
 

Perlita Rosmery Esaine Barrantes 

Análise sísmica e hidromecânica de uma barragem de terra 
zonada no Peru 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para  
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-
graduação em Engenharia Civil do Departamento de 
Engenharia Civil da PUC-Rio. 

 
Orientador: Prof. Celso Romanel 

Rio de Janeiro 
Abril de 2013 

  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



 

Perlita Rosmery Esaine Barrantes 
 
 
 

 Análise sísmica e hidromecânica de uma barragem de 
terra zonada no Peru 

 
Dissertação apresentada como requisito parcial para  
obtenção do grau de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil do Departamento de 
Engenharia Civil do Centro Técnico Científico da PUC-
Rio. Aprovada pela Commissão Examinadora abaixo 
assinada. 

Prof. Celso Romanel 
Orientador 

Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Profª. Michéle Dal Toé Casagrande 
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Prof. Celso Romanel 
Co-Orientador 

Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio 

Profª. Ana Cristina Castro Fontenla Sieira 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

Prof. José Eugenio Leal 
Coordenador Setorial do Centro 

Técnico Científico – PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 15 de Abril de 2013. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 
autor e do orientador. 

 Perlita Rosmery Esaine Barrantes  

Graduou-se em Engenharia Civil pela Universidade 
Nacional de Cajamarca – UNC (Cajamarca-Peru) em 
2000. Principais áreas de interesse: geotecnia 
computacional e barragens. 

 

                                                                                    Ficha Catalográfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                              

                                                                                   

                                                                                  CDD: 624 

Barrantes, Perlita Rosmery Esaine  

 

      Análise Sísmica e Hidromecânica de uma 

Barragem de Terra Zonada no Peru / Perlita Rosmery 

Esaine Barrantes ; orientador: Celso Romanel – 2013. 

      191 f. il. (color.) ; 30 cm 

       

      Dissertação (mestrado)–Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro, 

Departamento de Engenharia Civil, 2013. 

       Inclui bibliografia 

        

       1. Engenharia civil – Teses. 2. Modelagem 

numérica. 3. Análise hidromecânica. 4. Análise 

dinâmica. 5. Hardening soil model. 6. Barragem de 

terra. I. Romanel, Celso. II. Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. Departamento de 

Engenharia Civil. III. Título. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aos meus pais, Wilzet e Jenny,  

Pelo amor, compreensão, apoio e incentivo. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



Agradecimentos 

 

 

 

 

A Deus, meu pai... tenho certeza que me acompanhou durante todo este caminho, 

foi duro sim, mas também tive muitas alegrias e agradeço a Ele porque hoje ao 

encerrar esta etapa levo além dos conhecimentos aprendidos, uma experiência de 

vida que me fez crescer e ser mais forte. 

Aos meus pais, Wilzet e Jenny e meus irmãos Fernando e Elizabeth, porque 

mesmo de longe me incentivaram para atingir este momento e tiveram que 

conviver com minha falta.  

Ao professor Celso Romanel, pela valiosa e paciente orientação e conhecimentos 

transmitidos. 

As pessoas que de alguma maneira influíram na realização deste trabalho, 

especialmente ao Gary Durán, pela sua paciente companhia e amizade, a Lidia 

Pacheco pelo seu carinho e alegria em todo momento, ao Frank Pérez que soube 

compartilhar e transmitir seus conhecimentos para enriquecer este trabalho, a 

Mariana Benessiuti pela sua amizade e conselhos, a Miriam Escayala e Ronald 

Macazana que me ofereceram apoio incondicional desde o início do mestrado. 

Aos meus amigos e colegas da PUC-Rio que conviveram e compartilharam 

comigo todo este tempo e se converteram em minha família brasileira, dos quais 

não vou mencionar nomes para não esquecer ninguém. 

A Merit, a empresa que me deu apoio e incentivo para dar este último passo, 

através do Nick Blanchette, agregando mais valor a esta meta. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



A todos os professores e funcionários do Departamento de Engenharia Civil da 

PUC-Rio.  

A CAPES pelo apoio financeiro. 

Ao Brasil e seu povo acolhedor, obrigada pela oportunidade... 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012299/CA



Resumo 

 Barrantes, Perlita Rosmery Esaine; Romanel, Celso (orientador) Análise 

sísmica e hidromecânica de uma barragem de terra zonada no Peru. 
Rio de Janeiro, 2013. 191 p. Dissertação de Mestrado - Departamento de 
Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 Prever o comportamento de estruturas de solo de grande porte, como 

barragens, durante a construção, em operação e inclusive sob o efeito de eventos 

sísmicos tem muita importância para evitar possíveis consequências catastróficas 

e indesejáveis. Neste sentido, este estudo apresenta, através de uma análise 

acoplada hidromecânica pelo método dos elementos finitos, os resultados 

numéricos discutidos em termos de tensões e suas trajetórias, deslocamentos 

verticais e horizontais, poropressões, incluindo a estabilidade de taludes. Além 

disso, é apresentada também a análise da resposta sísmica quando a estrutura é 

submetida a um carregamento dinâmico. Para tanto, analisou-se a barragem de 

terra zonada Recreta, situada na província de Huaraz – Peru, mediante o emprego 

do programa PLAXIS 2010. Foram descritas as metodologias de análise para 

simular passo a passo a construção incremental da barragem, o primeiro 

enchimento do reservatório por incrementos de níveis de água, o avanço da frente 

de saturação até atingir a condição de fluxo permanente e a avaliação da resposta 

dinâmica quando a barragem é submetida ao último maior movimento sísmico 

(história de acelerações) registrado em 1974 na capital do Peru, Lima, adjacente à 

cidade onde se localiza este projeto. Também se empregou o software 

Seismosignal versão 5.0, para o tratamento do sinal sísmico, e os programas 

Shake 2000 e Strata para a calibração dos parâmetros de amortecimento. Os 

resultados fornecidos por estas ferramentas numéricas foram avaliados em função 

do fundamento teórico, exposto na revisão bibliográfica,  e de uma série de testes 

para o estabelecimento das metodologias e procedimentos mais adequados para a 

obtenção destes resultados. 

 

Palavras – chave 

Modelagem numérica; análise hidromecânica, análise dinâmica, Hardening 

soil model, barragem de terra. 
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Abstract 

Barrantes, Perlita Rosmery Esaine; Romanel, Celso (advisor). Seismic and 

hydromechanical analysis of a zoned earth dam in Peru. Rio de Janeiro, 
2013. 191 p. M.Sc. Dissertation – Departamento de Engenharia Civil, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Predicting the behavior of soil structures, such as large-scale dams, during 

construction and operation, including the effect of earthquakes, is very important 

to prevent possible catastrophic and undesirable consequences. 

This study presents, through a coupled hydromechanical analysis by the finite 

element method, numerical results discussed in terms of stresses and trajectories, 

vertical and horizontal displacements, poropresssures and soil slope stability 

analyses.  The investigation of the seismic response when the structure is 

subjected to a seismic load is also included, considering the dynamic behavior of 

the zoned earth dam Recreta, located in the province of Huaraz in Peru. The 

numerical analyses were carried out using the computational program PLAXIS 

2010 to simulate the incremental construction of the dam, the first fill of the 

reservoir by increments of the water levels, the advance of the front of saturation 

until achieving the condition of steady flow condition and the seismic response 

when the dam is subject to the last major earthquake (accelerations history) 

registered in Peru's capital, Lima, in 1974, which is located near to the site of the 

Recreta dam. The Seismosignal software version 5.0 was also used for seismic 

signal processing and the programs SHAKE 2000 and STRATA were also 

employed for calibration of the damping parameters of the soils. All the results 

provided herein were discussed, based on the theoretical basics presented in the 

literature review as well as on the various numerical examples investigated with 

the main purpose to better understand the hydromechanical behavior of a zoned 

earth dam subject to static and dynamic loads.   

 

Keywords 

Numerical modeling, hydromechanical analysis, dynamic analysis, 

Hardening soil model, earth dam. 
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