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Terracos em leito rochoso,
praticamente sem aluviao

Terracos em leito rochoso
com aluviao.

Terracos em aluviao, que foi
erodido expondo o leito
rochoso.

Terracos apenas em aluviao.

Terracos de aluviao remanescente

Terracos de rocha em vale

Wabhlstrom (1974)



Varzea aluvial encravada em parte por leques aluviais
formados por riachos tributarios

Wahlstrom (1974)




O corrego penetrou a rochas
igneas e metamorficas
cristalinas abaixo de uma falha.

O fluxo de agua (coérrego) cortou
uma falha angular e se
aprofundou lateralmente
erodindo uma camada de xisto.

Encostas ingremes desenvolvidas
por fluxos de lava e encostas

Wabhlstrom (1974)

Uma camada de calcario
formando encostas ingremes e
um amplo vale em terracos
desenvolvidos em rochas frageis.

Vale em U (glacial) em camada
horizontal de xisto e arenito

Taludes verticais desenvolvidos
em uma soleira ignea se




Efeitos causados por
tensoes tectonicas
Problemas de
estabilidade e fluxo

JL"' Cracks

Natural surface

Excavation

Cracks




Recomenda-se inclinacoes menores que
4V:3H, sob o nucleo e sistema de drenagem.

Concrete backfill

Construction rood v, Saliéncias, horizontais ou inclinadas para

%’ baixo, em direcao das ombreiras, nao devem
Remove // ]! ter largura de mais de metade da espessura

Ledae not wider ,.A/ da camada de solo plastico (niicleo)
than half thickness 3_5 to O.75
of plostic clay
et ped Os taludes da fundacao, sob o nucleo,
,[:'-,,fi,:;i'l.'."uﬂl1L r Remave : ¢ l devem convergir preferencialmente para o
) uw_wiﬂf“ - hgtl:.ffrﬁle rio a jusante ou serem normais ao eixo da
e debr® barragem
RemO
.--""H'H
Remove peak :;;P,.;, "{’ Slush grout or Apos a limpeza, toda a area da fundacao sob a
'*%‘ ) pneumatical ly zona impermeavel da barragem devera ser
applied mortar coberta com uma camada de material
semelhante, mas um pouco mais plastico que
Accep! faces Clean out o o material do nicleo, com um teor de
less than 1 metre high 3 times width u:nida.de de co.ml.)actagio ap.rcfximadamente
and 2 metres long and concrete S

Thomas (1976)



LEGEND

Ombreira da barragem reamete ; o p

Granby (Colorado)

Fing Grgened Gronte
SCALE oo FEET

USBR (1987)




Os principais aspectos a serem avaliados nas fundacoes estao relacionados com:
resisténcia, permeabilidade e compressibilidade.

O tipo de aterro a ser utilizado depende da analise adequada desta caracteristicas do solo de fundacao.

Uma fundacao com solo de resisténcia relativamente baixa, pode limitar a estabilidade do aterro impondo

taludes mais brandos e com drenos verticais.

+ Uma fundacao com solo permeavel sera suscetivel a vazoes elevadas e até erosao interna na fundacao.
Isto exige a execucao de cut-off ou drenos.

 Uma fundacao em rocha de baixa permeabilidade € adequada para qualquer tipo de construcao de
barragens.

 Em regioes sujeitas a terremotos, a presenca de solos arenosos, de areia saturada podem estar sujeitas a
liquefacao. Isto pode exigir a remocao ou densificacao do solo arenoso.

« Barragens em fundacoes de calcario carsticas sdo um caso especial, onde injecoes devem ser executadas.
Estas condicoes exigem que se possa atuar mesmo depois da execucao do aterro. Isso pode favorecer
projetos de enrocamento com face de concreto ou enrocamento com nucleo inclinado para montante.

 Em algumas rochas sedimentares, particularmente argilitos ou similares podem existir planos com baixos

angulos de atrito efetivos (Hutchinson, 1988, Casinader, 1982). Nestes casos, taludes abatidos sao
necessarios. Isto favorece um projeto com drenos verticais e horizontais, ou enrocamento com nucleo
argiloso

Baseado em Fell et al. (2005)



soil or rock

A. “nucleo” de baixa permeabilidade, para limitar a infiltracao através da barragem;

B. Dreno do filtro “chaminé”, que intercepta a infiltracao pela barragem e controla a erosao interna do nucleo e as poros pressoes na barragem, se a
zona a jusante C for de baixa permeabilidade;

C. Zona a jusante, que mantém a estabilidade e pode, se permeavel em comparacdao com o nucleo e filtro, controlar as poro pressoes;

D. Dreno e filtro horizontal que controla os gradientes de saida, evita erosao da fundacao e pressoes de poro (porém pode aumentar a vazao por conta
do aumento dos gradientes);

E. Tapete de baixa permeabilidade a montante que aumenta o caminho de infiltracao, reduz a infiltracao e os gradientes de saida;

F. “Slury Trench” (ou outros tipos de “cut-off”) reduzem (ou praticamente elimina se a penetracao for total e em fundacao de baixa permeabilidade).
Também reduz os gradientes de saida;

G. Injecoes para reduzir vazao e os gradientes de saida. Em geral sao feitas em rocha;

H: Pocos de alivio controlam os gradientes de saida;

I: Bermas de equilibrio melhoram a estabilidade a jusante e diminui o potencial de liquefacao ou “blow-up” da fundacao (juntamente com H).
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. Lentes ou camadas de areia de menor permeabilidade, areia siltosa ou mesmo areia argilosa podem ocorrem, apresentando uma

permeabilidade vertical muito reduzida.

B. Muitas vezes ha camadas de cascalho, ou mesmo camada de pedregulho/cascalho na base do aluvido refletindo o tempo em
que o rio estava mais ativo. Este pode ser muito permeavel,

C. A parte superior da superficie da rocha pode ser permeavel devido a presenca de juntas abertas. A superficie também pode ser
muito irregular;

D. O aluviao grosso - areia/cascalho pode ser anisotropico com uma elevada razao entre Kh e Kv;

E. Muitas vezes ha uma camada de areia siltosa ou com pedregulho superficie, dando uma baixa permeabilidade.



Zone 1

Earthfill Random
earthfill

5 ™
\ Horizontal drain
Sand and gravel with 0= A Ols g = Openwork  placed on high

openwork Layers — fahaoivdby R B - layers permeability

A agua das ombreiras ira percolar para a parte mais baixa dos drenos antes de sair no pé. Portanto, a capacidade
de drenagem do dreno deve levar isto em conta;

No filtro adotado quem vai controlar a vazao € a camada interior (ver figura anterior, Zona 2B);

Estimativas conservadoras da permeabilidade da fundacao devem ser adotada para o projeto da drenagem
horizontal, uma vez que a falta de capacidade adequada pode levar a ruptura da barragem, ou a exigéncia de uma
berma de equilibrio apés a construcao;

Da mesma forma, estimativas conservadoras da permeabilidade horizontal do dreno devem ser adotadas;

Durante a construcao o dreno nao pode ser contaminado pelo solo fino.

* O pé a jusante deve ser projetado para garantir que a saida do dreno nao seja bloqueado por erosao superficial;
* O dreno deve esta em contato com a por¢cao mais permeavel da fundacao, como indicado na Figura acima.

+ Evitar a compactacao da fundacdo para nao reduzir a permeabilidade sob o filtro.

Fell et al. (2005)
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Rede de fluxo simétrica.
Fundacao homogénea, isotropica e infinita

Rede de fluxo com inclusao de um “cut-off™.
Fundacao homogénea, isotropica e infinita
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Wahlstrom (1974)
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& Crest of Dam

" lim, ‘r\rieiﬂ stroetum-Son
Fw-Gram .:unah!.. "'ﬂl' be rlnuind i

- A hnrtuun;ul drainuge tlonket
meeting Tilter criterio of section 8.1001) & required when:
(1) Thie embonkment is homogeneous ?

25, ~==To# droin
DHping

s strotum is rock

[A) SHALLOW PERVIOUS FOUNDATION

Qriginal emni
surfa

material--""

imparvious zona-.

Strip orgonie _.-"

Pervious foundation""

. --Ifsl-a-

,+ Sheat piling, cement bound or jet )
=" greuted curtoin cutef !, corma el F
cutoff wall, slurry trom:h or alluvial }
g 5w grouting

+-=--u-lup|rtlm stratum

. --Downgtreom siope of
* minimum-gize core |1:1]

.-Pefvitus or impervious zona

Horizontal drain hlanket meeti
" filter criteria of section SICIt.lmln

*--Taw drain

Table &-2.—Treatment of pervious foundations.

Case 1: Exposed pervious foundations

ot corwrstrsam shedl ks mckffill,
(2] Permeability of the pervious

lover is questionable, lying
(3 The possibility of piping exists, overl
4] The foundation is stratified. impervious
d Figure layer

depth of
foundation

Condition of
pervious Primary device for Additional requirements
material control of seepage {other than stripping)

6-28(A)

6-28{C) None

Toe drain

Horizontal drainage blanket
meeting filter reguirements
may be required

Grouting may be required

Homogeneous Upstream impervious Large eore

blanket Haorizontal drainage hlanket

meeting filter requirements
may be required

Key trench

Toe drain

Homogeneous  Positive cutoff trench

Case 2: Covered pervious foundations

6-28(A) =3ft

Thou treatments require
b Sugetr viaion u[ un
em-enanned enginger

6-28(C) =3 ft

{B) INTERMEDIATE DEPTH OF PERYIOUS FOUNDATION

7 Pervieus or

| impervious zone-.

Mhm' . ' Wiorizontal drgin

- Downstream slope of
minimum=size core [ 1:1)

-~ Perviout or impervious zone head

bian

6-28(A) =3 ft,
~TEAErVOIr

head

6-30(A) =3 ft,

or (B}  =<reservoir

Shallow

Deep

Shallow

Dieep

=reservoir  Notreatment required as a pervious foundation

Homogeneous Treat as Case 1: exposed

pervious foundation

(shallow)

Homogeneous Treat as Case 1: exposed
pervious foundation

(deep)
Homogeneous Treat as Case 1: exposed

pervious foundation
{shallow)
Homogeneous Drainage trench or pres- Key trench
sure-relief wells Compaction of the upstream
Impervious upstream layer

laver

L ting fi . i
‘-Blnnkﬂ.m*r: 95 Strin srganic materlal-" Chieria of Secven e 1og) moetine fiter Stratifted foundations
necessary 1o reduce
seepoge losses T Parvious foundation--ee. o 6-28(A) Not Shallow Stratified  Positive cutoff trench Horizontal drainage blanket
important meeting filter requirements
IC} DEEP PERVIOUS FOUNDATION Toe drain
Grouting may be required
629 Not Deep Stratified  Partial cutoff trench Horizontal drainage blanket
NOTE: Filter criteria given in section 640(i) opplies important meeting filter requirements
between the impervious zone and any downsteam Toe drain
zone or @ properly designed filler must be Pressure-relief wells may be
provided on ( and (C) ;
Al required

6.28

USBR (1987)



--Reservoir woter surfoce _-=Downstream slope of
. F minimum-size core {(1:1)

| Perviods or -npur-
h Vious zons - -- == =

~Pervious or impervicus zons

~Horizontal drainoge blanket
“  meeting filter irements
of ucfh:n G. 10 (1) used in

_ F - ) : ) 1585
permeivel ey Partial cutoff /s * droi . .
impermeave . . 'ﬁl I - : T g - k- 1
Pex?meével b= - bl 'I'I‘lﬂtl'lc— 3 : w—;—d*_ﬁ
impermeavel 3 ; |' ﬂ R TTINCEE"N R o ;

permeavel
impermeavel

permeavel

“..Strongly stratified pervious foundation with WErY pervious
loyers (p) and relatively impervious(il loyers
Notes: (1) If stratified foundation is of shallow depth, o positive cutoff trench should be used.
[2) Pressura relief wells moy be required for deeply stratified foundations.

(3} Filter criteria given in section 6.100) applies between the impervigus
zone and any downstream zone or foundation loyer,
otherwisa o fllter shauld be provided.

6 2 9 Stratified foundatione -
[ ] o .
6-2R(A) Mot Shallow Stratified  Positive cutoll trench Horizontal drainage blanket
important rmeeting filter requiremenis
o USBR (1987)
Growting rmuy be required
6-20 Mot Do Stratified  Partial cutoff trench Horizontal drainage blanket
imiportant meeting filter requirements
Tow drain
Pressure-relief wells may be
required




Table 8-2.—Treaiment of pervious foundations.

Case [: Exposed pervious foundations

Condition of
impervious  depth of Pervious Primary device for Additional requirements
Figure layer foundation material control of seepage (other than stripping)

6-28(A) None Shallow  Homogeneous Positive cutoff trench Toe drain
Horizontal drainage blanket
meeting filter requirements
may be required
Grouting ray be required
6-28(C) None Deep Homogeneous Upstream impervieus Large core
blanket Horizontal drainage blanket
meeting filter requirements
may be required
Key trench
Toe drain

€ Crest of Dm-—"'",l

--T+ 5=

-Pervious or Impervious zons

,-Hurimnful blanket meet|
filter Wﬂﬂm of section En%t i)

i
a1
i
"

io-lqimd ground surfoce

Key trench----- -Dralnags trench
e with pipe drain

4°~~=~Homogensous pervious foundation---7
IA] OVERLYING IMPERVIOUS LAYER PENETRATED BY DRAINAGE DITGH

Case 2: Covered pervious foundations
Homogeneous Treat as Case 1: exposed
pervious foundation
hallow)
£ Crest of Dom--- (e
,-Hﬁtltmir '.ﬂ'll"' surface ~Zs ""'l 6-28(C) =3 ft Deep Homogeneous Treat as Case 1: exposed
~Pervious or impervious zone pervious foundation
~+~Horirontal droinoge blanket {deep)
4 of !:ﬂéﬁ o) s B-2B(A) =3 ft, Shallow  Homogeneous Treat as Case 1: exposed
.-'Fl'l.i:ll.ll"l rellef cret:ar&-cir fg:;:rl;nwl;a foundation
P, Y FReE, £-300A) A, Deep Homogeneous Drainage trench or pres- Key trench
Key tranch--=- i or (B)  <reservoir sure-relief wells Compaction of the upst
e "lfl'p;f'llﬂdl.l‘ I:ur thickness %ﬁl ‘l‘l'l-‘;;ﬂh 9 = h head lmervimm upstream laver
=3and < h==-e vious "~ i T
i
Pl;‘:‘ﬁ:ﬂ:ﬂ#?ﬂ:ﬁoﬂ, homogensous 'Emld pipein ptﬂinu:l fu i ~reservoir No treatment required as a pervious foundation
ITied == == — m stratge ==~
= Stratified foundations
{B) PRESSURE RELIEF WELL :
B-28(A) Nat Shallow Stratified  Positive cutoff trench Horizontal drmnage blanket
NOTE: Filter criteria given in section €.10(i) applies between the important Tmiﬁ’w’ requirements
impervious zone and ony downstream zone or a properly Grouting may be required
designad filter must be provided on both (A)and (B). . .
8-20 Not Deep Stratified  Partial cutoff trench Horizontal drainage blanket
important meeting filter i nts
6.30 Toodmin

Pressure-relief wells may be

USBR (1987) required




Semipervious Scale ft

, 50 100
Water surface Drain %y

/
| Pervious

Estimated maximum head
loss at grout curtain




Hydrostatic pressure
beneath dam,

Water surface grout 100% effective

L N L
Semi-permeable, ‘z*.;=§==“‘:"
jointed rock ny oS .-.ﬁ--‘
w5 TTTRTT L )

Hydrostatic pressure
at bottom of dam

95% de efetividade (K, = 0.05 Kgngacao

Cedergreen (1977)
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Little reduction
exit gradients
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Cedergreen (1975)



Water surface

Zoned dam

\\‘ Water

. ftable \

Pervious soil

L4

Rock (impervious)

A

Rock (imper

[+74
&

Relative seepage quantity, %

Reduction in seepage, %

20 40 60
Percent of depth penetrated
(c)
Cedergreen (1977)




“cut-off” até a rocha, com injecao

Enrocamento com face impermeavel
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Wabhlstrom (1974)



