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RESUMO - Este trabalho apresenta a validagdo pratica de alguns principios da geotecnia de barragens, por
meio da analise geotécnica e estatistica dos dados de monitoramento da piezometria no contato entre fundagio
e estrutura do vertedouro complementar da barragem da Hidrelétrica Santo Antdnio, situada na regido
amazonica do Brasil. Por meio de analises estatisticas aplicadas as séries historicas, foi possivel identificar
tendéncias e aderéncias as curvas de correlagdo, destacando a importancia da individualizagdo dos dados e a
exclusdo de outliers com justificativas técnicas. A partir da analise de um piezémetro especifico evidenciou-se
a influéncia de intervengdes de manutengdes sobre o desempenho do instrumento, como o procedimento de
limpeza da cortina de drenagem e da variagcdo da queda bruta na operacdo da barragem. O estudo também
refor¢a a importancia do mapeamento geoldgico da fundacdo e 4reas adjacentes e do monitoramento continuo
por profissionais qualificados, assegurando a confiabilidade dos dados ¢ a seguranga da barragem.

ABSTRACT - This study presents the practical validation of key principles in dam geotechnics through
geotechnical and statistical analyses of piezometric monitoring data at the interface between the foundation and
the structure of the auxiliary spillway of the Santo Anténio Hydropower Plant, located in the Amazon region
of Brazil. Statistical analyses applied to historical data series enabled the identification of trends and adherence
to correlation curves, highlighting the importance of data individualization and the exclusion of outliers based
on technical justifications. The analysis of a specific piezometer demonstrated the influence of maintenance
interventions on instrument performance, such as drainage curtain cleaning procedures and variations in gross
head during dam operation. The study also underscores the relevance of geological mapping of the foundation
and surrounding areas, as well as the need for continuous monitoring by qualified professionals, ensuring data
reliability and dam safety.
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1- INTRODUCAO

Cada projeto de barragem ¢ unico e possui particularidades, como geologia local e regime
hidrico da regido. Acidentes relacionados a ruptura de barragens podem afetar drasticamente o
ecossistema em seu entorno. Sendo assim, cada barragem se constitui em um desafio de engenharia
para garantir estruturas seguras, sustentaveis e economicamente viaveis. Entretanto esse desafio nao
se encerra nas fases de projeto e construgdo, mas segue com o monitoramento ¢ manuten¢do no
periodo de operagdo do empreendimento.

O monitoramento deve ser um exercicio continuo e indispensavel para a seguranga de uma
barragem, observando, através de criteriosa inspec¢do visual, e quantificando, com auxilio da
instrumentag@o de auscultagdo geotécnica, o real estado da obra. Isto é necessario pois além do
carregamento imposto a estrutura ser dinamico, USBR (1976) comenta que os critérios adotados em
projeto, consideram simplificagdes como a barragem estar integralmente ligada a rocha de fundagéo
ao longo de todo o contato; ser o concreto da barragem isotropico, homogéneo e elastico-linear;
serem as juntas de contragdo perfeitamente instaladas e solidarias ao concreto; ¢ que tensdes
horizontais e verticais variam de forma linear da face de montante para face de jusante da barragem;
entre outras consideragdes e simplificagoes.

Boa parte das anomalias que levam a incidentes e até mesmo acidentes em barragens, podem
ser identificadas em inspegdes visuais. Entretanto, neste caso, o diagndstico, muitas vezes, somente
pode ser realizado quando a patologia ja se encontra em estagio avangado, manifestando-se ao olho
nu. Um instrumento de auscultacdo, instalado em posigao estratégica, pode monitorar e detectar uma
anomalia antes que sua manifestacdo seja visivel. Assim, a instalacdo e correta analise dos dados da
instrumentagdo geotécnica das barragens ¢ um meio eficaz de prever e minimizar a ocorréncia de
acidentes e incidentes em barragens (Silveira, 2003).

O monitoramento de uma barragem ndo se limita, portanto, a obter registros da auscultacdo,
devendo incluir sua analise para que, posteriormente, sejam tomadas as decisoes que garantam sua
seguranca. Diante da complexidade da estrutura de uma barragem, a adequada interpretacdo dos
registros dos instrumentos geotécnicos instalados visando extrair ao maximo os beneficios da
instrumentacdo é um desafio.

A analise estatistica dos dados de instrumentacdo ¢ um meio simples e eficaz para tracar
correlagdes e compreender o real comportamento da estrutura e sua fundagio, indo além da simples
observagdo de limites de controle estabelecidos pela projetista por meios deterministicos.

Este artigo tem o objetivo de apresentar as analises geotécnica e estatistica dos valores de
subpressao através dos dados de piezometria na fundagdo da estrutura do vertedouro complementar
da barragem da Hidrelétrica Santo Antonio, situada na regido norte do Brasil. Embora a referida
barragem seja majoritariamente de concreto, os procedimentos de analise geotécnica e estatistica
abordados aqui sdo também aplicaveis a outros tipos de barragem.

2 — INSTRUMENTACAO GEOTECNICA: PIEZOMETROS E MEDIDORES DE VAZAO
2.1 — Analise de dados da instrumentacio geotécnica

Um dos métodos classicos de analisar os dados de instrumentagéo é construir uma tabela de data
e os respectivos valores obtidos nas leituras dos instrumentos e dados de carregamentos atuantes na
barragem, tais como niveis de d4gua & montante e jusante, temperatura ambiente, precipitacdo, ou
outros pardmetros que tenham relacdo com as caracteristicas ambientais da regido, com a estrutura
e com a grandeza a ser medida. Em regides com grandes oscilagdes térmicas, ¢ recomendada a
correlag@o da temperatura ambiente com as leituras de subpressdo, pois tais oscilagdes influenciam
na geometria das descontinuidades da fundag@o, o que afeta a magnitude da subpressdo, conforme
Andrade (1988, apud LOPES, 2020).
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E usual também, relacionar as grandezas medidas pelos instrumentos geotécnicos com os
valores de referéncia previstos pela projetista ou valores de referéncia revisados estatisticamente
com base no banco de dados.

As leituras devem ser analisadas quanto a evolu¢do na linha temporal, buscando observar
comportamento ciclico, tendéncias, como exemplo, aumento de percolagdo e sua relacdo com a rede
de fluxo prevista, evolucao de recalques, deslocamentos horizontais ou de poropressdes.

Fusaro (2007) pontua que os dados precisam ser analisados também individualmente quanto a
discrepancia em relagdo ao previsto e ao histdrico, pois erros de preenchimento de planilhas, erros
sistémicos e randomicos podem ocorrer, gerando os comumente denominados outliers que em geral
podem ser facilmente identificados quando o dado ¢ plotado em grafico com sua série histdrica.
Também ¢é necessaria atencao a aferi¢do dos equipamentos de leitura e condi¢des de instalagdo dos
instrumentos. Outro aspecto importante ¢ a experiéncia do profissional responsavel pela analise de
dados, quando se trata da avaliacdo do comportamento de barragens. Dessa forma o programa de
auscultacdo geotécnica depende diretamente da atuacdo efetiva e consistente de cada um dos
profissionais envolvidos, desde a coleta até a analise dos dados.

2.2 — Monitoramento da vazio percolada

As barragens sdo estruturas artificiais construidas para represar o fluxo natural e armazenar
volumes, entretanto, ndo sdo estruturas estanques. Por isso, toda barragem apresenta percolagdes
através do proprio corpo e das fundagdes, sendo essas medigdes de alta importancia para o controle
do desempenho da barragem (Silveira, 2003).

A andlise da vazdo percolada deve procurar observar tendéncias e correlagdes com os niveis
d’agua de montante e de jusante, qualidade da 4gua, temperatura do ar e carreamento de solidos,
além da observagdo da tendéncia a colmatacdo por deposicdo de solidos carreados pelas
descontinuidades do macigo rochoso da fundagdo. O comportamento da estrutura dependera da
capacidade drenante dos drenos de fundagdo e da formagao geologica da micro regido em analise e
de condicionantes ambientais que podem tornar o local susceptivel a colmatacdo — por exemplo
colonizagao de bactérias que interagem com elementos quimicos abundantes no fluido percolante,
tais como ferrobactérias (ocre) e mangano bactérias (Mendonca, 2000).

Através da observagao da evolugdo da vazao percolada pela fundagao, € possivel compreender
o comportamento da barragem e da propria fundagdo. Os medidores de vazao, instalados em pontos
estratégicos, sdo os instrumentos utilizados para monitorar quantativamente os fluidos percolados
pelas estruturas e fundagdo de barragens. Geralmente medidores de vazdo sao identificados pela
sigla MV.

2.3 — Monitoramento piezométrico

Um dos instrumentos amplamente utilizados para a medida de carga hidraulica em obras
geotécnicas sdo os piezometros, comumente identificados pelas siglas PZ, PA ou PE, podendo ser
piezometros elétricos, pneumaticos ou de tubo aberto.

O conhecimento da magnitude e da evolugdo das poropressdes que se desenvolvem no corpo e
fundagdo das barragens, interface barragem - fundag@o e na fundagao, durante as fases construtiva,
enchimento do reservatorio, operacao, periodos de dragagem para desassoreamento ou mesmo no
caso de um rebaixamento dos niveis de agua a montante e jusante para manutengdes especiais do
reservatorio, ¢ essencial para avaliagdo das condigdes de seguranca de barragens. Com o
monitoramento piezométrico, ¢ possivel verificar o desenvolvimento das poropressdes e compara-
las aos valores esperados pela projetista da barragem, comumente denominados de “valores de
controle” ou “valores limites”, assegurando a eficiéncia dos elementos de alivio de subpressdo ou
de reducdo de gradiente hidraulico, como a cortina de drenagem e consequentemente, os fatores de
seguranca da barragem.
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Além disso, € possivel inferir pelas variacdes e tendéncias, problemas que podem comprometer
a estabilidade da barragem, tal como a perda da eficiéncia da cortina de drenagem pela colmatagao
dos drenos de fundacao.

3 - BARRAGEM DA HIDRELETRICA SANTO ANTONIO

A barragem da usina hidrelétrica (UHE) Santo Antonio esté situada na regido amazonica, cidade
de Porto Velho, capital do estado de Ronddnia, no Rio Madeira. Nesta regido, as varia¢des térmicas
sdo de baixa amplitude, com temperaturas minimas médias de 21°C e maximas de 33°C (Weather
Spark, 2024) e o rio apresenta vazdo média anual de 31.200 m*/s. Uma imagem aérea da barragem
com identificagdo das principais estruturas que compde a barragem ¢ apresentada na Figura 1.

A hidrelétrica possui 50 turbinas do tipo Bulbo para geracdo de energia elétrica com poténcia
de cerca de 71,36 MW cada uma, totalizando 3.568 MW de poténcia instalada. Comegou a ser
construida em setembro de 2008 e as suas duas primeiras turbinas entraram em operagdo em 30 de
margo de 2012.

A hidrelétrica ¢ a quarta maior em geragdo do Brasil e uma das maiores do mundo. As
caracteristicas fisicas da estrutura da barragem e caracteristicas operativas sdo apresentadas no
Quadro 1.

1- Barragem de terra margem direita 6 - Vertedouro de troncos
; e o 7 - Vertedouro principal
1 8 - Casa de forga 2 B
9 - Casa de forga 3
10 - Barragem de terra margem esquerda

Y;/

=

Fig. 1 — Barragem da UHE Santo Antdnio e sua localizagdo no Brasil (Acervo proprio).

Quadro 1 — Caracteristicas da barragem, vertedouros e niveis operacionais.

Caracteristicas Valores
Extensao total 3102 m
Estruturas de Concreto — Altura maxima 55m
Numero de vaos (Vertedouro Principal + Complementar) 15+3
Largura dos Vaos 20,0 m
Altura dos Viaos 30,0 m
Capacidade de Descarga no NA maximo maximorum 84000 m*/s
NA do reservatorio maximo normal 71,30 m
NA do reservatorio minimo normal 70,50 m
NA do reservatorio maximo maximorum 72,50 m
NA normal a jusante 56,32 m
NA méximo normal a jusante (84000 m>/s) 65,59 m
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A barragem ¢ monitorada por 635 instrumentos geotécnicos, listados no Quadro 2, onde ¢
indicada a quantidade instalada e grandeza fisica monitorada pelo respectivo instrumento. A Figura
2 apresenta o projeto da barragem da usina hidrelétrica Santo Anténio como arranjo geral, vista em
planta, onde ¢ destacada a estrutura do vertedouro complementar, em verde.

(Adaptado de Vieira et al., 2023).

Quadro 2 — Instrumentos instalados na barragem da UHE Santo Anténio

Instrumento Grandeza fisica monitorada Quantidade
Extensometro de hastes (ES) Deslocamentos e deformagdes na rocha da fundagao 149
Medidor Triortogonal de Junta (MT) Deslocamentos em trés eixos ortogonais entre si 118
Piezometro de Casagrande (PZ) e Elétrico (PE)  |Pressdo d’agua 131
Marco e prisma geodésicos/superficial (MG/MS) |Deslocamentos verticais e horizontais 146
Medidor de vazdo (MV) Vazdo de d4gua que passa por um ponto ou regido 16
Sensor de deslocamento (SD) Deslocamentos na rocha da fundagio 20
Acelerégrafo (AC) .Acele.ragao no poqto medido quanto a sismos 1
induzidos e naturais
Tiltmeter (TT) Monitora deslocamentos angulares de rota¢ao 4
Termoémetro (TE) Temperatura no concreto 26
Medidor de nivel d’agua (MN/PA) Nivel da linha freatica 22
Deformimetro de Concreto Deformacdo no concreto 3
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Fig. 2 — Arranjo geral da barragem da UHE Santo Ant6nio (adaptado de PCE, 2010).
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3.1 - O Vertedouro Complementar — VTC

3.1.1 — Caracteristicas do vertedouro e da geologia da fundacio

O VTC, Vertedor Complementar ou Vertedouro Auxiliar, ¢ uma das estruturas que compdem a
barragem da hidrelétrica Santo Antonio, tendo sido construido na margem direita do Rio Madeira,
entre a Casa de For¢a ou Grupo Gerador 1 (GG1) e uma barragem de gravidade (BGMD). O
vertedouro complementar possui capacidade de vertimento de 14000 m>/s e é composto por 3 vios,
apresentando 20 m de largura e 30 m de altura cada.

A estrutura do VTC foi construida em dois blocos de concreto, denominados Blocos V15 e V16.
A fundagdo do vertedouro complementar esta apoiada em rocha na El. 32,20 m e ambos os blocos
sd0 dotados de galeria de drenagem. A altura maxima do Vertedouro Complementar ¢ de 43,40 m.
Na Figura 3 ¢ possivel observar o trecho da fundagdo do vertedouro complementar, regido do bloco
V15, ao fundo da foto, ou seja, a direita hidraulica do verteduro complementar, pode-se observar
parte de uma turbina tipo bulbo do Grupo Gerador 1.

Fig. 3 — Vista parcial da fundacao do VTC — El. 32,20 m (adaptado de PCE, 2012).

A fundag@o do Vertedouro Complementar possui tipo litolégico predominante um granito roseo
de granulagdo variavel entre média e grossa, textura equigranular e estrutura macica, tendo como
principais minerais: feldspato potassico, plagioclasio, quartzo e biotita. As investigagdes realizadas
na fase de estudos e implantagdo conduziram ao mapeamento geoldgico da fundagdo desta estrutura,
com 6695 m?, que pode ser subdividido em trés regides de caracteristicas geologico-geotécnicas
distintas, conforme ilustrado na Figura 4. Os parametros geomecanicos do macigo rochoso foram
estimados com base no Rock Mass Rating (RMR), um sistema de classifica¢do de macigos rochosos.
O macigo rochoso do local mostrou-se compartimentado pelos sistemas de descontinuidades, que se
caracterizam pela presenca de dois sistemas verticalizados, com dire¢cdes aproximadamente
ortogonais entre si, € por outro sistema com mergulhos baixos (subhorizontais). As descontinuidades
mapeadas podem ser observadas na Figura 5, de onde depreende-se que elas se propagam pela rocha
a jusante da fundagdo do vertedouro complementar, ou seja, pela bacia de dissipacdo. O mapeamento
geologico somente foi realizado na fundacdo da estrutura e nao se estendeu pela bacia de dissipagdo
que, apesar de ter sidoanalisada por ge6logo, ndo foi mapeada e tratada pois as juntas mostravam-se
seladas.
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Fig. 5 — Mapeamento geoldgico do vertedouro complementar com destaque para descontinuidades
inclinadas em relagdo ao eixo da barragem, sendo a regido destacada em verde, a regido com maior
grau de descontinuidades (adaptado de PCE, 2010).

3.1.2 — Tratamento da fundacdo

Foram realizados os seguintes tratamentos superficiais convencionais da fundacgdo: bate-choco
com utilizacdo de alavancas e ocasionalmente rompedores para remog¢do de blocos soltos ou
instaveis; remog¢do dos materiais muito alterados e de baixa coeréncia, com posterior preenchimento
com concreto; execugdo de furos para injecdo de cimento (inje¢do de consolidag@o e contato). Os
resultados das inje¢des de consolidag@o e contato indicaram baixa permeabilidade da rocha, onde
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dos 37 furos (profundidade de 3,5 a 4,5 m), apenas 3 furos apresentaram absor¢do de calda de
cimento.

Quanto aos tratamentos profundos da fundagdo, foram executadas cortinas de injecdo de calda
de cimento, com profundidade média de 18 metros, e drenagem, com profundidade média de 26 m,
executadas a partir do piso da galeria drenagem dos blocos 15 e 16, em furos espagados de 3 m,
conforme Figura 6. Os 37 furos a montante compreendem a cortina de inje¢do, inclinados a 30° com
a vertical e os 32 furos destacados em amarelo, a cortina de drenagem.

Fig. 6 — Vista em planta dos furos das cortinas de inje¢do e de drenagem (destacados em amarelo)
na galeria de drenagem do vertedouro complementar (adaptado de PCE, 2012).

Ensaios de perda d’4agua (EPA) foram executados em trechos de trés metros em todos os furos
de injecdo exploratorios (E). Nos furos primarios (P) foram executados testes de perda d’agua em
dois trechos, sendo o primeiro englobando o contato concreto — rocha e o segundo em todo trecho
inferior. Os testes de perda d’agua objetivaram programar a continuidade dos trabalhos, com inje¢ao
dos furos que acusassem perda de dgua e simplesmente preenchimento com calda dos furos que
tiveram perda de agua nula. As injecdes mostraram que o macigo rochoso em subsuperficie €
praticamente estanque, comprovado pelos resultados dos ensaios de perda d’agua e absorcdo de
calda de cimento, praticamente nulas.

A cortina de drenagem executada também passou pela realizagdo de ensaios de perda d’agua
em seus furos, todos com perda d’agua nula. Todos os furos tiveram instalado em seu topo um
dispositivo de protecdo contra entrada de detritos e para facilitar a coleta de agua. A Figura 7 é uma
foto atual da galeria de drenagem do vertedouro complementar.

Fig. 7 — Foto atual da galeria com detalhe dos despositivos de saida dos drenos que compdem a
cortina de drenagem.
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3.1.3 — Instrumentacdo Geotécnica do vertedouro complementar

O bloco 15 do VTC foi instrumentado com dois piezometros elétricos, do tipo corda vibrante
(PE) e dois piezOmetros de tubo aberto (PZ), um medidor de vazio (MV) que recebe a vazdo
percolada por drenos de alivio da fundagdo em um trecho de 80 m de galeria de drenagem, quatro
extensOmetros de hastes (ES), dois sensores de deformagdo (SD), um deformimetro de concreto
(DC) e trés medidores triortogonais de junta (MT). A Figura 8 ilustra a sec¢do transversal do VTC
com a localizago dos piezometros destacados em vermelho.
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Fig. 8 — Secdo transversal do Vertedouro Complementar e instrumentos piezométricos
(adaptado de PCE, 2012).

Os piezometros de corda vibrante sdo sensores elétricos, instalados para observacido das
subpressdes na fundagdo no contato concreto-rocha na regido de jusante inacessivel a leitura.

Os piezdmetros de tubo estdo instalados na regido & montante do eixo da barragem, a jusante da
cortina de inje¢des (PZ-VC-01) e da cortina de drenagem (PZ-VC-02), com o objetivo de permitir
a determinacdo da eficiéncia destes dispositivos de impermeabilizacdo e drenagem, bem como
inferir a subpressdo atuante no contato estrutura — fundag@o. Os bulbos dos piezometros de tubo
aberto estdo localizados no contato concreto — rocha. O Quadro 3 apresenta informagdes dos quatro
piezdmetros que monitoram a estrutura do VTC.

Quadro 3 — Informagdes técnicas dos piezometros instalados no vertedouro complementar.

Cota da
Instrumento| instalacio Descricao
(m)
PE-VC-0] 30.70 E um piezdmetro elétrico, instalado no contato estrutura — fundagdo, com objetivo de
’ quantificar a subpressdo no ponto médio entre a jusante e a extrema montante.

E um piezémetro elétrico, instalado no contato estrutura — fundagdo, na extrema jusante,
PE-VC-02 30,17 . X . . .

através do qual € possivel verificar a perda de carga entre a montante e a jusante.

E um piezémetro de tubo aberto, comprimento de 4,37 m, instalado no contato estrutura-
PZ-VC-01 31,20 s - . L .

fundagdo, a jusante da cortina de inje¢@o e @ montante da cortina de drenagem.

E um piezémetro de tubo aberto, comprimento de 4,20 m, instalado a jusante da cortina

de drenagem e monitora a subpressdo no contato fundagao-estrutura, tem como uma das
PZ-VC-02 31,20 S ~ . A . D ~

principais fungdes a de avaliar a eficiéncia da cortina de drenagem, indicando a redugao

de carga piezométrica pelos drenos.
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As Figuras 9 e 10 apresentam os graficos da série historica de dados obtidos através dos quatro
piezometros, correlacionados com as elevagdes de carga hidrdulica a montante e jusante da
barragem. Para cada instrumento, sdo indicados em amarelo e vermelho os “valores de referéncia”
identificados como "Atengdo” e “Alerta”, respectivamente. Sdo valores indicados pela projetista
através de métodos deterministicos, onde “Atencdo” esta associado aos valores maximos em
carregamento normal para a estrutura e “Alerta” a pior situacdo de carregamento excepcional ou
limite para a estrutura (Eletrobras, 2003). A Figura 11 apresenta a cota piezométrica dos quatro
pontos de monitoramento e as cotas do reservatorio e do nivel de agua a jusante da barragem ao
longo do histérico de auscultagdo do vertedouro complementar.
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Fig. 9 — Grafico da série historica: (a) PE-VC-01; (b) PE-VC-02.
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Fig. 10 — Grafico da série historica: (a) PZ-VC-01; (b) PZ-VC-02.

4-FATOS RELEVANTES NO HISTORICO DE OPERACAO E OS REFLEXOS NO
COMPORTAMENTO GEOTECNICO DA ESTRUTURA

A Regra de Operagao da Hidrelétrica Santo Antonio limita a manobra dos niveis de dgua (NA)
do reservatorio entre as elevagoes 70,50 m e 71,30 m (referenciadas em relagao ao nivel do mar), ou
seja, 0,80 m. Ja o NA jusante varia conforme o regime natural do Rio Madeira, que em um unico
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ciclo hidrolégico pode variar entre as elevagdes 45 e 62 m, portanto, 17 m de variagdo ao longo do
periodo de um ano.
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Fig. 11 — Grafico da série historica das cotas piezométricas e niveis de 4gua a montante e jusante.

A estrutura do vertedouro complementar, que compde a barragem da usina hidrelétrica, teve seu
comissionamento no ano 2011, quando se inicia a série historica de dados dos instrumentos
geotécnicos que a monitoram. Em ordem cronoldgica, na Figura 12 sdo citados os eventos relevantes
que ocorreram na operacdo da hidrelétrica, com reflexos na estrutura e que podem ser evidenciados

no monitoramento geotécnico do vertedouro complementar, que compde a barragem da hidrelétrica
Santo Antonio.

Outubro/2011 — Enchimento do recinto de jusante — Comissionamento
Novembro/2011 — Enchimento do recinto de montante — Comissionamento

Janeiro a agosto/2012 — Operagdo do VTC (além dos 10 vdos do Vertedouro
principal), devido a vazdo afluente no Rio Madeira com pico de 32700 m?/s

Outubro a Dezembro/2012 — Ensecamento a jusante para obra de recomposicao da
bacia de dissipagdo do VTC

Dezembro/2012 — Enchimento pds obra de recomposigdo — Recinto de jusante
Abril/2014 — Cheia histérica do Rio Madeira (Vazio afluente de 59000 m?/s)
Abril/2015 — Realizado ensaio de dissipacdo no PZ-VC-02

Junho/2016 — Limpeza de drenos de alivio da fundacéo (cortina de drenagem)
Setembro/2019 — Limpeza de drenos de alivio da fundag@o (cortina de drenagem)
Margo/2022 — Limpeza de drenos de alivio da fundacdo (cortina de drenagem)

Fig. 12 — Eventos relevantes que ocorreram na operacdo da hidrelétrica em ordem cronoldgica.

No ciclo hidrologico de 2012, com o aumento das vazdes do Rio Madeira, os piezometros
elétricos, PE-VC-01 e PE-VC-02, instalados mais a jusante e que deveriam registar maiores valores
em resposta ao aumento da carga devido a elevacdo do NA de jusante, apresentavam leituras
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indicando tendéncia de reducdo de carga. Analogamente, o medidor de vazdo que monitora a
percolagdo pela fundagdo registava picos acima do limite de ateng@o, indicado pela projetista, 1,0 I/s.
Ambos os instrumentos contrariaram as expectativas. Frente ao indicado pela instrumentagdo,
procedeu-se a uma campanha de topobatimetria onde foi identificada uma erosdo de 14 m de
profundidade, 8 m de largura e 75 m de comprimento.

A Figura 13 destaca esse periodo do historico de dados. Neste grafico fica evidente a
importancia da instrumentag@o e da andlise dos seus registros por profissionais qualificados para
garantia da seguranca da barragem. Ainda na Figura 13, pode-se notar o comportamento coerente
dos piezometos e do medidor de vazdo, com a redugdo das cargas piezométricas e reducdo a menos
da metade da vazdo registada pelo MV, como reflexo da reducdo do nivel de agua de jusante, devido
ao ensecamento e obra de recomposigdo que consistiu no tratamento ¢ preenchimento da falha
geoldgica por concreto cicldpico e concreto armado, € chumbadores.

A Figura 14 apresenta a composi¢cdo do mapeamento geologico da fundagdo do vertedouro
complementar com o resutado da topobatimetria realizada na bacia de dissipagao apds vertimentos
em 2012. Ao lado, a projecdo da estrutura do vertedouro e fotos dos taludes de rocha dos septos com
arocha erodida na linha d’agua, coincidente com o prolongamento das linhas de falhas identificadas
no mapeamento da fundag@o do VTC.

Essa orosdo ocorreu devido a agdo da hidrodinamica no periodo as altas vazdes do Rio Madeira,
comumente conhecido como inverno amazonico. Portanto, em outubro de 2012, foi realizado o
ensecamento do recinto de jusante deste trecho da barragem, concernente a estrutura do vertedouro
complementar, visando realizar obra de reconstitui¢@o da bacia de dissipacdo.

As Figuras 14 e 15 evidenciam a falha geoldgica erodida imediatamente a jusante da estrutura
do vertedouro complementar, que foi diagnosticada inicialmente pelo comportamento da
instrumentagdo. Durante a construgdo, as descontinuidades dessa caixa de falhas mostravam-se
seladas, motivo pelo qual nio foi projetado e executado nenhum reforgo estrutural para tal regido.
As fotos 1 e 2 da Figura 14 foram obtidas em areas que estavam abaixo do nivel de 4gua antes do
ensecamento da bacia de dissipag@o.
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Fig. 13 — Detalhe grafico no periodo do ano 2012 da série historica dos PZs e MV do VTC.
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Fig. 14 — Composicdo do mapeamento geologico, topobatimetria da bacia de dissipag@o e imagens
(1 e 2) da parede do septo lado esquerdo hidraulico pos periodo de vertimentos de 2012,
destacando a falha geologica erodida (adaptado de Eletrobras Furnas, 2013).

Fig. 15 — a) Foto com vista de jusante para montante com detalhe da falha geoldgica erodida em
bacia de dissipagdo ja ensecada para execugao da obra de recuperagao; b) Foto de vista superior
com destaque para dimensdes da caixa de falha com profundidade média de 14 metros ¢ 8 metros
de profundidade (Eletrobras Furnas, 2013).

Caso ndo houvesse sido realizado o monitoramento geotécnico e pronta acao de ensecamento e
obra de reconstituicdo, esta erosdo na rocha da bacia de disssipagdo poderia ter avangado sob a
estrutura da casa de forga 1, seguindo o caminhamento da caixa de falhas, o que comprometeria a
estabilidade das estruturas deste trecho da barragem.

Apbs o ensecamento, toda a bacia de dissipacdo foi primeiramente limpa com agua pressurizada
para retirada de blocos soltos. A falha erodida foi preenchida com com concreto ciclopico, seguidos
de 4 m de concreto massa de fck 9 MPa e alto slump. No tltimo 0,50 m foi executada laje de concreto
armado, com malha de ago de 20 mm com espagamento de 20 cm, fck de 30 MPa, onde também
ficaram ancoradas as cabecas dos chumbadores, como apresentado no Figura 16. Nesta laje, o
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cobrimento minimo adotado foi de 10 cm. Os septos nas direita e esquerda hidraulica da bacia de
dissipagdo foram refor¢ados com chumbadores de aco de se¢do transversal de 32 mm e comprimento
de 4 ¢ 5 m, intercalados em uma malha de espagamento 2,25 m por 2,25 m. Na regido proximo aos
septos, foi utilizado chumbador de 10 m de comprimento, com a cabega também ancorada na laje
executada nesta regido da bacia de dissipagdo. Todos os chumbadores foram executados em furos
de 75 mm, preenchido com calda de cimento.

- B Laje de concreto gl
? armado §

3 1,00 265 (1IP) -
N (‘| u3 #20c/28 ;

Preenchimento com
concreto massa

CHUMBADOR TIPO 1 oJ:vvm/
A CADA 2.65m x 2,65m-

Falha erodida

Preenchimento com
concreto ciclopico

SR

Fig. 16 — Secdo transversal do projeto de recomposi¢do da falha geoldgica erodida e reforco da
bacia de dissipagdo do VTC (PCE, 2012).

Como medida de monitoramento da eficacia da obra realizada na bacia de dissipagdo no ano
2012, além da auscultac@o por instrumentagdo geotécnica, € realizado a cada 2 anos, o imageamento
subaquatico por empresa especializada. As imagens subaquaticas multifrequenciais foram obtidas
através de varredura em diversos transectos longitudinais e transversais. A Figura 17 apresenta a
imagem obtida na ultima campanha realizada em 2023 (a esquerda) e o projeto de recomposi¢ao
executado (a direita). O monitoramento tem demonstrado a integridade do concreto da laje executada
e da rocha remanescente na bacia de dissipagao.

Sswevreweswewweswun]

S swevwewewws

===

Fig. 17 — a) Imagem subaquatica; b) Projeto em planta executado na recomposigdo da bacia de
dissipagdo do VTC (Venturo, 2023; PCE, 2012).
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Outro fato relevante ¢ a alta concentracdo de sedimentos na agua do Rio Madeira e a
suscetibilidade a colmata¢do dos drenos de fundagdo, somada a presenca de ferrobactérias e
manganobactérias, identificadas por analise bioquimica das aguas coletadas nas canaletas de
drenagem. Assim, visando manter a eficiéncia da cortina de drenagem, foram realizadas campanhas
de limpeza para desobstrucdo dos drenos, atividade ilustrada na Figura 18.

Fig. 18 — Registros de atividade de limpeza de drenos da cortina de drenagem.

A primeira campanha de limpeza da cortina de drenagem foi realizada em junho de 2016. O
procedimento de limpeza aplicado, em termos simples, consiste da aplicagdo de agua pressurizada
com uso de mangueira, em cada um dos drenos de fundagdo, com auxilio de hidrojato industrial. E
realizada a leitura de vazdo e tomada a medida de comprimento do furo em cada um dos drenos,
antes e apos a realizagdo do procedimento de limpeza. Apds 2016, o procedimento foi realizado
novamente em setembro de 2019 e em marco de 2022, o que se reflete mais explicitamente, nas
leituras do medidor de vazdo e no piezOmetro a jusante da cortina de drenos, PZ-VC-02, conforme
mostrado no grafico da Figura 19.
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Fig. 19 — Relacdo grafica dos eventos de limpeza de drenos da cortina de drenagem, dados de
vazdo e de piezometria a jusante da cortina, PZ-VC-02.
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5 — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DA INSTRUMENTACAO

5.1 — Metodologia

Neste artigo, a analise estatistica concentrou-se nos dados dos piezometros. Inicialmente foram
observadas as séries historicas e identificados os periodos de dados discrepantes do historico dos
intrumentos em estudo.

Por exemplo, o incidente da erosdo da falha geologica teve reflexo direto sobre a percolagdo e
gradiente hidraulico na fundagdo, consequentemente, com gradiente hidraulico menor houve
aumento de vazdo pelos drenos da cortina de drenagem e na subpressdo atuante na estrutura do
vertedouro complementar. O MV-VC-01 registrou em outubro de 2012 os maiores valores da série
historica, com maximo registro de 1,8 /s, 80% acima do valor limite normal indicado pela projetista
da barragem.

Este periodo inicial, entre o comissionamento e a obra de recuperacdo da bacia de dissipagdo,
compreende aproximadamente um ano e nao conduz a valores de leitura desejaveis para os
piezometros dessa estrutura, posto que os carregamentos deste periodo divergiam das faixas de
valores esperados pela projetista da barragem.

Assim, a metodologia desse trabalho baseia-se em trés macro etapas:

1. andlise estatistica da série histdrica da poropressdo monitorada por cada instrumento. Nesta
etapa, tragou-se a correlagdo entre a grandeza monitorada e a queda bruta, ou seja, o valor
resultante da diferenga entre o nivel de dgua (NA) de montante ¢ o NA de jusante da
barragem, que denominaremos de DNA;

2. identificacdo e subtracdo do historico de periodos atipicos para a estrutura, com as
justificativas técnicas e evidéncias com base estatistica;

3. andlise da sensibilidade do diagrama de subpressdo atuante na estrutura do vertedouro
complementar.

5.2 — Resultados e discussao

5.2.1 — Andlise estatistica por instrumento

A série de dados foi segregada inicialmente em 3 periodos de analise: periodo completo (2013-
2023), ano de 2012 e ano de 2014, com as justificativas:

e 2012 - Neste ano houve uma série de eventos atipicos: entrada em operagado, periodo de
operagdo do vertedouro em altas vazdes, erosdo da falha geoldgica proximo a fundagio do
vertedouro complementar, periodo de ensecamento para obra de recomposi¢ao do trecho
erodido da fundag@o e novo comissionamento da estrutura. Os valores minimos de carga
piezométrica estdo associados ao periodo quando o NA de jusante chegou a zero, ou seja,
0 ensecamento para a obra de recuperacdo. Apos a obra de recuperagdo, houve o novo
comissionamento, onde os instrumentos geotécnicos, de acordo com o tempo de resposta
individual, assumem carga até a estabilizagdo das leituras.

e 2014 - Visto a maxima historica no monitoramento das vazdes do Rio Madeira ter sido
registada no ano 2014, destacou-se esse ano em relagdo ao restante da série historica de
subpressdo da estrutura que compde a barragem para verificagdo da aderéncia ao
comportamento tipico da série historica.

Foi utilizado o recurso de plotagem dos dados em grafico por diagrama de dispersdo,
correlacionando a carga piezométrica com a queda bruta ou DNA, a saber, NA de montante — NA
de jusante. Foi possivel visualizar a discrepancia nos dados obtidos para piezometria no periodo do
ano 2012 como resposta do instrumento a uma redugdo da carga hidraulica de jusante, devido ao
ensecamento.
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Nos graficos foi empregado o recurso de linha de tendéncia, sendo essa linha a representagao
da equagdo de regressdo linear entre as duas varidveis: a carga piezométrica e o DNA. Foram
calculados valores de média e desvio padrao de amostras de dados das leituras piezométricas. Como
o0 banco de dados contem mais de 400 leituras, a utilizagao de distribui¢do normal ¢ adequada. Para
amostras com menos de 30 leituras, ¢ interessante o uso de outros métodos para calculo do desvio
padrdo (Ramirez e Reis, 2016). O processamento estatistico dos dados do historico dos piezometros
resultou nos valores de média e desvio padrdo indicados no Quadro 4. A seguir sdo analisados
separadamente os resultados de cada piezémetro.

Quadro 4 — Valores de média e desvio padrdo da relacdo carga piezométrica / DNA.

Relacdo Piezometria (Subpressdo) / DNA
DNA (m) PE-VC-01 PE-VC-02 PZ-VC-01 PZ-VC-02

Historico Completo | Média 17,67 1,12 1,18 1,18 0,97
(Sem Expurgos) | Desvio padrio 4,95 0,58 0,67 0,59 0,55
Ano 2012 Média 17,68 0,98 1,03 1,00 0,74

(Inicio operagdo - N
Ensecamento e Obra) Desvio padrao 4,24 4,86 0,62 0,40 0,27
Ano 2014 Média 14,74 1,64 1,78 1,82 1,64
(Cheia Historica) | Desvio padrio 5,65 0,92 1,08 0,97 1,01
Média 17,66 1,19 1,26 1,29 1,09

Anos 2013 a 2023 -

Desvio padrao 4,17 5,01 0,68 0,65 0,61

PE-VC-01: A Figura 20 apresenta a correlagdo dos dados deste piezdmetro com a queda bruta.
Com a analise grafica também ¢é possivel notar como que, mesmo com a cheia historica do ano 2014,
este piezOmetro ndo registrou valores de carga piezométrica acima dos limites de projeto, tampouco
acima das médias dos mesmos periodos dos outros anos do histdrico. Os dados mais discrepantes
do histérico, plotados em vermelho sdo os registros do ano 2012, durante a obra de recuperagdo da
bacia de dissipag@o. Essa observacao estatistica indica sobre a relagao direta do PE-VC-01 com a
variagdo do NA de jusante da barragem.
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Fig. 20 — Correlagdo Subpressao e DNA para PE-VC-01.

88 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 163 — margo/marzo/march 2025 — pp. 71-94
https://doi.org/10.14195/2184-8394 163 4 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



PE-VC-02: Com a representagdo grafica da Figura 21, que apresenta a correlagdo da carga
piezométrica com a queda bruta, DNA, evidencia-se a disparidade dos dados do ano 2012 com o
restante do historico de monitoramento. Similarmente ao PZ-VC-01, verifica-se que o ano da cheia
historica, 2014, ajusta-se bem a curva dos dados do historico, quando expurgado o ano 2012. Além
disso, visto o ano 2012 ter sido marcado pelo ensecamento, ou seja, menores niveis de jusante da
estrutura, também ¢é possivel observar a relagdo direta do PE-VC-02 com a variagdo do NA de
jusante da barragem.
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§ 15‘00 arga riez
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5 10,00 * 9
R o ®
“ 500 e

[ ]
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0,00 10.00 20,00 30,00 40,00

NA mont - NA jus (m)

Fig. 21 — Correlagdo Subpressdao e DNA para PE-VC-02.

PZ-VC-01: A representagdo grafica da Figura 22 apresenta a correlagdo da carga piezométrica
com a diferenca de nivel entre a montante e jusante para os dados do periodo de 2013 a 2023. Para
essa série historica, a correlagdo ficou fragilizada por alguns pontos distantes da curva de ajuste,
com R?0,6187. Observando o banco de dados, foi possivel identificar que nos primeiros meses apos
o enchimento do recinto de jusante, poés obra de 2012, este piezOmetro registrou valores de
subpressdo baixos, com tendéncia crescente, com taxa média de 1 mca/més, até o més de julho de
2013 quando a relagdo carga piezométrica versus queda bruta volta a se ajustar melhor a curva. Tal
observagdo parece indicar um delay nessa célula piezométrica do tipo Casagrande.
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Fig. 22 — Grafico da Correlagdo Subpressdo e DNA para PZ-VC-01, periodo entre 2013 e 2023.
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A Figura 23, apresenta a correlagdo grafica com o expurgo dos dados do periodo dos seis meses
iniciais de 2013, os quais sdo considerados outliers, lidos apds o enchimento do recinto de jusante
da estrutura. B possivel notar a melhor correlagio obtida, resultando um R? de 0,8711.

Ainda na Figura 23, ratifica-se a discrepancia entre os dados do periodo do ano 2012 comparado
ao restante da série de dados. E possivel observar que os dados do ano 2014 ajustam-se bem a curva
dos dados do histdrico, apos o expurgo dos dados do ano de 2012.
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15,00

10,00
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0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
NA mont - NA jus (m)

Fig. 23 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-01, excluidos outliers.

PZ-VC-02: Este piezOmetro apresenta grande amplitude nas leituras, mas com tendéncia média
semelhante aos demais piezOmetros desta se¢do instrumentada. O grafico da Figura 24 apresenta a
correlac@o da carga piezométrica do PZ-VC-02 com a diferenca de nivel entre a montante e jusante,
DNA.
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Fig. 24 — Correlagao carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02 destacando alguns eventos
relevantes para este instrumento.

Como um dos exemplos de performance inadequada deste instrumento, no ano de 2020 as
leituras do PZ registravam tendéncia decrescente, com valores de carga baixos, mesmo com o
aumento do nivel d’agua de jusante no periodo de altas vazdes do Rio Madeira. Visando investigar
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se havia alguma obstrucdo na célula ou bulbo piezométrico, foi realizado um procedimento de
lavagem do piezometro, aplicando agua corrente por inser¢do de mangueira ndo pressurizada no
tubo. Apds o procedimento, as leituras retomaram as médias da série historica. A Figura 19, na
secdo 4, destaca alguns eventos relevantes para essa célula piezométrica e o comportamento do
instrumento.

Similarmente aos demais piezdmetros, os dados do ano 2012 afastam-se da série historica e os
dados do ano 2014 ajustam-se bem a série historica. Entretanto, a correlagdo melhorou quando
procedeu-se ao expurgo dos dados do primeiro semestre de 2013, outliers, o que indica delay da
célula piezométrica em registrar a pressdo do ponto, saindo de um R? de 0,3362 para 0,4706. O
grafico ¢ apresentado na Figura 25. O Quadro 5 apresenta alguns dados estatisticos da relacdo carga
piezométrica / DNA para este instrumento.

Através da plotagem grafica, apresentado na Figura 26, da correlagdo entre DNA e as cotas
piezométricas entre 2013 e 2016, quando se iniciou a rotina bienal de limpeza dos drenos, com
valores de leitura neste instrumento bem ajustados a curva de regressdo linear, depreende-se que
esse piezdmetro tem tido desempenho afetado, muito provavelmente pelos detritos desprendidos na
limpeza da cortina de drenagem e que seguindo as redes de fluxo, interceptam e colmatam a célula
piezométrica do PZ-VC-02.
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S 3000 R2=0.4706 = Carga Piez 2013-2023
2 30
g 2500 e
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2 2000 e .
S . ’ L]
g e
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2 1000 TR
&) " }
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0.00 10,00 20,00 30,00 40,00
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Fig. 25 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02, excluidos outliers do primeiro
semestre de 2013.

Quadro 5 — Média e Desvio padrdo para PZ-VC-02.

Relacio Subpressiao / DNA
Histérico Completo g[::‘;?o padrio 8:22
Ano 2012 g[:sd\:iao padrio 8:;‘71
Ano 2014 g[:sd\:iao padrio 1:8‘11
Anos 2013 a 2023 %4::‘?0 oadrae (1):2;
Ano 2020 g[:sdviiao padrio 8:3‘11
Anos 2013 (Segundo semestre) a 2023 | Média 1,12
Expurgado Ano 2020 Desvio padrio 0,62
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Fig. 26 — Correlagdo carga piezométrica e DNA para PZ-VC-02, antes da primeira limpeza da
cortina de drenagem no ano 2016.

5.2.2 — Diagramas de Subpressdio

Para o periodo inicial de construgdo, comissionamento, identificagdo da falha geologica, obra
de recuperagio e novo comissionamento, eventos ocorridos entre os anos 2010 e 2012, os dados da
da série historica foram expurgados, por serem valores de carregamento ndo regulares e portanto
ndo representativos do periodo de operacdo normal da estrutura da barragem.

O Quadro 6 resume os valores de pressdo nos pontos de monitoramento para o NA minimo
jusante (DNA max = 25,93 m) e NA maximo registado a jusante (DNA min = 8,6 m) e as datas
quando ocorreram. A cheia historica do ano 2014 conduziu, naturalmente, ao registo do maior NA
jusante observado para a estrutura.

Quadro 6 — Valores de piezometria para as quedas brutas maximas e minimas da série historica.

Valores de pressao
PZ-VC-01 | Pz-vC-02 | PE-VC-01 [ PE-VC-02
DNA méx =< NA jus min 44,07 m / Mont 70,00 m — 19/09/2022
Carga (mca) | 1737 | 16,00 | 16,66 | 13,58
DNA min =» NA jus max 62,66 m / Mont 69,46 m — 02/04/2014
Carga (mca) | 2597 | 25,60 | 23,91 | 27,69

Os valores da série historica de piezometria durante os periodos de maximo e minimo registado
para o nivel de dgua a jusante da barragem permitem compor os diagramas de subpressdo atuantes
na estrutura do vertedouro apresentados na Figura 27.

E possivel depreender na Figura 27 que mesmo no ano de 2014, periodo da cheia historica do
Rio Madeira com registo dos maiores valores de subpressio (curva na cor laranja), observaram-se
valores de subpressdo inferiores aos indicados pela projetista da barragem como valores de limite
normal (curva na cor preta). Essa constatagdo é de grande importancia, pois:

e ¢ favoravel aos fatores de seguranca da barragem;

e indica éxito e um bom funcionamento da cortina de injecdo realizada no tratamento da

fundagéo;

e esta diretamente relacionada ao bom funcionamento da cortina de drenagem da estrutura

(composta pelos drenos de fundagio).
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Fig. 27 — Diagrama de subpressdo dos valores normais de projeto — limite normal de cada
piezdmetro (curva em preto) e dos valores observados pela instrumentagdo nos periodos de NA
jusante minimo (curva em rosa) e maximo (curva em laranja).

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho € possivel verificar na pratica a validagdo dos principios da geotecnia
de barragens, contribuindo para a formagio e consolidagdo do conhecimento técnico na comunidade
geotécnica. Os resultados obtidos e apresentados ao longo deste trabalho demonstram que, apesar
da existéncia dos limites de monitoramento indicados pela projetista de uma barragem, tais como os
limites “atengdo” e “alerta”, ¢ indicada a aplicagdo de métodos e analises estatisticas nos dados da
série historica, possibilitando a verificagdo de tendéncia nos dados e da aderéncia das leituras as
curvas de correlagdo, como exemplo, correlagdo de DNA e piezometria, como foi apresentado neste
trabalho.

Para dados de piezometria, 0 modelo de regressdo linear mostrou-se adequado para analise
estatistica, metodologia simples e com que permite a realizagao de boas andlises pela equipe técnica.
E como evidenciado, ¢ necessaria a verificacdo individualizada da série historica de cada um dos
instrumentos. Os outliers, que podem ocorrer devido a fase de construgdo da barragem, falhas de
leitura, limpeza dos piezometros, ou qualquer outro fato que conduza a valores fora da operagdo
regular da estrutura, devem ser analisados e, possivelmente, excluidos do histérico, dadas as
justificativas técnicas e estatisticas.

Com a regressao linear e andlise grafica do PZ-VC-02 foi possivel verificar a influéncia da
limpeza da cortina de drenagem, com o incremento de detritos e carreamento dos drenos durante e
apos a limpeza, interceptando a célula piezométrica. Com esta constatagdo, recomendou-se a equipe
técnica de campo a realizagdo de lavagem da célula e execucao de ensaio de recuperacao de carga
antes e apds lavagens. Este ensaio consiste no esgotamento do piezometro e observacao do tempo,
onde devem ser tomadas leituras espagadas conforme a recuperagdo do NA, com pio elétrico, desde
o0 esgotamento até a recuperacdo do NA anterior.

A ocorréncia registrada na bacia de dissipagdo do vertedouro complementar da barragem, no
ano 2012, ratifica a importancia de se considerar o mapeamento geoldgico niao apenas da fundagdo
da estrutura, mas tambem da regiao circunvizinha afetada.

O trabalho avigora a importancia de que, além de um bom projeto de instrumentagdo implantado
para avaliagdo da seguran¢a de uma barragem, ¢ vital que os instrumentos sejam lidos e interpretados
por profissionais tecnicamente habilitados e dentro de rotinas estabelecidas. Essa verificagdo ¢
fundamental para identificacdo de algum erro de medi¢@o no campo e constatacao da ocorréncia de
alguma anomalia do instrumento ou da estrutura.
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Além de corroborar com a equipe técnica responsavel pelas analises de dados, os valores obtidos
no processamento estatistico podem ser utilizados como valores de referéncia para os leituristas.
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