MECANISMO DE EROSAO DE MACICOS ROCHOSOS
BANHADOS POR AGUAS MACROTURBULENTAS *

Erosion or rock masses by macroturbulent waters

Por Ulpio Nuscimento**

RESUMO - Distingue-se a erosao devida ao simples escoamento dum rio ou canal da erosio devida a
macroturbuléncia das dguas gerada, por exemplo, por descargas de 6rgaos hidraulicos de barragens.

Apresenta-se um modelo tedrico de mecanismo de erosao de taludes em macigos rochosos diaclasados,
definindo-se para o efeito os conceitos de curva caracteristica da turbuléncia das dguas que os banham, de
zona de amortecimento, no seu interior, das flutuagdes de pressdo dessas aguas. e ainda de impulsio
hidrodindmica por elas exercidas sobre os blocos constituintes do macigo.

Generaliza-se o modelo a erosdao de solos incoerentes.

Preconiza-se a realizagdo de observagdes e experimentagdes para determinagio dos parametros funda-
mentais do mecanismo.

SYNOPSIS — A distinction is made between erosion due to the flow of a river or canal and erosion due to
water macroturbulent generated, for instance, by dam outlet works.

A theoretical model of the slope erosion mechanism in jointed rock masses is presented, defining for
the purpose the concepts of turbulence characteristic curve of the waters flowing next to them; of damping
zone, inside these rock masses, of the water pressure flutuations: and also of hydrodynamic impulse exerted
by the water on the blocks that make up the rock mass.

The model is generalized to the erosion of incoherent soils.

Observations and tests to assess the fundamental parameters of the erosion mechanism are recommended.

* Trabalho apresemtado ao 3.° Congresso Nacional de Mecanica Teérica e Aplicada, Lisboa, Setembro 1983.
** Investigador do LNEC.



INTRODUCAO

A erosao provocada pelas aguas nos leitos e taludes marginais de rios e canais é
devida as forgas de arrastamento, inerentes ao gradiente da velocidade do respectivo
escoamento junto a superficie molhada, ¢ também as forcas de levantamento e de
arrastamento resultantes das flutuacoes de pressio e das variacoes de velocidade
inerentes a turbuléncia das aguas. Esta turbuléncia pode, segundo parece ter duas
origens:

— ou é gerada e localizada na contiguidade imediata da superficie molhada, como
consequéncia do escoamento das aguas;

— ou entao ¢ produzida como consequéncia da dissipagiao de energia de quedas e
rapidos a montante, como sucede por exemplo com as descargas de 6rgaos hidraulicos
de barragens, e neste caso distribui-se por toda a massa liquida € nao apenas junto a
superficie molhada.

A turbuléncia desta segunda origem decresce para jusante da descarga anulando-se
a uma certa distancia desta, conforme se esquematiza na Fig. 1. Para além desse limite
subsiste apenas a turbuléncia devida ao escoamento.

Segundo Alvares Ribeiro (1975), na barragem de Crestuma, no Rio Douro, esta
turbuléncia do segundo tipo (macroturbuléncia), gerada por uma queda da ordem de
13m, atinge uma extensdo a volta duma centena de metros.

O mecanismo da erosao devida especialmente ao escoamento das aguas tem sido,
desde ha muito, objecto de varios estudos, designadamente de White (1940), Lane
(1953) e do Committee on Sedimentation (1966). Esses estudos, dos quais alguns
foram objecto de analise em trabalho recente (Nascimento, 1981), referem-se geral-
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Fig. 1 — Distin¢do esquemdtica entre macroturbuléncia, devida a descarga duma
barragem, e turbuléncia devida unicamente ao escoamento das dguas.



mente a solos e materiais granulares constituidos por particulas de dimensdes relati-
vamente pequenas. Nao abrangem porém a erosao de macigos rochosos, erosio essa s6
possivel, em geral, por dguas macroturbulentas. Considera-se no entanto que o conhe-
cimento desse mecanismo de erosio em macigos rochosos tem muito interesse para a
concepgao e dimensionamento de obras de defesa contra a erosio.

Por isso, na presente comunicagio procura dar-se uma contribuigao geotécnica
para a resolugao desse problema, que alids é também hidraulico.

Visa-se principalmente com este trabalho a definicao dum modelo de mecanismo
que, evidenciando os parametros fundamentais do fenémeno, estimule a realizagao de
observacoes em obras e de ensaios em laboratdrios para a determinagao de tais
parametros.

CARACTERISTICAS EROSIVAS DA TURBULENCIA

Em aguas macroturbulentas, num dado instante, ao longo da respectiva superficie
molhada, a pressao da 4gua é variavel, sendo numas zonas superior e noutras inferior
a pressao hidrostatica média. Essas zonas em sobrepressio e em depressao distri-
buem-se em correspondéncia com o tamanho e posicao dos turbilhdes, posicao essa
alias rapidamente variavel.

Se a medigao dessa pressao instantinea fosse feita com um captor cuja area
sensivel fosse, por hipotese, muito grande relativamente ao tamanho dos turbilhdes,
obter-se-ia nessa drea sensivel um valor nulo para a flutuagiao média instantinea, uma
vez que os esforgos resultantes das zonas em sobrepressio seriam iguais e contrarios
aos das zonas em depressao. Quer dizer, medir-se-ia a pressdo hidrostatica. A medida
que a area sensivel desse hipotético captor fosse diminuindo, registar-se-iam flutuagées
da pressao média instantdnea cuja amplitude iria aumentando. A méxima amplitude
obter-se-ia quando a area do captor fosse praticamente nula.

Transponha-se este raciocinio para a situagio em que a superficie molhada por
essas dguas ¢ constituida por um macico rochoso formado por blocos entre si separa-
dos por diaclases, como se esquematiza na Fig. 3.

A flutuagao de pressao média Ap exercida num dado instante sobre esses blocos
depende portanto do seu tamanho, mais precisamente, da 4rea A = axb que eles
expoem na superficie molhada.

Num bloco de secgao quadrada que seja pequena relativamente ao tamanho dos
turbilhdes (t), isto €, sendo a = b < t, essa flutuagao de pressao média instantinea
sera grande; pelo contrdrio, num grande bloco (a > t), o seu valor sera pequeno.
O valor maximo dessa flutuagao de pressio exercer-se-4 num bloco de dimensoes
praticamente nulas, enquanto que ela se anulard quando o bloco exceder um certo
limite dependente do tamanho dos turbilhdes.
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Fig. 2 — Presumivel correlacdo entre flutuagdo média instantdnea de pressao Ap e o
tamanho a dos blocos em que ela se exerce. Em macroturbuléncia a) ¢ em
turbuléncia devida ao escoamento b).

Na Fig. 2 esboga-se o que se presume podera ser o andamento geral de Ap em
fungdo do tamanho a dos blocos.

Na turbuléncia de escoamento, somente em blocos de pequenas dimensoes se faz
sentir Ap. Pelo contrario, na macroturbuléncia Ap faz-se sentir em grandes blocos.

Do ponto de vista da erosividade das aguas, a principal caracteristica da res-
pectiva turbuléncia sera pois a fungao traduzida nas curvas da Fig. 2:

Ap = f(a) ))

IMPULSOES HIDRODINAMICAS NA ZONA DE AMORTECIMENTO

Considere-se o seguinte mecanismo de propagacao das flutuagoes de pressao para
o interior dum macico rochoso:

Admite-se que as diaclases do macigo se encontram completamente cheias de
dgua e que esta dgua se encontra em equilibrio hidrostatico com a igua exterior, isto
é, o nivel freatico do macigo coincide com o nivel de dgua que banha o respectivo
talude (Fig. 3).

Admite-se também uve as flutuagoes de pressao que num dado instante actuam na
superficie molhada sdo constituidas por zonas alternadas de sobrepressoes + Ap e
depressdes — Ap, com um afastamento médio correspondente ao tamanho t dos
turbilhoes (Fig. 3b).
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Fig. 3 — Flutua¢oes de pressao de dguas turbulentas sobre um rtalude rochoso.

Admite-se ainda que as flutuagdes de pressdo se propagam pela fase liquida para
o interior do maci¢co mas com algum amortecimento, de tal forma que a uma certa
profundidade z tais flutuagbes deixam de existir. Designar-se-4 esta zona como Zona
de amortecimento.

Num dado instante, entre um qualquer ponto da superficie do talude e outro ponto
situado normalmente a profundidade z no seu interior, havera um gradiente médio de
flutuagao de pressao, ou gradiente hidrodindmico de pressio, dado por

A
Yo =TT 2)
z

que sera positivo ou negativo consoante se trate duma 4rea de sobrepressio ou de
depressao.

Qualquer bloco de volume V e profundidade d < z nesta zona de amortecimento
(Fig. 4a), ficard pois submetido ndo apenas a impulsao hidrostitica vertical, mas
também a uma impulsdo hidrodindmica, normal a superficie do talude, cujo valor I,
generalizando o principio de Arquimedes, sera dado por

[=V.y 3)



Se d > z, somente o volume do bloco mergulhado na zona de amortecimento sera
submetido a respectiva impulsao. Designando-o aproximadamente por z/d.V, a impul-
sao sera

z
I=—"V.v

ou, atentendo a (2)

Ap

I[=V— 4
d 4)

Quer dizer, tudo se passa como se a zona de amortecimento tivesse a profun-
didade d em vez de z. No entanto, o gradiente real vy, ¢ sempre maior ou pelo menos
igual ao gradiente aparente Ap/d:

Ap

O ©

Y =

Além desta impulsao normal havera possivelmente outra, paralela ao talude, que
resulta de os gradientes de pressdo que se estabelecem paralelamente a superficie do
talude como resultado da contiguidade de zonas em que Ap tem sinais contrarios.
Admite-se porém que os efeitos desta impulsdo tangencial sao insignificantes quando
comparados com os da impulsdo normal, razio pela qual, e também para maior
simplificag@o, nao se procura quantifica-los no presente estudo.

CONDICAO DE EROSAO DUM TALUDE

Considere-se um bloco num talude com a inclinagdo B assente numa diaclase
paralela ao talude, inclinada de « para o exterior ¢ com um angulo de friccao ¢
(Fig. 4a).

Analise-se a estabilidade deste bloco comegando por considerar o caso de o talude
ser banhado por aguas macroturbulentas sem velocidade de escoamento significativa,
isto €, o caso de as forcas de arrastamento serem praticamente nulas.

A forga instabilizadora T que actua sobre o bloco tendendo a fazé-lo escorregar
sobre a diaclase em que assenta, sera, como se deduz da Fig. 4b, apenas devida ao
peso P’ do bloco submerso e a impulsao hidrodinamica I:

T=P sena + [sen (8 — o)
(6)
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Fig. 4 — Condigdo de estabilidade de um bloco assente sobre wma diaclase inclinada
de a mum talude com a inclinacao B.

onde P = V y', sendo v = y — yw 0 peso especifico do bloco submerso.

Nao se consideraram, para maior simplicidade, as forcas de arrastamento que se
desenvolvem paralelamente a superficie do talude por efeito da turbuléncia e das
inerentes variagoes de velocidade da agua em relagao a respectiva velocidade média de
escoamento, forgas essas paralelas ao talude mas com direcgao aleatoria.

No que respeita a forga estabilizadora S, considera-se o caso mais desfavoravel de
ela provir apenas da fricgdo do bloco sobre a respectiva base, isto ¢, admite-se que
niao ha coesdao nas diaclases que envolvem o bloco e que, além disso, o bloco se
encontra livre de quaisquer fricgoes nas diaclases laterais e superior.

Esta hipotese, que pode parecer excessivamente severa, parecera mais razoavel
tendo-se em consideragao que a turbuléncia, na zona de amortecimento, submete o
eventual material coesivo de enchimento das diaclases a impulsdes hidrodinamicas
repetidas e alternadas que, por efeito de fadiga, acabarao ao fim de certo tempo, por
destruir a resisténcia do referido material e promover a sua lavagem. Limpas as
diaclases na zona de amortecimento, considera-se provavel a ocorréncia de alguns
blocos que, por efeitos de arco dos blocos superiores, fiquem com as suas diaclases
laterais e superior livres de qualquer friccao.



Nestas condigoes, tal forga estabilizadora sera:
S=[P cosa—1Icos(B— a)tgo (7)
O coeficiente de seguranga do bloco relativamente ao seu escorregamento sera pois

[y’ cos @ — vy, cos (B — a)] tg ¢
Y sena + vy, sen (B — a)

F:

(8)

Se um dado bloco ¢ erodido, isto é, se F = 1, deduz-se de (8) que o gradiente y,
que provocou essa erosao atingiu o valor

cos a (tg p — tg o)
sen (B — a) + cos (B — a) tg o

Yo = 9

S¢ a direcgao da diaclase nao for a mesma do talude, isto é, se fizer com ele um
angulo 8, substituir-se-a nesta expressio a por a' tal que

tga’' =tga.cosd (10)
N Fig. S apresenta-se a relagao adimensional y,/y’ que traduz (9), para diaclases
inclinadas desde a0 = — 30° até a = 30°, com angulos de fricgio ¢ = 30° e 40°.

Vertica-se em primeiro fugar que para 8 = 0, isto é, para leitos horizontais, o
gradiente crosivo € sempre igual a y’, qualquer que seja a inclinagao das diaclases.

(Yodg=0 = (1

Quer dizer, a erosao inicia-se quando a impulsao hidrodinamica iguala o peso
submerso do bloco, pois que, em tais circunstancias, nao havendo qualquer esforco
normal sobre a diaclase em que assenta o bloco, nio ha também qualquer resisténcia
triccional que se oponha ao seu deslocamento.

‘Verifica-se também na Fig. 5 que, como é ébvio, as diaclases inclinadas para fora
do talude (« > 0) o tornam muito mais erodivel, e tanto mais quanto mais inclinado
ele for; e que, se tal inclinacao igualar o 4ngulo de fricgdo (@ = ¢ = 30°), os taludes
de inclinagao superior a 30° serdo instaveis, mesmo para dguas sem qualquer turbu-
léncia (y,/y’ = 0).
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Fig. 5 — Gradiente hidrodindmico de pressdo vy, capaz de erodir um talude de peso

especitico submerso y' e inclinacdo B. com diaclases inclinadas de o e
angulo de fric¢ao .

Pelo contrario, as diaclases inclinadas para dentro do talude (o < 0), aumentam
consideravelmente a resisténcia a erosdo, e tanto mais quanto mais inclinado ele for.

Sao portanto os taludes mais inclinados cuja erodibilidade é mais influenciada
pela inclinagao das diaclases.
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Nota-se ainda na Fig. 5 que o gradiente erosivo em fungio da inclinagio do
talude acusa um minimo que anda por 8 = 20° a 60°, quando « varia de — 30° até
0°, e por 8 = 60° a 75°, quando vai de 0° a + 30°. Significa isto que um talude com
diaclases inclinadas para dentro é mais erodivel quando é menos inclinado. Pelo
contrario, quando as diaclases sdo inclinadas para fora, o talude ¢ mais erodivel
quando é mais inclinado.

Considere-se agora o caso geral de a velocidade de escoamento ser ja suficiente
para produzir uma forca de arrastamento significativa.

O efeito de tal forga faz-se sentir em duas situagdes diferentes:

— no talude, onde essa forga de arrastamento num dado bloco se vai compor

vectorialmente com a forga de corte T (6) (Fig. 6a);

y'dA
Fig. 6 — Contribuicao dua tensdao de arrastumento 7, pard d erosao num talude (d) e
num leito (h) de um escoamento.
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— e no leito, onde ela se vai compor com a impulsao hidrodinamica normal a

respectiva superficie (Fig. 6b).

Na Fig. 6a, a forga de arrastamento ¢ o produto da tensao de arrastamento 7, pela
area A da face do bloco. Essa forga 7,.A, que efectivamente é aplicada na referida
face, supoe-se no entanto aplicada na diaclase, onde se compde com T para dar a
resultante T,. Trata-se evidentemente duma primeira aproximacao pois que se despreza
o momento de 7,. A em relagdo ao centro da diaclase. Deste modo obtém-se:

T.=T.C (12)

sendo C um coeficiente

C=V 1+ (13)

onde 7' é dado por

v =d[y sena + v, sen (8 — )] (14)

Para determinar C é pois necessario conhecer a tensao 7, que é um parametro
hidraulico cujo valor se pode obter nos respectivos manuais, por exemplo Lencastre
(1957).

A expressdo (9) passara para

o, cosa(tgd —C.tga) (15)
»=Y Csen(B—a)+cos(B—atgd

Na Fig. 7 apresenta-se o diagrama de v,/y’ dado por esta expressao, para o caso
dum talude de diaclases inclinadas de & = 0°; 15°; ¢ = 15°, com angulo de fricgao
¢ = 30°, no qual o coeficiente C toma valores de 1; 1,2; 1,5 e 2,0.

Verifica-se (Fig. 7) que um aumento de 20% (C = 1,2) na tensao de escorre-
gamento, devido a tensao de arrastamento, provoca uma diminuigdo a volta de 15% no
respectivo gradiente erosivo. Um aumento de 100% (C = 2,0) naquela tensao faz
diminuir o referido gradiente em cerca de 30% a 50%.

No segundo caso, relativo ao leito do escoamento (Fig. 6b), a forca que tende a
fazer escorregar o bloco é

13
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Fig. 7 — Influéncia do coeficiente C sobre o gradiente erosivo num talude.

T=vy"d AsenB+r1,.A
enquanto que a resisténcia estabilizadora é
S=wdAcosB—vy,d.A)tgd

Para um coeficiente unitirio ter-se-a pois

[l eh

T (16)
tg ¢ v dtg ¢>]

Yo=Y

A tensao de arrastamento é dada, por exemplo, por Lencastre (1957).

Nos estudos ja referidos relativos a erosao de solos granulares (Nascimento, 1981),
a impulsao hidrodinimica de levantamento em vez de ser considerada explicitamente,
como no presente trabalho, é-o implicitamente na aleatoridade do fendmeno. Por isso,
o valor de F referido em tais estudos atinge valores muito elevados.
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OBSERVACOES E EXPERIMENTACOES PRECONIZADAS

Segundo o modelo exposto, 0 mecanismo da erosdao de um macigo rochoso, com
uma dada tectonica, é condicionado principalmente:

— pela curva caracteristica da turbuléncia das aguas que o banham (Fig. 2);

— e pela profundidade z da zona de amortecimento das flutuagoes de pressao

provocadas no interior do macigo por essa turbuléncia.

Como se poderao determinar estes parametros?

Uma primeira via que podera dar algumas indicagoes, ainda que pouco rigorosas,
sobre tais parametros serd a da observagao dos efeitos de erosdes efectivamente
ocorridas nas condigoes reais das obras ou da natureza.

Por exemplo, um talude rochoso com peso especifico y = 2,6 tf/m® e uma incli-
nacao 3 = 65°, com diaclases de & = 15° ¢ ¢ = 30°, apds banhado por dguas macro-
turbulentas, mostra que foram instabilizados por erosao blocos com dimensoes maximas
a volta de a = d = 1,5m. O diagrama da Fig. 5 mostra que o gradiente hidrodinamico
capaz de produzir tal erosao sera da ordem de (2,6 — 1,0) X 0,26 = 0,42 tf/m*.
Admitindo, em primeira aproximagao, que a profundidade da zona de amortecimento é
igual a profundidade do bloco, a expressao (5) permite determinar a flutuagao média
de pressao: A p = 1,5 X 0,42 = 0,63 tf/m?.

Isto supondo que a velocidade de escoamento das aguas é muito pequena para
gerar forgas de arrastamento significativas. No entanto, se a velocidade de escoamento
for tal que o coeficiente C, dado por (15), atinja o valor C = 1,5, a Fig. 7 permitira
determinar o gradiente erosivo que agora sera menor: vy, = 1,6 X 0,11 = 0,18 tf/m?.
E a flutnvagado média de pressao, para o mesmo tamanho de blocos, serd
Ap=1,5x0,18 = 0,27 tf/m?.

No leito, com velocidade de escoamento insignificante, a condigao de erosdo dada
por (12) é y, = 1,6 tf/m®. E se a observagdo revela que os maiores blocos erodidos
atinge a dimensao de 0,5 m, isso significa que a flutuagdo de pressao foi de
Ap=20,5X%1,6=0,8tf/m?. Mas se houver velocidade de escoamento tal que a
relagao 7,/y' d tg ¢ de (16) atinge o valor de 0.10, entdo a referida expressao, para
B =0, dara y, = 1,6 (1 — 0,10) = 1,44 tf/m®. E a flutuagio de pressao necessiria
para provocar a erosao ja sera apenas A p = 0,5 X 1,44 = 0,72 tf/m?.

Uma segunda via, mais rigorosa, sera por intermédio de células piezométricas
capazes de medi¢ao em regime dinamico, células essas que nos ultimos anos tém sido
utilizadas em laboratorio (Faceira, 1981). Tais células, com diferentes diametros das
respectivas areas de captagao, montadas a superficie do macigo, poderdo dar indica-
¢Oes mais precisas sobre a curva caracteristica da turbuléncia (1).
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A profundidade z da zona de amortecimento podera, por outro lado, ser deter-
minada montando algumas células, pelo menos trés, a varias profundidades dentro do
macigo, de modo a intersectar as respectivas diaclases.

Tais medigoes poderao ser feitas quer nas condigdes reais das obras, integradas
nos respectivos planos de observagéo, quer também em laboratorio, em modelos que
simulem aquelas condigoes reais.

Uma outra via é a da utilizagao de testemunhos, ou seja, de blocos artificiais
colocados nos taludes ou leitos que possam vir a ser banhados e erodidos por aguas
macroturbulentas.

Na Fig. 8 esquematiza-se um testemunho constituido ¢ funcionando como segue:

O testemunho é constituido por um bloco de betao ou de pedra com uma face no
talude, de dimensdes a X a = A e uma profundidade d. O bloco entra dentro duma
caixa, aberta no talude, caixa esta que é betonada tendo por molde o prdprio bloco
revestido nas faces laterais e superior com cartao ou contraplacado de espessura e.
Ap6s a presa do betdo, o bloco é retirado da referida caixa tirando-se-lhe depois o
referido revestimento. Depois disso, volta a ser colocado na caixa do talude, onde fica
portanto envolvido por uma «diaclase» artificial de espessura e. A base de apoio do
bloco tera a inclinacao « adequada ao gradiente hidrodinamico para o qual se pretende
que o bloco escorregue, isto €, ao seu gradiente hidrodindmico nominal vy,,. Dado esse
gradiente nominal, a escotha de a faz-se por intermédio de (15), ou mais facilmente
por meio dos diagramas das Fig. 5 ou 7.

Para que a saida do bloco se faga facilmente, as faces laterais convergem
ligeiramente para o interior do macigo. O angulo de friccdo do bloco sobre a sua base
é determinado experimentalmente medindo a for¢a necessaria para o deslocar sobre
ela, ou entao, medindo o angulo de que é necessario inclina-la para que o bloco
escorregue.

Se um testemunho, como resultado de ser submetido a aguas macroturbulentas,
sofre um deslocamento para fora do talude, isso significa que foi atingido um gra-
diente hidrodinamico erosivo vy, igual ou maior que o respectivo gradiente nominal.

Quanto ao valor da profundidade z da zona de amortecimento, ela pode ser
deduzida das indicagoes de dois piezémetros que funcionem em regime dindmico, um
a superficie do talude e outro no tardoz do bloco (Fig. 8). Com efeito, se forem
A p'e Ap' as indicagdes desses piezOmetros, serd, supondo que a propagagao da
flutuagao de pressao se faz linearmente,

Ap’

= 17
z Ap' — Ap', amn
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Fig. 8 — Testemunho de erosdo num ralude, e células piezométricas para avaliagdo
da profundidade da zona de amortecimento.
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No caso de Ap’, = 0, tomar-se-4, aproximadamente, z = d.

De (2) e (17) deduz-se pois a flutuacdo de pressao média instantdnea que actuou
no bloco.

Montando varios testemunhos com diferentes tamanhos, por exemplo, trés com as
dimensoes a;, 3, e a;, obter-se-iam os trés correspondentes valores das profundidades
2, ; € Z; € também os valores Ap,, Ap, e Ap; das respectivas flutuagoes de pressao.
Determinar-se-iam deste modo trés pontos da curva caracteristica da turbuléncia, assim
como trés pontos da linha limite da zona de amortecimento da turbuléncia.

CONCLUSOES

Do exposto, conclui-se resumidamente o seguinte:

a) O modelo de mecanismo apresentado, baseado nos conceitos de curva caracte-
ristica da turbuléncia, de zona de amortecimento e de impulsdo hidrodinimica,
permite uma aproximagao do fenomeno da erosdo de macigos rochosos quan-
tificivel em termos de coeficiente de seguranga.

b) O referido modelo engloba também, como caso particular, a erosao de solos
incoerentes.

¢) A realizacdo das observagdes e experimentagOes preconizadas permitird avan-
gar na compreensao do fendmeno da erosdo e determinar os respectivos
pardmetros fundamentais.
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