XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/\m& Engonnaris Getbenics:
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens 3 e
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM -
DOI: 10.47094/ COBRAMSEG2026.1/21

Avaliagdo de Solugdes para Tratamento de Fundagdo em
Barragens: Comparagdo entre Jet Grouting e
Remocao/Substituicao de Solos Moles

Katia Botelho Torres Galindo de Souza
Engenheira Geotecnica, TPF Engenharia, Recife-PE, Brasil, katia.galindo@tpfe.com.br

Vanessa de Souza Batista
Engenheira Geotecnica, TPF Engenharia, Natal-RN, Brasil, vanessa.batista@tpfe.com.br

Fernanda Yamaguchi Matarazo
Engenheira Geotecnica, TPF Engenharia, Nova Lima-MG, Brasil, fernanda.matarazo@tpfe.com.br

Luana Aparecida Silva
Engenheira Geotecnica, TPF Engenharia, Curvelo, Brasil, luana.aparecida@tpfe.com.br

Geovana Almeida
Engenheira, TPF Engenharia, Recife, Brasil, geovana.almeida@tpfe.com.br

RESUMO: O tratamento adequado da fundacdo ¢ um dos fatores mais relevantes para garantir a seguranga e
o desempenho estrutural de barragens, especialmente em locais onde ocorrem solos de baixa resisténcia e
elevada variabilidade geotécnica. Entre as solugdes comumente empregadas destacam-se a escavagdo e
substitui¢do de solos fracos e as técnicas de melhoramento in situ, como o jet grouting. Cada alternativa
apresenta vantagens e limitagdes relacionadas ao controle executivo, & capacidade de suporte, ao
comportamento hidraulico e aos custos de implantagdo. Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre
essas duas solugdes de tratamento de fundacdo, considerando aspectos geotécnicos, construtivos e de
desempenho estrutural. A avaliacdo levou em conta fatores como espessura dos estratos compressiveis,
condi¢des hidrogeologicas, variabilidade do subsolo e restricdes operacionais da area de implantacdo da
barragem. Os resultados indicam que, em cendrios caracterizados por solos moles localizados abaixo das
estruturas, elevada heterogeneidade geotécnica e presenca de fluxo subterraneo, a substituicdo de solo pode
apresentar limitacdes técnicas e econdmicas significativas. Nesses casos, 0 jet grouting se mostra uma
alternativa mais eficiente, pois permite o tratamento em profundidade, reduz a permeabilidade do macigo e
aumenta a rigidez da fundagdo, contribuindo para o controle de recalques e para a melhoria da estabilidade
global da estrutura. Conclui-se que a adogo do jet grouting proporciona maior confiabilidade ao tratamento
da fundagdo, garantindo melhores condi¢des de seguranca geotécnica e desempenho hidraulico ao longo da
vida util da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Fundagdo; Barragens; Jet Grouting; Solos Moles; Melhoramento de
Solo; Seguranca Geotécnica.

ABSTRACT: The proper treatment of foundations is one of the most relevant factors for ensuring the safety
and structural performance of dams, especially in locations where low-strength soils and high geotechnical
variability occur. Among the solutions commonly adopted are excavation and replacement of weak soils and
in situ ground improvement techniques, such as jet grouting. Each alternative presents advantages and
limitations related to construction control, bearing capacity, hydraulic behavior, and implementation costs.

This study presents a comparative analysis between these two foundation treatment solutions, considering
geotechnical, construction, and structural performance aspects. The evaluation considered factors such as the
thickness of compressible strata, hydrogeological conditions, subsurface variability, and operational
constraints in the dam construction area. The results indicate that, in scenarios characterized by soft soils
located beneath the structures, high geotechnical heterogeneity, and the presence of groundwater flow, soil
replacement may present significant technical and economic limitations. In such cases, jet grouting proves to
be a more efficient alternative, as it allows deep ground treatment, reduces the permeability of the soil mass,
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and increases foundation stiffness, contributing to settlement control and improving the global stability of the
structure. It is concluded that the adoption of jet grouting provides greater reliability in foundation treatment,
ensuring improved geotechnical safety conditions and hydraulic performance throughout the service life of the
dam.

KEYWORDS: Foundation Treatment; Dams; Jet Grouting; Soft Soils; Ground Improvement; Geotechnical
Safety.

1 INTRODUCAO

A seguranca e o desempenho estrutural de barragens estdo diretamente relacionados as condicdes
geotécnicas da fundacdo. A presenca de solos de baixa resisténcia, elevada compressibilidade ou
comportamento hidrogeoldgico complexo pode comprometer a estabilidade da estrutura, exigindo a adogdo de
técnicas adequadas de tratamento da fundacdo para garantir condigdes satisfatérias de suporte, controle de
recalques e seguranga ao longo da vida util da barragem (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; ICOLD, 2013).
Em estrutras de mineracdo, a escolha do método de melhoramento do solo deve considerar ndo apenas as
propriedades geotécnicas dos materiais presentes no subsolo, mas também fatores construtivos, econdmicos e
operacionais associados a implantagdo da obra.

Entre as alternativas frequentemente utilizadas para o tratamento de fundacdes sobre solos de baixa
competencia destacam-se a escavagao e substituicdo do material inadequado e as técnicas de melhoramento in
situ, como o jet grouting. A escavagdo e substituicdo consiste na remocao dos solos de baixa resisténcia e sua
substitui¢do por materiais compactados com propriedades geotécnicas controladas, permitindo maior
previsibilidade do comportamento mecanico da fundagdo. Entretanto, quando os estratos compressiveis
apresentam grande espessura ou estdo associados a condigdes hidrogeologicas desfavoraveis, essa solugdo
pode se tornar tecnicamente complexa e economicamente onerosa (DUNCAN; WRIGHT; BRANDON, 2014).

Nesse contexto, o jet grouting tem sido amplamente empregado como técnica de melhoramento de solos
em obras geotécnicas e de infraestrutura. O método consiste na inje¢ao de calda de cimento sob alta pressao
no interior do solo, promovendo a desagregagdo da estrutura natural do material e sua mistura com a calda
cimenticia, formando colunas de solo-cimento com maior resisténcia, rigidez e menor permeabilidade
(BRUCE; GALLAVRESI, 1981; CROCE; MODONI, 2007). Essa técnica apresenta vantagens importantes
em cenarios caracterizados por elevada variabilidade geotécnica, presenga de solos moles intercalados com
camadas mais rigidas ou necessidade de tratamento em maiores profundidades.

Além do aumento da resisténcia do macigo, o jet grouting contribui para a redugdo da permeabilidade
da fundagdo e para o controle de recalques diferenciais, aspectos fundamentais para o desempenho hidraulico
e estrutural de barragens (FANG; DANIELS, 2006). Dessa forma, a selecdo da técnica de tratamento mais
adequada deve resultar de uma avaliacdo integrada das condigdes geologicas, geotécnicas e operacionais da
area de implantacao da estrutura.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta uma analise comparativa entre a solu¢ao de escavagao e
substitui¢do de solos fracos e o tratamento por jet grouting aplicado a fundagao de barragens implantadas sobre
fundagdo contendo solo mole na regido de Minas Gerais. A avaliagdo considera aspectos relacionados ao
comportamento geotécnico, a viabilidade construtiva e ao desempenho estrutural da fundagdo, com o objetivo
de identificar a alternativa que proporcione maior seguranga, eficiéncia hidraulica e estabilidade global ao
empreendimento.

2 METODOLOGIA

2.1 Parametros de resisténcia

Para a andlise da barragem nos diferentes cendrios, foram adotados os parametros de resisténcia
apresentados no Quadro 1. Ressalta-se que os valores utilizados nas analises foram obtidos a partir de dados
disponiveis na literatura técnica especializada e de estudos envolvendo materiais com caracteristicas
geologico-geotécnicas semelhantes as litologias presentes na area de estudo. Os parametros geotécnicos da
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fundagdo e jet grouting foram adotados com base nos valores apresentados por Carvalho (2023) e Weaver &
Bruce (2007), respectivamente e complementados por referéncias técnicas em empreendimentos similares.

No cenario de tratamento por jet grouting, considerou-se a melhoria das propriedades geomecénicas da
fundagdo decorrente da execugdo de colunas de solo-cimento, obtidas pela injecao de calda cimenticia sob alta
pressdo. A calda é tipicamente composta por cimento, agua e aditivos, podendo incluir bentonita e outros
materiais, sendo injetada de forma a promover a mistura e o tratamento do solo in situ. Essa técnica proporciona
aumento da resisténcia ao cisalhamento, incremento da rigidez e redu¢do da permeabilidade dos materiais
tratados, contribuindo para o aumento da estabilidade global da estrutura.

Quadro 1- Parametros de resitencia dos materais

Material Cor Peso especifico | coesdo | Angulo de Vertical Minimum Shear
(kKN/m3) (kPa) | Atrito (°) | Stress Ratio | Strength (kPa)
Aterro argiloso 18 15 30
Aterro ] 21 0 36
Sedimento reservatorio
ND 15 0.2 10
Enrocamento 21 0 38
Solo residual 20 12 27
Saprolito 21 54 40
Xisto 23 infinite Strength
Jet grouting 20 450 30
Sedml;e;? IE}nglloso . 13 i i 0.215 10

2.2 Analise de Estabilidade

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na avaliagdo comparativa do comportamento geotécnico
da fundagdo de uma barragem submetida a duas alternativas de tratamento: (i) escavagdo e substituicdo de
solos de baixa resisténcia e (ii) melhoramento do solo por meio da técnica de jet grouting. Para essa analise,
foi realizada modelagem numérica de estabilidade de taludes utilizando o software Slide2, desenvolvido pela
Rocscience, amplamente empregado em estudos de estabilidade em engenharia geotécnica.

As analises de estabilidade foram conduzidas de forma deterministica, empregando os métodos de
equilibrio limite de Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e Sarma (1973), considerando superficies de
ruptura circulares e ndo circulares otimizadas. Esses métodos permitem a determinagdo do fator de seguranga
a partir do equilibrio de forcas e momentos atuantes no macigo, considerando também as forcas de interagdo
entre as fatias durante o processo de calculo, incluindo componentes normais e cisalhantes. Para a
representagdo do comportamento resistente dos materiais, foi adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Foram consideradas analises em condi¢des drenadas e ndo drenadas, de modo a contemplar diferentes
cenarios de saturacdo da fundagdo. Como referéncia normativa nacional, foram adotadas as diretrizes
estabelecidas pelas normas ABNT NBR 13029/2024 ¢ ABNT NBR 13028/2025, que apresentam
recomendagdes para a realizacdo de analises de estabilidade e para a adog¢do de valores minimos de fator de
seguranca. Em especial, o item 3.5.9 da ABNT NBR 13029/2024 e o item 5.6.5.2 da ABNT NBR 13028/2025
tratam dos critérios de verificacao da estabilidade geotécnica em estruturas dessa natureza.

Inicialmente, foi desenvolvido um modelo geotécnico representativo da segado transversal da fundagéo
da barragem, com base nas informacdes obtidas a partir de investigagdes geologico-geotécnicas, incluindo
sondagens, ensaios laboratoriais e interpretagdo estratigrafica do subsolo. O modelo considerou a
caracterizacdo dos diferentes horizontes de solo presentes na fundagdo, bem como a defini¢do das condi¢des
geométricas da estrutura e das condigdes hidraulicas relevantes para as analises. Para a alternativa de
melhoramento por jet grouting, o modelo incorporou a presenca de colunas de solo-cimento formadas pela
mistura do solo in situ com calda de cimento sob alta pressdo. A representacdo do material tratado foi realizada
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por meio da atribui¢ao de parametros geotécnicos equivalentes, capazes de refletir o aumento da resisténcia e
da rigidez do macig¢o, além da reducdo da permeabilidade da fundag@o decorrente do processo de
melhoramento.

As analises de estabilidade serdo executadas utilizando os métodos de equilibrio limite disponiveis no
software, permitindo a identificacdo das superficies potenciais de ruptura e a determinacdo do fator de
seguranga global para cada cenario analisado. A comparacdo entre as duas alternativas de tratamento
considerou, principalmente, os fatores de seguranca obtidos, bem como a influéncia de cada técnica na
melhoria das condigdes geotécnicas da fundagao.

A partir da analise comparativa dos resultados, sera possivel avaliar o desempenho das solugdes de
tratamento de fundagao, fornecendo subsidios técnicos para a selecdo da alternativa mais adequada sob os
aspectos de seguranga estrutural, controle de deformagdes e viabilidade construtiva.

2.1.1 Secdo de Analise

E apresentada a secdio transversal representativa da barragem na Figura 1, adotada como base para
a realizacdo das analises de estabilidade da estrutura. As andlises foram conduzidas a partrir do
metodo de busca de Particle Swarm Search, que apresenta multiplas superficies criticas, a partir da
cunha que apresenta menor fator de se guranga.

A partir dessa se¢ao, serdo avaliados os diferentes cenarios propostos, considerando as condi¢oes
de avaliagdes das solucdes, sendo elas subsitiuigdo do solo mole por um material de mellhor
competencia e a aplicagdo do Jet Grouting. As analises t€ém como objetivo verificar a estabilidade
global da barragem, por meio da identifica¢do das superficies potenciais de ruptura e da determinagado
dos respectivos fatores de seguranca, permitindo avaliar o desempenho geotécnico da estrutura nas
condi¢des analisadas.

Figura 1-Secdo transversal da barragem analisada

Material Name Color

Aterro argiloso
Aterro

Sedimento reservatério ND

Enrocamento

Solo residual

Saprolito

Xisto

Sedimento argiloso mole ND .:

3 RESULTADOS

A analise comparativa das alternativas de tratamento de fundag@o indicou que a solugdo baseada na
escavacao e substitui¢do dos solos de baixa resisténcia apresenta limitagdes técnicas significativas para a area
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em estudo. Verificou-se que a remogao integral dos materiais moles ndo é tecnicamente viavel, em razao da
ocorréncia desses depositos em profundidade e da inviabilidade construtiva associada a escavagdes extensas
em condi¢des de baixa estabilidade. Nessas circunstancias, a execu¢do de escavagdes profundas pode
comprometer a seguranga das obras durante a implanta¢do, além de aumentar os riscos operacionais ¢
geotécnicos.

Como consequéncia, parte dos materiais compressiveis permaneceria na fundag¢ao, mantendo zonas de
menor rigidez e resisténcia sob a estrutura. Essa condi¢do resulta em fatores de seguranga inferiores aos
desejaveis para estruturas de barragem, especialmente em cenarios criticos de saturacdo e carregamento, além
de favorecer a ocorréncia de recalques diferenciais e deformagdes ao longo do tempo. Adicionalmente, a
substituicdo parcial dos solos apresenta limitagdes quanto ao controle do fluxo percolante pela fundagao,
podendo aumentar a suscetibilidade a mecanismos de erosao interna e piping.

Por outro lado, a alternativa de tratamento por jet grouting apresentou desempenho superior nas analises
realizadas. A técnica permite o tratamento em profundidade por meio da execu¢ado de colunas de solo-cimento,
promovendo melhoria substancial das propriedades geomecanicas da fundacdo, com aumento da resisténcia
ao cisalhamento, incremento da rigidez e redugao da permeabilidade do macigo tratado.

Do ponto de vista da estabilidade global, os resultados demonstraram que o tratamento por jet grouting
proporciona fatores de seguranga compativeis com os critérios normativos aplicaveis a estruturas de barragem,
atendendo as premissas de projeto e seguranca geotécnica. Além disso, a técnica contribui para: (i) o controle
das deformacdes da fundacao; (ii) a reduc@o dos recalques diferenciais; (iii) o aumento da estabilidade global
da estrutura; e (iv) o controle do fluxo percolante, reduzindo o potencial de desenvolvimento de mecanismos
de piping.

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o tratamento por jet grouting constitui a alternativa mais
adequada para o empreendimento, apresentando maior robustez e confiabilidade no atendimento aos requisitos
de estabilidade, seguranca geotécnica e desempenho hidraulico da fundagdo ao longo da vida util da barragem.

Figura 2 — Analise da condic@o inicial da barragem
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4 CONCLUSOES

A partir da anélise comparativa das alternativas de tratamento de fundagdo, verificou-se que a
solucao baseada na escavagao e substitui¢ao de materiais moles ndo se mostra tecnicamente viavel
para o presente estudo de caso. Tal limitagdo decorre da impossibilidade de remocao integral dos
materiais de baixa competéncia ao longo de toda a fundacdo. Ainda que a substituigdo seja viavel em
trechos localizados, os resultados indicam que, mesmo nessas condi¢des, ndo sao atendidos os fatores
de seguranga minimos exigidos em norma. Dessa forma, parte dos solos de baixa resisténcia
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permanece subjacente ao macico da estrutura, resultando na manutengao de zonas com menor rigidez
e resisténcia, o que compromete o desempenho geotécnico da fundagdo e a estabilidade global da
estrutura.

Sob o ponto de vista da estabilidade, os resultados obtidos demonstram que a alternativa de
tratamento por jet grouting apresenta desempenho significativamente superior, com fatores de
seguranca mais elevados e compativeis com os critérios normativos aplicaveis a estruturas de
barragem. Na analise realizada, o fator de seguranca minimo obtido foi de 1,62, valor superior ao
limite minimo exigido. Adicionalmente, a técnica de jet grouting mostrou-se particularmente
adequada para o contexto geotécnico avaliado, caracterizado por elevada heterogeneidade dos
materiais e presenca de solos moles em profundidade, promovendo melhoria das propriedades
mecanicas do macico de fundagdo e maior confiabilidade no comportamento da estrutura ao longo de
sua vida util.
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