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Melhoramento rapido de solos
moles com drenos a vacuo

Petroquimica Etileno XXI, Coatzacoalcos (Veracruz), México

ara viabilizar as estratégias de

crescimento da Braskem, esta

adquiriu uma éarea com cer-

ca de 250 hectares na regido

de um polo petroquimico no
municipio de Coatzacoalcos, Estado de Ve-
racruz, México, para a construcdo de uma
planta de producéo de etileno.

Segundo a Braskem, este empreendi-
mento deve dobrar a capacidade da empre-
sa, de producdo de etileno. A producio na
época era estimada por 1 milhdo de tone-
ladas por ano.

Desta forma, iniciou-se o projeto Etileno XXI.

0 empreendimento ¢ composto por uma
planta de craqueamento térmico de etano
com capacidade produtiva de um milhdo de
toneladas de etileno por ano e de trés plan-
tas de polietilenos (duas de PEAD - Polie-
tileno de Alta Densidade - e uma de PEBD
- Polietileno de Baixa Densidade). A érea to-
tal aproximada ocupada pelo Projeto Etileno
XX1 é de 250 hectares, com as edificacdes
industriais concentradas numa drea aproxi-
mada de 160 hectares.

A construcdo deste mega complexo
petroquimico ficou a cargo da construtora
Odebrecht e os projetos executivos, multi-
disciplinares, a cargo das mais renomadas
projetistas internacionais, entre elas, a Geo-
Company Tecnologia, Engenharia & Meio
Ambiente.

0 grande desafio geotécnico reali-
zado pela GeoCompany foi desenvolver
um projeto executivo de modo a viabili-
zar que uma regido do terreno destinada
as unidades de craqueamento de etano
(Cracker), que deveriam ser instaladas
em fundacdo direta sob uma regido de
aterro projetado de 10 metros de altu-
ra, apoiado em um pacote de solos mo-
les com espessura superiores a 18 me-
tros e de area superior a 100 000 metros
quadrados, sofresse recalques maximos
praticamente despreziveis, da ordem mi-
limétrica, em um tempo médio de cons-
trucdo total de um ano.
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REQUISITOS PARAO

PROJETO EXECUTIVO
0 projeto executivo de melhoramento de
solos elaborado pela GeoCompany foi dimen-
sionado de acordo com os requisitos de proje-
to estabelecidos pela projetista estrutural das
obras civis, conforme demonstrado a seguir:
i. Obter plataforma de trabalho estavel para
suportar as cargas dos equipamentos de

construcdo durante implantacdo do Projeto
Etileno XXI.

ii. Obter, apds o término do tratamento de
solos, recalques residuais negligenciaveis
para a carga do aterro construido.

iii. Atender capacidade de carga para funda-
¢oes rasas de 50kPa com até 4 metros qua-
drados (bem como trem tipo maximo) com
recalques admissiveis de 25mm.
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iv. Manter as elevacdes das plataformas pré-
estabelecidas.

CONHECIMENTO DA
GEOLOGIA LOCAL
Foram desenvolvidos estudos geoldgicos e
geotécnicos extensos para o conhecimento das
camadas de solo locais, bem como seus pardme-
tros necessarios a elaboracdo do projeto de me-
Thoramento de solos e alteamento dos aterros.

1. Solos moles do Projeto Etileno XX1

Os perfis geoldgicos e cortes estratigrafi-
cos obtidos no local indicaram a sobreposi¢cio
de quatro unidades geotécnicas principais:
lutita moderadamente intemperizada (UG-4),
lutita fortemente intemperizada (UG-3), lutita
intensamente intemperizada (UG-2) e solo re-
sidual (UG-1), & superficie. A resisténcia & pe-
netracdo do solo ¢ minima a nula nas camadas
superficiais e em regides baixas, e ocorre alta
resisténcia a penetracdo nas camadas menos
intemperizada de lutita. O nivel d’agua se apre-
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Figura 1 - Detalhe do corte estratigrdfico 1-1’, Projeto Etileno XXI

sentou na camada superficial de solo residual,
a poucos metros da superficie. A figura 1 apre-
senta um exemplo de perfil geologico com a
sobreposicdo das unidades geotécnicas citadas.

Para a elaboracdo do projeto foi realiza-
da visita técnica a obra e constatou-se que
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o local da obra apresenta ondulagdes suaves,
atingindo cotas maximas em torno de 50 me-
tros e cotas minimas em torno de 9 metros,
sendo que nas partes altas ha solo residual de
lutita e nas partes baixas ha argilas muito mo-
les a moles, com génese de alteracdo de lutita.

A lutita apresenta rocha matriz argilo-
sa, expansiva, com elevada alterabilidade na
presenca de agua. Nos cortes em Lutita Pou-
co Alterada (UG-1) existe a possibilidade de
expansdo por alivio de tensdes e saturacio.

Os locais de argila mole apresentam
baixa resisténcia e elevada compressibilida-
de, havendo sondagens disponiveis em que
o indice SPT obtido é nulo (a haste afunda
por peso proprio), e hd relatos de caminhio
de sondagem ter afundado e atolado nesses
locais, observando espessura de solo muito
mole de até 8 metros.

2. Levantamento geotécnico de campo

A definicdo dos pardmetros geologicos e
geotécnicos da area de interesse para a de-
finicdo dos dados de entrada projeto - além
de ensaios de laboratdrio e caracterizacdo
completos - foram realizadas sondagens SPT
e indicadores do nivel da agua, necessarias
para investigar em profundidade a regido, de-
limitando-a, e para descrever com maior pre-
cisdo os parametros do solo. Também houve
ensaios CPTU para uma analise preliminar dos
pardmetros de compressibilidade e consoli-
dacdo das areas de argila mole. Também foi
possivel determinar in situ a Resisténcia Ndo-
Drenada (Su) dos depdsitos de argila mole.
Esses resultados sdo apresentados adiante e
sdo necessarios para a analise de estabilidade
do aterro e das encostas do Etileno XXI.

Para as finalidades de dimensionamen-
to provisorio, pois os solos moles sofrerdo
Melhoramento de Solos por Geodrenos a Va-
cuo, a camada de solo mole foi considerada
homogénea e sua envoltdria de resisténcia
favordvel a seguranca para o comportamen-
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Tabela 1 - Avaliacdo Piezocone da
resisténcia nao-drenada (CPTU)

202

12,60 20 4,7
203 15,00 13 1.4
204 10,80 10 2,0
205 10,70 61 8,0
207 16,80 15 1.1
208 26,70 14 1.3

to global da camada de solo mole. Pontos de
resisténcia muito acima ou muito abaixo da
tendéncia geral de resisténcia ndo drenada
do solo foram desprezados, conforme boa
pratica da engenharia, pois ndo representam
o comportamento global do solo.

Através dos ensaios CPTU realizados, a
resisténcia ndo drenada das argilas pode ser
aferida em funcdo do local e profundidade,
ao invés de constante para toda camada de
solo mole, conforme Equacéo 1:

S =C,+C.z  (Eq)

Onde:
Su Resisténcia ndo drenada;
Co Resisténcia ndo drenada no topo
da camada de argila mole;
C; Incremento de resisténcia ao ci-
salhamento com a profundidade;
z Profundidade em relacdo a super-
ficie (m).

Os graficos de interpretacdo dos

do aterro definitivo e nas plataformas de
trabalho necessarias para implementacio do
projeto Etileno XXI.

3. Pardmetros geotécnicos aferidos

Foram identificados os pardmetros de
resisténcia a penetragdo simples, estratos de
camada de solos, teor de umidade e Limites
de Atterberg, granulometria e porcentagem
de finos, densidades e pesos especificos,
mddulo de elasticidade e pardmetros de re-
sisténcia Mohr-Coulomb.

Para o dimensionamento de aterro sobre
os referidos solos moles, foram obtidos para-
metros de compressibilidade, permeabilida-
de e resisténcia ndo drenada ap6s campanha
de ensaios Piezocone (CPTU). Os principais
pardmetros obtidos sdo apresentados na ta-
bela 2, de forma comparativa com os para-
metros dos solos moles do litoral brasileiro.

Esses pardmetros geotécnicos foram obti-
dos e detalhados para dimensionamento e deta-
lhe de engenharia do projeto de Melhoramento
de Solos do Etileno XXI, respectivamente:
Compressibilidade - estimativa dos recal-
ques durante periodo construtivo e apos
execucio da obra;

Permeabilidade - estimativa do tempo de
adensamento do solo mole e detalhamento
do cronograma de execucio dos aterros;

Resisténcia ndo drenada - estimativa da re-
sisténcia do solo mole ao deslizamento, risco

evidente nas regides de maiores espessura
de solo mole e maior espessura de aterro.

SOLUCAO ADOTADA:
GEODRENOS A VACUO

Através da avaliacdo geotécnica do levan-
tamento realizado no Projeto Etileno XXI, os
geodrenos a vacuo foram a melhor solucdo em
termos técnicos e econdmicos para este trata-
mento de solo mole. O dimensionamento rea-
lizado estimou - e posteriormente isso foi con-
firmado - que essa técnica demandaria cerca de
4,5 meses de consolidacdo e recalque maximo
de 0,97 metro durante a construcéo das areas de
depositos de argila mole com maior espessura.

A baixa permeabilidade dos solos mo-
les do Etileno XX1 requereu uma sobrecarga
adicional para consolidagdes, o que ¢ mais
econdmico através de geodrenos a vacuo do
que de sobrecarga regular de solo, dadas as
grandes areas envolvidas.

Estes consistiram na insercdo de Drenos
Verticais Pré-fabricados feitos de material
plastico flexivel, cobertos com geotéxtil dre-
nante associados a aplicagdo a vacuo. Tais
drenos sdo inseridos verticalmente no terreno,
com a ajuda de mandril de aco, cujas secdes
geralmente sdo retangulares. Eles podem ser
inseridos em solos extremamente moles, em
profundidade de mais de 35 metros, depen-
dendo dos equipamentos disponiveis no local.

Os canos liberam a carga em um coletor co-

Tabela 2 - Parametros geotécnicos de solos moles comparados (Literatura
internacional, experiéncia pratica da GeoCompany e Projeto Etileno XXI)

ensaios apresentados no Anexo B - Prof. (m) <50 <9
Andlise da resisténcia ndo drenada w (%) 75.- 150 85.140
pelo CPTU, e seus principais resulta-
dos podem ser observados na tabela 1. LL (%) 40-150 80-130

E importante notar que a resistén-
cia ndo drenada dos solos moles do LP (%) . 20-30
Projeto Etileno XXI apresentam para- IP (%) 20 - 90 60- 100
metros de mesma ordem de grandeza
que os solos moles sedimentares qua- Ynat (kN/m3) 13.5-16.3 13.1-16.2
ternarios do litoral brasileiro (espe-
cialmente Santos e Rio de Janeiro]F.) A - AL 59988
resisténcia ndo drenada desses solos € OCR 1-25
minima e apresenta riscos de rupturas
de deslizamentos caso no sejam res- Cv (cm?§) (0.3-10)x 10*
peitados os limites de alteamento de Ch (cm2/S)
aterro prescritos em projeto.

De forma direta, isso significa Ccl(1+leg) 0.33-0.51(0.43) 0.23-0.61
que as regides de grande espessura
de solo mole apresentariam patama- Cr [ Ce (%) 8-12 3-13
res intermediarios construtivos, com Su (kPa) 10 - 60 6-13

acompanhamento da instrumenta-
cdo0 para prosseguir na construcdo
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Ca (%) 3-6

<12 <17

20-45 29-38

27-83 35-80

15-33 16 - 34

7-50 17 -59
17.3-19.6 17.3-20.0 (19)
0.6-0.9(0.8) 0.7-1.3(0.9)

1-5(2)

(9-80)x 10°

(0.5 - 45) x 10-*(1.7 x 10)

0.11-0.13 0.11
14-23 225
20 15-25
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nectado a um sistema a vacuo. Valas sdo esca-
vadas no perimetro do aterro, de modo que sua
base esteja localizada abaixo do nivel da agua.
Em condicbes ideais ¢ possivel induzir a suc¢do
na ordem de 70kPa em solo mole, o que corres-
ponde a aplicacdo de uma altura de aterro equi-
valente da ordem de 4 metros, sem riscos de
deslizamentos. E desejavel aplicar um preenchi-
mento de sobrecarga, de modo que a depressdo
de recalques seja preenchida, além de evitar um
retorno a niveis de tensdo muito baixos.

Os geodrenos a vacuo demandam uma
instrumentacdo propria da construcdo do
aterro para deformacdo, poropressio e ou-
tras analises de desvios que possam auto-
rizar procedimentos com a construcdo do
aterro depois de cada etapa de consolidacio.

1. Critérios de projeto para melhoramento
de solos

A unidade de Craqueamento Térmico de
Etano estd situada sobre um grande depo-
sito de solos moles, ao norte da planta do
Projeto Etileno XX1. Sua area se estende por
mais de 100 000 metros quadrados, em pro-
fundidades de até 20 metros, conforme ilus-
trado na figura 2, representada a partir dos
estudos geoldgicos e geotécnicos.

Esses grandes volumes de solos moles
apresentam diversas dificuldades constru-
tivas. O Detalhe de Engenharia de Melho-
ramento de Solos adota os parametros ge-
ologicos e geotécnicos locais, obtidos em
ensaios de campo e laboratdrio.

A sequéncia construtiva de projeto foi
constituida de:
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Figura 2 - Isoespessuras de solo mole.
Area de 135 000 metros quadrados

i. Limpeza da camada superficial de turfa
(solo orgénico) de aproximadamente 70 cen-
timetros.
ii. Remocéo de solo mole, a partir das cotas
mais elevadas, a até 2 metros.
iii. Implantacdo de aterro de conquista, re-
forcado com geogrelha, para passagem se-
gura do equipamento de cravacido/ instala-
¢do dos geodrenos a vacuo (figura 3).
iv. Cravacio dos geodrenos a vacuo em toda
area conforme malhas indicadas.
v. Instalacdo da instrumentacdo geotécnica
para construcdo segura € acompanhamento
do adensamento do solo mole.
vi. Instalacdo dos sistemas de vacuo e cons-
trucdo do aterro até a primeira fase - até 4
metros de aterro (figura 4).
vii. Monitoracdo da instrumentacéio até con-
solidacdo da primeira fase.
viii. Construcdo do aterro até a segunda fase
- construcio final do aterro (figura 4).
ix. Monitoragdo da instrumentacdo até con-
solidacdo da segunda fase.
x. Correcdes de greide apds término da se-
gunda fase.

As figuras 3 e 4 ilustram as fases de

construcdo do aterro.

A construcdo do aterro em eta-
pas intermediarias cria plataformas
de trabalho que atuam como berma
de equilibrio e garantem a estabili-
dade global dos aterros construidos,
desde que sejam respeitadas as altu-
ras de alteamento de projeto.

A sobrecarga equivalente a apli-
cacdo do vacuo nos geodrenos ¢
adotada em 50 kPa para as malhas
superior e intermediaria e de 70 kPa
na malha inferior. Cada conjunto de
vacuo sera conectado a 500 geodre-
nos nas malhas superior e intermedia-
ria e 300 geodrenos na malha inferior,
préxima ao limite inferior do terreno.

Por conta do curto cronograma e
do forte e severo intemperismo local,
com furacdes e periodo de chuvas de

cerca de seis meses por ano, toda a elaboracéo e
execucdo do projeto de melhoramento dos solos
deveria ser realizado em um prazo de sete me-
ses. Por conta disso, o projeto foi rapidamente
desenvolvido, definindo os tratamentos:
Regido alta: # 1,10 m x 1,10 m - Conjuntos
de vacuo operando somente durante primei-
ra fase (calculado em 2,2 meses).
Regido intermediaria: # 1,50 m x 1,50 m -
Conjuntos de vacuo operando durante primeira
fase e segunda fase (calculado em 4,5 meses).
Regido inferior: # 1,40 m x 1,40 m - Con-
juntos de vacuo operando durante a primeira
fase e segunda fase (calculado em 4,5 meses).
0 tempo total de adensamento (primeira
e segunda fases) foi estimado em 4,5 meses,
com periodo de uma semana para constru-
cdo de cada etapa.

a) Tempo de adensamento

A sequéncia construtiva ¢ constituida
de duas fases de adensamento principais. As
etapas de adensamento sdo iniciadas a par-
tir do inicio da operacdo dos geodrenos a
vacuo, pois 0 vacuo € equivalente a pressio
de até 2,50 metros de aterro sobre os solos

RELLEMD DE
CONGUISTA

GECMALLA

~— GEOOREN

4~ LINEAS DE VAGIO

Figura 3 - Geometria do aterro de conquista, com geogrelha,

geodrenos e linhas de vdcuo incorporados
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Figura 4 - Etapas de instalagdo de geodrenos a vdcuo
19 Fase - aterros de até 5 metros nas dreas altas e até 4 metros nas dreas inferiores

24 Fase - aterro em cota final para todas as dreas

moles (ou 50kPa de sobrecarga).
Primeira fase - Adensamento completo da
malha superior, adensamento parcial das
malhas intermediaria e inferior. Tempo pre-
visto: 2,2 meses.
Segunda fase - Adensamento completo das
malhas intermedidria e inferior. Tempo pre-
visto: 2,3 meses.
Melhoramento de solos total - Tempo pre-
visto: 4,5 meses.

As etapas de adensamento serdo libera-
das conforme acompanhamento da instru-
mentacdo pela GeoCompany.

b) Previsio de recalques

As etapas construtivas realizaram con-
solidacdo dos solos moles através de aden-
samento. Dessa forma, a previsdo de recal-
ques durante os periodos construtivos foram
cumpridas, conforme apresentado a seguir:
Malha superior: recalque total de até 0,23
metro para espessura de solo mole de até 3
metros e altura de aterro de até 3,0 metros;
Malha intermedidria: recalque total de até
0,71 metro para espessura de solo mole de
até 11 metros e altura de aterro de até 7,0
metros;
Malha inferior: recalque total de até 1,06
metro para espessura de solo mole de até
17,5 metros e altura de aterro de até 10,0
metros.

Os recalques serdo compensados na
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etapa final com a correcdo do greide apods
consolidacdo completa dos solos moles do
projeto Etileno XXI.

As etapas de adensamento foram libe-
radas conforme acompanhamento da instru-
mentacdo pela GeoCompany.

FOTOS GERAIS DO EMPREENDIMENTO
Apresentam-se a seguir algumas fotos
do empreendimento, ilustrando a topogra-
fia e dimensdes da area de melhoramento de
solos, bem como ilustrando o conjunto de
bombas de vacuo e sistemas de geodrenos
em processos de execugdo e atuacio.
Apresentam-se também fotos das instala-
¢des de instrumentacdo, como piezdmetros de
corda vibrante, tassometro, e banco de nivel.

INTRUMENTAGAO E SEGURANCA

Como em todo projeto de tratamento de
solos moles e alteamento de aterros de elevada
altura e responsabilidade, para receber estrutu-
ras industriais de elevado risco, a instrumenta-
¢do da obra foi fundamental e decisiva para a
seguranca (estabilidade) e o monitoramento do
adensamento de projeto, de modo a condicionar
a liberacdo das etapas construtivas da obra.

Resumidamente, séo cinco os principais
objetivos da instrumentacio:
1) Acompanhar os recalques e alertar em
caso de risco.
2) Monitorar pressdes neutras geradas durante

a construcdo e sua velocidade de dissipagdo.
3) Acompanhar os efeitos de deslocamentos
horizontais provocados por um aterro sobre
solo mole.

4) Monitorar a estabilidade da obra em casos
criticos.

5) Verificar a adequacio de um método
construtivo.

A instrumentacdo nesta obra foi funda-
mental para o acompanhamento dos bench-
marks do projeto ao longo da obra, além de
verificar sua eficiéncia ao longo da grande
area de atuacio. Para tanto foram instalados
e monitorados:

Marcos superficiais para medi¢io dos recal-
ques em superficie;

Tassometros para medicdo dos recalques e
adensamento dos solos moles em profundidade;
PiezOmetros para acompanhamento da
pressdo da dgua e grau de adensamento dos
solos moles;

Inclinbmetros para monitoracdo dos movi-
mentos e tendéncias de instabilidade do aterro.

A liberacdo do avanco dos aterros, por
meio da instrumentacéo, foi condicionada em:
- Acompanhamento da instrumentagéo geo-
técnica para analise da dissipacdo da pressao
neutra nas camadas de solos moles (por pie-
z0metros), garantia da estabilidade global
da construcio (tassometros, pinos de recal-
que e inclindmetros).

- Resisténcia das camadas inferiores (ensaios
de resisténcia de campo como Ensaio de Pa-
Theta - Vane Test e ensaio de piezocone CPTU).

CONSIDERAGOES E
CONCLUSOES FINAIS

0 tratamento de solos foi executado com
uma técnica inovadora: drenos a vacuo, onde
o vacuo funciona tanto como sobrecarga,
como também aumentando a capacidade de
drenagem do sistema. E a trajetdria de tensdes
resultante da aplicacdo destes esforcos favo-
rece também a estabilidade dos aterros sobre
solos moles durante o periodo construtivo.

O sistema de melhoramento de solos
com drenos a vacuo foi dimensionado para
desenvolver os recalques primarios (adensa-
mento) e secunddrios durante o tempo de
construcdo dos aterros, minimizando recal-
ques de longo prazo.

0 sucesso desta etapa do empreendimen-
to conclui-se com os aterros sendo executa-
dos em um periodo de cinco meses. Em suma,
em um prazo inferior a um ano houve a ela-
boracdo do projeto e a execucgdo, monitora-
cdo e liberacdo da drea da plataforma de cra-
queamento térmico deste empreendimento.

A instrumentacdo projetada e aplicada
durante a etapa construtiva, além de liberar
as etapas de alteamento dos drenos e aterros
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Instalagdo do Tassémetro 20

de modo dindmico e seguro, foram funda-
mentais para o controle da seguranca, pelo
monitoramento da estabilidade da obra ao
longo das etapas construtivas.

Por conta disso, pode-se concluir que o
sucesso do empreendimento de grande porte
foi total.

Este sucesso somente foi possibilitado
pelo forte alinhamento de conceitos, metas
e acdes do empreendedor (Braskem) e do
construtor (Odebrecht), pois foi realizado
em locais dentro das areas industriais do
empreendimento, com rochas expansivas
(lodolitas) e solos moles, originarios de al-
teracdo e intemperizacdo daquelas rochas
expansivas.

0 movimento de terra foi realizado tam-
bém em um prazo curtissimo, considerando
que o sitio vive sob o regime de chuvas inten-
sas e esta permanentemente sujeito a fatores
de risco imprevisiveis, tais como furacdes,
terremotos e greves (todos potencialmente
negativos para o cronograma de obras).

Com os estudos realizados, foi feita a op¢do
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Detalhe da malha de drenos e sistema
de captagdo de vdcuo

-
TR 3
Bombas de vdcuo na cota inferior e

alteamento do aterro em evolugdo
H "

Perfuragdo para instalagdo do
piezémetro de corda vibrante

de DVP (Drenos Verticais Profundos), com apli-
cacdo de vacuo para a aceleracdo dos recalques.

Esta alternativa revelou-se a mais rapida
(cada dreno poderia ser cravado e instalado
em menos de dez minutos) e mais econ6-
mica (cerca de cinco vezes mais barata que
colunas de brita e dez vezes mais barata que
o uso de Jet Grout, numa area de aproxima-
damente 100 000 metros quadrados).

0O trabalho atendeu, portanto, aos requi-
sitos de cronograma e de economia, supe-
rando desafios inéditos para a GeoCompany,
como a necessidade de implantar e iniciar a
operacdo dos drenos a vacuo em prazo infe-
rior a dois meses, e de acelerar os recalques
para que eles ocorressem segundo o crono-
grama da fase de construgdo. Foi mais uma
vitoria da engenharia e da geotecnia.

A seguir apresentam-se algumas quan-
tidades utilizadas para o dimensionamento
dos geodrenos a vacuo, para o Melhoramen-
to de Solos:

Geodrenos a vdcuo - 465 696 metros.
Operacgéo de sistemas a vacuo - 4,5 meses.

Detalhe do sistema de bombeamento
de vdcuo e alteamento do aterro

Piezémetros e Referéncias de
Nivel 7A e 7B

Areia A-2-4 para Aterro de Conquista - 86 077
metros cubicos.

Geogrelha com resisténcia a tracdo radial >
475 kN/m - 127 160 metros quadrados. Q
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