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Modelagem Numeérica Tridimensional para
Analisar o Mecanismo Interacao Solo-Estrutura
em Tunels Adjacentes

Ircilio Chissolucombe e Washington Fernandes de Oliveira

Resumo—A escavagdo de um tunel provoca a alteracdo do
estado de tensdes no macico, como consequéncia disso,
deslocamentos sdo gerados. Quando o tunel é escavado em éareas
urbanizadas estes desocamentos podem provocar danos nas
estruturas localizadas dentr o da zona de influéncia da escavagao.
Dependendo das condigdes do macico, do tipo de estrutura, sua
localizagdo, método construtivo e dos par ametr os geométricos do
tunel estes danos podem ser de graus de severidade que variam
de despreziveis a muito sever os. Neste trabalho é apresentado um
estudo tridimensional com o método dos elementos finitos para
analisar o comportamento do maci¢co durante a escavacao de
tineis gémeos. O modelo constitutivo utilizado foi o elastico
linear, sendo utilizado o programa de elementos finitos Allfine na
efetuacao das simulagfes numéricas.

Palavras-chave—Artificiais, Elementos Finitos, TUneis,

Deslocamentos.

I. INTRODUCAO

A SLIMITA(;OES da mente humana s3o tais que todos os

problemas que ocorrem na natureza ndo podem ser
resolvidos de uma forma global, em uma Unica operacdo. Na
solucdo dos problemas globais, engenheiros, cientistas e até
economistas, separam 0S MesSMos, em suas componentes
individuais, cujos comportamentos sd0 conhecidos sem
dificuldade, e sua extensdo leva ao sistema global.

Em muitos casos obtém um modelo adequado, com um
nimero finito de componentes, e que sdo denominados
discretos. Em outros casos, a subdivisdo prossegue
indefinidamente, e a solugdo destes problemas s se torna
possivel usando fungdes infinitesimais. Estes problemas sdo
denominados continuos.

Com o desenvolvimento dos computadores digitais de alta
velocidade tornou-se fé&cil a resolugdo dos problemas
discretos, inclusive agueles com um ndmero elevado de
elementos. Como a capacidade dos computadores € limitada, a
resolucdo dos problemas continuos sd pode ser feita mediante
manipulagbes matemédticas. Engenheiros e matematicos tém
desenvolvido ao longo dos anos diversos métodos para
discretizar os problemas do tipo continuo, dentre os quais
destacam-se: 0 método dos elementos finitos (MEF); método

das diferencas finitas (MDF) e o método dos elementos de
contorno (MEC).

A grande vantagem do uso dos métodos numericos € que 0s
mesmos permitem incorporar a analise e execucado de projetos
fatores complexos como cargas dindmicas, descontinuidades,
heterogeneidades, comportamentos ndo lineares, etapas
construtivas, entre outros.

Tsutsumi & Angelis Neto (1994) citam cinco passos
basicos para o uso apropriado dos métodos numéricos que
sdo: formulagdo tedrica com leis constitutivas redistas;
desenvolvimento de linguagem computacional; verificagdo de
dados laboratoriais e/ou casos historicos, andlise de
caracteristicas numéricas como convergéncia, precisio,
estabilidade e consisténcia numérica; e aplicagdo em projetos.

Neste trabalho sdo apresentados resultados obtidos através
de simulagdes numéricas pelo MEF. O objetivo das
simulagBes numéricas foi determinar o campo e magnitude
dos dedlocamentos gerados pela escavacdo de dois tuneis
gémeos. Para diminuir o custo computaciona utilizou-se o
modelo constitutivo elastico linear. O programa Allfine
desenvolvido por Farias (1993) foi utilizado na efetuacéo das
andlises.

Il. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos eementos finitos (MEF) é sem duvida uma
das ferramentas numéricas mais utilizadas na atuaidade
devido a sua capacidade de smular condigdes de contorno
variadas, etapas construtivas, incorporar diferentes modelos
congtitutivos, e outras complexidades que envolvem os
problemas de engenharia. Inicialmente o MEF foi
desenvolvido para andlises de problemas estruturais, mas a sua
teoria original foi modificada de forma a permitir a andlise de
problemas envolvendo outros campos da engenharia. Na
resolucéo de um problema pelo MEF usa-se uma das seguintes
aproximagdes: método dos deslocamentos, método de
equilibrio e 0 método misto. No método dos deslocamentos, as
incognitas principais do problema sdo os deslocamentos. No
método de equilibrio as incognitas principais do problema sdo
as tensdes, enquanto que os deslocamentos e as tensdes sdo as
incégnitas principais em um problema quando utiliza-se o
método misto.
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Uma andlise pelo MEF, onde os deslocamentos sdo as
incégnitas fundamentais do problema envolve as seguintes
etapas;

 Discretizagdo do meio continuo. O meio continuo € o
corpo fisico, estrutura ou soOlido sendo analisado. A
discretizacdo € o processo na qual 0 melo continuo é
subdividido mediante linhas e superficies imaginérias em um
nimero finito de elementos. Em uma andlise bidimensional
estes elementos podem ser tridngulos, grupo de tridngulos, e
quadriléeros, enguanto que no caso tridimensiona estes
elementos podem ser tetraedros, prismas retangulares e
hexaedros. Supde-se que os elementos estdo conectados por
um ndmero discreto de pontos, situados nos seus contornos,
chamados de nds.

* Selecdo do modelo de deslocamentos. Define-se um
conjunto de fungdes que definem de maneira Unica o campo
de deslocamentos dentro de cada elemento em funcdo dos
deslocamentos nodais em cada elemento. Normamente as
fungdes utilizadas sdo do tipo polinomial.

e Céculo da matriz de rigidez. A matriz de rigidez é
composta pelos coeficientes das equaces de equilibrio
derivados a partir da geometria, propriedades ou leis
congtitutivas adotadas em cada elemento, e pode ser obtida a
partir do principio dos trabalhos virtuais. As forgas
distribuidas atuantes no meio sdo convertidas em forgas
nodais equivalentes, obtendo-se assim uma relagdo de
equilibrio entre a matriz de rigidez, o vetor de deslocamentos
nodais, e o vetor de forgcas nodais. A matriz de rigidez de cada
elemento é associada, formando assim um sistema global. O
mesmo acontece para o vetor de deslocamento de cada
elemento, sendo a partir dai, fornecida uma relacdo de
equilibrio em func¢do da matriz de rigidez e do vetor de forgas
nodais equivalentes global.

 Cdélculos das incognitas do problema. Os deslocamentos
sdo calculados a partir da relagéo de equilibrio descrita acima.
No caso de problemas lineares eles sdo calculados de forma
direta usando técnicas algébricas como o método de Gauss.
Para 0 caso de problemas no lineares as solucdes sdo obtidas
por uma seqiéncia de etapas, onde em cada etapa ocorre a
modificacdo da matriz de rigidez e/ou do vetor de forcas. A
partir do campo de deslocamentos nodais obtem-se de maneira
Unica o estado de deformagdes em cada elemento. Estas
deformacdes juntamente com as deformagdes iniciais e as leis
constitutivas de cada material definiréo o estado de tensBes no
elemento e no seu contorno.

A formulagdo matemética e outras informacdes mais
detalhadas relacionadas a0 MEF podem ser encontradas nos
trabalhos de Desai & Abel (1972), Hinton & Owen (1977) e
Zienkiewicz (1982).

[11. MODELOS CONSTITUTIVOS
Dois corpos, com a mesma geometria, constituidos de
materiais diferentes, e sujeitos a acdo de cargas externas
idénticas, reagirdo de forma diferente a agdo de um

carregamento externo, ou sea a relagdo causaefeito
dependerd do material constituinte de cada corpo. O modelo
matemético que permite reproduzir arelagdo entre atensdo ea
deformagdo observada em um meio continuo € denominado de
modelo constitutivo. A formulagdo matemética das equagbes
constitutivas € baseada em observacfes experimentais, teorias
fisicas e nucleares. Desai & Siriwardane (1984) definem cinco
etapas bésicas para o desenvolvimento apropriado de um
modelo constitutivo, como sendo as seguintes: formulagéo
matemética, identificagdo dos parémetros dos materiais,
determinac8o destes parémetros a partir de ensaios, verificar a
variacdo dos parmetros determinados para vérias trajetérias
de tensdo e condicBes fisicas, e por dltimo comparar o
comportamento do material evidenciado nos ensaios com as
leis constitutivas adotadas.

O incremento no estado de tensBes de um corpo sujeito a
um determinado carregamento é definido em termos de seis
componentes de tensdes, expressas pelo seguinte vetor:

{do}" = {dcx,dcy,dcz,drxy,dtyz,drzx }T N

onde: doy, do, e do, = componentes de acréscimo de tensdo
normal; dtyy, dry,, e dt = componentes de acréscimo de
tensdo cisalhante.

Do mesmo modo o incremento de deformacéo, é definido
por seis componentes de deformagdo de acordo com o vetor
abaixo:

{def" = {de,, de,,, e, dy,, Oy, Oy, | @

onde: de,, dey,, e de, = componentes do acréscimo de
deformagdo normal; dyy, dyy,, € dy, = componentes de
acréscimo de deformacao cisalhante.

De acordo com a lei de Hooke, para um estado de
deformacdo uniaxial, o acréscimo de tensdes é diretamente
proporcional a0 acréscimo de deformagdes. Na forma
generalizada da lei de Hooke, cada uma das seis componentes
de acréscimo de tensdes podera ser expressa como uma funcéo
linear das seis componentes de deformagdo, e vice-versa
Assim a relacdo entre 0 acréscimo de tensdes e de
deformac0es fica expressa da seguinte forma:

o} =[D}{de} ©
onde [D] € amatriz tenséo-deformagéo, tambéem conhecida

como matriz constitutiva do material, e é dependente da lei
constitutiva adotada.

IV. METODOS NUMERICOS

Um dos grandes problemas da aplicacdo do MEF para
solucBes de problemas de escavacdo € a determinacdo de
forma precisa das forgas nodais equivaentes as tensbes
atuantes no interior de cada elemento, no contorno a ser
escavado. A forma como as tensdes no contorno da escavacéo
sdo cal culadas constitui uma das diferencas e também uma das
principais fontes de erro, entre os vérios procedimentos
utilizados para simular escavages.
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Mana em 1978, citado por Nogueira (1998), utilizando as
equacdes de equilibrio estético do MEF, chegou a seguinte
equacdo para o cdculo das forgas nodais equivalentes no
contorno da escavagao:

(F}= 3 [e e} av @

onde: {F} = representa 0 vetor de forcas nodais

equivalentes a0 estado de tensdo dos elementos a serem
escavados e Que possuem contornos comuns com  0S
elementos ndo escavados;M = representa 0 ndimero de
elementos a serem escavados e que possuem contornos

x T .
comuns com os elementos ndo escavados, [B] = matriz

deslocamento-deformagdo  transposta; {G} = edado de

tensbes nos elementos a serem escavados e que possuem
contornos comuns com os elementos néo escavados.

Brown e Booker em 1985 (citados por Nogueira, 1998),
mostraram que o procedimento proposto por Mana em 1978
(citado por Nogueira, 1998) ndo garante o equilibrio total e
erros sdo propagados a medida que aumenta o nimero de
estagios de escavacdo, embora reconhecendo a adequabilidade
do mesmo para determinados tipos de problemas.

Brown e Booker em 1985 (citados por Nogueira, 1988)
propuseram um méodo pelo qual as forgas nodais
equivalentes no contorno da escavacdo sdo obtidas integrando
numericamente as tensdes, as for¢as de massa e as forcas de
superficie atuando na massa de solo, de tal modo que o
equilibrio total é garantido a cada estégio. Para andlises ndo
lineares elastoplasticas onde a condicdo de equilibrio global €
verificada a cada interacdo esta consideragdo torna-se de
fundamental importancia. Assim as forgas nodais equivalentes
em um estagio i de escavagao sdo obtidas da seguinte forma:

F1=[[Bl ouav + [N bav [[N]'tdS  (5)
Vi Vi S

onde: Vi, Si = representam, respectivamente o volume e o
contorno do dominio apds a escavagao; {Fi } = forgas nodais

equivalentes ao estado de escavagzo atual; [N]' = matriz de
interpol ag&o.

A primeira parcela da Equacdo (5) representa as forgas
nodais equivalentes ao estado de tensdo total num estagio de
escavacao anterior ao corrente. A segunda e a terceira parcela
sdo, respectivamente, as forgas nodais devido as forgas de
massa e as forgas de superficie.

Nogueira (1998), analisando escavagbes pelo MEF,
demonstrou que as for¢as nodais equivalentes calculadas pelo
procedimento proposto por Mana em 1978 (citado por
Nogueira, 1998) dependem da geometria da malha, precisando
de uma discretizagdo melhor na regido proxima a escavagao.
Isto deve-se ao fato da formulagdo do MEF, em termos de
deslocamentos, ndo avaliar as tensdes nos pontos nodais e sSim
nos pontos de Gauss no interior do elemento. JA o

procedimento proposto por Brown e Booker em 1975 (citados
por Nogueira, 1998) mostrou ser independente da
discretizagéo.

Durante a escavacdo de um tunel, as tensBes iniciais do
macico sdo distribuidas em varias partes, sendo que uma
primeira parte é dissipada pelo efeito de convergéncia, ou
sgja, variagdo do estado de tensdes que acontece a uma
distancia aproximada de 2 a 3D afrente da face de escavacéo.
A segunda parte é suportada pelo solo atrés da face de
escavagdo, e a Ultima parte é suportada pelo suporte primério.

A simulag@o numérica da escavagdo de um tlnel sera tanto
mais redlista quando sdo incorporadas as diferentes
distribuicbes de tensdes descritas acima. Negro Jr. (1988)
descreve trés métodos utilizados para simular a escavacdo de
um tlnel como sendo:

e Método de Ativacdo da Gravidade - esta técnica consiste
em simular o efeito da escavagdo do tinel em duas etapas
distintas, sendo que em uma etapa a simulagdo é efetuada
considerando a cavidade do tanel, e na outra o efeito do tunel
€ desconsiderado. A sobreposicdo das duas etapas fornece o
efeito da escavagdo. Nesta andlise o valor do coeficiente de
empuxo no repouso Ko é obtido em funcéo do coeficiente de
Poisson. Esta técnica ndo permite modelar a seqiiéncia de
escavacdo, sendo adequada para simular a escavagdo de um
tinel a se¢do plena, e quando 0 materia possui um
comportamento linear elastico.

e Mé&odo Convencional - o método convenciona esta
subdividido em duas técnicas, sendo a reversdo das tensdes
iniciais, e a relaxagdo das tensOes iniciais. Na técnica de
reversdo de tensdes, as forcas nodais equivalentes sdo
calculadas e aplicadas em sentido contrario ao longo do
contorno da escavagdo e a rigidez dos elementos a serem
escavados é reduzida a um valor de 10° vezes do valor
original. Esta técnica € sensivel a0 nimero de estégios de
escavagdo. Ja natécnica de relaxagdo de tensdes, os elementos
a serem escavados sdo desativados da malha, astensdesin situ
sd0 convertidas em forcas nodais e aplicadas no contorno do
nicleo a ser escavado. A simulagcdo da escavacdo € efetuada
relaxando as forgas nodais no contorno da escavacao.

e Mé&odo Geral - as forgas nodais equivalentes sdo
calculadas para cada etapa de escavacdo. Os elementos a
serem escavados s80 desativados e ndo entram na solucéo de
equilibrio. Esta técnica permite uma aproximagdo mais
rigorosa e é insensivel ao nimero de estagios de escavagao.

A grande maioria dos estudos sobre simulagdo numérica de
tineis restringe-se a andlises bidimensionais em estado de
deformacdo plana, onde através de artificios, procura-se
introduzir o efeito da tridimensionalidade (Parreira &
Azevedo, 1994). Isto € devido aos altos custos computacionais
e 0 excesso de tempo que requer uma andlise 3D, como
também a dificuldade na preparacdo dos dados e interpretacéo
dos resultados de uma andlise 3D. Negro & Queiroz (1999)
apresentam uma revisdo de 65 trabalhos sobre simulacdo
numérica de tlneis e mostram que apenas 8% das andises
realizadas foram para condigoes tridimensionais.
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Negro Jr. (1988), descreve quatro procedimentos numéricos
para levar em conta o efeito da tridimensionalidade em uma
andlise numérica bidimensiona como sendo: a remogéo
progressiva do nucleo, a reducdo das tensdes do macico, a
reducdo darigidez do nicleo e a convergénciaimposta

Na remogdo progressiva do nicleo os elementos a serem
escavados sd0 removidos obedecendo a segiéncia de
escavacao. As tensBes no contorno da regido a ser escavada
sdo zeradas e uma parte é aplicada no suporte. Este
procedimento permite a escavacdo do tunel em diferentes
estégios.

O procedimento de reducdo das tensdes do macico consiste
na remog¢do completa dos elementos no interior do tanel e sua
rigidez é reduzida para um valor préximo de zero. A &ea
escavada ndo € representada na malha de elementos finitos. As
tensBes no contorno do tunel sdo reduzidas graduamente até
um valor prescrito. Apds isto o suporte é ativado e as tensdes
restantes sdo aplicadas no suporte. Este procedimento é
recomendado para escavagtes a se¢do plena.

Na reducéo darigidez do nucleo, arigidez dos elementos a
serem escavados € reduzida aé um fator estimado
empiricamente. Usualmente este valor é obtido através de
retroandlises. Este procedimento pode ser utilizando o método
de reversdo de tensdes e o método geral, e € aplicado para os
casos de escavagdo parcializada ou a se¢éo plena.

No procedimento de convergéncia imposta, € imposto um
deslocamento pré-determinado no contorno do tunel. Este
procedimento somente € aplicado para escavacfes a secdo
plena.

Parreira & Azevedo (1994) descrevem um procedimento
para smular a seqUéncia construtiva de um tanel em
condicBes bidimensionais de deformacgdo plana, baseado no
método convencional. O procedimento é dividido em quatro
etapas:;

¢ O estado de tensdo inicial, geostético, é obtido pela acdo
da gravidade sobre os extratos constituintes do macico. Para
defini-los s80 necess&rios 0 peso especifico e 0 empuxo em
repouso dos materiais envolvidos.

e Uma parcela significativa de deformagdo ocorre através
de um mecanismo de transferéncia de carga do trecho ja
escavado para 0 ndo escavado. Nesta etapa as forcas nodais
equivalentes ao estado de tensdo in situ (Po) no contorno do
tunel sdo calculadas e uma parcela das mesmas (Pi=a..Po) é
aplicada no contorno do tlnel no sentido inverso. Como os
materiais envolvidos possuem uma reagdo ndo linear, deve-se
cuidar para que o relaxamento correspondente a esta etapa ndo
sejafeito em um Unico estégio de carregamento.

¢ Os elementos a serem escavados sdo retirados e aplica-se
no contorno escavado uma parte da forga inicia restante
(Pi=B.Po), no sentido inverso. Para avaiar a taxa de
relaxamento a ser aplicada deve-se proceder a determinacéo
do vaor que provocaria a instabilidade no teto do tind,
aplicando uma parcela desta carga.

e A deformagdo final é obtida ativando o suporte e
aplicando-se em seguida, o relaxamento necess&rio para
completar aanulagdo das forgas Po, ou sgja, Pi=(1-(a+p)Po).

Luna (1997), analisando a escavacdo de tuneis em solos
porosos e colapsiveis, verificou a inadequabilidade do
processo construtivo proposto por Parreira& Azevedo (1994).
Inicialmente quando considerava o efeito tridimensional na
frente de escavagdo, sem considerar o colapso mantendo o0s
€lementos no nlcleo a serem escavados, implicava em valores
de (o) superiores a unidade. Quando permitida a ocorrénciade
colapso na primeira etapa da metodologia proposta por
Parreira & Azevedo (1994), todos os elementos possiveis de
colapsar o faziam nesta etapa, gerando recalques muito
superiores, incompativeis com as observages de campo.

V. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A maha bidimensional constou de 328 elementos
isoparamétricos quadrilateros de 4 nés cada um, perfazendo
um total 351 nés (Fig. 1). Esta malha bidimensional estendeu-
se longitudinalmente por 40,0 m, sendo estes divididos em 20
secOes. Passando a malha tridimensional a ter 6560 elementos
quadraticos do tipo “Brick” de 8 nds cada um, perfazendo um
total de 7171 n6s (Fig. 3d).

Cada um dos tuneis tinha 11 metros de didmetro e seus
€ixos verticais estavam separados por uma disténcia de 30 m.
Os parametros do solo utilizados foram os seguintes: y = 17
kN/m3 - peso especifico natural; E = 9 MPa - mddulo de
Young. A espessura de concreto no suporte utilizada foi de
0,15 m com E = 30 GPa.

O estudo tridimensiona constou de andlises elasticas linear,
com avangos em secdo transversal parciadlizada de 2 m de
comprimento. A escavagdo a se¢do parcializada obedeceu as
seguintes etapas construtivas. escavacdo da calota; escavacéo
das laterais e revestimento da calota; escavacdo da bancada e
do arco invertido, e revestimento das laterais; revestimento e
do arco invertido (Fig. 2).

Nas Fig. 3a, 3b, 4a, 4b, 5a e 5b sdo apresentadas as malhas
tridimensionais para as etapas onde a frente de escavacéo
encontrava-se a0, 6, 12, 20, 30 e 36 m.

Nas Fig. 6a, 6b, 7a 7b, 8a e 8b sdo apresentados 0s
deslocamentos horizontais na direc&o transversal ao tunel para
as etapas onde a frente de escavagéo encontrava-se a6, 12, 20,
30, 36 e 40 m. O vaor maximo do deslocamento horizontal
estabilizado foi de 94 mm, tendo ocorrido nalateral do tunel.

Nas Fig. 9a, 9b, 10a, 10b, 11a e 11b sdo apresentados os
deslocamentos verticais para as etapas onde a frente de
escavacdo encontrava-se a 6, 12, 20, 30, 36 e 40 m. O valor
méximo do recalque estabilizado foi de 160 mm, tendo
ocorrido no teto do tinel. O valor méximo do soerguimento
foi de 200 mm, tendo ocorrido no piso do tunel.

O estado de tensbes efetivas antes da escavagdo €
apresentado na Fig. 12a. JA o estado de tensdes verticais (cy),
horizontais transversais (oX) e horizontais longitudinais (¢2)
apos a escavacao completa sdo apresentados nas Fig. 12b, 13a
e 13b.
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Fig. 1. Maha de elementos finitos bidimensional, que posteriormente foi
estendida longitudinalmente para formar amalha tridimensional.

1- Calota 2 - Laterais

3-Bancada 4 - Arcoinvertido
Fig. 2. Parcializag&o da segdo do transversal do tunel.

(@ (b)

Fig. 3. Maha de elementos finitos tridimensional com a frente de escavacdo a
O0m(a) eabm(b).

@ (b)

Fig. 4. Malha de elementos finitos tridimensional com a frente de escavacéo a
12m(a) ea20 m (b).

@ (b)

Fig. 5. Malha de elementos finitos tridimensional com a frente de escavacdo a
30m (a) ea36 m(b).

@ (b)

Fig. 6. Deslocamentos horizontais transversais, com a frente de escavacéo a 6
m (a) e 12 m (b).

@ (b)

Fig. 7. Deslocamentos horizontais transversais, com a frente de escavagéo a 20
m (a) e30 m (b).

@ (b)

Fig. 8. Deslocamentos horizontais transversais, com a frente de escavagao a 36
m (a) e40 m (b).

@ (b)

Fig. 9. Distribuig&o dos recalques, com afrente de escavagdo a6 m (a) e 12 m
(b).
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@ (b)

Fig. 10. Distribui¢&o dos recalques, com a frente de escavacdo a 20 m (a) e 30
m (b).

(@ (b)

Fig. 11. Distribuig&o dos recalques, com a frente de escavagéo a 36 m (a) e 40
m (b).

(@ (b)

Fig. 12. Estado de tensOes efetivas antes da escavagdo (a); estado de tensdes
efetivas horizontais (cy) apds escavagéo (b).

@ (©)

Fig. 13. Estado de tensbes horizontais ((cx) apds escavagdo (a); estado de
tensBes horizontais (o) apds escavagdo (b).

VI. CONCLUSAO

O estudo mostrou que o método dos elementos finitos
continua sendo uma ferramenta poderosa na simulacdo de
obras geotécnicas. Sendo superior aos métodos empiricos e
analiticos porque permite incorporar vérias situagdes de obra,
tais como: estdgios construtivos, diferentes geometrias e
modelagem do comportamento do macio.

No estudo em questéo apesar da andlise tridimensional ter
sido efetuada com o modelo congtitutivo elastico linear
podemos verificar a tendéncia de comportamento do campo de
tensbes e de deslocamentos provocado pela escavacdo dos
tineis gémeos. Neste caso em particular teve-se um alto valor
de soerguimento, superando o valor dos recalques.
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