by controlled blasting in sound
rock, a temporary retaining system composed of secant Jet Grouting columns (1.20 m diameter) was adopted,
socketed into the rock and, in critical sections, pinned with steel bars. The design was carried out using finite
element numerical modelling (Plaxis 2D) and verified by limit equilibrium analyses, adopting minimum safety
factors of 1.30 under static conditions and 1.10 under a horizontal acceleration equivalent to 0.1g. Predicted
horizontal displacements ranged from 8§ mm to 68 mm. Inclinometer monitoring indicated maximum
displacements of approximately £20 mm, below the established safety limits. The observed performance
confirmed the stability of the Jet Grouting block and the soil-rock interface during deep excavations and
controlled blasting operations.

KEYWORDS: Jet Grouting, Deep Excavation, Soil-Rock Interface, Numerical Modelling, Geotechnical
Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

A implantagdo de estruturas portuarias em ambientes costeiro-estuarinos impde desafios geotécnicos
relevantes, decorrentes da presenca de sedimentos quaternarios saturados, elevada variabilidade estratigrafica
e nivel d’agua raso. No Porto de Itaguai (RJ), na Baia de Sepetiba, essas condi¢cdes sdo associadas a
proximidade dos macigos cristalinos da Serra do Mar, compostos predominantemente por gnaisses e
granitoides, cujo topo rochoso apresenta geometria altamente irregular.

O perfil tipico da area ¢ constituido por aterros superficiais sobre depositos flivio-marinhos
heterogéneos — areias médias a grossas, siltes e argilas marinhas — que recobrem solos residuais de pequena
espessura ¢, em profundidade variavel, o embasamento cristalino. A transi¢do solo—rocha ocorre de forma
abrupta, com o topo rochoso variando entre aproximadamente 2 m e mais de 20 m ao longo de cerca de 200
m de extensdo. Essa variabilidade condiciona o comportamento das escavagdes e exige solu¢des que
acomodem mudangas significativas de rigidez e resisténcia ao longo do tragado.

Nesse contexto a projetista desenvolveu a implantacdo de um virador de vagdes, demandando escavacao
com até 20 m de profundidade em macico misto solo—rocha, parte em solo saturado e parte em rocha sd com
uso de explosivos. A proximidade de edificagdes operacionais, infraestrutura ferroviaria ativa e interferéncias
enterradas (Figura 1) imp0s restrigdes quanto as deformacdes admissiveis e estabilidade global.
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Figura 1. Planta do Virador, Interferencias e Sondagens

Diante dessas condicionantes, adotou-se solugdo de contencdo provisoria em colunas secantes de Jet
Grouting (JG) engastadas na rocha, complementadas por pinagem em trechos criticos. O dimensionamento foi
conduzido por modelagem numérica em elementos finitos e verificagao por métodos de equilibrio limite, sendo
o desempenho avaliado por instrumentagdo geotécnica.

O presente trabalho apresenta a caracteriza¢do geotécnica do sitio, os critérios de projeto adotados, os
resultados das analises e a comparagao entre deslocamentos previstos ¢ medidos, discutindo o comportamento
da interface solo—rocha durante escavacdes profundas com detonacdes controladas.

2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

O empreendimento esta localizado no Porto de Itaguai (RJ), inserido na Baia de Sepetiba, em ambiente
costeiro-estuarino de sedimentagdo recente. Regionalmente, a area ¢ limitada por macigos cristalinos da Serra
do Mar, compostos predominantemente por gnaisses e granitoides, que constituem o embasamento rochoso da
regido.

2.1 Contexto Geologico e Estratigrafico
O perfil geotécnico foi definido com base em sondagens a percussdo e mistas, ensaios de perda d’agua,

levantamentos geofisicos ¢ ensaios de piezocone (CPTU) — ver Figura 2. De modo geral, a estratigrafia tipica
compreende:
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e Aterro superficial de regularizagado, heterogéneo ¢ com controle de compactagdo variavel,

o Depositos quaternarios flivio-marinhos saturados, compostos predominantemente por areias médias
a grossas, intercaladas com siltes e argilas marinhas de consisténcia variavel;

e Solo residual de pequena espessura;

e Embasamento cristalino gnaissico, de elevada resisténcia.

O nivel d’agua foi identificado proximo a superficie, em torno de 1 m de profundidade, caracterizando
condi¢do permanentemente saturada nos depodsitos superficiais.

A transi¢do entre solo e rocha ocorre de forma abrupta, com reduzida espessura de solo residual,
resultando em mudanga significativa de rigidez e resisténcia ao longo do perfil.
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Figura 2. Perfil Geotécnico Longitudinal (Perfil "A" Sul, com a Indicacdo de Inclindmetros).

2.2 Geometria do Topo Rochoso

O topo rochoso apresenta geometria altamente irregular, com variagdo entre 2 m a mais de 20 m de
profundidade ao longo de cerca de 200 m de extensdo da obra. Essa configuragdo ¢ atribuida a processos
erosivos associados a dinamica fluvial e marinha pretérita, que originaram reentrancias ¢ paleocanais no
embasamento.

Essa variabilidade espacial condicionou a ocorréncia de trechos com escavagao predominantemente em
solo, enquanto em outros a rocha aflorava proxima ao nivel final da escavagao. Consequentemente, as solugdes
de contengdo precisaram acomodar mudangas significativas de comportamento do macigo ao longo do tragado.

2.3 Caracterizaciao Geotécnica para o Projeto

Os parametros geotécnicos utilizados nas analises foram definidos a partir da interpretacdo dos ensaios
CPTU e da correlagdo com dados de sondagens. Os depositos superficiais apresentaram comportamento
predominantemente granular arenoso a silto-argiloso € material antropico, com variabilidade lateral relevante.

Nas analises numéricas, os solos foram modelados por meio de modelo constitutivo dependente do nivel
de deformacdo, compativel com a rigidez ndo linear observada em solos granulares e finos saturados. O
embasamento rochoso foi considerado como material de elevada rigidez, servindo como base de engaste para
as colunas de JG.

2.4 Implicacdes para a Escavacio

A combinacdo de nivel d’agua raso, heterogeneidade dos sedimentos e geometria irregular do topo
rochoso impds condigdes criticas para escavagdes profundas, especialmente nos trechos onde o contato solo—
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rocha ocorria préximo ao fundo da escavacdo. A mudanga abrupta de rigidez entre solo tratado e rocha sa
demandou atengdo especifica quanto a estabilidade global, ao controle de deformag¢des horizontais ¢ ao
comportamento da interface.

Essas caracteristicas foram determinantes na definigdo da solugdo de contengdo adotada, descrita nos
itens seguintes.

3 CONCEITO, CRITERIOS DE PROJETO E MODELAGEM NUMERICA
3.1 Conceito Estrutural da Contencao

A contengdo provisoria foi concebida por meio de colunas secantes de JG, com diametro nominal de
1,20 m (Figura 3.), executadas até o engaste no embasamento rochoso.
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Figura 3. Planta Geral com Locagdo das Colunas JG.

Nos trechos com maior espessura de solo (até aproximadamente 8 m), o projeto adotou quatro fileiras
de colunas (Figura 4.), espacadas 1 m entre eixos na mesma fileira ¢ 0,9 m entre fileiras, em arranjo alternado
quincdncio, formando bloco com comportamento equivalente a muro de gravidade engastado na rocha.
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Figura 4. Arranjo das Colunas JG em Trecho com Maior Espessura de Solo (Planta ¢ Se¢@o).

Nos segmentos com menor altura de solo, o projeto empregou duas fileiras de colunas, mantendo-se o
conceito estrutural.
Em regioes submetidas a maiores solicitagdes, especialmente proximas a interface solo-rocha e as areas
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de detonagdo, o projeto empregou pinagem das colunas por meio de barras de ago engastadas na rocha, minimo
de 2m, e posteriormente injetadas com calda de cimento.

3.2 Critérios de Projeto

O dimensionamento geotécnico empregou analises numéricas em elementos finitos (MEF) e verificagao
por métodos de equilibrio limite (MEL). A Tabela 1 sumariza os critérios de projeto

As analises empregaram uma aceleragdo horizontal de 0.1g para representar o efeito das escavacdes a
fogo em rocha.

Tabela 1. Critérios de Projeto Adotados.

Critério Valor Adotado
Fator de Seguranca (estatico) FS>1,30
Fator de Segurang¢a pseudo-estatico (a =0,1g) FS>1,10
Deformagao horizontal maxima 1% da altura escavada
Tensdo de tragdo admissivel no JG <10 kPa

3.3 Modelagem Numérica

As analises tensdo-deformagao realizadas com Plaxis 2D, empregando o modelo constitutivo Hardening
Soil Small (HSM Small) para os solos. Com parametros extraidos de ensaios CPTU, metodologia essas que
tém se mostrado assertiva e confiavel em andlises semelhantes (Ortigdo et al, 2025). As simulagdes
contemplaram:

. Estratigrafias representativas das segoes criticas;

o Fases construtivas sequenciais de escavagio;

. Aplicacgdo de carregamentos superficiais conforme restricdes operacionais;

) Introducdo de aceleragdo horizontal equivalente a 0,1g nas analises pelo MEL

As colunas de JG foram modeladas com propriedades conforme Tabela 2, abaixo.

Tabela 2. Parametros Adotados para as Colunas de JG

Parametro Valor
Coesdo (¢) 400 kPa
Angulo de atrito (¢) 35°
Modulo de Young (E) 800 MPa
Modulo de corte (G) 300 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

As analises Plaxis 2D iniciavam com um muro com grandes dimensdes que eram reduzidas pari passu
no modelo até que a deformacdo horizontal maxima atingisse cerca de 1% da altura do muro.

3.4 Resultados das Analises

Os fatores de seguranca obtidos variaram entre 1,30 e 1,77 nas condicdes estaticas avaliadas, mantendo-
se superiores a 1,10 quando considerada aceleragdo horizontal equivalente.

Os deslocamentos horizontais maximos previstos variaram conforme profundidade e se¢do analisada,
atingindo valores maximos da ordem de 66 mm nos trechos mais solicitados. As tensdes de tragdo no JG
permaneceram inferiores ao limite admissivel de 10 kPa.

Os resultados forneceram base técnica para a execugdo da solugdo adotada, sendo posteriormente
confrontados com os dados de instrumentacdo de campo.
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4 EXECUCAO DA SOLUCAO E MONITORAMENTO

4.1 Execucao da Contencao

As colunas de JG tiveram didmetro nominal de 1,20 m, dispostas conforme geometria definida em
projeto. A perfuracdo foi realizada até o engaste no embasamento rochoso, definido pelo avango impenetravel
do tricone ou pela confirmacao geologica do contato solo—rocha (Koshima, 2016).

Nos trechos com quatro fileiras, as colunas foram executadas em arranjo alternado quinconcio,
garantindo formag@o de bloco monolitico continuo. Em regides criticas, as colunas de JG eram pinadas por
meio de furos executados por roto-percussdo com martelo de fundo, com engaste minimo na rocha de 2m e
posterior instalacao de barras de aco (¢ 25,4 mm, CA 50) injetadas com calda de cimento. Apos a execugdo do
tratamento em solo, a escavacdo prosseguiu de forma vertical nas colunas de JG até a interface com a rocha.
A partir desse nivel, a escavagdo foi realizada por desmonte controlado com explosivos, empregando técnica
de pré-splitting para acabamento da parede rochosa e redugdo de vibragdes (Figura 5.).

Figura 5. Detalhe da escavagdo vertical (8 m) expondo a junta entre o JG e a rocha.

O bloco de JG permaneceu exposto durante as fases subsequentes de escavagdo em rocha, sem aplicagdo
de revestimento provisorio adicional (Figura 6).

Figura 6. Vista da obra com a escavagao concluida.
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4.2 Instrumentac¢io e Monitoramento
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O projeto de instrumentacdo incluiu dois inclindmetros em trechos mais criticos e medic¢do de vibragdes
através de um registrador com acelerometros. Com base na deformacdo méaxima nas analises numéricas de 1%

da altura, os projetistas definiram os seguintes limites:

. 80 mm para escavacdo de 8 m (INC-01);
. 40 mm para escavagdo de 4 m (INC-02).

Os resultados medidos indicaram (Figura 7):

o INC-01: deslocamentos da ordem de +3,8 mm, dentro do cone de acuracia do equipamento e
significativamente inferiores ao limite de seguranga (80 mm) e ao valor previsto em anélise numérica

(68 mm);

. INC-02: deslocamentos maximos da ordem de 20 mm no topo, inferiores ao limite de seguranga

(40 mm) e ao deslocamento maximo previsto em projeto (=35 mm)

O projeto adotou os critérios da norma DIN 4150 para controle de vibragdes. Na maioria das detonagdes,
os valores de velocidade medidos estiveram aceitaveis. Entretanto ocorreu somente um caso de erro grave nas
detonagdes que que a velocidade medida chegou a 80 mm/s. Isso acendeu um alarme, mas a inspegdo de

campo realizada em seguida detectou deslocamento de um bloco de

rocha.

Este foi estabilizado com

ancoragens. A partir deste evento, a Fiscaliza¢do tomou maiores cuidados nas detonagdes e a obra prosseguiu

sem problemas.
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Figura 7. Deslocamentos vistos em corte apresentando cone de acuracia para INC-01 e INC-02.

Nas analises numéricas, os deslocamentos horizontais previstos atingiram valores maximos da ordem
de 66 mm nos trechos mais solicitados. As medi¢des de campo apresentaram valores substancialmente
inferiores aos limites estabelecidos e compativeis com o desempenho previsto em projeto.

As detonagOes ndo provocaram deterioragdo na interface solo tratado-rocha durante as detonacdes

controladas, nem manifestagcdes de instabilidade no muro de JG.

A comparagdo entre resultados calculados e medidos indicou comportamento estrutural satisfatorio da
contengao, validando as premissas adotadas na modelagem e os critérios de projeto estabelecidos.

4 CONCLUSOES
Com base nas analises realizadas, na execugdo da obra e nos resultados de instrumentagdo, pode-se
concluir:

. A escavacdo do pogo do virador, com profundidade de até 20 m em maci¢o misto solo—rocha e
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nivel d’agua a aproximadamente 1 m da superficie, foi viabilizada por meio de bloco de colunas secantes
de JG engastadas na rocha, garantindo estabilidade durante todas as fases executivas.

. Nos trechos com maior espessura de solo (até 8 m), a contencao foi composta por quatro fileiras
de colunas de 1,20 m de didmetro, espacadas 1 m entre eixos, dispostas em arranjo alternado quinconcio.
Em segmentos com menor altura de solo (até cerca de 2 m), o projeto adotou duas fileiras, mantendo-se
o conceito estrutural.

o O engaste das colunas no embasamento rochoso foi definido a partir da confirmag@o do contato
solo—rocha durante a perfuragdo. Nos trechos criticos, a pinagem foi executada em colunas alternadas,
distribuidas de modo a formar malha estrutural interligada, aumentando a capacidade de transferéncia
de esforgos entre o bloco tratado e a rocha.

o O bloco de JG permaneceu exposto durante a escavagdo em rocha, executada com desmonte
controlado por explosivos até a profundidade final, sem evidéncias de instabilidade ou degradagdo da
interface solo tratado-rocha.

o As analises indicaram fatores de seguranca entre aproximadamente 1,30 e 1,77 em condigdo
estatica, mantendo-se superiores a 1,10 quando considerada aceleracdo horizontal equivalente a 0,1g.

o Os deslocamentos horizontais previstos atingiram valores maximos da ordem de 66 mm,
respeitando o critério de deformacao de 1% da altura escavada.

. A instrumentagdo por inclindmetros, instalada em taludes tratados exclusivamente em solo com
alturas de 8 m e 4 m, indicou deslocamentos maximos significativamente inferiores aos limites de
seguranga estabelecidos e compativeis com as previsdes numéricas.

o Nao foram observados aumentos de infiltracdo ou carreamento de materiais na interface solo—
rocha durante as detonagdes controladas, indicando comportamento satisfatorio da junta entre o bloco
tratado ¢ 0 embasamento.

o As edificagdes lindeiras ndo apresentaram manifestacdes patoldgicas associadas as detonagoes,
evidenciando desempenho adequado da contencdo tratada. Em contraste, taludes em solo ndo tratado
apresentaram instabiliza¢des induzidas por vibragdo, reforgando a eficacia da solugdo em JG

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de colunas secantes de JG engastadas na rocha,
complementadas por pinagem em trechos criticos, constitui solugdo tecnicamente adequada para escavagdes
profundas em macig¢os heterogéneos com topo rochoso irregular e presenca de carregamentos dinamicos
associados a detonacdes controladas.
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