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RESUMO — Em um sitio de implantagao de barragem, na regido amazdnica, o fendmeno de relaxagao
superficial do macigo rochoso, decorrente de alivio natural de tensoes, foi identificado e caracterizado
através da analise de irés diferentes tipos de informagao: resultados de ensaios de perda d’agua sob pressao,
analise do fendmeno de «retorno» em um certo numero de ensaios e, finalmente, pelos resultados dos testes
de injetabilidade executados em parte dos furos de sondagem. A apreciagao, de inicio isolada e a seguir
conjugada, das trés fontes de dados permitiu identificar, embora de forma ainda preliminar, a presenca de
algumas faixas ou horizontes, no interior do macigo, com caracteristicas hidrogeotécnicas ¢ de deforma-
bilidade proprias. Esta setorizagao representou um subsidio importante na discussao e elaboragao do projeto
do tratamento das fundagdes da obra, levando a reduges sensiveis na extensiao e magnitude dos trabalhos,
comparativamente a outras obras de mesmo porte.

SYNOPSIS - In the Amazon region, at a dam site under investigation, the phenomenon of surface
relaxation of the rock mass, due to natural causes, was identified and characterized in three different ways:
water tests under pressure along bore holes, analysis of «backflow» observed in a certain number of holes
and, finally, grouting tests.

The analysis of each type of test individually and in conjunction permitted the preliminary identification
of horizontal zones of the rock mass, each one with particular hydrogeotechnical and deformability
characteristics.

This discretization represented an important contribution to the discussion and project of the foundation
treatment of the dam, permitting a substantial reduction in the extension and magnitude of the work, as
compared to other projects of the same size.
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1 — INTRODUCAO

Uma das leis de evolugao do meio fisico reza que todo fendmeno erosivo, em
rochas que ja estiveram submetidas a um estado de confinamento, ¢ acompanhado por
uma relaxagdo da faixa proxima a superficie, em decorréncia do alivio de tensdes
ocorrido.

Este fendmeno é comum a todos os macigos igneos e metamorficos, podendo se
fazer presente em maci¢os sedimentares.

Se. na maioria dos casos, sua identificagdo é imediata, ou de facil consecugao,
por se revelar através de varios indicios em superficie e subsuperficie, sua expressao
quantitativa, isto é, sua faixa de abrangéncia e a intensidade com que se manifesta,
sao elementos de menos facil avaliagao.

A importancia do fendémeno, na construgao de obras de barramento, decorre do
empobrecimento das propriedades geomecanicas que ele acarreta, além do incremento
das caracteristicas de condutividade hidrdulica que resulta da mudanga de porosidade
que o meio sofre.

Nio se pretende abordar, no presente trabalho, a mecéanica do fenémeno, assunto
para especialistas em tectonofisica, mas sim mostrar como tal fendmeno foi identi-
ficado e caracterizado, num local de estudo para implantagao de barragem, através de
uma analise conjugada dos dados trazidos por uma campanha de investigagoes con-
vencionais. O local é o de Santa Isabel, no Baixo rio Araguaia, dentro da area de
atuacdao da ELETRONORTE S.A.. Esta campanha consistiu na realizacao de sonda-
gens rotativas, com ensaios de perda d’agua, sendo que cerca de 30% das sondagens
foram submetidas a testes de injetabilidade de caldas de cimento.

Da analise dos dados e de suas correlagoes se obteve um razoavel conhecimento
do alcance do fendmeno de relaxacgio, tendo sido possivel setorizar, em profundidade,
alguns horizontes, onde ele se manifesta com intensidade variavel.

A cada horizonte foram entao atribuidas certas caracteristicas de deformabilidade,
condutividade hidraulica e injetabilidade. Em particular, estes dois ultimos atributos
representaram um subsidio importante na definigdo do projeto de tratamento das
fundagoes da obra, tendo sido possivel reduzir sensivelmente o volume de trabalhos,
comparativamente a projetos em condigées geométricas semelhantes.

2 — ASPECTOS DA GEOLOGIA LOCAL

Geomorfologicamente, a drea situa-se na unidade morfo-estrutural da Depressao
Periférica do Sul do Para, no Médio Tocantins, que constitui uma ampla faixa de
circundesnudagiao na periferia das bacias paleozdicas do Maranhao-Piaui e do Ama-
zonas.
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No local do barramento, a topografia ¢ bastante acidentada com desniveis de até
150-200 m, na margem esquerda e de até 80-100 m na margem direita. A drenagem
superficial é normalmente encaixada, possuindo forma dendritica. '

A geologia do local de implantagao das estruturas esta representada por pacote de
sedimentos paleozdicos das formagoes Serra Grande e Pimenteiras, sobrepostos dire-
tamente aos micaxistos pré-Cambrianos da formagdo Xambiod, do grupo Estrondo.
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Fig. 1 — Secao Geologica Esquemdtica

O pacote sedimentar ocorre nas ombreiras e assenta-se diretamente sobre rochas
do pré-CarTibriano, possuindo diregao aproximada Norte-Nordeste ¢ mergulhando para
o interior da Bacia, ruino a Leste, com angulo de 2°-3° para SE. A superficie de
contato sobre esses sedimentos € 0 micaxisto € um antigo «Peneplano», possuindo a
mesma atitude do pacote sedimentar.

O pacote sedimentar é constituido por siltitos e arenitos, com ocorréncias secun-
darias de folhelhos, niveis conglomerdticos e niveis enriquecidos em ferro ou limoni-
tizados. Esses materiais ocorrem com diferentes graus de litificagdo, variando desde
terrosos até rocha dura.

O micaxisto ocupa o leito do rio e a parte infertor das ombreiras, conforme pode
ser visualizado na se¢do esquematica da Fig. 1.

O macigo pré-Cambriano esta representado por quartzo micaxisto compacto, de
xistosidade pronunciada, granulacdo média a fina e alternancia de bandas quartzosas
com outras essencialmente micaceas.

A xistosidade, que é o aspecto estrutural dominante na rocha, possui atitude
espacial, definida pela direcgao N 25° a 30° W, com angulo de mergulho de 25° a
35° NE. Isso equivale a dizer que ela corta o rio transversalmente no local do
barramento € que o seu mergulho € para jusante.

A planta da Fig. 2 mostra o trecho do rio Araguaia onde se localiza o futuro
barramento. Na época da estiagem, o micaxisto aflora em areas extensas, no leito do
rio, configurando o pedral visivel na referida planta.
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Fig. 2 — Aspectos estruturais nos pedrais do leito do rio

A compartimentagdo do maci¢o de micaxisto é comandada por duas classes de
descontinuidades distintas. A primeira é constituida por juntas de deslizamento flexu-
ral, cuja atitude ora coincide, ora perspassa os planos de xistosidade, ocorrendo
disseminadas por todo o macigo, com espagamento centimétrico até a dezena de
metros.

A segunda classe é constituida por duas familias de diaclases, de atitude sub-
vertical. As duas direcgoes sao N 25° a 40° E e E-W, formando angulo médio de 60°
entre si. A continuidade de cada uma dessas diclases nio ultrapassa os 20 ou 30
metros, podendo porém se agrupar e concentrar em faixas de maior continuidade.
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Quanto as propriedades fisicas, a familia de juntas flexurais apresenta as paredes
lisas, frequentemente estriadas, via de regra seladas. Ja no diaclasamento subvertical,
as paredes sao normalmente rugosas irregulares, estando as diiclases geralmente
abertas.

O bloco-diagrama da Fig. 3 ilustra a atitude espacial dos principais planos de
compartimentacdo, ja referidos.

No que se refere ao ambiente tectonico, que possa ter influenciado o local, um
grande lineamento, chamado de Iriri-Martirios, € a estrutura mais proxima. Possui
extensio de 650 km e constitui-se numa zona de transcorréncia, onde a estrutura
associada mais notavel é o dobramento da Serra dos Martirios. Apesar da proximidade
dessas estruturas ao eixo, de algumas dezenas de quilémetros, ndo foi possivel
evidenciar, at¢é o momento, qualquer tipo de falhamento no local do barramento.
Acredita-se, entretanto, que esses eventos devam ter influenciado a compartimentagao
estrutural do macigo, de alguma forma.
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3 — MEIOS DE IDENTIFICACAO DO FENOMENO DE RELAXACAO

No macigo de Santa Isabel, a identificagao do fendmeno de relaxagao, decorrente
do alivio de tensoes por erosao e decapagem, ocorreu gradativamente, de inicio pela
analise isolada das seguintes fontes de informagio:

a) resultados dos ensaios de perda d’dgua nas sondagens;
b) apreciagao do fenémeno de retorno ocorrido em 17 sondagens;
c) resultados dos testes de injetabilidade em parte das sondagens.

A anilise isolada seguiu-se uma integracao de todas as informagdes obtidas e
deste somatério de elementos resultou um quadro bastante claro, sobre a intensidade e
distribuigao espacial do fendmeno em aprego.

Para fins do presente trabalho, foram selecionadas as principais informagoes que
resultaram da apreciagdo de cada um dos trés conjuntos de dados e que serdo expostas
a seguir.

A maioria dos dados analisados provém da drea situada no leito do rio, sendo
poucos os dados provenientes de investigagdes realizadas nas duas ombreiras. Nestas,
o manto de intemperismo, o desconfinamento lateral e a diversidade de litologias
existentes (sedimentos sobrepostos aos micaxistos) tendem a mascarar os resultados,
dificultando sua interpretagdo, além de se contar com um menor niimero de sondagens,
isto €, de informacoes.

Considera-se que o leito do rio, que possui uma largura de cerca de 1000 m (ver
Fig. 1), e onde as sondagens alcangam nao mais que 60 m de profundidade, constitui
um semi-espago rochoso homogéneo e «infinito», propicio a analise comparativa de
resultados de ensaios entre si. Note-se que, em virtude da largura do vale e da
estruturagao do macico, dificilmente pode-se admitir que haja qualquer interferéncia
das ombreiras nos resultados dos ensaios de natureza hidrogeologica executados no
leito do rio.

3.1 — Analise dos ensaios de perda d'dgua

A analise foi elaborada a partir dos resultados de 552 ensaios de perda d’agua sob
pressao, realizados em 32 sondagens rotativas no leito do rio. Nao serio feitas
referencias as técnicas dos ensaios, uma vez que estes foram executados dentro dos
padroes convencionais, em trechos sucessivos de trés metros, sob os cinco classicos
estagios de pressoes crescentes e decrescentes. Os resultados sio apresentados na
forma de tabela, histogramas e gréfico.

A tabela da Fig. 4 correlaciona valores de condutividade hidraulica do macigo,
expressos segundo uma escala que vai de H, a H; (cujo significado pode ser encon-
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trado no grafico da Fig. 5), com quatro intervalos ou faixas de profundidade do
macico.

Os histogramas da Fig. 4 apresentam os mesmos dados, mas permitem uma
‘apreciagao visual mais imediata.

Observam-se, assim, alguns dados de interesse: em termos globais, 86% dos
ensaios fornecem valores de condutividade nas chamadas classes H, e H,, o que
qualifica 0 macigo, como um todo, como sendo de baixa condutividade hidraulica.
Abaixo dos 20 m de profundidade, tais classes perfazem a mais de 90% dos casos.
Percebe-se, também, que os poucos valores de ensaios nas classes H, e H; se
localizam na parte superior do macigo, até a vintena de metros de profundidade e, a
seguir, quase desaparecem. Cinco dos doze casos de ensaios que apresentaram con-
dutividade na faixa Hs, em toda a area do leito do rio, se localizam no horizonte
superficial do macico, dentro dos primeiros dez metros de profundidade.

No grafico da Fig. 5 foram plotados, na abcissa, os valores de condutividade
hidraulica e na ordenada os de profundidade da base do trecho ensaiado. Procurou-se
aqui distingir, em cada ensaio, mediante a analise dos perfis individuais de sondagem,
a presenga de juntas pertencentes as familias F, e F,, isto é juntas subverticais.
Quando isso’ foi possivel, representou-se esse ensaio com simbologia diferente.

Pode-se assim, distinguir, no grafico, o comportamento do macico quando os
trechos ensaiados apresentam tais descontinuidades.
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Fig. 4 — Variagcdo da condutividade hidraulica do macico com a profundidade
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De imediato, observa-se a presenga de uma faixa vazia junto a abcissa, equiva-
lente a profundidade de zero a cerca de cinco metros. Isso se deve a ndo terem sido
feitos ensaios com obturadores a menos de dois metros de profundidade, devido a
ocorréncia sistematica de vazamentos de agua, por fendas que se comunicavam com a
superficie.

Uma outra faixa em branco ocorre paralelamente ao eixo das ordenadas, abaixo
dos valores de permeabilidade de 10~% cm/s. Isso se deve a baixa sensibilidade que os
hidrometros costumam apresentar quando o fluxo d’agua é muito reduzido. Na ver-
dade, as muitas dezenas de pontos acumulados junto a ordenada, representando
resultados de ensaios com vazao nula, deveriam se distribuir nesta faixa vazia, de
vazdes muito baixas mas nao necessariamente nulas.

No grafico, os pontos ocupam uma faixa com certa largura, que tende para
valores crescentes de permeabilidade a medida que a profundidade diminui, deslocan-
do-se para valores menores no sentido inverso. E mesmo possivel distinguir algumas
fronteiras ou patamares tipicos. Por exemplo, ha muito poucos valores de permeabi-
lidade superiores a 3 X 107* cm/s em profundidades maiores de 20 m. Da mesma
forma, nao ha praticamente valores superiores a 5 X 107° cm/s abaixo de 50 m de
profundidade.
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A partir de tais constatagoes e de outras, parece possivel se dividir o universo dos
ensaios em quatro faixas de profundidade, cada qual definida por um intervalo de
valores de condutividade hidraulica. O grafico mostra o limite dessas faixas.

A conjugacao dos resultados dos ensaios com o sistema de compartimentagio
estrutural do macigo rochoso conduz a montagem do quadro apresentado a seguir.
Nele procurou-se estabelecer as relagoes de quantidades entre os principais planos, no
que se refere a condutividade hidraulica. Esta tentativa foi feita a luz do zonamento do
macigo acima referido, por isso o quadro apresenta valores de «k» médio para quatro
intervalos de profundidade.

Observe-se que os elementos de maior condutividade hidraulica sao as descon-
tinuidades subverticais pertencentes as familias F, e F,. Elas formam entre si um
angulo de 60°, a0 mesmo tempo que também interceptam o eixo da barragem com este
angulo. Observe-se, também, que foi introduzida, no quadro, uma variagio vertical
nas caracteristicas de permeabilidade, que procura traduzir a diminui¢ao gradual que o
macico apresenta com o aumento da profundidade.

QUADRO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO MACICO

B FAIXAS DE PROFUNDIDADE/K EQUIVALENTE
MACICO/FEICAO (m) (cm/s)

0-10 10-20 20-40 > 40

Macigo em presenga somente
de descontinuidades F3 (para- 10~¢ 5x 103 1073 5% 10°¢
lelas a xistosidade)

Macigo em presenga de des- -
continuidades F| e F,, além 5x 1074 10¢ 5x10°° 1073
de F3

3.2 — ANALISE DO FENOMENO DE RETORNO

Em Santa Isabel, durante a realizagao dos ensaios de perda d’agua verificaram-se,
ao todo, 38 casos de retorno d’agua, tendo 21 deles ocorrido durante a execugao de
€nsaios normais, em trechos de trés metros e os restantes 17 em subtrechos daqueles.

O fenémeno de retorno ja foi objeto de trabatho anterior{1], de forma que serdo
aqui reproduzidas apenas as informagdes de interesse mais imediato.

O retorno se verifica quando, durante a realizagio de um ensaio de perda d’agua
sob pressao, superada que foi a fase de pressio maxima, passa-se para a fase
descendente, o que acontece do 3.° para o 4.° e/ou do 4.° para o 5.° estdgio.
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O retorno é anunciado por uma inversao no sentido dos ponteiros do hidrémetro, visto
que a agua, ao invés de entrar no furo de sondagem, passa a sair dele.

Em Santa Isabel foi possivel estabelecer diversas correlagoes entre os dados
registrados a respeito do retorno. Dentre elas, a mais significativa se acha apresentada
na Fig. 6 e diz respeito a correlagido entre o volume de retorno e a profundidade de
ocorréncia.

Verifica-se no grafico que, a medida que aumenta a profundidade os volumes de
retorno tendem a diminuir substancialmente, em valor absoluto, sendo possivel ima-
ginar uma envoltdria capaz de abranger todos os casos, a excepcao de dois.

Pode-se inferir que o comportamento decorre das caracteristicas de deformabi-
lidade do macigo rochoso. Em profundidades reduzidas, as fraturas do macigo tendem
a se abrir com maior facilidade e tendem a comportar uma maior capacidade de
armazenamento de agua. Em profundidades maiores, esta acgao se acha inibida pelo
confinamento crescente e pela menor intensidade de fraturamento.
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Desta forma, a andlise de retorno em Santa Isabel permite que se coloque em
evidéncia a ocorréncia do fendmeno de alivio de tensdes, por desconfinamento litos-
tatico, até profundidades da ordem dos 30 ou 40 m.

HORIZONTE PROFUNDIDADE (m) RELACAO ENTRE MODULOS DE DEFORMABILIDADE

I 0-10 I
It 10-20 2
111 20-40 4
v > 40 6

Deparamo-nos, assim com uma sequéncia de horizontes do macigo com carac-
teristicas de deformabilidade gradativamente melhores, em profundidade. A partir da
apreciacao da Fig. 6, e através de uma analise matematica feita por meio de ajustes
sucessivos[1], dividiu-se tentativamente o campo de profundidades em quatro faixas,
que guardam entre si uma determinada relacdo entre modulos de deformabilidade.
A tabela acima encerra esses dados.

3.3 — Aunalise de testes de injetabilidade

Para investigar as condigoes de injetabilidade do macigo rochoso foram levados a
cabo 330 ensaios de injecao, em 25 furos de sondagem, pelo método ascendente, em
trechos sucessivos de trés metros de altura. Nao serao fornecidos aqui detalhes da téc-
nica empregada, uma vez que nao ¢ este o objectivo do trabalho. Basta dizer que
somente foram injetadas caldas de agua/cimento, com relacGes variaveis, em peso, entre
3,0:1,0 e 0,9:1,0. As pressoes de injecao foram as mesmas que regeram a realiza-
¢ao dos ensaios de perda d’agua, isto é, com critério de aumento de 0,25 kg/cm?, por
metro linear de furo, até a posigdo do obturador.

A relativa homogeneidade nas caracteristicas do maci¢o de micaxisto permite a
analise dos dados existentes sob o enfoque das médias. Dos resultados analisados,
alguns tiveram que ser eliminados, por serem duvidosos, de modo que a amostra de
dados confiaveis se reduziu para cerca de 300 valores. Estes se distribuem nas faixas
de absorg¢ao por metro apresentadas no histograma da Fig. 7.

Observe-se que a primeira faixa de valores, inferiores a 5 kg/m, equivale a casos
de absorcao nula, sendo que o cimento somente serviu para preencher o furo. Pouco
significativo é também o intervalo seguinte, de absorcoes compreendidas entre 5 e
10 kg/m, sendo que as absorcOes ai registradas sao tipicas de macigos nao injetaveis.
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Fig. 7 — Histograma de absor¢oes

Somadas essas duas primeiras faixas, verifica-se que mais de 80% dos trechos tiveram
absorgoes nulas a insignificantes.

A terceira e quarta faixas (10 a 20 e¢ 20 a 50 kg/m) sao tipicamente de valores
baixos a muito baixos e ocupam, conjuntamente, uma fatia de 13% dos casos.

Finalmente, as duas dltimas faixas (50 a 100 e acima de 100 kg/m) cobrindo o
campo de valores médios a altos de aceitagio de cimento, representam conjuntamente
5% dos casos. Em apenas sete trechos se ultrapassou a soleira dos 100 kg/m, em
quarto o patamar de 300 kg/m e em nenhum o dos 500 kg/m.

Com base no conjunto de informagdes acima, depreende-se que o macico pode
ser classificado, em termos gerais, como sendo de baixa injetabilidade.

Consideragoes de maior interesse, do ponto de vista do fenémeno de relaxagéo,
resultam da analise dos dados de absorgao de cimento quando correlacionados com a
profundidade. A Fig. 8 registra tal correlagdo. Na ordenada esta langada a profun-
didade da base do trecho injetado.

Verifica-se claramente, na figura, a predomindncia de pontos nas faixas de
aceitagdo nula ou insignificante. Observa-se, também, que as maiores aceitagdes
ocorrem a pequena profundidade e que isso parece obedecer a uma regra bem definida:
a medida que crescem as profundidades, decrescem as absor¢des. Observe-se como as
absorgoes superiores a cerca de 100 kg/m somente ocorrem até dez ou doze metros de
profundidade, com excepgao de um ponto. As que sao superiores a cerca de 30 kg/m
somente se verificam até a vintena de metros de profundidade, com algumas excep-
¢6es. Um outro limiar parece existir em torno dos 38 a 40 metros de profundidade,
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para absorgoes superiores a dezena de kg/m. Registra-se, assim, mais uma vez, uma
clara melhora das condigoes geomecénicas do macigo com a profundidade, obedecendo
a uma sequéncia de horizontes que se aproxima muito daqueles apontados pelas outras
duas formas de analise.
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Fig. 8 — Testes de injetabilidade — distribuicdo das absorcoes de cimento com a
profundidade

4 — ANALISE CONJUGADA E CONSIDERACOES FINAIS

A analise, de inicio setorial, em seguida conjugada, das caracteristicas de con-
dutividade hidraulica e de aceitagdo de cimento, somada a um melhor entendimento do
significado do fendmeno de retorno nos ensaios de perda d’agua, levou a resultadas
congruentes.

A pequenas profundidades, o macigo, parcialmente desconfinado, se caracteriza
por uma maior relaxacao, suas descontinuidades se acham mais abertas e isso, conse-
quentemente, acarreta maior aceitacao de volumes de agua e de calda, nos ensaios de
perda d’agua sob pressdao e de injetabilidade, respectivamente.
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Este fato, decorréncia natural do processo de desnudamento ao longo tempo
geoldgico, implica também em uma diminuigdo dos médulos de deformabilidade do
maci¢o em profundidades reduzidas, ainda que de forma moderada.

Tudo converge para a constatagao que o macico de Santa Isabel se apresenta
«estratificado» em suas caracteristicas de deformabilidade, condutividade hidraulica e
injetabilidade, nele diferenciando-se alguns horizontes ou faixas tipicas, em certos
intervalos de profundidade.

QUADRO DE CARACTERIZAGCAO GEOTECNICA PRELIMINAR DO MACICO ROCHOSO

FENOMENO “ TESTES DE
FONTE DE DADOS DE RETORNO ENSAIOS DE PERDA D'AGUA INJETABILIDADE
RELACAO ENTRE «K» MEDIO EQUIVALENTE (cm/s) SUSCEPTIBILIDADE
HORIZONTE FROFUND. "/ onULOS DE  MACICO EM PRESENGA MACICO EM PRESENGA A INJECAO DE
(m) DEFORMABILIDADE SOMENTE DE DE DESCONTINUIDADES CALDA DE
DESCONTINUIDADES F,  F, ¢ F, ALEM DE F, CIMENTO
MEDIA
- 107# 5x10°¢ .
I 0-10 ! (até 300 kg/m)
X BAIXA
- X l — 2 10—4 B}
It 10-20 2 5% 10 (at6 100 kg/m)
i 5 MUITO BAIXA
- -5 X 1073 .
III 20-40 4 10 5 0 (até 30 kg/m)
v > 40 6 5x 1078 1072 NULA

Cada uma das analises setoriais acabou elegendo as profundidades aproximadas de
10, 20 e 40 metros como sendo os limites de um para outro horizonte.

A conjugagao de todas as informagoes coligidas acabou levando a montagem do
quadro acima, onde se acham sintetizados os principais tragos geotécnicos de cada
horizonte.

E interessante notar que o fendémeno de alivio nao se manifesta pelo aparecimento
das classicas juntas paralelas a superficie do terreno, que, como soi acontecer, reflec-
tem as condi¢oes de desconfinamento. Tais juntas, aparentemente, inexistem no sitio
de Santa Isabel. Isso pode ser atribuido, ao que tudo indica, a forte anisotropia do
micaxisto, atraindo todos os efeitos provenientes da relaxagao do macigo, através da
dilatacao das descontinuidades paralelas a propria xistosidade.

Deve-se também salientar o fato que os parimetros de resisténcia do macigo
rochoso nao parecem ter sido afetados pelo processo de desconfinamento, pois este
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nao deu margem ao aparecimento de zonas de alteragao, condigao que propiciaria uma
reducao sensivel de tais parametros. A maior sensibilidade ao desconfinamento fica,
assim, por conta da condutividade hidraulica, em primeiro lugar e da deformabilidade
do maci¢o, como um todo, em segundo. O parametro resisténcia nao parece ser
suficientemente sensivel para refletir o referido fendmeno, na magnitude em que ele se
manifestou em Santa Isabel.

A analise assim levada a termo representou um subsidio importante na discussao e
elaboracao do projeto do tratamento das fundagoes. Ela permitiu a elaboragao de um
modelo hidrogeotécnico preliminar, que pds em evidéncia a conveniéncia de se limitar
a profundidade das linhas de drenagem e da cortina de vedagdo aos horizontes
superficiais, isto €, aquela por¢ao do macigo capaz de responder positivamente a estes
tipos de intervencao. Isso acarretou uma redugao sensivel dos custos previstos com os
trabalhos de perfuragao e injecdo, comparativamente a outras obras de condigoes
geométricas semelhantes.
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