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1 DEFINICAO

Atécnicalet Grouting € um tratamento para
melhoria de solo que utiliza jatos de alta
pressdo e velocidade para hidraulicamente
erodir, misturar e parcialmente substituir o
macico natural. Com um fluido cimenticio
visa criar um material em solo-cimento
com resisténcias muito superiores e
permeabilidades inferiores as do macico
natural. Essa técnica versatil, que se aplica
a quaisquer granulometrias, é bastante

utilizada  para impermeabilizar cutoff
de barragens, tratamento de macicos de
tuneis, fundagdes e contencbes. Na Figura
1 tem-se algumas aplica¢des desta técnica.
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Figura 1 - Algumas aplicacoes tipicas de
jet-grouting. a) suporte de escavacao e plug

de vedacao, b) fundacao de aterros, c) pré-
suporte de tineis (Croce et al, 2014)

Para que o produto final dessas
aplicagdes seja alcancado, existem dois
tipos de sistemas de Jet Grouting, o
sistema monofluido e o sistema bifluido,
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esquematicamente representados na
Figura 2.
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Figura 2 - Sistemas de jet-grouting. a)

monofluido e b) bifluido (modificado -
Croce et al, 2014)

O sistema monofluido (Figura 2a),
comumente chamado de CCP (Cement
ChurningPile), consiste, fundamentalmente,
no bombeamento de calda de cimento a
pressdes altissimas (de até 40 MPa), em
que se obtém um jato de alta velocidade
e turbuléncia (200 a 320 m/s), cuja forca
de impacto desagrega a estrutura do solo,
promovendo a mistura e a homogeneizagao
intensa deste material com a calda injetada,
formando colunas cilindricas de solo-
cimento, entre 0,4 e 0,8 m de didmetro. Tais
cilindros séo injetados usualmente secantes
uns aos outros, de modo a formar uma
estrutura Unica. Apesar de normalmente
se obter colunas cilindricas, com o avango
das técnicas de injecdo e perfuracdo varias
geometrias podem ser formadas, como, por
exemplo, painéis.

O sistema bifluido (Figura 2b), comumente
chamado de processo de Jet Grouting (JG
ou JSG), por ser o mais utilizado, inovou
ao utilizar ar comprimido (5 a 10 kPa)
para o envolvimento do jato de calda.
Este envelopamento da calda pelo ar
possibilita um alcance maior do jato, pelo
fato do ar comprimido propiciar um maior
desenvolvimento hidraulico da calda de
cimento injetada, diminuindo as perdas de
energia do processo, podendo tratar um

maior volume do maci¢o. Neste sistema
alcancam-se diametros de até 2 m, em solos
moles.

2 NORMA
Nao ha norma da ABNT.

3 SEQUENCIA EXECUTIVA

Na execucdo dos sistemas Jet Grouting
ha a perfuracdo do terreno por processo
rotativo, usualmente com um tricone
como ferramenta de corte e o emprego
de injecdo d'dgua sob baixa pressdo como
elemento de lavagem. Na extremidade
inferior da haste de perfuracdo, mas antes
do tricone, estd instalado um hidromonitor,
peca do tubo no qual estdo alojados bicos
de injecdo. A calda de injecdo, apesar
de usualmente ser de cimento, pode ter
adi¢des de acordo com a necessidade da
obra. A calda é preparada num conjunto
misturador-agitador. Apés a conclusdo da
perfuracdo até a profundidade requerida
pelo projeto e posteriormente a vedacdo da
saida de agua da ferramenta cortante por
meio de uma esfera de aco, inicia-se a fase
de injecdo. Recomenda-se para esta etapa
bicos de 2,0 a 8,0 mm de diametro.

A coluna de solo-cimento é formada por
meio da subida da haste (Figura 4), a uma
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Figura 3 - Colunas escavadas - Afericao de
diametro.
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velocidade da ordem de 15 a 60 cm/min, que
é fungdo do numero de rotacdes por minuto
da haste, da distancia entre niveis sucessivos
de tratamento e do tempo de permanéncia
do jato em cada um desses niveis. Esses
parametros sdo adotados em funcdo das
caracteristicas e propriedades geotécnicas
do macico a ser melhorado, bem como da
razdo de tratamento requerida pelo projeto

JET GROUTING

fim de facilitar o processo de perfuragdo.
Antes do tricone e do hidromonitor ficam
as hastes metdlicas, que sdo rosqueadas
mecanicamente até chegar a cota de
projeto necessaria.

O conjunto de hastes, hidromonitor e
tricone sdo acopladas ao cabecote da
Perfuratriz.

Figura 4- Sequéncia executiva de uma coluna (Hayward Baker, 2016)

(peso de cimento sobre peso de solo ou
macico e relagdo dgua/cimento, usualmente
com alc entre 0,5 e 1,3). Um fato que se
procura melhorar na execucdo é a relacdo
entre densidade e viscosidade da calda a
injetar, buscando-se maximizar a densidade
e minimizar a viscosidade, a fim de obter
jatos de maior eficiéncia hidrodinamica.

4 EQUIPAMENTOS
4.1 Perfuracao

A perfuracdo é realizada por meio
de ferramenta cortante abaixo do
hidromonitor. Esta ferramenta de corte,
chamada de tricone, usualmente é reforcada
com widia (carboneto de tungsténio), a

4.2 Injecao

A injecdo é feita a altissimas pressoes,
necessitando de equipamentos coerentes
com as altas solicitacdes. Utiliza-se os
seguintes componentes:

A) Silo de cimento;

B) Conjunto misturador e agitador de calda
de cimento de alta turbuléncia;

C) Bomba de injecdo de calda de cimento
capaz de atingir pressdes de até 450 kg/cm?,

D) Compressor de ar com capacidade
minima de vazdo de 750 pcm e pressdo
minima de 6 kg/cm2;

E) Bomba d’agua acionada por motor capaz
de promover a limpeza dos detritos da
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perfuracdo;

F) Reservatérios para armazenagem de
4gua, com capacidade para perfuragdo
continua de, pelo menos, uma coluna de Jet
Grouting;

G) Conjunto de gerador, para eventual
indisponibilidade de energia elétrica no
local onde sdo executados os servicos.

5 EQUIPE DE TRABALHO

5.1 Encarregado geral de servicos

A) Verifica: condi¢des para entrada e
movimentacdo de equipamentos no
canteiro da obra; descarregamento de
equipamentos, utensilios e ferramentas;
instalacggo da central de injecdo e
implantacdo geral da obra;

B) Verifica programacdo de execucdo
(sequéncia executiva) de acordo com
caracteristicas da obra e necessidades do
cliente;

C) Coordena o DDS (dialogo diario de
segurancga) antes do inicio das atividades de
cada dia e instrui em relacdo a seguranca
durante a execuc¢do dos servicos;

D) Orienta em relagdo a verificacdo do
numero da coluna, sua verticalidade e
instalacdo do equipamento;

E) Orienta em relag¢do aos procedimentos e
acompanhamento da perfuracdo e inje¢ao;

F) Verifica condicdes de drenagem
superficial e retirada do material escavado
da obra, de maneira que permita livre
transito aos equipamentos e pessoal;

G) Obtém, do responsavel pela obra,
liberacdo formal da(s) coluna(s) a ser(em)
executada(s), no tocante a sua locagdo
e cotas, a medida que os trabalhos sdo
desenvolvidos;

H) Mantém contato em campo com
representante do cliente, em relacdo
as solicitacdes e providéncias para
continuidade normal da obra;

I) Aprova boletim elaborado pelo operador
de perfuratriz e pelo injetador.

5.2 Operador de perfuratriz

A) Movimenta o equipamento de acordo
com a sequéncia executiva;

B) Instala o equipamento no furo,
observando locag¢do e inclinagao;

C) Verifica quantidade e tamanho das
hastes colocadas, para acompanhar a
profundidade perfurada;

D) Detecta mudancas de camadas do solo a
medida que a perfuracdo avanga;

E) Detecta eventuais perdas d’agua durante
a perfuragdo;

F) Elabora registro dos dados de perfuracdo
para inclusdo no boletim;

G) Orienta os auxiliares de perfuragdo
quanto a utilizacgdo do ferramental
necessario.

5.3 Injetador

A) Prepara a calda de acordo com o traco, a
fim de atender as especifica¢des de projeto;

B) Bombeia calda de cimento;

C) Elabora o boletim de inje¢do.

5.4 Auxiliar geral

Auxilia os especialistas nas atividades
principais.

6 ADEQUABILIDADE DOS MACICOS AO JET
GROUTING

Como esta é uma técnica baseada na
erosdo, a erodibilidade do solo tem papel
fundamental na previsdo da geometria,
qualidade e producdo das colunas. Solos
ndo-coesivos sao tipicamente mais erodiveis
pelo Jet Grouting que solos coesivos.
J& macicos rochosos geram colunas de
diametro inferior as de solos. Apesar da
ampla aplicacdo da tecnologia, ndo se
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recomenda a utilizacdo da técnica de Jet
Grouting em argilas rijas, argilas muito
consolidadas, solos cimentados ou macigos
rochosos poucos fraturados.

O projeto de colunas JG deve especificar
0s parametros a serem adotados. Por meio
da execucdo de colunas de teste, estes
parametros serdo aferidos, através da
escavacao e verificacdo in loco das colunas.
Desta forma, se testa se o didametro da
coluna formada esta adequado ao projeto
e se o efeito sobre as caracteristicas a serem
melhoradas é o esperado. O tamanho dos
bicosdeinjecdo, adensidade eviscosidadeda
calda, a pressdo de inje¢do, a velocidade de
ascensdo da haste e a velocidade de rota¢ao
da haste sdo componentes controlados nas
colunasteste e na obra, fato de fundamental
importancia no sucesso de aplicagdo desta
técnica. Pelo fato do processo executivo se
basear na erosdo por fluidos em regime
turbulento, a previsdo tedrica do processo
de Jet Grouting é complexa. Ja a previsao
das caracteristicas hidraulico-mecanicas
do macico condicionado ¢é feita pela
experiéncia de obras passadas e verificadas
in situ, com destaque para os ensaios de
perda d’'agua e de resisténcia a compressao
uniaxial.

7 RESULTADOS FINAIS ESPERADOS

Nas Figuras 5 e 6 e na Tabela 1 parametros
necessarios de performance das colunas Jet
Grouting sdo observados. Como se pode
observar por esses dados, o intervalo de
Argila

Silte Argiloso
Silte

Areia siltosa
Areia média
Pedregulho

psi 500 1000
MPa (3.4 (6,9)

varia¢do das colunas Jet Grouting é grande,
justificando a verificagdo in situ dessas
propriedades. Comumente em obras de
condicionamento de macicos, envolvendo
o uso de colunas Jet Grouting, é feita a
andlise probabilistica das resisténcias e de
permeabilidades do produto final.
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Figura 6 - Resisténcias a compressao ao
longo do tempo de colunas Jet Grouting

(modificado - Hayward Baker, 2016)

Resisténcia a Diametro das

Tipo de Solo compressao (MPa)  colunas (m)
Areias e
pedregulhos 35-14 09-18
Argilas (SPT<30) 1-7 0,7-1,5

Tabela 1- Propriedades tipicas das colunas

1500 2000 2500 3000
(10,3) (13,8) (17,2) (20,7)

Figura 5 - Intervalo de resisténcias de colunas convencionais de Jet Grouting de

acordo com o tipo de solo (modificado - Warner, 2004)
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8 BOLETIM DE EXECUCAO DOS SERVICOS

‘ Boletim de Execugao de Jet Grouting
Solotrat
Obra Local;
Cherte: Carga:
Coluna: Inclinago:
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