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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Henrique Urzedo Rocha Madeira
Abril /2016
Orientadores: Marcos Barreto de Mendonca e Alessandra Conde de Freitas

Curso: Engenharia Civil

O projeto nomeado como Ramo 300 € uma das obras complementares de infraestrutura
rodovidria vinculadas a construcdo do corredor expresso para onibus (BRT) TransCarioca,

na cidade do Rio de Janeiro, RJ.

Apds terem sido constatadas espessas camadas de solos moles, caracterizados por baixa
resisténcia, elevada compressibilidade e baixa permeabilidade, foi necesséario o estudo de
uma solugdo geotécnica para permitir a execucdo de um aterro sobre o local. Apesar da
solucdo para a execucdo do Ramo 300 ja ter sido executada, foi realizado um estudo de
viabilidade técnica e econdmica de solucdes alternativas. As solucBes consideradas para a

execucao do aterro foram o emprego de sobrecarga temporérias e drenos verticais.

Quanto a analise técnica, discorre-se sobre o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, que considera dois tipos de técnicas de construcdo sobre solos moles: a
sobrecarga temporaria e 0 uso de drenos verticais. A ferramenta possibilita a previsdo da
evolucdo do recalque (primario e secundario) ao longo do tempo devido a construcdo de um
aterro sobre solo mole para cada solucdo. A ferramenta ndo contempla a analise de
estabilidade do talude. Quanto a analise econémica, foi realizado um comparativo de custos
das solucdes consideradas. O trabalho apresentou, como conclusdo, para fins unicamente
académicos, uma solucdo alternativa para a construgdo do Ramo 300 que fosse técnica e
economicamente viavel, ou seja, que pudesse ser executada dentro do prazo e do orgamento
disponiveis para o empreendimento. Entre as solugdes consideradas a que se mostrou mais

viavel foi a associacao de sobrecarga temporaria e drenos verticais.

Palavras-Chave: Solos moles, Sobrecarga temporaria, drenos verticais, aterros, TransCarioca.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI / UFRJ as a partial fulfilment of

the requirements for the degree of Civil Engineering.

Henrique Urzedo Rocha Madeira
April /2016
Advisors: Marcos Barreto de Mendonca e Alessandra Conde de Freitas

Course: Civil Engineering

The project named “Ramo 300” is a complementary construction linked to the BRT

TransCarioca, in Rio de Janeiro, RJ.

After observing great layers of soft clay, with low capacities of load supporting, high
compressibility and low permeability, a geotechnical solution was necessary for the
execution of an embankment over it. Although the solution is already done, it was decided
to study alternative solutions, considering both technical and economic aspects. The

examined solutions were a temporary overload and vertical drains.

As to the technical aspect, this work discusses the development of a computational tool.
The tool permits the user to estimate the evolution of the primary and secondary soil
settlements throughout time due to an embankment built over the soft clay. The tool does not
provide a stability analysis. As to the economical aspect, both solutions mentioned had their

costs compared.

Using this tool, this work has presented, for academic purposes, an alternative solution
for the construction of “Ramo 300 that was viable both technically and economically. The
most viable solution was to combine the solution with the temporary overload with the

vertical drains.

Key Words: Soft clay, temporary overload, vertical drains, embankment.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes iniciais

Os solos moles ou muito moles séo caracterizados como solos argilosos saturados, com
baixissima resisténcia ao cisalhamento, alta compressibilidade e baixa permeabilidade,
apresentando, quando carregados, tempo de adensamento muito elevado, podendo durar
muitos anos ou décadas, 0 que, as vezes, compromete 0 prazo requerido para o término da
obra. Tal fato leva os engenheiros a pensarem em técnicas construtivas para acelerar,

minimizar ou até evitar esse fendbmeno.

Esse é um tipo de solo recorrente em obras no Brasil, uma vez que sdo encontrados ao
longo da costa do pais e — particularmente — no estado do Rio de Janeiro. O motivo da escolha
desse tema foi a participacdo do autor desse trabalho em atividades de iniciagdo cientifica
sobre a obra de infraestrutura viaria do Ramo 300, parte complementar ao BRT TransCarioca,
que consiste em um trecho em aterro sobre solo mole, o que suscitou estudos sobre opg¢des

de solugdes para a execucao de tal obra.

A escolha do tipo de solucdo a ser adotada para execu¢do de uma obra de aterro sobre
solo mole (ou muito mole) depende basicamente da sua exequibilidade técnica, do orgamento
e do prazo disponiveis. O dimensionamento técnico da solucdo é baseado em teorias da
engenharia geotécnica, braco da engenharia civil destinada ao estudo de solos e rochas.
Basicamente deve se definir uma solucdo que permita que o recalque ocorra num prazo
aceitavel para a entrega da obra e que seja garantida a seguranca quanto a sua estabilidade.
O orcamento é realizado com base nos processos construtivos utilizados em cada solucéo, e
0s prazos sdo estimados considerando-se os tempos requeridos em cada alternativa adotada.

1.2. Objetivo

O objetivo geral do trabalho é realizar o estudo de analise técnica e econémica para o
projeto geotécnico de execucao de aterro sobre solo mole para o caso da obra do Ramo 300,
na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.



Tem-se como objetivo especifico o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
utilizando a linguagem de programacéo do Excel (VBA) para calcular o recalque a ser sofrido
pela camada de solo mole de modo a atingir-se o greide requerido no projeto, bem como o

tempo necessario para sua ocorréncia, considerando-se 0s seguintes métodos construtivos:

e Aterro convencional (Figura 1-1a);
e Aterro convencional com sobrecarga temporaria (Figura 1-1b);
e Aterro sobre drenos verticais (Figura 1-1c);

e Aterro sobre drenos verticais associados a sobrecarga temporaria (Figura 1-1d).

¢ Cota do greide (fixa) - Sobrecarga Temporaria Sobrecarga Temporaria
- 7 Dr Dr
Aterro NT=NA Aterro Aterro \"'ex::is Aterro \"'&22;5
Camada de solo mole Camada de solo mole Camada|de solp mole Camada|de solp mole
(a) (b} (© (d)

Figura 1-1: Métodos construtivos considerados na ferramenta computacional: (a) Aterro convencional. (b) Aterro convencional
com sobrecarga temporaria. (c) Aterro sobre drenos verticais. (d) Aterro sobre drenos verticais associados a sobrecarga

tempordria

A ferramenta foi validada inicialmente com base em caso teérico disponivel na literatura
e — em seguida — empregada ao caso do Ramo 300. Também foram elaborados — com base
nos resultados do programa — orgcamentos das solu¢des com drenos verticais — Figura 1-1 (c)
— e com a combinacdo entre drenos e sobrecarga temporéria — Figura 1-1 (d). Além disso,
foram estimados os prazos de execucdo dos dois casos citados para que fosse possivel uma

tomada de decisao.

A ferramenta, em seu estagio atual, ndo contempla a analise da estabilidade dos taludes

do aterro, fazendo parte do plano de continuidade dessa linha de trabalho.

1.3. Organizacéo do trabalho

O presente trabalho é organizado em cinco capitulos: Introducdo, Revisao Bibliogréfica,
Desenvolvimento da Ferramenta Computacional, Caso Estudado e Consideracdes Finais.



O primeiro capitulo pretende apresentar e descrever brevemente o contexto do trabalho,

seus objetivos e a metodologia empregada.

O segundo capitulo fornece um embasamento tedrico dos assuntos abordados. Nele, s&o
apresentados a definicdo de solos moles, as solucGes para execugédo de aterros sobre esses
solos, os métodos de calculo dos recalques e tempos de adensamento. Da-se énfase, também,
as solugbes com sobrecarga temporaria e drenos verticais. Em seguida, é descrita a

metodologia utilizada para analise de viabilidade econémica do projeto.

O terceiro capitulo aborda o desenvolvimento da ferramenta computacional que é
utilizada para os célculos dos recalques e dos tempos de adensamento. E apresentada mostra

toda a memoria de calculo do programa e um tutorial de como uséa-lo.

O quarto capitulo apresenta o caso estudado. S&o mostrados todos os dados considerados
no calculo e os resultados finais para cada solucdo geotécnica adotada. Assim, péde ser
realizada uma comparacao entre as solucdes baseada na evolucao dos recalques, orcamento

e prazo do projeto.

O quinto capitulo trata das consideracdes finais do trabalho e principais conclus@es acerca
dos resultados obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solos moles

2.1.1. Definicdo e caracteristicas gerais

Solos moles séo solos de origem sedimentar, saturados e prioritariamente argilosos.
Quando carregados, solos moles sofrem elevadas deformacdes verticais devidas a elevada
compressibilidade. Possuem, também, baixissima permeabilidade, o que demanda longo
periodo de tempo para que as deformacfes ocorram, 0 que pode comprometer o prazo de

execucdo de determinadas obras de engenharia civil.

Segundo PINTO (2006), os solos podem ser classificados como moles a partir dos

seguintes critérios:

e Indice de consisténcia (IC) < 0,5 (Tabela 2-1):

LL—w

IC=1=1p 2
Onde:
LL = Limite de Liquidez;
w = teor de umidade;
LP = Limite de Plasticidade.
indice de consisténcia Consisténcia da argila
<0,5 Mole
0,5a0,75 Media
0,75al Rija
>1 Dura

Tabela 2-1 — Consisténcia da argila em fungdo do indice de consisténcia (adaptada de PINTO, 2006).



e Nspr<5 (Tabela 2-2):

O nimero N do SPT mede a resisténcia a penetracéo do solo. E definido pelo nimero
de golpes necessarios para cravar 30 cm do amostrador, ap6s 15 cm iniciais (PINTO,
2006).

Resisténcia a penetracao (numero N do Consisténcia da argila
SPT)
<2 Muito mole
3ab Mole
6al0 Consisténcia média
11a19 Rija
>19 Muito rija

Tabela 2-2 — Consisténcia da argila em fungdo do nimero N do SPT (adaptada de PINTO, 2006).

e Resisténcia a compressdo simples < 50 kPa (Tabela 2-3):

A resisténcia a compressao simples é a carga que leva o corpo de prova representativo

do solo a ruptura, dividida pela area desse corpo de prova (PINTO, 2006).

Resisténcia, em kPa Consisténcia da argila
<25 Muito mole
25a50 Mole
50 a 100 Consisténcia média
100 a 200 Rija
200 a 400 Muito rija
> 400 Dura

Tabela 2-3 — Consisténcia da argila em fungdo da resisténcia a compressdo simples (adaptada de PINTO, 2006).



A Tabela 2-4 apresenta caracteristicas e propriedades tipicas de argilas moles da regido
da Barra da Tijuca e do Recreio, regido bastante conhecida no municipio do Rio de Janeiro

pela existéncia de obras de engenharia sobre depdsitos de argila mole:

Local Barra da Tijuca e Recreio (RJ)
Espessuras de argilas muito moles a 4-20
moles (m)
Wh (%) 100 — 488
L. (%) 148 — 312
Lp (%) 80 — 192
% argila 26 — 54
Peso especifico natural (KN/m3) 10,2-13/4
CR = Cc¢/ (1+€0) 0,4-0,8
Cv (m¥s) x 108 0,6 8,8
€0 3,3-8,2
Su (kPa) 3-38
Nkt 4-16

Tabela 2-4 — Exemplo de caracteristicas de depdsito de argila mole e muito mole em area na Barra da Tijuca/Recreio

(RJ) (adaptada de ALMEIDA E MARQUES, 2010). Onde: W, é a umidade natural in situ; CR é a razdo de compressao; C.

é o indice de compressdo; C, € o coeficiente de adensamento para drenagem vertical; e, € o indice de vazios inicial da
amostra em laboratério; S, € a resisténcia ndo drenada; N é o fator empirico de cone em termos de resisténcia de

ponta.

2.2. Solucgdes para execucéo de aterros sobre solos moles

A abordagem a seguir é baseada principalmente em ALMEIDA e MARQUES (2010),
que apresentam 0s métodos construtivos de aterros sobre solos moles para solucionar ou

minimizar problemas de recalques e/ou estabilidade de acordo com LEROUEIL (1997):

A escolha do método construtivo mais adequado esta associada a diversas questdes:
caracteristicas geotécnicas dos depositos de solo; cargas envolvidas; tipo de utilizacdo da

area, incluindo a vizinhanca; prazos construtivos e a verba disponibilizada.



A geometria dos aterros e as caracteristicas geotécnicas sdo fatores muito variaveis e a

metodologia construtiva deve ser analisada para cada caso

A Figura 2-1 apresenta alguns meétodos construtivos de aterros sobre solos moles
utilizados para solucionar ou minimizar os problemas de recalques e/ou de estabilidade dos
taludes. Alguns métodos contemplam o controle de recalques; outros, o controle de

estabilidade. A maioria dos métodos contemplam as duas questdes:






e Aterro reforcado (Figura 2-1a):

Nesse caso, sdo empregados refor¢os geossintéticos na base do corpo do aterro para

garantir a estabilidade dos taludes do mesmo.

e Bermas laterais e reforco (Figura 2-1b):

Essa solugdo consiste na execucdo de bermas de equilibrio, que conferem maior
estabilidade dos taludes do aterro. Quando existem restricbes com relagdo ao seu
comprimento, pode ser necessario utilizar reforcos na base do aterro, conforme citado no

item anterior.

e Construgédo em etapas (Figura 2-1c):

Quando a resisténcia ndao drenada do solo mole € muito baixa, essa alternativa permite
um ganho de resisténcia ao longo do processo executivo, em funcéo da dissipacao do excesso
de poropressao gerado em cada etapa de carregamento. Porém, a estabilidade precisa ser

conferida a cada etapa do processo.

¢ Reducédo da altura do aterro (Figura 2-1d)

Quando possivel, pode se reduzir da altura do aterro, o que demandara uma resisténcia
ndo drenada menor para a garantia da estabilidade dos taludes.

e Aterros leves (Figura 2-1e)

A utilizacdo de materiais leves — isopor, por exemplo — na construcdo do aterro

diminui o acréscimo de tensdo vertical no solo, reduzindo a magnitude do recalque associado.

e Colunas de brita convencionais e encamisadas (Figura 2-1f)

Esse tipo de tratamento do solo produz menores deslocamentos horizontais e verticais
em comparacdo a um aterro convencional. Além disso, também promove a dissipacédo de

poropressdes por drenagem radial.



e Colunas de solo estabilizado (Figura 2-1g)

Mesmo principio das colunas de brita convencionais e encamisadas, porém, com solo

estabilizado realizando a funcdo de transferéncia de carga.

e Aterro sobre estacas (Figura 2-1h)

A solucdo de estaqueamento do aterro permite que a carga seja transferida
diretamente a um solo de fundagdo mais competente mecanicamente. Assim, melhora a

condicéo de estabilidade dos taludes e minimiza recalques.

e Substituicdo parcial (Figura 2-1i)

Consiste na substituicdo parcial do solo mole utilizando-se equipamentos como
escavadeiras ou dragas e na colocacdo imediata de aterro. E utilizado, em geral, para
depdsitos de solos moles de até quatro metros. Também melhora a condicédo de estabilidade

e minimiza recalques.

e Substituicdo total (Figura 2-1j)

Consiste na substituicdo total do solo mole utilizando-se equipamentos como
escavadeiras ou dragas e na colocagio imediata de aterro. E utilizado, em geral, para
depdsitos de solos moles de até quatro metros de espessura. Também melhora a condicao de

estabilidade e minimiza recalques.

e Preé-carregamento por vacuo (Figura 2-1Kk)

Essa solugéo consiste na colocacdo de um sistema de drenos verticais e horizontais e
aplicacdo de vacuo no mesmo, que tem efeito equivalente a uma sobrecarga hidrostatica, para

aumentar a velocidade da expulsdo da agua, agilizando, assim, os recalques.

e Drenos verticais (Figura 2-11)

10



A solucdo com drenos verticais tem como objetivo facilitar a saida de dgua do solo
resultante do excesso de poropresséo gerado pelo aterro. Com a sua inserc¢éo, uma particula
de &gua pode percorrer uma distancia menor (direcdo horizontal, até o dreno) do que antes

(direcdo vertical, até a camada drenante).

e Sobrecarga temporéria (Figura 2-1m)

Em funcdo da aplicacdo de uma sobrecarga adicional temporéria ocorre uma
antecipacdo do recalque devido a sobrecarga do corpo do aterro, reduzindo o tempo

necessario para a estabilizagcdo do mesmo.

No caso estudado no presente trabalho, a solugdo adotada na prética foi de aterro sobre
estacas. Como opcdes a essa solucdo — que serdo objetos de estudo do presente trabalho —
foram escolhidas duas, drenos verticais e sobrecarga temporaria, por serem plausiveis de
serem executadas devido a fatores como a viabilidade técnica para caso estudado, o know-

how executivo, 0 prazo a ser cumprido e a maior recorréncia em obras no pais.

2.3. Célculo de deformacGes verticais

A compressibilidade do solo é a relacdo entre a variacdo de deformacéo volumétrica e a

variagdo do estado de tensdes efetivas (AV => f (Ac’)).

Através do estudo da compressibilidade do solo é possivel prever-se a magnitude da
deformacédo sofrida pelo mesmo, funcdo do carregamento aplicado, das condicdes de
contorno do problema e das propriedades do solo. Para tal sdo realizados ensaios edométricos
— em laboratorio —, que consistem na compressdo de um corpo de prova de uma amostra
indeformada de solo em um molde que impede qualquer deformacéo lateral, simulando uma
condicdo de deformacdo unidimensional. Para sua realizacdo, uma amostra € colocada em
um anel rigido ajustado numa célula de compresséo edométrica. O solo fica confinado entre
duas pedras porosas, que permitem que a saida da agua. Entdo, aplica-se a carga por

intermédio de uma prensa. A Figura 2-2 (PINTO, 2006) ilustra um ensaio edométrico.
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Figura 2-2 — llustragdo de um ensaio edométrico (PINTO, 2006).

Com a realizacdo do ensaio edométrico, € possivel elaborar um gréfico de indice de
vazios (e) pelo logaritmo da tenséo efetiva (log (¢’v)), como o da Figura 2-3, a partir do qual
é possivel definir algumas caracteristicas do solo como a razao de sobre adensamento (RSA,
em inglés OCR) e os coeficientes de recompressdo, de compressao virgem (C¢) e de

descompresséo (Cs).

Figura 2-3 — Gréfico tipico de e x o’v.

A RSA ¢ a razdo da tensdo de sobre adensamento (c’vm) sobre a tensdo atual (6’vo) que
nos indica um histdrico das tensdes aplicadas em um solo. Obtém-se a tensdo de sobre

adensamento (c’vm) do gréfico utilizando os métodos de Pacheco Silva ou de Casagrande. Se
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RSA > 1, por exemplo, diz-se que o solo é sobre adensado, ou seja, em algum momento ja
houve sobre ele uma tensdo maior do que aquela presente no momento da retirada da amostra;
se RSA =1, diz-se que o solo é normalmente adensado, logo nunca houve uma tenséo sobre
ele maior que a atual. Nesse ultimo caso, o grafico do ensaio edométrico se aproximara de

uma reta, denominada curva virgem.

A partir da inclinacéo das retas obtidas por aproximacdes das curvas do grafico e x log
(c’v) pode-se obter os coeficientes de recompressdo (Cr), compressdo virgem (Cc) e

descompressao (Cs).

Partindo dessas informacGes extraidas do grafico, sabendo a espessura da camada de
solo e atendidas algumas hipéteses, é possivel estimar o recalque resultante da deformacéo

unidimensional que ira ocorrer:

e Para argilas normalmente adensadas (RSA = 1):

_H o' vz )
p= D) .lCC .log(a,m)l (2-2)

e Para argilas sobre adensadas (RSA> 1), coma’,, = (6’1 + 47’,) < Ty

H o' )
=d e lCR log <0'u1> l (2-3)

e Para argilas sobre adensadas (RSA > 1),coma’y, = (6'y; + 407,) = 0 pm:
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H OJvm OJ'DZ
= |Cr . log| — Cq.1 (2-4)
p (1+e) l . Og<a,v1> b Og<0'vm>l

Onde:

p = dimensao do recalque;

H = altura da camada de solo compressivel;

e = indice de vazios do solo;

CR = indice de recompressao do solo;

C. = indice de compressao do solo;

o’vm = tensao de sobre adensamento;

Ao’y = variacdo da tensdo vertical efetiva;

o’v1 = tensdo vertical efetiva no meio da camada de solo antes do aterro;

o’v2 = tensdo vertical efetiva no meio da camada de solo depois do aterro.

2.4, Adensamento

2.4.1. Adensamento primario

Adensamento € o processo de compressdo, tal qual definido anteriormente, do solo
saturado ao longo do tempo. Esse fenémeno deve-se a expulsdo de agua dos vazios do solo,
associada a dissipagdo do excesso de poro-pressio (Au |) gerado pelo carregamento (aterro).
Como consequéncia, ocorre um aumento da tensdo efetiva (1 ¢” = ¢-u) e uma variacao de

volume (AV ) do solo mensurada, por exemplo, pela reducdo do indice de vazios do solo.

A Teoria do Adensamento Unidimensional de TERZAGHI E FROLICH (1936), citada
por TAYLOR (1948), permite prever a evolugdo do adensamento primario. Ela relaciona
caracteristicas dos solos como permeabilidade e indice de vazios com 0 carregamento
aplicado resultando numa forma de prever o tempo necessario para cada fase da deformagéo

vertical.

Como esse processo € complexo, foi necessario admitir-se as seguintes hipdteses
(TERZAGHI E FROLICH, 1936):

1. O solo é totalmente saturado
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A compressao é unidimensional

O fluxo da 4gua é unidimensional

O solo é homogéneo

As particulas sdélidas e a dgua sao tidas como incompressiveis
O solo pode ser estudado como elementos infinitesimais

O fluxo é governado pela Lei de Darcy

As propriedades do solo ndo variam no processo de adensamento

w 0 N o v kW N

O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efetiva durante

o adensamento

A partir dessas hipdteses, é possivel saber como se da a transferéncia, ao longo do
tempo, do excesso de poropressdo, que é igual o acréscimo de tensdo total induzida pelo
carregamento, para as particulas sélidas, ou seja, para a tensdo efetiva ao longo da camada
compressivel. Esse processo e a teoria que o rege se referem ao adensamento primario do

solo.

O grau de adensamento médio na camada de solo (U) é denominado Porcentagem de
Recalque. Ele representa a relagdo entre o recalque sofrido até aquele ponto e o recalque total
correspondente ao carregamento (PINTO, 2006). A Tabela 2-5 mostra o Fator Tempo (T) —
namero adimensional utilizado no céalculo do tempo — em fungdo da Porcentagem de

Recalque (V):

U@) T U@® T U@® T U%w T U®) T

1 0,0000 21 0,0346 41 0,132 61 0,297 81 0,588
2 0,0003 22 0,0380 42 0,138 62 0,307 82 0,610
0,0007 23  0,0415 43 0,145 63 0,318 83 0,633

A~ W

0,0013 24  0,0452 44 0,152 64 0,329 84 0,658
5 0,0020 25 0,0491 45 0,159 65 0,340 85 0,684

6 0,0028 26  0,0531 46 0,166 66 0,351 86 0,712
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7 0,0038 27 0,0572 47 0,173 67 0,364 87 0,742

8 0,0060 28  0,0616 48 0,181 68 0,377 88 0,774

9 0,0064 29 00660 49 0,189 69 0,389 89 0,809

10 0,007/8 30 | 0,0707 50 0,197 70 0,403 90 0,848

11 0,0095 31 00755 51 0,204 71 0,416 91 0,891

12 0,0113 32 0,0804 52 0,212 72 0,431 92 0,938

13 00133 33 0,0855 53 0,221 73 0,445 93 0,992

14 0,0154 34 | 0,0908 54 0,230 74 0,461 94 1,054

15 00177 35 00962 55 0,239 75 0,477 95 1,126

16 0,0201 36 0,102 56 0,248 76 0,493 96 1,219

17 0,0227 37 0,108 57 0,257 77 0,510 97 1,335

18 10,0254 38 0,113 58 0,266 78 0,528 98 1,500

19 00283 39 0,119 59 0,276 79 0,547 99 1,781

20 10,0314 40 0,126 60 0,287 80 0,567 = 100 00

Tabela 2-5 — Fator Tempo em fungdo da Porcentagem de Recalque para adensamento pela Teoria de Terzaghi (PINTO,

2006).

A partir da Tabela 2-5, tendo sido definida a Porcentagem de Recalque, consegue-se
determinar o Fator Tempo associado a essa porcentagem do fenédmeno. Define-se o Fator
Tempo (T) como:

Cpet

T = 2-5
e (2-5)

onde:
cv = coeficiente de adensamento vertical,
t = tempo;
Hq = maior distancia de percolacdo da agua.
A partir da equacgdo 2-5, consegue-se obter o tempo de adensamento correspondente as

propriedades do solo e do carregamento.
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2.4.2. Adensamento secundario

Segundo MARTINS (2005), o fendmeno conhecido como adensamento secundario
refere-se as deformacdes que ocorrem principalmente ao fim do adensamento primario e que
ndo podem ser atribuidas a dissipacdo dos excessos de poro-pressdo (pequenos) ainda

remanescentes no corpo de prova.

LOUVISE (2011) cita MARTINS, SANTA MARIA e LACERDA (1997), que propdem
para a estimativa do recalque por adensamento secundario de argilas de alta plasticidade no
Rio de Janeiro a seguinte expressao:

Ps = (Cc — Cg)log?2 (2-6)

1+e,

2.4.3. Consideracédo de submerséo

Quando ocorre o recalque do aterro, parte do mesmo passa a ficar abaixo do nivel do
terreno original. A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frélich nédo
considera a possibilidade de submersio do aterro quando esse atinge o nivel d’agua devido a
deformacéo do solo. MARTINS E ABREU (2002) abordam esse problema como um alivio
da tensdo efetiva, ao longo do tempo, devido ao empuxo de dgua que passa a atuar na parte
submersa do aterro, que aumenta conforme o recalque vai ocorrendo. Isso ocorre em virtude
das bacias sedimentares, que usualmente apresentam os solos de maior compressibilidade,

possuirem o nivel de 4gua extremamente elevado (LOUVISE, 2011).

Assim, para o calculo da tensdo efetiva final, € utilizado um processo iterativo utilizando

as equacdes 2-4, 2-7 e 2-8. A Figura 2-4 ajuda na visualizagéo:
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Figura 2-4 — Esquema representativo do modelo de submersao.

, H
Ovf = |AT - NAl X Ynatat T |NA - CFl X Vsubat T zx Vsubsolo (2_7)

onde:

o’vf = tensdo vertical efetiva final no centro da camada de solo;

AT = cota final do topo do aterro, mantida fixa ao longo do processo iterativo;
NA = cota do nivel d’agua;

Ynatat = PeSO especifico natural do aterro;

CF = cota final do topo da camada de solo;

Ysubat = PESO especifico submerso do aterro;

H = espessura inicial da camada de solo;

Ysubsolo = P€SO especifico submerso da camada de solo;

NT = cota inicial do topo da camada de solo;

p = recalque ocorrido.
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2.4.4. Consideracéo de grandes deformagdes

A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi e Frélich tem como uma de suas
hipdteses a consideracdo de pequenos deslocamentos e deformacdes, que resultem em
recalques por adensamento da ordem de 10% da espessura da camada compressivel
(LOUVISE, 2011). Contudo, é frequente encontrar caso que superam esse limite, tornando-

se necessario que se encontre uma maneira de calcular o efeito dessas grandes deformacdes.

Para a abordagem dessas situacdes, MARTINS E ABREU (2002) apresentam um
método no qual considera-se a diminui¢do da altura de drenagem com o processo do
adensamento. Assim, utiliza-se a teoria classica do adensamento em etapas e calcula-se
fatores tempo (Ti*) modificados, onde i € 0 mddulo do percentual de adensamento decorrido.
Para isso, calcula-se o tempo t;, que é o0 tempo para a ocorréncia de 1% do processo entre a i-
ésima e a i-ésima+n iteracdo, onde n € o incremento percentual de adensamento entre as
iteracOes. Considera-se n=5% como um valor que apresenta resultados satisfatorios de T*
(LOUVISE, 2011). Entéo, tem-se:

. (i+n)% % 2 . )
Tivn = (Ti+n - Ti) {1 - lT + 7 & +T; (2-9)

Onde:

(2-10)

2.5. Emprego de sobrecarga temporaria

A aplicacdo de sobrecarga (superior a carga de projeto) temporaria tem como objetivo
aumentar a velocidade dos recalques. O funcionamento é simples: quanto maior a carga,
maior a reducdo dos vazios ao longo do tempo — ou seja, para 0 mesmo periodo de tempo
apos a aplicacdo da carga, o adensamento sera maior do que sem a sobrecarga (Figura 2-5).
Entdo, quando o recalque ocorrido for igual ao final previsto para a altura de aterro desejada

(altura de projeto), retira-se o excesso, restando apenas o aterro desejado em cima do solo.
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Figura 2-5 — Grafico comparativo do recalque de aterros com (linha tracejada) ou sem sobrecarga (linha cheia) (ALMEIDA E

MARQUES, 2010).

As principais desvantagens desse método sao os prazos para estabilizacdo dos recalques,
que devido a baixa permeabilidade dos depdsitos moles, podem nédo atender aos prazos da
obra. Além disso, o volume de terraplenagem associado a empréstimo e bota-fora pode ser

grande demais.

2.6. Emprego de drenos verticais

Existem alguns tipos de drenos utilizados, tais como 0s geodrenos — constituidos por
materiais sintéticos — e drenos de areia e/ou brita. Os geodrenos sdo cravados verticalmente
no terreno e dispostos em uma malha que pode ser do tipo quadrada (Figura 2-6a) ou
triangular (Figura 2-6b). 1sso permite que ocorra drenagem radial da agua presente na argila
mole quando esta estd submetida a um excesso de poropressdo. A agua percola
horizontalmente entre os drenos verticais e sdo, entdo, conduzidas verticalmente para o
colchédo drenante. Como ocorre uma reducédo da distancia de drenagem na camada de argila
mole, ha aceleracdo dos recalques. A Figura 2-7 mostra 0 esquema da solucdo com

geodrenos:
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(b)

Figura 2-6 — Disposi¢do das malhas de geodrenos: (a) malha quadrada; (b) malha triangular (adaptado de ALMEIDA E
MARQUES, 2010).

Camada drenante
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Figura 2-7 — Esquema da solugdo com geodrenos (ALMEIDA E MARQUES, 2010).

Para implantacdo dessa solucdo é preciso calcular os diametros de influéncia e efetivo

dos drenos através das relagGes a seguir.
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Dispondo-os em uma malha, iguala-se a area de um quadrado de lado [ com a area de

um circulo equivalente tem-se o didametro de influéncia por:

d, = l.ﬁ (2-11)
T

Os geodrenos, em geral, sdo de secdo transversal retangular com dimensdes a e b
conhecidas, porém devem ser representados por um circulo equivalente de mesmo perimetro,

cujo didmetro é calculado como:

(a+Db) (2-12)
s

w =2

Como considera-se — nesse caso — a drenagem radial, BARRON (1948) prop6e um novo

calculo para o calculo da Porcentagem de Adensamento e do Fator Tempo:

8T
Uy = 1— ¢ 7@ (2-13)
Onde:
Cn- t
T, = 2-14
h = (2-14)
F(n) =1In(n) — 0,75 (2-15)
de
_ Qe (2-16)
n 4,
Onde:

de = didmetro de influéncia de um dreno
dw = didmetro do dreno ou didmetro equivalente de um geodreno com secdo retangular
Th = fator tempo para drenagem horizontal

F(n) = funcéo de densidade dos drenos
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Para o calculo do didametro de influéncia de malhas quadradas, tem-se:

de = 1,13[ (2_17)

E para malhas triangulares:

de = 1,05[ (2_18)

2.7. Analises de viabilidade

2.7.1. Viabilidade econdmica

Para a analise de viabilidade econdmica, é necessario formular composi¢des de custos

para cada servico envolvido.

As composicdes de custo (ARAUJO, 2013) unitario tém como objetivo encontrar um

valor monetario — no caso o real (R$) — por unidade de servico. A Tabela 2-6 mostra um

exemplo.
PINTURA (m?)
Descrigao Unidade Coeficiente Produtividade Custo Unit. Custo Total
Pintor h 0,1 10 R$ 30,00 R$ 3,00
Servente h 0,1 10 R$ 15,00 R$ 1,50
TOTAL R$ 4,50

Tabela 2-6 — Exemplo ilustrativo de composi¢do de custo unitério.

O titulo da composicdo indica qual é o servico discriminado e a sua unidade. A primeira
coluna descreve cada componente do servigo, no caso, a mao de obra. A segunda, a unidade
de cada componente. A coluna de coeficiente representa o nimero de unidades do
componente necessarias para que o mesmo realize uma unidade da composicdo. No caso, a
quantidade de horas que um pintor precisa para pintar um metro quadrado, por exemplo. Esse
valor pode ser medido ou encontrado em bancos de dados que ja tém valores médios. A
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coluna de produtividade representa o inverso do respectivo coeficiente, ou seja, quantos

metros quadrados o pintor pinta por hora.

Entdo, sdo calculadas as colunas de custo. A primeira representa o custo por unidade do
componente. No exemplo, quantos reais sdo gastos por hora na contratagédo de um pintor. O
custo total é o unitario multiplicado pelo coeficiente. Assim, somando as linhas dessa Gltima

coluna, € obtido o custo total unitario da composicéo.

Apds definir esse valor, fica facil determinar o custo de cada servigo. Basta multiplicar

0 custo unitario pela quantidade de servico requerida.

Somando os valores de todos 0s servicos, tem-se o custo total do empreendimento — ou
de parte do empreendimento, j& que servicos posteriores como pavimentacdo e sinalizacdo
ndo foram considerados — em questdo. Os custos relacionados a materiais estdo incluidos em

cada um dos itens de servicos considerados.

O proximo passo é elaborar os fluxos de caixa com as saidas (custos) — instrumento que
indica o volume e periodo das saidas de capital — para possibilitar a avaliacdo das flutuacGes
de caixa dos projetos. Com esses valores, é possivel realizar anélises de Valor Presente
Liquido (VPL) — que permite analisar o valor presente de pagamentos futuros com uma

determinada taxa de juros — com o intuito de comparar as solucdes financeiramente.

Junto com as saidas de caixa, é possivel elaborar uma curva com seus valores

acumulados — chamada de Curva S.

2.7.2. Prazo executivo

A determinacéo do prazo de execucdo dos servicos € fundamental para qualquer estudo
de viabilidade na construcdo civil. A partir dele, é possivel montar todo o cronograma da

obra e elaborar com acuracia as saidas de caixa.

Como ja se tem o valor de coeficiente (inverso da produtividade) de cada componente
de servigo, pode-se calcular facilmente o tempo necessario para sua execucdo. Basta
multiplicar o coeficiente pela quantidade de servigo requerida e sera obtido o valor do tempo
necessario em horas. Desse modo, dividindo esse valor por 8,8 — valor de carga horaria diaria

média considerado — resulta 0 numero de dias necessario para a execucao do Servigo.
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Considerando todos os servicos, estabelecendo a ordem entre eles e a data de inicio de cada

um, é possivel obter o grafico de Gantt (Figura 2-8) do empreendimento.

Dia

Servigo 1

Servico 2

Servigo 3

Servico 4

Servigo 5

Servigo 6

Servigo 7

Servigo 8

Servigo 9

Figura 2-8 — Exemplo de um grafico de Gantt para um dado empreendimento.
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3. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL

3.1. Introducao

Para possibilitar o levantamento do material necessario a execucdo de uma obra de aterro
sobre solos moles e como etapa predecessora do orgamento foi desenvolvido um programa
que possibilita basicamente a previsdo da magnitude do recalque, assim como o tempo de
adensamento quando aplicadas as solucBes de sobrecarga de aterro, drenos verticais ou a
combinacdo das duas. O programa funciona para casos onde o perfil geolégico possui até
cinco camadas diferentes de solo e quando todas as camadas estéo sujeitas ao mesmo lencol
fredtico, ou seja, quando a pressdo d'agua varie linearmente com a profundidade.

Para o calculo do recalque e sua evolugdo com o tempo, é levado em consideracdo o
efeito da submerséo, grandes deformacdes e a parcela do adensamento secundario.

Para evidenciar os fatores que mais precisariam ser estudados, foi criado no programa
uma ferramenta de andlise de sensibilidade. A analise consiste em fazer variar um parametro
enguanto todos os outros estdo fixados e analisar os resultados obtidos através de um grafico
parametro x resultado para expor os fatores que mais influenciam no resultado do célculo do

tempo de adensamento.

3.2. Tutorial para uso da ferramenta

e A telainicial

Na tela inicial (Figura 3-1), existem dois botdes que funcionam como hyperlinks. O
botdo “Previsdo de Recalque” leva a analise de previsdo de recalque. O botdo “Andlise de
Sensibilidade dos Parametros™ leva a analise de sensibilidade providenciada pela ferramenta.

Em cada uma dessas duas telas ha um atalho para voltar a tela inicial.
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Figura 3-1 — Tela inicial do programa.

e A tela de previséo de recalque

A Figura 3-2 mostra a tela de previséo de recalque da ferramenta.




PREVISAO DE RECALQUE :

RODAR ANALISE

p(m) 2,06
Espessura do Aterro para Atingir a Cota Requerida (m) 4,06
INSERIR DADOS Tempo de Adensamento (meses) 508,3
Tempo de Adensamento (anos) 424
Tempo de Adensamento para atingir recalque = p (meses) 1384
Tempo de Adensamento (anos) 115
Tempo de Adensamento (meses) 27,0
Tempo de Adensamento (anos) 23
Tempo de Adensamento (meses) 27,0
Tempo de Adensamento (anos) 23
Tempo de Adensamento (meses) 89
Tempo de Adensamento (anos) 07

Evolugéo dos recalques com o tempo

Tempo (dias)
10 100 1000 10000

—e— evoluciorenos
—a— EvolugEo Drenos com Sobrecargs
~—s— Evolug30 Drenos com Sobrecargas com

Grandes Deformacdes

-~ Retirada da sobrecarga

Recalque (cm)

Figura 3-2 — Tela de previsdo de recalque.

Para inserir novos dados, deve-se clicar no botao “Inserir Dados”, no canto superior
esquerdo. Ao pressiona-lo, o programa guiara o usuario ao longo das etapas necessarias para
um novo célculo. A primeira informagéo solicitada é a do nimero de camadas considerado,
como mostra a Figura 3-3.
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Digite o nimero de camadas (Max 5 camadas)

Figura 3-3 — Camadas do Terreno.

Apos digitar o nimero de camadas e apertar “OK”, o usuario devera inserir os dados

geométricos e 0s parametros geotécnicos da(s) camada(s), como mostra a Figura 3-4.

Cota do Nivel do Terreno (m) of Cota do Nivel d'Agua (m) 0 Esquema com Camadas
Camada 1
Cota de fundo N° de fronteiras Peso especifico Peso espedifico e (Indice de OCR (RSA) CR cc Cv (m?/s) Ch (m?/s)
da Camada (m) drenantes natural (kN/m3) saturado (kN/m?) Vazios)

| -10 2 13 14 | 2,5 | 3 0,1 16 %8 ES
OK

Figura 3-4 — Propriedades das camadas do subsolo.

Nessa tela, o usuario pode clicar em “Esquema com Camadas” — mostrado na Figura 3-
5 — para revelar o esquema ilustrativo das camadas de solo, com o objetivo de tornar mais

claro a organizagdo considerada.
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Figura 3-5 — Esquema com camadas.

Para voltar a tela anterior, basta clicar no “x” vermelho no canto superior direito. Em

seguida, apos inserir 0s pardmetros do solo ¢ clicar em “OK”, uma tela apresentando as

duas solucdes (sobrecarga temporaria e drenos verticais) e solicitando as informacdes sobre

elas seré revelada, como mostra a Figura 3-6.

Solucso 1: Solucio 2:
[~ Propriedades do Aterro e da Sob g iedades do dreno
Peso espedfico natural Peso especifico saturado Espessura da Diémetro do dreno Espacamento entre Tioo da Matha
(kN/m?) (kN/m?3) Sobrecarga (a) (m) (equivalente)[dw] (m) drenos (m) o calia
I = 5 5 0,065 15 Triangular LI
[~ Condici de Projeto
Parcela de recalque admissivel Cota final de topo do
apés entrega da obra (m)(**) aterro (Greide) (m)(*)
OK
0,06 3
" = Semanemen 7 .
Aterro ,I’ — = e e =y e =R
Sobrecarga Temporéria [¥] g ou:mrga_Ten:onir; L
Atemo
Atemo

Final da Obra Final do adensamenio

Figura 3-6 — Pardmetros de calculo.
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E importante observar que, na Figura 3-6, existe um pardmetro chamado “Parcela de

recalque admissivel apos entrega da obra” (Padmissiver). Ele sera usado para a determinagéo

da porcentagem de adensamento (U) considerada:

U= p— Padpmissivel (3_1)

Apos inserir as informacdes necessarias e apertar “OK”, a tela de saidas (Figura 3-2)

aparecera novamente com 0s novos resultados calculados.

Nessa tela (Figura 3-2), sdo apresentadas as saidas da ultima utilizacdo do programa.

As saidas foram organizadas em cinco partes:

1)

2)

3)

4)

5)

Previsdo inicial de recalque, com o recalque total sofrido pela camada em metros,
a espessura final do aterro para atingir a cota determinada na entrada do programa
e 0 tempo de adensamento em meses e anos (sem a utilizacdo de nenhuma das
solucBes geotécnicas propostas);

Tempo de adensamento para atingir recalque final em meses e anos para a
solugdo com sobrecarga temporaria;

Tempo de adensamento para atingir recalque final em meses e anos para a
solucéo com a utilizag&o de drenos verticais;

Tempo de adensamento para atingir recalque final em meses e anos para a
solucdo com a utilizacdo de drenos verticais combinada com sobrecarga
temporéria;

Gréfico da evolucdo dos recalques com o tempo mostrando 0s cenarios com
drenos verticais com e sem sobrecarga temporaria, com drenos verticais e
sobrecarga temporaria com a consideracdo de grandes deformacdes e uma reta

indicando o momento de retirada da sobrecarga.

Para voltar a tela inicial, basta clicar na seta azul ao lado de “PREVISAO DE

RECALQUE”.

e Analise de sensibilidade
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A Figura 3-7 mostra a tela de andlise de sensibilidade. Essa tela permite ao usuario
realizar uma analise de sensibilidade utilizando os parametros inseridos no programa para
visualizar com facilidade a influéncia da variagdo desse parametro no tempo de
adensamento calculado e, porventura, altera-lo. Os parametros para 0s quais podem ser
feitas analises sdo: Nivel d’agua, cota final do topo do aterro, espessura da sobrecarga, dw,
espacamento entre os drenos, indice de vazios do solo, RSA, Cg, Cc, Cv, Ch, parcela de
recalque admissivel ap6s entrega da obra, peso especifico natural do aterro e do solo e 0

peso especifico saturado do aterro e do solo.

A tela mostra quatro quadros com gréaficos tempo x parametro. Cada um
correspondente a uma solucéo geotécnica adotada. Em cada uma é apresentada a meta que
deve ser cumprida (reta verde tracejada) em termos de tempo para a entrega da obra para

facilitar a avaliagdo da solucéo e do valor adotado do parametro.
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ANALISE DE SENSIBILIDADE :

|PARﬁMEmo | Espacamento entre drenos (m) GERAR ANALISE I

Sobrecarga e Geodrenos

st Sobrecarga —— Geodrenos

100

80

MEsES Aterro Simples

Figura 3-7 — Tela de analise de sensibilidade (meses x metro de espagamento).

Ela apresenta a Gltima anélise realizada. No caso, apenas um exemplo. Para uma nova
analise, basta selecionar o parametro cuja variacao se deseja verificar clicando na célula
contendo o parametro (no caso da Figura 3-7 “Espagamento entre os drenos (m)”) e
escolhendo o desejado na lista que ird aparecer. Em seguida, deve-se clicar em gerar analise
para que o programa solicite as informagdes necessarias, quando devera ser informada a
amplitude da variacdo com os valores final e inicial. Entdo, sera solicitado o incremento de
variacao e, finalmente, a meta a ser atingida, como mostram as Figuras 3-8, 3-9, 3-10 e 3-

11. Ao apertar “OK”, os resultados estarao disponiveis nos graficos para analise.
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Valor inicial do parametro:

Cancelar

==

Figura 3-8 — Valor inicial do parametro.

Valor final do parametro:

Figura 3-9 — Valor final do parametro.

Incremento:

Figura 3-10 — Valor do incremento.

Qual € o prazo, em meses, de execucdo do
servigo?

Figura 3-11 — Meta a ser atingida.
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3.3.

Validacéo da ferramenta

Para a validacao da ferramenta, foi utilizado o caso estudado por LOUVISE (2011),

que também considerou grandes deformaces, submersao e adensamento secundario e

Cujos parametros eram:

Camada Unica de argila mole de 10 metros;

Cota de superficie de aterro de + 2,0 metros;

Nivel de agua coincidente com o do terreno;

Parametros da argila mole:

o

o

o

o

o

o

o

vsat = 14 KN/m3;

Cc=1,58;

Cr=0,21;

eo=2,75;

cv = 2 x 10°® m?/s (médio para todo o processo);
OCR =2;

OCRsec = 2.

Parametros do aterro:
O Ynat= 18 KN/m3,

Como resultado, foram encontrados por LOUVISE (2011) recalques de 2,43 metros e

tempos de adensamento — para U = 95% — da ordem de 30.000 dias.

Utilizando a ferramenta computacional desenvolvida no presente trabalho com os

mesmos dados de entrada, foram obtidos os mesmos resultados.
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4. ESTUDO DAS SOLUCOES PARA A EXECUCAO DE
ATERRO SOBRE SOLOS MOLES NO TRECHO
RODOVIARIO RAMO 300

4.1. O caso estudado — Ramo 300

O Ramo 300 é uma das obras complementares de infraestrutura rodoviaria que estao
vinculadas a construcdo do corredor expresso para 6nibus (BRT) TransCarioca, na cidade do
Rio de Janeiro, RJ. Trata-se de uma ligacdo entre as avenidas Ayrton Senna e Jodo Cabral de
Melo Neto, situadas no bairro da Barra da Tijuca, que tem duas faixas em sentido Unico, que
comegcam na Av. Ayrton Senna, passam por baixo das pontes que atravessam a Lagoa de
Jacarepagua, atravessam uma area de protecdo permanente e terminam na Av. Jodo Cabral

de Melo Neto, principal via da regido da Peninsula.

A construcdo do corredor BRT TransCarioca foi condicionada & melhoria da capacidade
viaria da Av. Ayrton Senna, através da eliminacdo dos seméaforos e dos cruzamentos que
existiam na via. Tais acdes tornaram necessarias novas ligacoes e retornos que foram feitos
através de dois mergulhdes no inicio da avenida, proximos ao terminal Alvorada, quatro
passarelas exclusivas a pedestres, ao longo da via, e uma avenida aberta por baixo das pontes
que cruzam a lagoa de Jacarepagud, refazendo a ligacao do trafego oriundo da Linha Amarela

a regido da Peninsula (Figura 4-1).
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Figura 4-1 — Vista aérea da Av. Ayrton Senna (Google Earth).
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O bairro da Barra da Tijuca é uma regido de baixada, pertencente a Baixada de

Jacarepagud, onde se localizam as lagoas da Tijuca, de Marapendi e de Jacarepagud. Essa

regido apresenta caracteristicas topograficas e geoldgicas que evidenciam as formacdes de

solos argilosos moles, o que torna a construcao no local um desafio de engenharia.

Os parametros utilizados nas analises foram obtidos com base em dados disponiveis na
literatura (ALMEIDA E MARQUES, 2010) relacionados a obras proximas ao Ramo 300.

Muitas dessas caracteristicas foram levantadas na obra de construcdo do Sesc/Senai da Barra

da Tijuca, que fica a menos de 1km de distancia do solo estudado. Os valores obtidos foram:

e Parametros da argila mole:

o

o

o

o

vsat = 13 KN/m3;

Cc=1,64;

NUmero de fronteiras drenantes = 2
Cr =0,20;

eo= 2,4,

cv=1,7x 108 mZs;

ch=5,0 x 108 m/s;

OCR =1.

A partir de sondagens no terreno, determinou-se que:

e A camada de argila era de 18 metros;

e Camada de turfa de 1,7 metro;

e O nivel d’agua coincidia com o do terreno.

Os parametros de projeto considerados foram:

e Cota final do topo do aterro de + 2,0 metros;

e Espessura da sobrecarga temporéaria de 2,0 metros;

e Espacamento entre os drenos de 1,5 metro;

e Diametro equivalente dos drenos (dw) de 65 milimetros;

e Parcela de recalque admissivel apos entrega da obra de 0,06 metros;
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e Distribuicdo da malha dos drenos: Triangular;

e ynat do aterro = 18 kN/m3 (aterro).

4.2. Analise de viabilidade técnica e econémica das solucoes

4.2.1. Considerac0es iniciais

Para a analise técnica do projeto, foi utilizada a ferramenta desenvolvida. Dessa maneira,

foi estimada a magnitude do recalque a ser sofrido pela camada de argila mole e a sua

evolugdo com o tempo.

Para a analise econémica, foram elaboradas as composicdes unitarias apresentadas na

Tabela 4-1, baseadas em SCO (2014):

DESMATAMENTO (m?)
- : s g " Custo
Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit Total
Trator sobre esteiras, diesel, poténcia 185hp(1 38kW),Afatovr Qe carga médio, |dmina angulavel de capacidade h 00035 28571 RS 14000| Rs 040
de3,93m? - Vida Util 8.000h
Servente (desonerado) h 0,014 7143 R$ 1250 RS 0,18
TOTAL/m?* |R$ 067
ESCAVAGAO E CARGA, TRANSPORTE E DISPOSICAO FINAL - CONSIDERANDO M? NA SECAO (m?)
Cust

Descrigao Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit TL:;
Servente (desonerado) h 0,025 40 R$ 1250| RS 031
Caminhé&o h 0,13154433 7,602 R$ 90,00 | RS 11,84
Royalt m 1 1 R$ 10,00 | R$ 10,00
Escavadeira h 00125 80 R$ 120,00| RS 150
TOTAL/m* |R$ 23,65

ATERRO E COMPACTAGAO - AREIA (INCLUINDO FORNECIMENTO) - (ATERRO DE CONQUISTA) (m?)
Custt

Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit Tl:;:
Servente (desonerado) h 0,08 125 R$ 1250 RS 1,00
Areia grossa lavada m? 1 1 R$ 6723| RS 67,23
Rolo compactador autopropelido V|brator.|o com pneus de tracéo, C|]|nd'rovl|so‘em ago diesel, poténcia 150 h 00165 6060606061 | RS 9000| RS 149

HP (112 kW), peso operacional 11,20 t, fator de carga médio - vida util 8.000 h
Motoniveladora, fator de carga médio, com lamina reta, poténcia no volante do motor: 135 HP h 0,008 125 R$ 15000 R$ 1,20
Caminhéo Irrigadeira (20.000 litros) h 0,008 125 RS 5000| R$ 040
Trator sobre esteiras, diesel, poténcia 185 HP (138 kW), fator de carga médio, com I&mina angulavel,

. 1 1 R$ 11
capacidade da lamina de 3,93 m - vida 0til 8.000 h i s & - DI 112
TOTAL/m* |R$ 7244
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ATERRO E COMPACTAGAO - BRITA (INCLUINDO FORNECIMENTO) - (ATERRO DE CONQUISTA) (m?)

Cust
Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit T‘;:;;
Senvente (desonerado) h 0,08 125 RS 1250 | R$ 1,00
Brita zero m 1 1 R$ 8742 | RS 8742
Rolo compactador autopropelido vibratério com pneus de tragéo, cilindro liso em aco, diesel, poténcia 150
1 1
HP (112 kW), peso operacional 11,20, fator de carga médio - vida util 8.000 h n L2 ot |1 001 149
Motoniveladora, fator de carga médio, com l&mina reta, poténcia no volante do motor: 135 HP h 0,008 125 R$ 15000 R$ 120
Trator sobre esteiras, diesel, poténcia 185 HP (138 kW), fator de carga médio, com I&mina angulavel,
h 0,008 125 R 14000| RS 1,12
capacidade da lamina de 3,93 m - vida util 8.000 h 0 2 > ' $ 1
TOTAL/m* |R$ 9223
REBAIXAMENTO NA (h)
s . : e . Custo
Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit Total
Bomba de drenagem submersa, elétrica, poténcia 3.6 H P (27 kW), capacidade 14 /s - vida atil 20 mil h h 1,00 1,00 RS 80,00 | R$ 80,00
TOTAL/h |R$ 80,00
ATERRO E COMPACTAGAO - SAIBRO (INCLUINDO FORNECIMENTO) - (CORPO DO ATERRO) (m?)
Cust
Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit Tl:aT
Servente (desonerado) h 0,08 12,50 R$ 1250 RS 1,00
Caminhéo Irrigadeira (20.000 litros) h 0,008 125 R$ 50,00 | RS 040
Rolo compactador autopropelido vibratério com pneus de tracéo, cilindro pé-de carneiro em aco. diesel,
h 0,008 125 R 9000| RS 072
poténcia 150 HP (112 kW), peso operacional 11.601, fator de carga médio - vida til 8.000 h g » : ¥ 5
Trator sobre pneus, diesel. poténcia 92 HP (68 kW)-vida Ut| 8.000 h h 0,01 125 RS 12000 | RS 096
Grade de disco rebocavel, faixa de trabalho 3.5 m - vida Gtil 20.000 h h 0,01 100,00 R$ 461| RS 0,05
Trator sobre esteiras, diesel, poténcia 185 HP (138 kW), fator de carga médio, com I&mina angulavel,
h 0,008 125 R 14000| RS 1,12
capacidade da lamina de 3,93 m - vida 0til 8.000 h # $ . % 1,
Motoniveladora, fator de carga médio, com |&mina reta, poténcia no volante do motor: 135 HP h 0,008 125 R$ 15000 RS 1,20
Saibro m? 1,00 1,00 R$ 28,00 | RS 28,00
TOTAL/m* |R$ 3345
GEOTEXTIL (ATERRO DE CONQUISTA) (m?)
Cust
Descrigdo Unidade | Coeficiente |Produtividade| Custo Unit Ti::
Geotéxtil ndo-tecido(res. bidirecional:20kN/m/densidade:300g/mJiespessura:2,30mm/largura:2,15m) m? 1,05 0,95 R$ 598| RS 628
Servente (desonerado) h 0,01 100,00 RS 1250 | R$ 0,13
TOTAL/m* |RS 640
Tabela 4-1 — ComposicBes de custo.

Para a analise de VPL, foram considerados os periodos do fluxo de caixa e uma taxa de

juros anual de 6,8337%, baseado no indice Nacional de Custo da Construcio (INCC-M,

FGV) acumulado dos meses de marc¢o de 2015 a fevereiro de 2016.

4.2.2. Aterro convencional

As andlises referentes & execucdo do aterro atraves do método convencional

apresentaram os resultados indicados na Figura 4-2.
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< p(m) 8,17

Espessura do Aterro para Atingir a Cota Requerida (m) 10,17
Tempo de Adensamento (meses) 45518
Tempo de Adensamento (anos) 379.3

Figura 4-2 — Previsdes iniciais
Com uma previsdo inicial de recalque de mais de 8 metros e um tempo de adensamento
de quase 380 anos, constatou-se 0 que j& se sabia: essa metodologia € inviavel diante do

cenario apresentado.

4.2.3. Aplicacéo da sobrecarga temporaria

Usando a ferramenta, os resultados para o tempo de adensamento para a solu¢do com

sobrecarga temporaria sdo mostrados na Figura 4-3.

Tempo de Adensamento para atingir recalque = p (meses) 2.277,2

Tempo de Adensamento (anos) 189,8

Figura 4-3 — Previsdo para solugdo com sobrecarga temporaria.

Em funcdo do elevado tempo necessario para que ocorra o recalque — superior a 189

anos — a alternativa mostrou-se inviavel.

4.2.4. Aplicacéo dos drenos verticais

A Figura 4-4 mostra os resultados para a solu¢do de aterro com drenos verticais.

Tempo de Adensamento (meses) 39,8

Tempo de Adensamento (anos) 3.3

Figura 4-4 — Previsdo para solugdo com geodrenos.
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Com as composicdes (Tabela 4-1) e as premissas mostradas na Tabela 4-2, tem-se o

orcamento da solugéo de aterro com drenos verticais na Tabela 4-3.

Empolamento areia/saibro 45%
Extens3o da via (m) 630
Largura da via (m) 7
Largura extra (m) [desm.] 3
Largura desmatada (m) i3
Largura extra (m) [aterro] 15
Largura do aterro de conquista (m) 10
Altura da camada de turfa (m) 1,7
Altura de Areia do At. Cong. (m) 0,25
Altura de Brita Zero (m) 0,25
Altura do Aterro de Cong. (m) 0,5
Empolamento brita 30%
Espacamento Geodreno (m) 15
Profundidade Geodreno (m) i8
Altura do Aterro (m) 10,2
Tabela 4-2 — Premissas adotadas.
Aterro co geodreno
Aterro e compactacao (Aterro de conquista) 100%PN Unidade | Quantidade | Valor Unitério Valor Total
Desmatamento m? 8.190 RS 0,67 | RS 5.446,35
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de material escavado;Disposigdo Final m* 15530 RS 23,65 | RS 367.295,81
Aterro e compactagdo (Areia ¢/ fornecimento) m* 2.284 RS 72,44 | RS 165.423,43
Aterro e compactacdo (Brita ¢/ fornecimento) m* 2.048 RS 92,23 | RS 188.830,69
Geotéxtil m? 18.900 RS 6,40 | RS 121.035,60
Rebaixamento do NA Unidade | Quantidade | Valor Unitério Valor Total
Funcionamento da bomba hora 1.899 RS 80,00 | RS 151.932,13
Perfuracdo m 1.260 RS 100,00 | RS 126.000,00
Mobiliza¢do e transporte dos equipamentos vb 1 RS 20.000,00 | RS 20.000,00
Cravacdo dos geodrenos Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Fornecimento e cravagdo dos geodrenos MacDrain V m 62.700 RS 6,20 | RS 388.737,99
Mobilizagdo e transporte dos equipamentos de cravagado vb 1 RS 170.000,00 | RS 170.000,00
Aterro e compactacdo (Corpo do aterro) Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Aterro e compactacdo (Saibro ¢/ fornecimento) m? 92.944 RS 33,45 | RS 3.108.613,81
Valor Total RS 4.813.315,80

Tabela 4-3 — Orgamento para alternativa (3) — aterro com geodrenos verticais.
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A partir da definicdo das equipes de trabalho, foi possivel determinar os prazos de

execucao dos servicos (Tabela 4-4) e elaborar um gréfico de Gantt (Tabela 4-5).

Aterro e compactacao (Aterro de conquista) 100%PN Unidade| Quantidade| Descricio da Equipe | N Equipes Prazo (dias) Prazo
Desmatamento m? 8.190 1trator; 4 serventes 1 3 29h
1 escavadeira; 10
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de material escavado;Disposicdd m?* 15.530 caminhdes; 2 2 11 97h
serventes
2 rolos lisos; 1 trator;
” " " 1pipa; 1
Aterro e compactacdo (Areia ¢/ fornecimento) m* 2284 v 2 2 1% h
motoniveladora; 10
serventes
2 rolos lisos; 1 trator;
Aterro e compactacdo (Brita ¢/ fornecimento) m*® 2.048 1 motoniveladora; 10 2 2 17h
serventes
Geotéxtil m? 18.900 5 serventes 3 7 63h
Rebaixamento do NA hora 3.055 - =
Cravacdo dos geodrenos Unidade| Quantidade| Descricdo da Equipe | N2 Equipes Prazo (dias) Prazo
Fornecimento e cravacdo dos geodrenos MacDrain V m 62.700 - 1 42 -
Mobilizacdo e transporte dos equipamentos de cravacdo vb 1 N 1 1
Aterro e compactacdo (Corpo do aterro) Unidade| Quantidade| Descricdo da Equipe | N Equipes | Prazo (dias) Prazo
2rolos pé-de-
carneiro; 1 trator; 1
Aterro e compactacdo (Saibro ¢/ fornecimento) m* 92544 pipa; 1 3 28 248 h
motoniveladora; 1
trator pneus ¢/ grade;

Tabela 4-4 — Prazos de execugdo dos servigos para a alternativa (3) — aterro com geodrenos verticais.
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Aterro com drenos

Servigo Prazo (dias) Dia 3| 6| 9|12|15|18|21|24|27|30|33|36(39|42(45|48|51|54|57|60|63|66|69|72|75(78
Desmatamento 3
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de 1

material escavado;Disposicdo Final il
Aterro e compactagéo (Areia ¢/ fornecimento) 2
Aterro e compactagdo (Brita ¢/ fornecimento) 2
Geotéxtil 7
Rebaixamento do NA 0
Fornecimento e cravacdo dos geodrenos i
MacDrain V
Mobilizagdo e transporte dos equipamentos de 1
cravacao

Aterro e compactagio (Saibro ¢/ fornecimento) 28

Tabela 4-5 — Prazo requerido para cada servigo e Grafico de Gantt da alternativa (3) — aterro com geodrenos verticais.




O grafico de Gantt possibilitou a elaboracdo do fluxo de saidas de caixa com a curva S
e da anélise de VPL (Figura 4-5).
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Valor Presente Liquido

Aterro com drenos

R$ 4.761.748,13

Periodo Valor de saida Valor Acumulado

1 RS 556.725,19 RS 556.725,19

2 RS 792.641,74 RS 1.349.366,94

3 RS 1.871.658,93 RS 3.221.025,87

4 RS 1.592.289,94 RS 4.813.315,80
INCC-M (20 dias)  0,3679%
INCC-M (anual) 6,8337%

Valor de saida e de VPL

RS 4.761.748,13

0{vpL)

Analise Financeira

mmmm Valores de saida

e ACUMUlado

RS 1.871.658,93
RS 1.592.289,94

RS 556.725,19

Pericdos

R$ 6.000.000,00

RS 5.000.000,00

R$4.000.000,00

RS 3.000.000,00

R$2.000.000,00

RS 1.000.000,00

R$0,00

Figura 4-5 — Fluxo de caixa, VPL e Curva S para a alternativa (3) — aterro com geodrenos verticais.

45




Realizando-se a andlise de sensibilidade, recurso disponivel na ferramenta (vide item
3.2), estipulou-se, para fins unicamente de exemplificacdo do recurso, uma meta de 25 meses
para o tempo de adensamento. O parametro escolhido para ser testado foi 0 espagamento
entre os drenos (Figura 4-6). Ou seja, para atingir-se a meta estipulada, seria necessario um

espacamento de aproximadamente 1,22 metro.

— Geodrenos
45

35 -

30

25 -

20 -

15 4

10 -

v

@Q '*Q @P °9 @ \, \y ¢° q’@ .f» ,,?Q ’oQ c& ,,’@ ,;» ,;>° '\9 09 .;9 .;P b"p b@ @
N NN N

0

Figura 4-6 — Tempo de adensamento em fung¢do do espagamento entre os drenos com meta fixada em 25 meses.

Apos a exposicdo dos resultados, tem-se um orcamento inicial de R$ 4.813.315,80 e um
prazo — somando o executivo e o de adensamento — de cerca de 3,5 anos. O VPL do projeto
foi de R$ 4.761.748,13 — 0 que mostra uma influéncia pequena dessa analise na tomada de

deciséo.

O prazo necessario estimado € alto e o preco € relativamente baixo. Como a analise da
solugéo seguinte — aterro com sobrecarga temporaria e geodrenos verticais — mostrara, com

um pequeno acréscimo de capital é possivel reduzir drasticamente o0 tempo necessario.
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4.2.5. Aplicacédo dos drenos verticais com sobrecarga temporéaria

Finalmente, a Figura 4-7 mostra o cenario com as duas solugdes anteriores combinadas.

Tempo de Adensamento (meses)

Tempoe de Adensamente (anos)

19,4
16

Figura 4-7 — Previsdo para a alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais.

Com as composicdes e as premissas mostradas na Tabela 4-6, tem-se 0 or¢camento da

solug@o com drenos verticais na Tabela 4-7.

Empolamento areia/saibro 45%
Extensdo da via (m) 630
Largura da via (m) 7
Largura extra (m) [desm.] 3
Largura desmatada (m) 13
Largura extra (m) [aterro] 15
Largura do aterro de conquista (m) i0
Altura da camada de turfa (m) 1,7
Altura de Areia do At. Cong. (m) 0,25
Altura de Brita Zero (m) 0,25
Altura do Aterro de Cong. (m) 0,5
Empolamento brita 30%
Espacamento Geodreno (m) 15
Profundidade Geodreno (m) 18
Altura do Aterro com sobrecarga (m) 12,2
Altura da remocdo de sobrecarga (m) 2

Tabela 4-6 — Premissas adotadas.
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Aterro com geodrenos e sobrecarga

Aterro e compactacado (Aterro de conquista) 100%PN Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Desmatamento m? 8.190 RS 0,67 | RS 5.446,35
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de material escavado;Disposi¢do Final m? 15.530 RS 23,65| RS 367.295,81
Aterro e compactagdo (Areia ¢/ fornecimento) m? 2.284 RS 72,44 | RS 165.423,43
Aterro e compactagao (Brita ¢/ fornecimento) m? 2.048 RS 92,23 | RS 188.830,69
Geotéxtil m? 18.900 RS 6,40 | RS 121.035,60
Rebaixamento do NA Unidade | Quantidade | Valor Unitério Valor Total
Funcionamento da bomba hora 2774 RS 80,00 | RS 221.953,36
Perfuracdo m 1.260 RS 100,00 | RS 126.000,00
Mobilizac3o e transporte dos equipamentos vb 1 RS 20.000,00 | RS 20.000,00
Cravagﬁo dos geodrenos Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Fornecimento e cravacdo dos geodrenos MacDrain V m 62.700 RS 6,20 | RS 388.737,99
Mobilizag&o e transporte dos equipamentos de cravacdo vb 1 RS 170.000,00 | RS 170.000,00
Aterro e compactacao (Corpo do aterro) Unidade | Quantidade | Valor Unitério Valor Total
Aterro e compactacdo (Saibro c/ fornecimento) m? 111214 RS 33,45 | RS 3.719.674,05
Remocdo da sobrecarga Unidade | Quantidade | Valor Unitario Valor Total
Escavacdo e carga da sobrecarga;Transporte de material escavado;Disposi¢do Final m? 12.600 RS 23,65 | RS 298.008,77
Valor Total RS 5.792.406,05

Tabela 4-7 — Orgamento para a alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais.

A partir da definicdo das equipes de trabalho, foi possivel determinar os prazos de

execucdo dos servicos (Tabela 4-8) e elaborar um grafico de Gantt (Tabela 4-9).

Aterro com geodrenos e sobrecarga tempordria

Aterro e compactacdo (Aterro de conquista) 100%PN Unidade| Quantidade| Descricdo da Equipe | N2 Equipes Prazo (dias) Prazo
Desmatamento m? 8.190 1 trator; 4 serventes 1 3 29h
& . : 2 1 deira; 10
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de material escavado;Disposica m* 15.530 e“af’a ~E|ra 2 11 S7h
caminhdes; 2
2 rolos lisos; 1trator;
Aterro e compactagdo (Areia ¢/ fornecimento) m* 2.284 1pipa; 1 2 2 15 h
motoniveladora; 10
2 rolos lisos; 1 trator;
Aterro e compactacdo (Brita ¢/ fornecimento) m* 2.048 1 motoniveladora; 10 2 2 17h
serventes
Geotéxtil m? 18.900 5 serventes 3 7 63h
Rebaixamento do NA hora 3.055
Cravacdo dos geodrenos Unidade| Quantidade| Descricdo da Equipe | N2 Equipes Prazo (dias) Prazo
Fornecimento e cravagdo dos geodrenos MacDrain V m 62.700 1 42
Mobilizac8o e transporte dos equipamentos de cravacdo vb 1 1 1
Aterro e compactacéo (Corpo do aterro) Unidade| Quantidade| Descrigdo da Equipe | N2 Equipes | Prazo (dias) Prazo
2 rolos pé-de-
carneiro; 1 trator; 1
Aterro e compactagdo (Saibro ¢/ fornecimento) m* 111.214 pipa; 1 3 34 297 h
motoniveladora; 1
trator pneus ¢/ grade;
Remocdo da sobrecarga Unidade| Q de| Descricdo da Equipe | N2 Equipes Prazo (dias) Prazo
1 escavadeira; 10
Escavacdo e carga da sobrecarga;Transporte de material escavado;Disposicd m*® 12.600 caminhdes; 2 2 9 79h
serventes

Tabela 4-8 — Prazos dos servigos para a alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais.

48



Cabe ressaltar que o adensamento previsto para a camada de solo mole ocorre antes da retirada da sobrecarga (Tabela 4-9).

Aterro com drenos e sobrecarga temporaria

Servigo Prazo (dias) Dia 3| 6| 9(12|15|18(21|24|27|30(33|36|39|42|45|48|51|54(57|60|63|66(69|72|75|78(81|84|87
Desmatamento 3
Escavacdo e carga de solo mole;Transporte de 1
material escavado;Disposicao Final 1]
Aterro e compactacéo (Areia ¢/ fornecimento) 2
Aterro e compactagdo (Brita ¢/ fornecimento) 2
Geotéxtil 73
Rebaixamento do NA 0
Fornecimento e cravacdo dos geodrenos i
MacDrain V
Mobilizagdo e transporte dos equipamentos de 1
cravacao
Aterro e compactagéo (Saibro ¢/ fornecimento) 34
Escavacdo e carga da sobrecarga;Transporte de 5
material escavado;Disposicdo Final

Tabela 4-9 — Prazo requerido para cada servigo e Grafico de Gantt da alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais.




O gréfico de Gantt possibilitou a elaboracdo do fluxo de saidas de caixa com a curva S
e da andlise de VPL (Figura 4-8).
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Aterro com drenos e sobrecarga temporaria
Valor Presente Liquido

R$ 5.713.110,68

Periodo Valor de saida Valor Acumulado

1 RS 563.132,83 RS 563.132,83

2 RS 799.049,38 RS 1.362.182,21

3 RS 323.759,66 RS 1.685.941,88

4 RS 1.904.227,70 RS 3.590.169,58

5 RS 2.202.236,47 RS 5.792.406,05
INCC-M (20 dias)  0,3679%
INCC-M (anual) 6,8337%

Valor de saida e de VPL

R$5.713.110,68

0 (vPL)

Andlise Financeira

mmmm Valores de saida

s Acumulado

RS 1.904.227,70
RS 563.132,83 = RS 323.759,66
C ——
1 2 3 *

Periodos

RS 2.202.236,47

RS 7.000.000,00
RS 6.000.000,00
RS 5.000.000,00
RS 4.000.000,00
R$3.000.000,00
RS 2.000.000,00
RS 1.000.000,00

RS$0,00

Figura 4-8 — Fluxo de caixa, VPL e Curva S para a alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais.
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Utilizando a analise de sensibilidade da ferramenta, estipulou-se, dessa vez, uma meta
de 12 meses para o tempo de adensamento (novamente apenas para fins de exemplificacdo
do recurso). O parametro escolhido para ser testado foi a altura da sobrecarga temporaria
(Figura 4-9). Portanto, podemos concluir a partir da Figura 4-9 que mesmo que fosse
considerada uma sobrecarga temporaria altissima de 3,8 metros, a meta de 12 meses nao seria
alcancada. Para essa altura de sobrecarga temporéria, o tempo de adensamento seria de 15
meses.

SpeEs Sobrecarga e Geodrenos
25

20

15 4

10

Figura 4-9 — Tempo de adensamento em fungdo da altura de sobrecarga temporaria com meta fixada em 12 meses.

Para a alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais
— foram obtidos os seguintes resultados: orcamento inicial de aproximadamente
R$ 5.792.406,05 e um prazo — somando 0 executivo e o de adensamento — de
aproximadamente 1,9 ano. O VPL do projeto foi de R$5.713.110,68 — mostrando novamente
uma pequena importancia dessa analise para a tomada de decisdo. Isso significa que com um
acréscimo de aproximadamente 20% no orcamento da solucdo com drenos, foi possivel

reduzir o prazo total em 46%.

4.2.6. Considerac0es finais
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A Tabela 4-10 apresenta um resumo dos resultados obtidos nos itens anteriores, com o
objetivo de facilitar o processo decisorio. Portanto, com base nas premissas apresentadas nos
itens 4.1, 4.2.1, 4.2.4 e 4.2.5, 0s resultados sdo:

Solucéo Tempo~de Custo global VPL
execucao
Aterro Convencional (1) 379,3 anos* - -
Sobrecarga Temporaria 189 8 anos* ) )
2)

Drenos Verticais (3) 3,5 anos R$ 4.813.315,80 R$ 4.761.748,13

Drenos Verticais com
Sobrecarga Temporaria 1,9 ano R$ 5.792.406,05 R$5.713.110,68

(4)

Tabela 4-10 — Resumo dos resultados encontrados para as diferentes solugdes adotadas. *Tempos de adensamento

apenas.

O VPL da alternativa (3) — aterro com geodrenos verticais — mostrou-se 17% menor do
que o da alternativa (4) — aterro com sobrecarga temporaria associada a geodrenos verticais,
sendo a solucdo mais vantajosa financeiramente. Contudo, apresenta um tempo de execucao
84% maior. Contudo, é importante reforcar que ndo estdo considerados 0s custos de
manuten¢do e acompanhamento do aterro durante o processo de adensamento. Além disso,
ndo foram considerados os beneficios indiretos de inaugurar essa obra de infraestrutura em
regido estratégica no Rio de Janeiro 1 ano e meio antes. Portanto, a solugdo com drenos

verticais e sobrecarga temporéaria apresenta-se como a mais adequada nesse caso.
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S. CONSIDERAC(N)ESNFINAIS, PRINCIPAIS CONCLUSOES
E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A execucdo de aterros sobre solos moles demanda algum tipo de solugéo geotécnica que
diminua ou elimine o tempo de recalque e garanta a estabilidade dos taludes do aterro. O
presente trabalho analisou trés solu¢des que tém como objetivo a diminuigcdo do tempo de
recalque por intermédio de uma ferramenta criada pelo autor para estimar, além do prazo, a
magnitude dos recalques, considerando os métodos de calculo existentes na literatura.
Ressalta-se que tal ferramenta ainda ndo contempla o modulo de analise da estabilidade dos
taludes do aterro, cujo desenvolvimento faz parte do plano de continuidade dessa pesquisa.

O desenvolvimento de ferramentas como a que foi criada neste trabalho possibilita a
otimizacdo da andlise de viabilidade técnica de diversas alternativas possiveis para um
mesmo empreendimento, ou uma etapa deste. Adicionalmente, tais ferramentas facilitam e
agilizam a tomada de decisdo ao serem incorporados aspectos relacionados a andlise de

viabilidade econdmica das diversas opgoes.

Apos sua validacdo, a ferramenta foi aplicada a um caso pratico, o trecho rodoviério
Ramo 300 situado na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, com o objetivo de avaliar opcles a

solucdo executada.
As opcdes estudadas foram:

e Aterro convencional;
e Aterro convencional com sobrecarga temporaria;
e Aterro sobre drenos verticais;

e Aterro sobre drenos verticais associados a sobrecarga temporaria.

Com base nos resultados obtidos, foram realizadas analises de viabilidade econémica
das solucBes consideradas vidveis tecnicamente (aquelas cujos prazos executivos foram

considerados exiguos).

A analise de VPL se mostrou pouco Util, uma vez que o prazo executivo considerado é
muito pequeno, portanto ndo ha grande influéncia do tempo sobre o capital investido. E como

as duas solugdes mais aprofundadas — (3) aterro sobre drenos verticais e (4) aterro sobre
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drenos verticais associados a sobrecarga temporaria — tém procedimento executivo
semelhante, a anélise de fluxo de caixa é semelhante, diferindo basicamente apenas nos
valores de saida, mas com pouca variacdo no tempo de execucdo (desconsiderando-se o

adensamento).

Para uma camada tdo espessa de solo mole, no caso, de 18 metros, e com 0s parametros
considerados, a solucdo de aplicar apenas uma sobrecarga tempordria mostrou-se
tecnicamente invidvel, posto que o prazo para estabilizacdo do adensamento ultrapassava 0s
200 anos. Portanto, as solucdes que consideram drenos verticais foram as escolhidas para

analisadas segundo o critério econémico além do técnico.

A primeira opc¢do de uso de drenos verticais sem a sobrecarga temporaria apresentou 0s

seguintes resultados:

> Custo: R$ 4.813.315,80

» Prazo: 3,5 anos

A segunda opcdo, de sobrecarga temporaria associada aos drenos, apresentou 0S

seguintes resultados:

» Custo: R$ 5.792.406,05
» Prazo: 1,9 ano

Conclui-se que, com um aumento de cerca de 20% no orgamento inicial, é obtido um

ganho de aproximadamente 46% no prazo total de execu¢do do empreendimento.

Conclui-se, portanto, que a solugdo com drenos verticais associados a uma sobrecarga
temporaria mostrou-se mais apropriada ao caso do Ramo 300 pelas razfes supracitadas,
resultando num de custo de R$ 5.792.406,05 e tempo executivo (considerando a obra e o

tempo de adensamento) de aproximadamente 1,9 ano.
Como recomendacdes para pesquisas futuras, pode-se citar:

e Realizar andlise similar a executada no presente trabalho para outras solugdes

possiveis de obras sobre solos moles, como por exemplo aterro estaqueado;
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Complementar a ferramenta computacional com o modulo para realizagdo de
analise de estabilidade global dos taludes do aterro para uma verificacdo mais
completa acerca da viabilidade técnica do projeto;

Considerar o efeito do carregamento crescente com o tempo no célculo do tempo
de adensamento.

Integrar os procedimentos de calculo da analise econémica dentro da mesma

ferramenta computacional da analise técnica.
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