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Resumo—Sao comuns as situacdes de construcdo sobre solos
moles na pratica de engenharia. Obras offshore, inshore e
nearshore sao algumas das ocasioes onde o projetista depara-se
com esse material. A alta deformabilidade e baixa capacidade de
suporte sdo algumas das caracteristicas geotécnicas desfavoraveis
que esses materiais presentes ao longo da costa brasileira apresen-
tam. Este trabalho apresenta o atual estagio de desenvolvimento
de uma aplicacao escrita em linguagem computacional Python
para a realizacdo de analises de aterros construidos sobre solos
moles. Foram implementadas as diferentes solucoes adotadas
na pratica para a equacdo diferencial do adensamento, bem
como diferentes técnicas executivas para possibilitar a analise
de diversas situacoes de projeto com solos moles. Sdo apre-
sentados dois exemplos de calculo: um para verificacdo dos
algoritmos implementados com resultados da literatura e outro
para comparacio de resultados obtidos através das diferentes
metodologias de calculo disponiveis no software.
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I. INTRODUCAO

A existéncia de diversos depdsitos de solos moles, solos
argilosos com baixa capacidade de suporte e alta deformabi-
lidade, ao longo da costa brasileira torna recorrente projetos
que envolvem esses materiais de caracteristicas geotécnicas
desfavordveis. Algumas das técnicas usualmente adotadas,
como remog¢do do material, sdo vistas como agressivas ao meio
ambiente, por gerar grandes volumes em material de descarte,
e, por isso, em desuso. Logo, é necessdrio o avango tedrico,
pratico e normativo em novas técnicas e aplicacdo de métodos
de dimensionamento e andlise de obras na situacdo em que o
solo mole serve como material de construcdo.

O estudo de propriedades de solos moles e execucdo de
obras sobre esses € um tema cldssico na academia, tendo
sido desenvolvidas diferentes metodologias de cdlculo para a
andlise dessas situagdes de projeto [1]. Muitos dos métodos
analiticos existentes podem ser refinados pela aplicacdo
de conceitos como a subdivisdo em intervalos menores
do material de suporte ou consideracdo de situacdes de
célculo iterativas. As andlises podem ser realizadas através
de métodos numéricos, como o método das diferencas finitas,
aproximacdes por séries ou ainda formulagdes analiticas. A
utilizacdo de métodos numéricos implementados computacio-
nalmente permite a solu¢cao do problema com elevada precisao
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e condi¢des de contorno diferentes das adotadas nas solucgdes
classicas encontradas na literatura [2], [3].

Este trabalho tem por objetivo desenvolver de um conjunto
de rotinas em linguagem computacional Python para o célculo
e andlise de recalques de aterros construidos sobre solos moles.
Foram implementados métodos analiticos e numéricos para
diferentes processos executivos existentes, de forma a abranger
as etapas necessdrias a situacdes de anteprojeto e projeto
dessas estruturas. Sdo contemplados no desenvolvimento o
uso de drenos para aceleracdo de recalques, consideracdo da
submersdo do aterro e a constru¢do dos aterros em etapas.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Previsdo de recalques totais

Os recalques sdao deformacdes verticais sofridas pelo solo
devido a acdo de uma sobrecarga externa. Como, usualmente,
as camadas de solo encontradas na natureza tém largura e
extensao muito maiores que a espessura, costuma-se tratar as
deformagdes da camada como unidimensionais, na dire¢do de
aplicacao da sobrecarga, o que constitui o0 modelo oedométrico
de solicitacao [1]], [2]].

O solo é um meio heterogéneo e poroso, composto por trés
fases, solida, liquida e gasosa A fase sélida s@o os grdos, a
fase gasosa sdo os vazios preenchidos com ar e outros gases e
a fase liquida os vazios preenchidos com dgua [4]. A Figural]
apresenta uma representagdo hipotética da composi¢do do solo.
Na Teoria do Adensamento de Terzaghi [2] é assumido que as
deformacdes ocorrem apenas devido a mudancga de volume das
fases liquida e gasosa, sendo os graos do solo tratados como
indeformdveis. Dessa forma, pode-se relacionar os recalques
(Ah) com a variagdo do indice de vazios (Ae) e modelados por
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Fig. 1. Representacdo ilustrativa hipotética das trés fases que compdem o
solo. Adaptado de Braja [4].

onde, G;O ¢ a tensdo geostdtica efetiva, oﬁm ¢ a tensdo de
pré-adensamento do solo, G:,f € a tensdo efetiva final apés a
aplicagdo da carga e C, e C; sdo os coeficientes de compressao
virgem e de recompressao, respectivamente.

B. Recalques no tempo

A teoria para o desenvolvimento dos recalques no solo
ao longo do tempo foi inicialmente proposta por Terzaghi
[2] e assume as seguintes condi¢des de contorno para a sua
formulagao [4].

1) Camada de argila homogénea e saturada;

2) Compressdo do solo ocorre unicamente pela variacdo de
volume, que implica na expulsdo de dgua dos vazios entre
0s graos;

3) Validade da lei de Darcy;

4) Deformagdo do solo somente na dire¢do de aplicacdo da
sobrecarga;

5) A velocidade de adensamento vertical do solo é constante
durante o processo de adensamento;

Baseado nessas consideragdes e tomando um elemento

infinitesimal do solo, é derivada a equacdo que modela o
processo de adensamento de solos moles @ [31.
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onde, C, é o coeficiente de adensamento vertical do solo,

z € a profundidade do ponto em andlise, u € o excesso de
poropressdo e ¢ é o tempo.
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C. Técnicas construtivas em aterros sobre solos moles

Ao longo dos anos, através do embasamento tedrico e ex-
periéncia pratica de executores, foram desenvolvidas diversas
técnicas construtivas para aterros sobre solos moles, com o
objetivo de mitigar, reduzir ou acelerar os efeitos dos recalques
nessas obras [1]], [S], [[6]. Algumas dessas técnicas sdo: o uso
de drenos verticais, de sobrecarga tempordria e a construcao
do aterro em etapas.

Os drenos verticais podem ser constituidos de colunas de
areia ou outro material granular, cuja permeabilidade seja
maior que a do solo existente no local, ou de materiais geos-
sintéticos. Quando utilizados os drenos de colunas granulares,
além de favorecer a drenagem da camada, esses elementos
verticais de elevada rigidez auxiliam na capacidade de suporte
do material de base. Atualmente, essa técnica encontra-se

em desuso devido ao desenvolvimento e aumento do uso de
geossintéticos, dada a sua facilidade e rapidez de execucdo
[1].

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos para uso em
obras geotécnicas e ambientais, sendo os mais indicados
para uso como drenos verticais, os geocompostos drenantes,
que sdo aqueles formados pela associacdo de um ou mais
geossintéticos formando um produto para drenagem [7].

A Equacio [3| assume a percolacdo de dgua exclusivamente
na direcdo vertical, porém, com a adi¢do de drenos ao terreno,
o sentido do fluxo passa a ser predominantemente radial, em
dire¢do ao dreno. A Equacdo [3| pode entdo ser reescrita para o
fluxo de 4gua radial, adotando-se coordenadas polares, o que
resulta na formulag¢do da teoria para o adensamento devido a
drenagem radial, representada por [1].
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onde, C;, € o coeficiente de adensamento radial do solo, r a
distancia radial do ponto em relacdo ao dreno, u é o excesso
de poropressdo e ¢ € o tempo.

A construgdo em etapas, por sua vez, permite a execugio
de alturas de aterro maiores sobre solos com baixa capacidade
de suporte. Nesta técnica, a altura do aterro é dividida em
vérias etapas construtivas e durante cada etapa é desenvolvido
o processo de adensamento, onde o solo ganha resisténcia
previamente a préxima etapa, conforme aumenta a tensio
efetiva [1]], [8]. Além disso, a espessura de solo mole serd
reduzida entre as etapas, bem como a tensdo efetiva aumenta
e os parametros do solo sdo atualizados de acordo com o nivel
de tensdes inicial de cada etapa. Logo, a tendéncia é de que
haja uma pequena redu¢do da magnitude dos recalques.

J4 o uso de sobrecarga tempordria tem dois objetivos prin-
cipais: a aceleracdo de recalques por adensamento primério e
a compensacdo de recalques por adensamento secundario [1].
Essa técnica consiste da adog¢do de alturas de aterro maiores
que as especificadas em projeto, para que, quando atingidos
recalques de magnitude préxima aos recalques finais previstos
para carga de projeto, a sobrecarga seja retirada e a partir disso
sdo esperadas minimas deformacdes.

O conjunto de rotinas desenvolvido contempla a possibili-
dade de andlise de aterros utilizando as técnicas construtivas
descritas. Nesse trabalho, foram desenvolvidos modelos utili-
zando a técnica de construgdo em etapas.

D. Consideragdo da submersdo do aterro

Quando existe a presenca de nivel d’4dgua préximo a su-
perficie, pode ocorrer que, com o desenvolvimento dos recal-
ques, parte do material do aterro, antes acima do nivel fredtico,
passe a estar saturado, modificando os esforcos atuantes no
solo mole devido a mudanga no peso especifico do material
quando saturado. A previsdo dessa situagdo para o célculo
dos recalques, considerando um aterro de extensdo infinita, é
iterativa. A Equacdo (5) apresenta o célculo do recalque para
a primeira iteragdo [1]].
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Admitindo-se o nivel d’dgua na superficie do terreno na-
tural, a altura de aterro (h,) serd dividida em uma parte
submersa (hy = Ah;) e outra ndo (). O acréscimo de tensdo
entdo serd dado como a soma do produto de cada uma
das parcelas, acima do nivel fredtico e submersa, pelos seus
respectivos pesos especificos, natural () € submerso (Y sub)
respectivamente. Dessa forma, (6) apresenta o célculo para as

iteracdes seguintes.
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E. Solugées para a equagdo do adensamento

1) Adensamento devido a drenagem vertical: A equacio
diferencial pode ser resolvida adotando-se as condigdes de
contorno apropriadas ao problema. Admitindo-se:

a) No tempo t =0, u = u; (poropressdo inicial);
b) u=0 no topo da camada (z = 0);

c¢) u=0 na base da camada (z = H;);

d) u constante ao longo da camada (u; = uy).

A solucdo é dada em por (7)) [4].
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onde u € a poropressdo, T, € o fator adimensional tempo, como
em (8), up é a poropressio inicial, H € a espessura da camada
de argila e M é dado por (9).
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O grau de adensamento (U,), por sua vez, pode ser definido
de acordo com (10).

U — Excesso de poropressdo dissipada (10)
“ Poropressao Inicial

No entanto, normalmente € de interesse o conhecimento do
grau de adensamento médio da camada (U,,), definido em

(L1).
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Combinando (7) e (TI):

m=oo
Up=1- Z Wexp(_Mva)

m=0

(12)

Viérias formas analiticas foram propostas para a solucdo de
(12)), neste trabalho foi escolhida a de Sivaram e Prabhata [9],
representada por (I3)), em razdo de oferecer uma tinica equagdo
para a solucdo e apresentar um erro em 7, menor que 1% para
0% < Uy, < 90% e menor que 3% para 90% < U,, < 100%
[4].

U (L/m)

@ 1+ (4T, /7)28]0179 (13)

Além das solucdes analiticas existentes, Braja [4]] apresenta
uma solugdo numérica para (3), pelo método das diferencas
finitas, apresentada em (T4).

0o f+AF = @(ul,f +it3 7 — (14)

onde, i, f e Z sdo os adimensionais para a poropressio, o

tempo e a profundidade, respectivamente, € os pontos 0, 1 e
3 referem-se as posigdes ilustradas na Fig. 2]
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Fig. 2. Solug@o numérica para o adensamento. Adaptado de Braja [4].

2) Adensamento devido a drenagem radial: A Equacio
pode ser resolvida para um cilindro de solo com dreno
cilindrico vertical, considerando as deformagdes da coluna e
do solo mole iguais [5]. A solucdo para o grau de adensa-
mento médio devido a drenagem exclusivamente radial (U,) é
apresentada em (T3).

Ur =1 expi[STh/F(n)]

15)
onde, Tj é o fator tempo, andlogo ao apresentado na solucio
para o adensamento devido a drenagem vertical, porém con-
siderando a distancia de drenagem H; como a metade da
distancia entre eixos de drenos e o coeficiente de adensamento
horizontal do solo (C), e F(n) é uma fungéo de densidade de

drenos dada por (.
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onde n é a razdo entre o didmetro de influéncia de um dreno
(d,) e o didmetro do dreno (d,,).

A teoria apresentada foi desenvolvida para o caso de drenos
verticais cilindricos, porém pode ser adaptada para o uso de
geossintéticos considerando-se um didmetro equivalente, dado

por [10].

F(n)= (16)

i, = 2(a+b)
T

onde, a e b sdo as dimensdes do geodreno utilizado.

Assim como para o caso de drenagem exclusivamente
vertical, Braja [4] apresenta a solug@o por diferencas finitas
para o caso de adensamento devido a drenagem unicamente
radial @[) apresentado em @ tomando como referéncia os
pontos representados na Fig. [2]
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onde, iz, f e 7 sdo os adimensionais para a poropressao, o tempo
e a distancia radial do centro do dreno, respectivamente.
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III. METODOLOGIA

A aplicacdio foi desenvolvida utilizando conceitos de
programacdo orientada a objeto e utilizando a linguagem de
programacdo Python. Essa é uma linguagem orientada a
objeto com semantica dindmica, de simples aprendizagem,
sintaxe que preferencia a legibilidade e muito atrativa para o
desenvolvimento rapido de aplicagdes, bem como para criagido
de rotinas, além de ser muito utilizada para computacio
cientifica [[11].

A linguagem possui vasta comunidade ativa, documentagdo
robusta e extensa bibliografia, o que facilita ao desenvolvedor
a consulta e solugdo de problemas durante o processo de
desenvolvimento da aplicacdo [12], [[13]. Associado a isso
a orientacdo a objeto permite a expansdo e adaptacdo dos
algoritmos implementados, de forma a permitir a colaboracio
da comunidade no desenvolvimento apds a distribui¢do e
manter o software atualizado [14].

Inicialmente, foi realizada a modelagem conceitual do pro-
blema proposto, do cdlculo e andlise de aterros sobre solos mo-
les, para identificacdo das varidveis necessdrias a construcao
do modelo de cdlculo. Essas varidveis podem ser tratadas
como possiveis objetos na estrutura do programa, tendo sido
identificadas as seguintes necessidades:

1) Representacao dos materiais;

2) Representagcdo das etapas construtivas;

3) Representagdo das condig¢des de contorno;
4) Calculo e armazenagem de resultados;

A partir da identificag@o das necessidades foram determina-
dos os seguintes objetos, representados esquematicamente na
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Fig. 3. Representacio esquemadtica da estrutura de objetos.

1) Sessdo: objeto que armazena todas as informagdes dos
modelos construidos e gerencia a aplicacgio;

2) Modelo: objeto que retine as informacdes necessarias para
o estabelecimento do modelo de calculo;

3) Materiais: cole¢do de objetos que representam os mate-
riais e suas intrinsecas caracteristicas;

4) Anadlises: objeto que retine as informagdes de entrada,
implementa as formulagdes apresentadas na secdo [[I] e
armazena os resultados;

O objeto “Modelo” ¢é composto ainda por outros trés
objetos: “Camadas”, que corresponde a uma colecdo de
entidades que representam as camadas de solo presentes
no local; “Etapas”, colecdo de entidades que representam
as etapas construtivas adotadas; e “Drenos”, que retne as
informagdes relativas aos drenos, como tipo, espacamento e
material. Cada objeto contido em “Etapas”, por sua vez, retine
informagdes sobre as condi¢des de contorno do problema,
como as restricoes geométricas ou de compatibilidade e os
carregamentos aplicados em cada etapa construtiva.

Foram implementadas na aplicacdo as solug¢des analitica de
Sivaram e Prabhata [9], em razdo da vasta utilizagdo dessa
forma na pratica de engenharia, e numérica, pelo método das
diferencas finitas, da equagdo diferencial do adensamento (3)).
Implementou-se ainda célculos iterativos, como a consideracao
da submersdo do aterro, e modificacbes da metodologia
classica de célculo de forma a refinar as analises realizadas.
Uma dessas modificacdes foi a subdivisdo da camada de solo
em vdrias subcamadas.

Na previsdo de recalques totais, ¢ comum o cdalculo de
recalques tomando como referéncia um ponto no centro da
camada de solo, independentemente de sua espessura. Logo,
em camadas espessas a discretizacdo pode acabar nao retra-
tando fielmente o comportamento do solo mole.

Para determinar o nimero de subdivisdes adotado para
cada situagdo, foi gerado um conjunto aleatdrio de diferentes
parimetros geotécnicos e verificado o nimero de subdivisdes
necessdrio para a convergéncia do valor de recalque final
calculado, considerando um erro de, no maximo, 10%, entre
o resultado calculado com n e n+ 1 camadas. A precisdao de



10% adotada é usualmente utilizada em projetos e conside-
rada satisfatdria frente as grandezas dimensionais e incertezas
envolvidas no problema.

Foram desenvolvidos, neste trabalho dois modelos de
calculo: Modelo 1, a fim de avaliar a influéncia do nimero de
divisdes da camada; e Modelo 2, para comparacdo dos resulta-
dos analiticos e numéricos obtidos. Para avaliar a influéncia do
nimero de subdivisdes adotado, o0 Modelo 1 foi calculado com
1, 3 e 4 subdivisdes e comparados com os recalques previstos
entre si e com o modelo proposto por Almeida e Marques [1]].
A Figura [ apresenta o Modelo 1.

Yar = 17kN /m3

C./(1+ep) = 0,40; Yy, = 14kN /m?

Fig. 4. Representacdo do Modelo 1, proposto por Almeida e Marques [/1].

A outra situacdo investigada, foi a compara¢do entre os
resultados obtidos de forma numérica e analitica, para os recal-
ques de um aterro construido em etapas. Para tal, foi elaborado
o Modelo 2 (Fig. E]), considerando um aterro sobre camada de
solo mole de 10 m de espessura, construido em duas etapas:
uma com duragcdo de 10 meses e outra até que seja atingido
95% do adensamento. Pretende-se avaliar a curva de recalques
ao longo do tempo para aterros construidos em etapas e a
distribuicdo de poropressdes ao longo da profundidade, bem
como apresentar algumas saidas do programa.

/'/y,,,_z = 15kN/m3, hyn = 1,5 m\'\

Yy = VRN, b = 1,5 m |

’ Ce/(1+eg) = 0,40; Yarg = 14kN /m ‘

harg =12 m; C, = 6.8 x 107* cm? /s

Fig. 5. Representagdo do Modelo 2.

IV. RESULTADOS
A. Consideragdo da divisdo da camada de solo mole

A Figura [ apresenta os resultados obtidos para o Modelo
1 (Fig. [).

Conforme esperado, as curvas onde foi considerada uma
unica camada de solo mole se sobrepdem, em preto a obtida
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0 2 4 6 8
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Fig. 6. Grifico de recalque total de acordo com o nimero de iteracdes
realizadas

por Almeida e Marques [I]] e em azul com a utilizagdo
do programa desenvolvido. Além disso, é possivel verificar
que o nimero de iteragdes para convergéncia nao apresentou
mudanga com a variagdo do nimero de camadas adotada em
cada caso.

Com relacdo a previs@o de recalques totais, observou-se uma
diferenca de 13% entre a consideragdo de 1 ou 3 camadas e de
15% entre 1 e 4 camadas. O nimero de camadas determinado
de acordo com o modelo de previsdo desenvolvido foi de
4, de forma que a diferenca na previsdo de recalques totais
considerando 3 e 4 camadas foi de 1.7%, que atende ao critério
estabelecido de que o erro seja inferior a 10%.

B. Comparagdo de resultados analiticos e numéricos

A Figura [/| apresenta o grafico de desenvolvimento de re-
calques no tempo para o aterro construido em etapas (Modelo
2) produzido através do software.

Os resultados, analiticos e numéricos, sdo visualmente se-
melhantes, tendo sido obtido para o Erro Quadritico Médio
(EQM) entre as curvas o valor de 0.00064. A Tabela [l resume
os resultados obtidos para a previsdo de recalques totais e
para o tempo necessario para que ocorra 95% do adensamento
previsto (fgs).

Tabela I
RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO 2.

Analitico

Recalque total (m) 95 (meses)

2,206 233,79
Numérico
Recalque total (m)  f95 (meses)
2,203 223,34
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Fig. 7. Saida do programa para o grifico de desenvolvimento de recalques
no tempo para aterro em etapas.

A diferenca encontrada entre as solucOes analitica e
numérica foi de 0.13% para os recalques totais previstos e de
4.68% para a previsdo do tempo necessirio para que ocorra
95% do adensamento.

A partir da implementagdo numérica, pode-se obter o grafico
de variacdo da poropressdo ao longo da profundidade na
camada para um determinado tempo. A Figura [§apresenta a
o resultado gréfico para a distribui¢do de poropressao ao longo
da camada no tempo t95, gerado pelo software.

V. CONCLUSAO

As obras sobre solos moles apresentam diversas comple-
xidades praticas, tedricas e executivas, sendo muitas vezes
evitadas. Algumas das solugdes alternativas empregadas, no
entanto, acarretam severos prejuizos econdmicos e ambientais.
Uma das etapas para a evolucdo na situac@o de obras sobre es-
ses materiais é a difusdo dos conhecimentos desenvolvidos na
academia, onde os solos moles sdo objeto constante de estudo.
Nesse aspecto, o desenvolvimento de uma aplicacdo compu-
tacional possui relevancia ao ponto que implementa o uso
das solugdes cldssicas, possibilita o refinamento das andlises
realizadas e oferece aos profissionais meios de aplicacao direta
desses métodos em projetos e pesquisas.

Os resultados obtidos mostraram concordancia com valores
encontrados na literatura, verificando a validade dos algorit-
mos implementados. Além disso, a boa convergéncia entre
resultados analiticos e numéricos indica que os critérios de
discretizacdo do modelo e precisdo adotadas estdo de acordo
com a proposta da aplicacdo.

O desenvolvimento do programa de acordo com os
principios de orientacdo a objeto permite facil expansdo dos
algoritmos existentes e elabora¢do de novos, inclusive para
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Fig. 8. Poropressdo ao longo da profundidade no tempo fo5.

outras situagdes de projeto. A implementagdo da solucdo
numérica, associada a orientacdo a objeto, oferece ainda a pos-
sibilidade de atualizacdo para a consideracdo de condi¢cdes de
contorno diferentes das adotadas nas solucdes classicas, o que
possibilita o refinamento das anédlises realizadas. Alguns dos
beneficios oriundos seriam a possibilidade de consideracdo de
diferentes distribui¢des de poropressdo inicial e de adaptacdo
dos algoritmos a diferentes técnicas, ja existentes ou que
vierem a ser desenvolvidas.

O atual estdgio de desenvolvimento contempla algumas
situacdes de projeto e pretende-se acrescentar outras, como a
consideracdo da carga varidvel durante o tempo da construcio
e verificacdes de estabilidade do aterro. Apds desenvolvidas
essas etapas, pretende-se que a aplicacdo seja distribuida
sob a tutela de uma licenca, para ser utilizada na pratica
de engenharia geotécnica, bem como no ambito académico,
no auxilio ao aprendizado ou em estudos onde possam ser
aplicados todos os recursos disponiveis do software.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a FURG e ao CNPq pela concessdo de
bolsas de financiamento do projeto de Iniciacdo Cientifica.

REFERENCIAS

[11 M. S. S. Almeida and M. E. S. Marques, Aterros sobre solos moles:
projeto e desempenho, 2nd ed. Rio de Janeiro: Oficina de Textos,
2014.

[2] K. V. Terzaghi, “Erdbaumechanik auf Boden-physicalischen Grundla-
gen,” Vienna, Austria, 1925.

[3] D. W. Taylor, “Fundamentals of soil mechanics,” 1948.

[4] B. M. Das, Advanced Soil Mechanics, 4th ed. United States of America:
CRC Press, 2014.

[5] R. A. Barron, “Consolidation of Fine-Grained Soils by Drain Wells,” in
Proceedings of the American Society of Civil Engineers. ASCE, 1948,
pp. 811-836.



[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

G. Mesri and Y. Choi, “Settlement Analysis of Embankments on Soft
Clays,” Journal of Geotechnical Engineering, vol. 111, no. 4, pp. 441—
464, 1985.

E. M. Palmeira, Geossintéticos em geotecnia e meio ambiente, 1st ed.
Sédo Paulo: Oficina de Textos, 2018.

C. C. Ladd, “Stability Evaluation during Staged Construction,” Journal
of Geotechnical Engineering, vol. 117, no. 4, pp. 540-615, 1991.

B. Sivaram and K. S. Prabhata, “A computational method for
consolidation-coefficient,” Soils and Foundations, vol. 17, no. 2, 1977.
S. Hansbo, M. Jamiolkowski, and L. Kok, “Consolidation by vertical
drains,” Géotechnique, vol. 31, pp. 45-66, 1981.

G. v. Rossum, “Python Reference Manual,” 2002.

J. Hunt, Advanced Guide to Python 3 Programming, 1st ed. Switzer-
land: Springer International Publishing, 2019.

K. D. Lee and S. Hubbard, Data structures and algorithms with Python,
Ist ed. Switzerland: Springer International Publishing, 2015.

B. Dathan and S. Ramnath, Object-Oriented Analysis, Design and
Impementation, 2nd ed. India: Universities Press (India) Private, 2015.



	Introdução
	Referencial Teórico
	Previsão de recalques totais
	Recalques no tempo
	Técnicas construtivas em aterros sobre solos moles
	Consideração da submersão do aterro
	Soluções para a equação do adensamento
	Adensamento devido à drenagem vertical
	Adensamento devido à drenagem radial


	Metodologia
	Resultados
	Consideração da divisão da camada de solo mole
	Comparação de resultados analíticos e numéricos

	Conclusão
	Referências

