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RESUMO: Este artigo apresenta diretrizes para a implementagdo de procedimentos de Garantia da Qualidade
(QA) e Controle da Qualidade (QC) em projetos que envolvem a técnica de jet grouting, com foco na melhoria
das propriedades geotécnicas de solos fracos em fundac¢des de barragens. Essas duas abordagens sdo
complementares e devem ser integradas por meio de procedimentos como amostragem, ensaios laboratoriais
e inspecdes de campo, que auxiliam na verificagdo da conformidade com os critérios de desempenho
estabelecidos. A técnica de jet grouting € particularmente sensivel a trés principais fontes de incerteza: (i) a
eficacia do tratamento, relacionada as dimensdes e propriedades dos elementos injetados; (ii) a interagdo
mecanica entre os corpos de solo tratados e os solos adjacentes, a qual determina o comportamento global da
fundacdo reforcada; e (iii) os potenciais impactos ambientais, especialmente sobre estruturas vizinhas. Com
base em um estudo de caso inédito aplicado a fundagdo de uma barragem de mineragdo no Brasil, este artigo
apresenta uma proposta estruturada de QA/QC para obras de jet grouting, destacando os principais desafios,
critérios de aceitacdo e estratégias de monitoramento adotadas para garantir a seguranga integral da estrutura
da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragao, Nivel de Emergéncia e Tratamento de Fundagao.

ABSTRACT: This article presents guidelines for implementing Quality Assurance (QA) and Quality Control
(QC) procedures in projects involving jet grouting, with a focus on improving the geotechnical properties of
weak soils in dam foundations. These two approaches are complementary and should be integrated through
procedures such as sampling, laboratory testing, and field inspections, which support the verification of
compliance with established performance criteria. The jet grouting technique is particularly sensitive to three
main sources of uncertainty: (i) the effectiveness of the treatment, related to the dimensions and properties of
the injected elements; (ii) the mechanical interaction between the treated soil bodies and the surrounding soils,
which governs the overall behavior of the reinforced foundation; and (iii) potential environmental impacts,
especially on neighboring structures. Based on an unprecedented case study applied to the foundation of a
mining dam in Brazil, this article presents a structured QA/QC framework for jet grouting works, highlighting
the main challenges, acceptance criteria, and monitoring strategies adopted to ensure the overall safety of the
dam structure.

KEYWORDS: Mining, Emergency Level and Foundation Treatment.

1 INTRODUCAO

A Garantia da Qualidade (Quality Assurance — QA) e o Controle da Qualidade (Quality Control — QC)
desempenham papel essencial na indéstria da construgdo civil, assegurando que os projetos atendam aos
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requisitos de seguranga, funcionalidade e durabilidade previstos em projeto. No contexto geotécnico, a
implementagdo eficaz de procedimentos de QA-QC durante a execugdo ¢ fundamental para a obtengdo de
sistemas seguros e de desempenho previsivel. Segundo Gilbert ef al. (2018), o professor Wilson H. Tang foi
um dos principais responsaveis por avangos nesse campo, contribuindo de forma significativa para o
desenvolvimento de diretrizes de controle em diversas areas, incluindo soldagem de elementos metalicos
(Tang, 1973), geomembranas (Tang, 1993) e fundacdes profundas (Zhang et al., 2006; Li et al., 2008). Seu
trabalho também enfatiza, de forma abrangente, os principios do QA-QC em seu livro-texto de referéncia (Ang
e Tang, 2007).

Na pratica, um dos maiores desafios do QA-QC estd em lidar com a variabilidade e as incertezas
inerentes aos materiais € aos processos construtivos, o que exige o uso adequado de ferramentas de
probabilidade e estatistica para apoiar a tomada de decisdo. Segundo Gilbert et al. (2018), entre as questdes
fundamentais que orientam os procedimentos de controle de qualidade, destacam-se: i) Quais critérios devem
ser empregados para aceitagdo ou rejeicao de um produto com base nos resultados obtidos? ii) Quais sdo as
probabilidades associadas a aceitacdo incorreta de um produto inadequado ou a rejeicdo indevida de um
produto conforme?

Portanto, o objetivo central dos procedimentos de QA-QC ¢ assegurar que os produtos finais atendam
aos requisitos de desempenho para os quais foram projetados. Para isso, tanto o Controle da Qualidade (CQ)
quanto a Garantia da Qualidade (GQ) sdo estruturalmente organizados por meio de manuais técnicos que
estabelecem diretrizes, ensaios padronizados e critérios de aceitacdo e rejeicao aplicaveis em diferentes etapas
do processo de execugdo. Esses procedimentos buscam avaliar a conformidade dos materiais empregados, a
eficiéncia das atividades executivas e a aderéncia aos parametros definidos em projeto.

De acordo com Croce et al. (2014), no caso especifico das obras que empregam a técnica de jet grouting,
os sistemas de controle devem ser estruturados com base nos seguintes objetivos principais: i) garantir que os
materiais utilizados apresentem propriedades compativeis com o processo; ii) verificar a conformidade dos
procedimentos executivos e da operagdo dos equipamentos; iii) determinar as dimensdes geométricas ¢ as
propriedades geotécnicas dos elementos injetados; iv) avaliar o desempenho estrutural dos elementos
produzidos; v) monitorar os efeitos ambientais e as influéncias sobre estruturas vizinhas.

Diante da auséncia de diretrizes consolidadas sobre QA-QC aplicadas ao jet grouting na literatura
técnica brasileira, este artigo tem como objetivo apresentar orientagdes praticas e critérios de controle voltados
para essa técnica de melhoria do solo. Além disso, € apresentado um estudo de caso de uma obra executada no
Brasil, na qual os procedimentos aqui descritos foram aplicados de forma rigorosa. Este estudo demonstra a
eficacia do controle de qualidade na execugdo de colunas de jet grouting, contribuindo para a seguranca do
processo construtivo e para a melhoria das propriedades do solo de funda¢do de uma barragem nacional.

2 METODOLOGIA: DIRETRIZES DE QA/QC PARA OBRAS DE JET GROUTING
2.1 Critérios Gerais

Esta segdo apresenta as principais diretrizes para planejamento, monitoramento e controle da qualidade
(QA/QC) na execugdo de tratamentos por jet grouting, com base no guia técnico de Croce et al. (2014). O
documento retne recomendagdes de entidades como a Japanese Jet Grouting Association (JJGA) e o Grouting
Committee do Geo-Institute da American Society of Civil Engineers (ASCE), abrangendo critérios de projeto,
execucdo, controle e especificagdes de materiais em conformidade com normas ASTM e AASHTO.
Adicionalmente, os procedimentos devem atender aos requisitos da Norma Europeia EN 12716, que estabelece
padrdes de execucdo e desempenho para obras de jer grouting. A consolidagdo dessas referéncias fornece a
base necessaria para um sistema de QA/QC robusto, permitindo avaliar a conformidade dos parametros
operacionais, dos materiais utilizados e das propriedades geométricas e geotécnicas das colunas tratadas. Dessa
forma, garante-se que o processo de jet grouting seja conduzido com rastreabilidade, repetibilidade e
desempenho compativel com as condigdes de projeto e com as exigéncias normativas internacionais.

2.1 Caracterizacdo da Obra e Projeto

Para viabilizar a retirada do nivel de emergéncia de uma barragem de mineragédo no Brasil, foi adotada
uma solugdo baseada na execucdo de colunas de jet grouting para melhorar as propriedades geotécnicas de um
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depdsito aluvionar de baixa resisténcia presente na fundacao do barramento. Este topico apresenta as principais
etapas, procedimentos, definigdes e verificacdes que compuseram a intervengdo. Embora ndo constitua o foco
principal deste artigo, o caso permite descrever de forma sistematizada os procedimentos de QA/QC adotados,
fundamentais para assegurar a qualidade, a rastreabilidade e a seguranga das atividades executadas.
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Figura 1. Governanga e QA/QC de Obras Geotécnicas (Autores).

Conforme ilustrado na Figura 1, a execucdo geotécnica segura e eficiente requer uma governanga técnica
robusta associada a um sistema de QA/QC bem estruturado. A figura apresenta os pilares que sustentam o
ciclo de vida da obra — Projetos, Implementagdo, Monitoramento e Manutencao e Gestao de Informagdes —
evidenciando sua contribui¢do para a qualidade, a rastreabilidade e a tomada de decisdo técnica. A integragdo
desses pilares possibilitou a implementag@o do jet grouting na fundagdo do barramento com elevados padroes
de qualidade, seguranca e controle. As segdes seguintes descrevem os procedimentos, controles e resultados

obtidos, demonstrando a efetividade do sistema de governanca e QA/QC adotado.

A Figura 2 apresenta uma visdo geral da estrutura em estudo, destacando trés elementos principais: (i)
a area que demandou tratamento por jet grouting; (ii) a area destinada ao canteiro de obras; e (iii) a regido
prevista para a execucao das colunas de teste. Esses elementos sdo detalhados nos topicos subsequentes para
contextualizar sua relevancia na implantagdo da solugdo adotada.

Area de Colunas ¢
Testes

s

Figura 2. Vista Geral da Es

AREA QUE
NECESSITA DE
TRATAMENTO

S Q%‘ 5

trutura.

As caracteristicas apresentadas a seguir foram determinantes para o projeto e permaneceram inalteradas

durante toda a obra:

e Dimensdes e pardmetros das colunas: adotou-se didmetro nominal de 80 cm e relag@o dgua/cimento de

1:1, sem utilizacdo de aditivos.
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¢ Solicitagdes estruturais: nao foi necessario refor¢o adicional, uma vez que as colunas sdo submetidas

predominantemente a esforgos de cisalhamento, sem tragao ou flexao significativas.

e Refluxo do material injetado: o material grouteado e o solo erodido retornam a superficie pelo espago

anular entre as hastes ¢ a parede do furo, formando o refluxo caracteristico do processo. A ocorréncia de

refluxo moderado € essencial para garantir a eficiéncia do tratamento e evitar o entupimento do furo. Parte

desse material foi utilizada na moldagem de corpos de prova para ensaios laboratoriais.

e Metodologia de execugdo: ndo foi permitida a utilizacdo de ar comprimido durante a injecao.

A execugdo do jet grouting requer controle rigoroso de parametros operacionais, como rotacao do

equipamento e pressdo de injecdo. Os valores adotados, apresentados na Tabela 1, foram validados por meio
das colunas teste, sendo a parametrizacao final definida pela empresa especializada responsavel pela execucao.

Tabela 1. Valores tipicos dos parametros de tratamento.

Parametro de Tratamento Simbolo Unidade Fluido Simples
Etapa de elevagao As mm 40-50
Velocidade média de elevacio vr mm/s 4-10
Velocidade rotacional ® pm 5—-40
Didmetro do bico d mm 2-8
Numero de bicos M - 1-2
Pressdo de Groute pg MPa 30-55
Pressao do ar pa MPa -
Pressio da agua pw MPa -
Taxa de fluxo de groute Qg L/s 2-10
Taxa de fluxo de ar Qa L/s -
Taxa de fluxo de dgua Qw L/s -
Rela¢ao A/C por peso A/C - 0,60-1,25

Foram estabelecidos os seguintes critérios de estabilidade e controle:
e Os parametros de resisténcia adotados em projeto foram validados por critérios conservadores,

utilizando o modelo de Mohr-Coulomb (¢ = 0,3 MPa e ¢ = 28°).

¢ A metodologia adotada mostrou-se adequada para a solu¢do do problema técnico, sem gerar impactos

ambientais negativos relevantes.

e No contexto do QA/QC da obra, destacam-se os seguintes aspectos:

o Perfuratriz: capacidade de operagdo e deslocamento em taludes.

o Colunas de jet grouting: o projeto definiu o tratamento da area indicada na Figura 3a para melhoria do

deposito aluvionar presente na fundacao da barragem.

e Acessos: foram implantados quatro acessos construtivos (Figura 3b), com 4 m de largura cada,
permitindo o deslocamento da perfuratriz e a execugdo de trés linhas de colunas por acesso. Para garantir
a estabilidade operacional, os acessos foram compactados até aproximadamente 95%.

“ ek (B3]
2\ —

(b)

Figura 3. a) Regido de Tratamento; b) Acessos.
Quanto ao sequenciamento construtivo, considerando o espacamento de 1,40 m entre os centros das
colunas de uma mesma linha (ou linhas adjacentes) e de 1,20 m entre linhas (Figura 4a), foi definida a seguinte

metodologia de execugdo:
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e A execugdo deve iniciar pela Linha 3, proxima ao bordo da berma, para avaliagdo do comportamento
da estrutura.

e Apds a execucdo da coluna 01, avanga-se sete posicdes para a execugdo da coluna 02 (Figura 4b).

e A coluna 03 ¢ executada na Linha 1, posicionada entre as colunas 01 e 02, repetindo-se o avango de sete
posigdes para a execugdo da coluna 04.

e Na Linha 2, a coluna 05 ¢ executada com deslocamento de uma posicdo em relagdo a coluna 01 da Linha
3 e, em seguida, avanca-se sete posi¢des para a execugdo da coluna 06.
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Figura 4. a) Layout geométrico de implantacdo das colunas; b) Sequenciamento de execucdo das colunas.

O refluxo ¢ o material excedente, composto por calda de cimento, 4gua e solo erodido, que retorna a
superficie pelo espaco anular entre a haste de perfuracdo e as paredes do furo. Sua ocorréncia € um importante
indicativo da correta execugdo da inje¢do e da formagdo da coluna. Parte desse material deve ser coletada para
a realizagdo de ensaios laboratoriais. O volume excedente ndo coletado é direcionado por canaletas instaladas
nas bermas até um canal localizado no pé da barragem, que o conduz aos tanques de decantacdo e fluidez por
meio de canais de ligagdo (Figura 5b).

e Tanque de decantacdo: destinado a sedimentacao das particulas solidas presentes no refluxo, requerendo
limpeza periddica.
e Tanque de fluidez: recebe o fluido sobrenadante proveniente do processo de decantagdo.

~ Canaleta de Bema

— gfma! de . r Canal de Ligagdo
irecionamento
06 L
= /ﬁ Canal de Ligacdo

Tanque de Decantagao J/ \ Tanque de Fluidez

(b)
Figura 5. a) Refluxo; b) Diagrama para Direcionamento do Refluxo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES: CONTROLE DE QUALIDADE DE OBRA

Este topico apresenta os procedimentos e resultados do controle de qualidade (QA/QC) da obra de jet
grouting, estruturados em trés eixos principais:

e Monitoramento da instrumentacdo durante a execuc¢do da obra;
e Controle por meio de laboratério de campo;
o Ensaios laboratoriais em colunas teste e colunas executadas in situ.
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Durante toda a execucgao, foi realizado o monitoramento em tempo real dos instrumentos instalados no
barramento, por meio de planilhas de controle especificas, garantindo o acompanhamento continuo das
condi¢des da estrutura e a seguranga operacional da obra.

Antes da execucdo das colunas definitivas, foram construidas trés colunas teste para validacdo dos
parametros de projeto. Conforme ilustrado na Figura 6, essa etapa permitiu verificar os didmetros executados,
avaliar o comportamento do material aluvionar tratado e coletar blocos indeformados para ensaios
laboratoriais. Nas colunas teste foram realizados ensaios triaxiais UU (ndo adensado ¢ ndo drenado) sob
tensoes confinantes de 500, 1000, 2000, 3000 e 4500 kPa. De acordo com Croce et al. (2014), esse ensaio €
adequado para materiais tratados por jet grouting, possibilitando a supressio das etapas de saturago e
adensamento em funcgdo do elevado ganho de resisténcia apds o tratamento. Os resultados apresentados na
Figura 7 indicaram parametros de resisténcia superiores a coesao minima de projeto (300 kPa), confirmando
a adequacdo dos parametros adotados e a efetividade da metodologia empregada.

Figura 6. Colunas Testes executadas antes do inicio do projeto.
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Figura 7. Ensaios nas Colunas Testes.

Para complementar o controle de qualidade, foi instalado um laboratorio técnico proximo ao barramento,
destinado a realizagfo de ensaios de compressao uniaxial em amostras moldadas a partir do material de refluxo
gerado durante a execugdo das colunas. A Figura 8 apresenta a infraestrutura empregada, incluindo a prensa
automatizada responsavel pela aquisicao precisa dos registros de ruptura. Para cada coluna instrumentada
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foram moldados corpos de prova rompidos aos 3, 7, 14 ¢ 28 dias de idade, sendo moldados sempre dois corpos
de prova por idade (prova e contraprova). As amostras foram acondicionadas, a partir de 24 horas apos a
moldagem, em tanque de saturagdo, garantindo umidade constante e evitando ganhos de resisténcia por cura
ao ar. Graficos estatisticos (Figura 9) apresentam valores médios, desvios-padrao e limites maximos e minimos
das resisténcias obtidas. Todos os resultados superaram o valor minimo especificado de 300 kPa, confirmando
o desempenho adequado do tratamento.
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Figura 8. Laboratério e Acondicionamento de Arnostras.
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Figura 9. Graficos de Barras — Resisténcia dos corpos de prova (prova e contraprova) ao longo de 3,7, 14 ¢
28 dias.
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Figura 11. a) Colunas In Situ; b) Aspecto do corpo de prova antes e depois da ruptura; (c) Croqui da coleta
de amostras no centro, bordo e externo a coluna.

Para avaliacdo do comportamento do material tratado em condigdes reais, foram coletadas amostras de
colunas definitivas por meio de sondagens rotativas. A literatura (Croce et al., 2014) destaca que solos
argilosos tratados com jet grouting tendem a adquirir caracteristicas de rochas brandas, fato confirmado
durante a coleta, quando as amostras apresentaram fragmentagdo devido a vibracdo e a velocidade de
perfuracdo. Apos ajustes metodologicos, foi possivel obter amostras representativas para ensaios triaxiais e de

compressao uniaxial (Figura 11a) e a Figura 11b, apresenta CP antes e pos ruptura. Ressalta-se que, apesar da

480



XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica wg&v Engonnaris Geotbenics:
o

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens g
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ¥ ¢

presenca de torrdes e fragmentos tipicos de solo-cimento, e das limitagdes dimensionais laboratoriais, os
ensaios forneceram pardmetros confiaveis para validacdo do projeto. Dependendo da geometria da malha
executada, pode subsistir material aluvionar remanescente entre colunas adjacentes. A Figura 11c apresenta o
croqui de coleta adotado para investigagdo dessa condi¢do. Como a malha triangular ndo promove
sobreposi¢cdo completa das colunas, verificou-se a presenca de material natural entre pontos de interse¢ao,
exigindo avaliag@o especifica para fins de confiabilidade.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta estruturada de Garantia da Qualidade (QA) e Controle da
Qualidade (QC) aplicada a execugdo de obras de jet grouting para melhoria de fundagdes de barragens, tendo
como base um estudo de caso desenvolvido em uma barragem de mineragdo no Brasil. A metodologia adotada
integrou procedimentos de monitoramento instrumental, controle tecnolégico em campo, ensaios laboratoriais
e investigagdes geotécnicas in situ, permitindo a validagdo continua das premissas de projeto e dos parametros
executivos.

Os resultados obtidos nas colunas teste demonstraram que os parametros de resisténcia do material
tratado superaram os valores minimos estabelecidos em projeto, confirmando a adequag@o dos procedimentos
executivos definidos para a obra. De forma complementar, os ensaios de compressao simples realizados em
amostras de refluxo evidenciaram comportamento consistente de ganho de resisténcia ao longo do tempo de
cura, sem ocorréncia de resultados inferiores aos critérios de aceitagdo estabelecidos.

As investigagcOes realizadas nas colunas definitivas permitiram confirmar a manuten¢do das
propriedades geotécnicas observadas durante a fase de testes, fornecendo evidéncias da efetividade do
tratamento e da confiabilidade dos pardmetros utilizados nas andlises de estabilidade da barragem. Além disso,
0 monitoramento continuo da instrumentacdo demonstrou que a execu¢do do jet grouting ndo produziu
alteragOes significativas no comportamento da estrutura, garantindo condi¢des adequadas de seguranca durante
todas as etapas construtivas.

Os resultados obtidos evidenciam que a implementacao de um sistema robusto de QA/QC é fundamental
para reduzir incertezas associadas a execucdo do jet grouting, aumentar a rastreabilidade das atividades
executadas e fornecer subsidios técnicos para tomada de decisdo em obras geotécnicas de elevada criticidade.
Finalmente, o estudo contribui para a consolida¢do de diretrizes praticas de QA/QC aplicaveis a realidade
brasileira, suprindo parcialmente a caréncia de referéncias nacionais sobre o tema e fornecendo subsidios para
futuros empreendimentos que empreguem essa tecnologia em fundagdes de barragens.
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