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Resumo. Este artigo apresenta uma formulacdo através do método das diferencas finitas para
andlises ndo lineares geométricas do problema de adensamento unidimensional usando a
descricdo Lagrangiana do movimento. A ndo linearidade fisica do material é levada em
consideracdo pela relacdo ndo linear entre o coeficiente de permeabilidade e a tensdo efetiva
com o indice de vazios, definida como varidvel primdria. O modelo numérico é verificado
comparando com os resultados, em termos de variacdo temporal da distribuicdo do grau de
consolidagdo ao longo da camada de solo mole, com os resultados analiticos e numéricos
encontrados na literatura especifica. E observada boa concorddncia entre os resultados
analiticos e numéricos.

Palavras-chave: Andlise geométrica ndo linear, Método das diferencas finitas, Descri¢do
lagrangiana, Ndo linearidade fisica, Adensamento devido ao peso-proprio.
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Andlise ndo-linear do problema do adensamento unidimensional a grandes deformagoes via MDF

1 INTRODUCAO

O fendémeno do adensamento a grandes deformacdes tem sido estudado por muitos
autores (Gibson et al 1967, Gibson et al 1981, Silva e Azevedo 1999; Schiffman 2001;
Nogueira 2002; Ferreira e Nogueira 2004; entres outros). Este fenomeno é de grande interesse
para a engenharia de minas, pois esté relacionado aos processos de transporte e disposi¢do de
sedimentos em barragem de rejeitos. Os rejeito, ou lamas, provenientes da planta de
beneficiamento sdo muito moles e devem ser analisados a luz da de uma teoria ndo-linear
fisica e geométrica tal como a apresentada por Gibson et al. (1967).

Neste trabalho apresenta-se a equacdo de governo do problema do adensamento ndo
linear levando em conta o peso proprio da camada de solo mole juntamente com a equacio
matricial na forma discreta que representa este problema com base no método das diferencas
finitas. O modelo numérico gerado foi implementado num cédigo escrito em linguagem de
programacdo FORTRAN que foi verificado a partir das solu¢des analiticas propostas por
Gibson et al. (1967) e Xie e Leo (2004).

2  MODELO MATEMATICO

A teoria do adensamento unidimensional apresentada por Gibson et al. (1967) admite as
seguintes hipéteses: o meio poroso ¢é constituido por particulas sdlidas e dgua
incompressiveis; a deformagdo do esqueleto é devido ao rearranjo das particulas sélidas
acompanhadas pelo fluxo da dgua que preenche os vazios; o volume de sélidos permanece
constante durante o processo; nao existe restricdo a magnitude da deformacdo do esqueleto; o
esqueleto € homogéneo, constituido por apenas um unico material; a camada de solo mole,
argila, encontra-se inicialmente saturada e normalmente adensada; o fluxo e as deformacoes
s@o unidimensionais; o adensamento € motivado por for¢as mecénicas tais como peso proprio
e sobrecarga; o carregamento € monotdnico, desta forma ndo existe mudanca no sinal da
derivada da tensdo efetiva com relagdo ao tempo; o principio de tensdo efetiva de Terzaghi é
vélido; as deformag¢des independem do tempo (ndo sdo levadas em conta as deformagdes por
creep); o coeficiente de permeabilidade e o coeficiente de compressibilidade sdo fung¢des do
indice de vazios que variam ao longo do espaco e tempo; a dgua se comporta como um fluido
newtoniano; o fluxo é governado pela lei de Darcy-Gersevanov; as massas do esqueleto
sdlido e da dgua sdo separadamente conservadas, ou seja, ndo existe transferéncia de massa
entre os componentes do meio poroso; as velocidades reais da dgua e das particulas sélidas
sa0 pequenas.

Assim, considerando as hipdteses acima mencionadas, pode-se obter a seguinte equagio
diferencial parcial ndo linear, que representa o balango e a conservacdo de massa no meio
poroso, tal como apresentado por Gibson et al. (1967):

—d k(e)(v.—-v,) de d k(e) dG’(e)@ _de
de{ v,(I+e) )dz dz|vy,(1+e) de dz) dt

(D

em que z
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1 h

= da = 2
§ -([1+e(a,0) y 1+e, @

€ a coordenada reduzida que estd relacionada ao sistema de coordenada lagrangiana a em
funcdo da distribui¢do inicial de indice de vazios e que por sua vez € em fun¢do do volume de
particulas sélidas existentes entre o referencial fixo e o ponto a ser analisado de coordenada
lagrangiana a. y; € o peso especifico das particulas sélidas; y,, € o peso especifico da dgua; e,
k(e) e o7(e) sao leis constitutivas de permeabilidade e de tensoes efetivas.

As leis constitutivas de permeabilidade e tensdo efetiva sdo definidas a partir da
investigacdo do problema do adensamento em laboratdrio. Vdrias leis constitutivas podem ser
encontradas na literatura. Schiffman (2001) sugere as seguintes relagdes:

o' (e)=0, exp[ezuJ 3)

k(e)=k, exp[eg;o] “4)

em que 0y € a tensdo efetiva inicial; ey € o indice de vazios inicial; kyé a permeabilidade
inicial; e, C, e C; sdo constantes determinadas experimentalmente. Xie e Leo (2004)
propuseram as seguintes relagdes:

o'(e)= q’o—iln(((lﬂJ ®)

m 1+ey)

k@)=km(l+ej ©)

I+e,

em que m, € o coeficiente de compressibilidade volumétrica; egy € o indice de vazios
inicial na superficie (ou topo da camada); g € a carga efetiva previamente aplicada sobre a
superficie da camada e kg € coeficiente de permeabilidade inicial.

Aplicando a regra da cadeia no segundo termo da Eq. (1) e rearranjando-se os termos
chega-se a seguinte equacdo diferencial parcial de segunda ordem:
de d’e de
e)—+g,(e)—=— 7
g5( )dZ g,( )dZ2 at (7N

em que

g (e)= —[YS Y_WYW Jdie[ (I;Eree))j )

k(e) do'(e)

g (e):_yw (1+e) de )
d

5,0 = g0+ £ (10
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Andlise ndo-linear do problema do adensamento unidimensional a grandes deformagoes via MDF

Gibson et al. (1981) sugeriram, ainda, a seguinte transformacao de varidvel:

2=~ (11
T=g,(e,)—— (12)
=8,(Cy hr2
hO
T (I+ey,) (13)

em que Z e T sdo, respectivamente, a altura e tempo normalizados; z € a altura de um
ponto qualquer em coordenada reduzida definida de acordo com a Eq. (2); &, € a espessura
inicial da camada em coordenada reduzida; hy € a espessura inicial da camada. Usando as
definicdes das Eqgs. (11), (12) e (13) obtém-se a seguinte equacdo diferencial parcial ndo
linear de segunda ordem na forma normalizada:

2
Nde pde_de (14)
dz dZz dT
em que:
N B, (15)
g, (eoo)
g, (ey)
A Eq. (14) deverd atender as seguintes condicdes iniciais (z=0):
6'(2.0)=q,+(v. -7, )h, (1-2) (17)
e(2.0)=¢(c'(2.0)) (18)

em que o segundo termo do lado direito da Eq. (17) representa a sobrecarga efetiva do
peso da argila. Além disso, o problema deve respeitar as seguintes condi¢des de contorno na
superficie (ou topo, em que Z=1) da camada (considerada como um contorno drenante ao
longo do processo):

o' (1L,T)=qy+Aq (19)
e(LT)=¢(o'(1T)) (20)

em que Ag é o incremento de carga aplicado sobre a superficie da camada no instante
inicial (#=0) e mantido constante durante o processo. Para a base da camada (em que Z=0), a
condicdo de contorno ird depender da condicdo de drenagem. Desta forma, tem-se para a
condicdo de dupla drenagem:

6’(0,T)=qy+Aq+(v, -7, )h, (21)
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e(0,.T)=¢(c’(0,T)) (22)
e para a condicdo de simples drenagem:

SE(OJT)=(vw—ﬂn)h (23)

" do’/de

O indice de vazios indicados nas Egs. (20) e (22) dependem da lei constitutiva adotada.
Uma vez obtida a distribuic@o de indices de vazios ao longo de uma dada camada é possivel
obter-se a distribui¢do de tensao efetiva em qualquer instante de tempo T adotando-se uma
equacdo constitutiva do tipo apresentada na Eq. (3) e (5). Ainda, com a distribuicao de indice
de vazios ao longo da camada, e(Z,T), é possivel obter-se o recalque S(7), fazendo:

1
S(T) = [[e(Z,0)—e(Z,T)]dZ (24)
0

A distribuicao de tensdo total, o{Z, T), pode ser obtida, fazendo:
1
O(Z,T) =Y Z+ Yy [j e(Z,T)dZ+h, (T)+ S(T)] +qp+Aq (25
0

hy, € a altura do nivel de dgua acima da superficie da camada. Conhecendo-se a tensdo
total, Eq (25), e a tensdo efetiva, Egs. (3) ou (5), determina-se a distribuicdo de poro pressao
(p) aplicando-se o principio da tensdo efetiva, ou seja, fazendo-se:

p(Z,T)=06(Z,T)-06'(Z,T) (26)

A poro pressdo hidrostatica (p,;) € determinado por:

1
Pes (Z.T) =17y, [z+ [e(Z, T)dZ+S(T)+(hy, (T)—h(T))} 27
0

Desta forma, obtém-se o excesso de poro pressio (Ap):

AP(Z,T)=p(Z,T) - pss(Z,T) (28)
3 MODELO NUMERICO

Os problemas fisicos continuos sdo governados por equacgdes ou sistemas de equacdes
que geralmente sdo diferenciais e, em muitos casos, de resolu¢io extremamente complexa. A
utilizacdo de técnicas de discretizagdo que transformam estas equacdes continuas em
equacdes discretas pode ser a saida para obtengdo da solucdo desses problemas. Diferentes
métodos numéricos podem ser definidos em fungéo da técnica de discretiza¢do adotada.

O método das diferencas finitas (MDF), discretiza o dominio espacial do problema em
pontos discretos denominados pontos nodais e o conjunto desses pontos forma uma malha de
pontos nodais. Em seguida, as derivadas continuas das equa¢des de governo do problema
fisico sdo aproximadas pela taxa de variacdo da varidvel de estado neste ponto nodal.
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Andlise ndo-linear do problema do adensamento unidimensional a grandes deformagoes via MDF

Problemas transientes devem-se adotar uma discretizacdo temporal em que a varidvel de
tempo ¢é discretizada em intervalos de tempo finitos Az. A evolugdo, ou a marcha, no tempo
pode ser feita de diferentes formas a depender do instante de tempo adotado para a
aproximacdo temporal. Assim, adotando-se uma varidvel adimensional € que localiza a
funcdo no intervalo de tempo de ¢ a t+At, pode-se obter os seguintes esquemas de integracao
no tempo:

e 0 = 0: algoritmo explicito — a funcdo € avaliada a partir dos valores da funcdo e suas
derivadas no instante ¢, previamente conhecidas;

e 0 = 0.5: algoritmo implicito (Cranck-Nicholson) — a funcdo é avaliada a partir dos
valores da fungdo e suas derivadas no instante 0.5(t+Af) que, por sua vez, ndo sdo conhecidos
previamente;

e 0 = 1: algoritmo puramente implicito — a funcdo é avaliada a partir dos valores da
funcdo e suas derivadas no instante r+At, que, também, ndo sdo conhecidos previamente.

Usando diferenga central, podem-se obter as seguintes aproximacdes para as derivadas
espacial, de primeira e segunda ordem, e temporal de primeira ordem para o indice de vazios:

E) =0 { Czrazear ~ Czoaz ToaT }+ (1 _ 9) { Cziazr ~Czazt } (29)
dZ ) 1o 2AZ 2AZ

if;j =0 { Cz-az, AT ~ 2eZ,T;AT T Cziaz AT }+ (1 _ 9) { CrnzT 2ez,zT TCriazt } (30)
4z’ ), AZ AZ

EJ = Cz1ear €21 31)
dT Z,T+AT AT

Aplicando as aproximagdes indicadas nas Egs. (29) a (30) na Eq. (14) chega-se ao
seguinte sistema de equacgdo algébrica:

BleZ+AZ,T+AT + BZeZ,T+AT + B3eZ—AZ,T+AT = AleZ+AZ,T + AZeZ,T + A3eZ—AZ,T (32)
escrito na forma matricial, j4 incluindo as equag¢des discretizadas do contorno, tal como:

BE'=AE’+C (33)
em que:

C e T

¢,
o (34)

enpoin—l

€

npoin |,

representa o vetor de indice de vazios no instante 7" no inicio de um incremento e
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€

npoin—1

| enpoin

1

(35)

representa o vetor de indice de vazios no instante 7+AT no final de um incremento; C é o

vetor que contém as condi¢des de contorno; A e B sdo matrizes tri-diagonais, onde:

_CCbase
0

0
0

A2base 0

A2 A3

0 A,

0 0

0 0
BZbase 0
B, B,
0 B,
0 0
0 0

0

1topo

B,

B

1topo

B,

B

2topo |

2topo |

(36)

(37

(38)

em que, para os pontos no interior do dominio do problema, ou seja, para os pontos i=2

até o ponto i=npoin-1, da malha de diferencas finitas, tem-se que :

A, =(1-8)(NR, +MR,)

A, =[1-2M(1-0)R, ]

A, =(1-6)(-NR, +MR,)

(39)
(40)

(41)
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B, =6(-NR,-MR,) (42)

B, =(1+2M6R,) (43)

B, =6(NR, -MR,) (44)
sendo:

R, =AT/2AZ (45)

R, =AT/AZ’ (46)

As Egs. (39) a (40) sdo obtidas em termos das varidveis N e M avaliadas no instante 7,
enquanto que nas Eqs. (42) a (44) as varidveis N e M sdo avaliadas no instante 7+AT.

As constantes Albase; AZbase) Altopo; AZtopm B]base; BZbase; B]mpm BZmpo, chase € CCtopo
indicadas nas Egs. (36) a (38) sdo definidas de acordo com o tipo de condi¢do de contorno.
Para o ponto situado no topo da camada (Z=1), considerada como um contorno drenante, tem-
se que:

Ay =0.0 (47a)
Ay =0.0 (47b)
B, =10 (@7c)
B, =0.0 (47d)
CCopo =€ mpoin=¢(d; +Aq) (47e)

Para o ponto situado na base da camada (Z=0), considerada como um contorno drenante,
tem-se que:

A, =0.0 (48a)
A, =00 (48b)
B,..=10 (48¢)
B, =0.0 (48d)
CC,,. =¢ ,=¢(q, +Aq+(v, -7, )h,) (48e)

Para o ponto situado na base da camada (Z=0), considerada como um contorno
impermedvel, tem-se, a partir das Egs. (28) e (32), que:

A, =1-2(1-0)MR, (49a)
A,..=20-9MR, (49b)
B, =1+26MR, (49¢)
B,,... = —26MR, (49d)
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CcC

base S

=(NR, -MR,)(2AZ(y, -7, )h, )(de/d’) (49¢)

Devido a natureza nfo linear das leis constitutivas de tensdo efetiva e permeabilidade,
para obtencdo da solugéo do sistema de equacdes dado pela Eq. (33) é necessario a dogdo de
um processo iterativo. Neste trabalho adota-se o método de Picard como estratégia de solucio
tal como utilizado por Nogueira et al. (2014), Souza (2015) e Souza et al. (2015). A Fig. 1
ilustra o algoritmo de solucdo adotado em que toler é a tolerdncia adotada no processo
iterativo e miter € o nimero maximo de iteracoes.

EY? =" =E®

Ciclo iterativo

avalie
B(E”zl);A(E”z, );C(E”zl)

12 tentati 2 tentativa

El1 :[B]_I{AE0+C} Elz =EU+2(E1/217E0)

|
! ]
! )

Nao
erro < toler

1
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1

E1/222E11+045(E11—E0) £V, :05(E”21+0A5(E'1+E”)) X

1

1

1

0 1 . . . .
E"=E iter=miter iter=iter+1

Figura 1 - Ilustracao do processo de solucio via algoritmo de Picard

4 EXEMPLOS DE VERIFICACAO

Neste item sdo apresentados trés exemplos. O primeiro trata do fenomeno do
adensamento a grandes deformacdes sem levar em conta o efeito do peso proprio tal como
apresentado por Gibson et al. (1967). O segundo trata do fendmeno do adensamento levando
em conta o peso préprio da camada de solo tal como analisado por Xie e Leo (2004).

4.1 Adensamento a grandes deformacoes — sem peso proprio

Uma camada de solo mole (homogéneo, isotropico e saturado) de espessura H igual a
10m estd sujeita ao fendmeno de adensamento devido a agdo de um carregamento
uniformemente distribuido na superficie Ag de intensidade 100kPa, tal como indicado na Fig.
2. O carregamento ¢ aplicado instantaneamente e mantido constante ao longo do tempo. Este
problema foi analisado por Gibson et al. (1967) desconsiderando o peso préprio da camada de
solo mole.
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Aq =100 kPa

LAl Jdbliel])

Camada de solo mole

cy=2.5368x10% m?/s g
€, =3.0 S
e =0.6 1
¥, = 10 kN/m3 =
7y = 10 kN/m3 z

Base drenante

Figura 2. Exemplo 1 - Idealizacdo do problema

N

A camada de solo mole esta sujeita a dupla drenagem e apresenta as seguintes
propriedades: coeficiente de adensamento inicial (c,) igual a 2.5368x10°m?/s; peso especifico
da agua (y,) e das particulas sélidas (y;) no valor de 10kN/m? (artificio adotado a fim de
eliminar a parcela devido ao peso préprio da camada); e, distribui¢do uniforme de indice de
vazios inicial (eg) e final (e;), ao longo da camada, iguais a 3.0 e 0.6, respectivamente. A
espessura da camada em coordenada reduzida (4,) € determinada de acordo com a Eq. (13),
considerando o indice de vazios inicial na superficie (ep) igual a 3.0, conduzindo ao valor
2.5m.

Gibson et al. (1967) adotaram a seguinte funcdo gy(e):

_ Co"'a(e_eo)

) 5 50
* (e) (1+eo) 0
onde:
Ac,
“= (e, +2e,) oD

em que 4 € um parametro, determinado experimentalmente, introduzido de modo a incluir
a variacdo da funcdo gy(e) com a variagdo de indice de vazios. A Tabela 1 apresenta 3
situagOes variando-se os valores de A.

Tabela 1. Situacoes propostas para o Exemplo 1

. N o 2,(ey) Z T
Simagio X ei/eo Eq.5)  Eq.0) Ea.()  EBq.(12)
1 0 >0.0e <1.0 0.0
2 0.4 0.2 2.42x10° 1.59 x10? 04z 2.54x107% ()
3 04 0.2 -5.64 x107

Para T=1 tem-se t=t;=3.942x10’s (=125 anos)

Os resultados numéricos foram obtidos adotando uma marcha implicita, um incremento
de tempo (Af) de 9.855x10°%, uma malha de 21 pontos nodais € uma tolerincia de 10°. A Fig.
3 apresenta a variacdo temporal da distribui¢do espacial do grau de consolidag¢do f{(Z,T)
definido como:
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f(Z,T):% (52)

em que ey e e; sdo, respectivamente, a distribui¢do de indice de vazios inicial e final,
definida, neste exemplo, como uniforme ao longo da camada. Como pode ser visto o0s
resultados numéricos apresentam uma excelente concordancia com os resultados apresentados
por Gibson et al. (1967).

| IR I B .
(A=0,0<ej/eg<1) |

o
oo

\
<o
)

o
o
<o
o

<
=

Altura normalizada, Z
=
~
I
Altura normalizada, Z

o
o
\
=}
o

0 0
\ \ \ \
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 06 0.8 1
Grau de consolidago, f Grau de consolidagfo, f
a. Situacdo 1 b. Situacdo 2

—  Solugéo numérica - GIBSON et al. (1967)
O  Solugdo numérica (0=1)

| I R R
L=-04; el/eo = 0,2)7

N 0.8 74‘)& L
-g 1 g i )‘\\ ]»\\0 )\\\0 r
< w2, O/ O 2,
S 06 — —
<

E _ L
St

o

£ 04 — —
o]

ot

5 i L
—

< 02 — —

LR B L D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grau de consolidaggo, f
c. Situagdo 3

Figura 3. Variacao temporal da distribuicio espacial do grau de consolida¢io — solucdo numérica versus
soluciio analitica - Exemplo 1
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4.2  Adensamento a grandes deformacoes — com peso préprio

Neste exemplo, proposto por Xie e Leo (2004), analisa-se o fendmeno do adensamento a
grandes deformacdes numa camada de solo mole com espessura inicial de 10m, tal como
ilustrado na Fig. 4, submetida a a¢do do peso préprio e de um carregamento uniformemente
distribuido na superficie (Ag) de intensidade 100kPa o qual é aplicado instantaneamente e
mantido constante ao longo do tempo. Considera-se, ainda, uma carga efetiva preexistente
sobre o terreno (g ) equivalente a 10kPa.

Aq =100 kPa

bbb bbbyl

Camada de solo mole

q’p =10 kPa g
my = 0.004 kPa! =
koo =10 m/s It
v, = 27.5 kKN/m3 ol ,
Yy =10 kN/m3
€y =3.0
Base drenante

l ........................................................... I

Figura 4. Exemplo 2 - Idealizacao do problema

N

A camada de solo mole esta sujeita a dupla drenagem e apresenta as seguintes
propriedades: coeficiente de compressibilidade volumétrica (m,) de 0.004kPa™'; coeficiente de
permeabilidade inicial (kgo) igual a 10°m/s; indice de vazios inicial da superficie (eg) igual a
3.0; e peso especifico da dgua (y,) e dos sélidos (ys), respectivamente, iguais a 10 e
27.5kN/m3.

A Tabela 2 apresenta as condic¢des iniciais de acordo com a Egs. (17) e (18); e as
condicdes de contorno de acordo com as Egs. (19) a (22), considerando uma espessura da
camada em coordenada reduzida (,) de 2.5m de acordo com a Eq. (13).

Tabela 2. Condicoes inicial e de contorno

T=0 T#0
Posicdo z Z o’(kPa) e o’ (kPa) e
Eq. (2) Eq. (11) Eq. (17) Eq. (18) Eq(19e21) Eq.(20e22)
Base 0 0 53.75 2.3578 153.75 1.2508
Topo 2.5 1 10.0 3.0 110 1.6813

Usando as leis constitutivas indicadas nas Egs. (5) e (6) pode-se obter a seguinte
expressdo para a funcio gy(e):
1

g, (e)=— (33)
: Ywmvl (1-’-6()0)2

Avaliando-se a fun¢do g;(e) para um ponto na superficie em que o indice de vazios inicial
(ego) € igual a 3.0, chega-se a seguinte relacdo entre o tempo real (t) e o fator tempo (T),
usando a defini¢do na Eq. (12).

T=2.5x10"t (54)
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Considerando um fator tempo T igual a unidade tem-se uma estimativa do tempo de
duracdo do fendmeno (#) que serd, neste caso, igual a 4x10°s (=127 anos).

Os resultados numéricos foram obtidos adotando uma marcha implicita, um incremento
de tempo (A7) de 10’s, uma malha de 21 pontos nodais e uma tolerdncia de 10°. A Fig. 5
apresenta a variacdo temporal da distribui¢@o espacial do grau de consolidacdo f(Z,T) (Eq. 52)
e do grau de consolida¢do médio U,, definido como:

[hJT):(l——Jgﬁﬁzéfjxﬂm%> (55)
Ap, (T =0%)

onde
Ap, (T) = Z Ap(Z,,T) (56)
Ap,(T=0")= )" Ap(Z,0") (57)

i=1
em que o excesso de poro pressdo € obtido através da Eq. (28).

Como pode ser visto na Fig. 5, os resultados numéricos apresentam uma excelente
concordancia com os resultados apresentados por Xie e Leo (2004).

Agora, considere a camada anterior, indicada na Fig. 4, com as mesmas propriedades
materiais, condi¢des de carregamento e iniciais adotadas, no entanto, com base impermeavel,
ou seja, com a camada sujeita a uma condicdo de simples drenagem pelo topo. Neste caso a
condicdo de contorno € indicada na Eq. (23). A Fig. 6 apresenta os resultados em termos do
grau de consolidacdo e do grau de consolida¢do médio para a condi¢do de simples drenagem.
Como podem ser observados os resultados numéricos apresentam boa concordancia com os
resultados apresentados por Xie e Leo (2004) para a camada com simples drenagem.

5 CONCLUSOES

Os resultados dos problemas apresentados verificam as implementa¢des computacionais
desenvolvidas, assim, como validam o modelo numérico via MDF.
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Figura 5. Variacao temporal da distribuicio espacial do grau de consolidacio e do grau de consolidacao
médio - solu¢iio numérica versus solucio analitica — Exemplo 2 — Dupla drenagem
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