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Resumo

Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso. Analise Numérica do
Alteamento de Barragens de Terra. Rio de Janeiro, 2005. 165 p. Dissertacao de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Uma das atividades relacionadas a recuperacdo de barragens envolve o alteamento
de barragens existentes, normalmente com o objetivo de aumentar a capacidade de
armazenamento dos reservatorios, melhorar o fator de seguranca dos taludes ou a
protecdo da estrutura contra possiveis cheias. O alteamento pode estar previsto no
projeto original da barragem, mas na maioria dos casos trata-se de um novo
estudo, com a barragem em operagdo, devendo-se verificar as novas condi¢des de
fluxo, efeitos na estabilidade de taludes e na resposta da barragem a
carregamentos estiticos e sismicos, estes principalmente em regides de alta
sismicidade, como no sul do Peru, onde se enontram a barragem de terra de Vifia
Blanca, aqui considerada. Nesta dissertagdo o método dos elementos finitos e o
método de equilibrio limite, isolada ou conjuntamente, sdo empregados para
andlise estatica e dinamica destas barragens de terra considerando diversas opcoes
de alteamento, como a constru¢do de muros parapeito, muros de gabido, solo
compactado, solo reforcado com geotéxteis e solo reforcado com revestimento de
concreto. De estudos de perigo sismico efetuados no local das barragens,
selecionou-se o valor de aceleragdo horizontal maximo para ser utilizado nos
registros de aceleracdo ocorridos nos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua
(2001). As andlises numéricas efetuadas mostram que as opcdes de alteamento
consideradas nio alteram significativamente as condi¢des de seguranga das
barragens existentes, tanto do ponto de vista hidraulico como da estabilidade de

taludes e resposta dindmica durante a incidéncia de terremotos.

Palavras — chave
Alteamento de barragens, andlises de percolagdo, estabilidade estdtica e sismica

de taludes, elementos finitos.
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Abstract

Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso (advisor). Numerical analysis of
raising earth dams. Rio de Janeiro, 2005. 165p., M.Sc. Thesis — Department of
Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

One of the activities related to dam constructions involves the raising of the
existent structure, normally done with the objective of increasing the water
storage capacity of the reservoirs, improving the safety factor of the embankment
slopes or to ensure a better protection against possible water flooding. The raising
of an earth dam can be predicted in the original dam plan, but in mostly situations
consists of a new design, with the dam fully operational, where the effects of a
new dam height and reservoir level should be assessed with respect to flow
conditions, stability of the embankment soil slopes and the response of the revised
structure under static and seismic loads, mainly in highly seismic regions, as in
the South of Peru where the earth dam of Vifia Blanca, herein studied, was
constructed. In this dissertation, the finite element method and the limit
equilibrium method were used for the static and dynamic analyses of these earth
dams, in their original geometry as well after dam raising with reinforced soil,
compacted soil and concrete or gabion structures, among other options. From
studies of seismic risk analyses carried out at the dam sites, the value of maximum
horizontal acceleration equal to 0.4g was chosen to be used as the peak
acceleration in the Lima (1974) and Moquegua (2001) acceleration time histories.
The numerical results indicate that all dam raising options investigated in this
work do not affect the safety conditions of the dams significantly, either under the
point of view of the hydraulic behavior as well as soil slope stabilities or the

dynamic response of the earth dams to seismic loads.

Keywords
Raising of dams, analysis of seepage, static and seismic slope stability, finite

elements.
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Largura da crista

Altura da barragem

Borda livre da barragem

Amplitude da onda gerada pelo vento

Altura da ondulagéo sobre o talude de montante
Recalque maximo da crista

Margem de seguranga

Distancia da cortina da dgua

Velocidade do vento

Empuxo ativo

Coeficiente de empuxo ativo

Angulo de atrito entre o muro de gabides e solo do aterro
Angulo entre a horizontal e a superficie interna do muro em gabides
Angulo do talude sobre o muro com a horizontal
Peso unitério do solo

Largura do muro no topo

Sobrecarga

Forga estabilizante normal

Altura do ponto de aplicagdo do empuxo

Fator de seguranca contra o deslizamento

Forga estabilizante horizontal

Forca desestabilizante

Componente vertical do empuxo ativo
Componente horizontal do empuxo ativo

Inclinacdo do muro
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FS rb

Peso unitario do gabido

Porosidade do enrocamento
Gravidade especifica da rocha
Peso unitério da dgua

Peso unitario da pedra

Coordenadas do centro de gravidade do muro em gabides

Momento resistente

Momento favoravel ao tombamento
Tensdes principais

Resultante das forcas normais
Excentricidade

Angulo de atrito interno do gabido
Tensao efetiva na dire¢éo do eixo x

Tensao efetiva na dire¢do do eixo y

Tensao efetiva na dire¢@o do eixo z
Tensdo maxima efetiva

Tensdo minima efetiva

Tensdo admissivel

Tensao cisalhante no plano xy
Tenséo cisalhante maxima

Tensao cisalhante admissivel

Peso unitério da malha por volume de gabido
Coesao equivalente do gabido

Fator de seguranca

Fator de seguranca ao tombamento
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FS;

FS,

Mp
Mg

AMg

¢,

¢, o

Fator de seguranga ao arrancamento

Fator de seguranca ao deslizamento

Fator de seguranca por capacidade de carga

Fator de seguranca interna

Fator de seguranca geral

Peso da massa do solo

Forg¢a de ancoragem do reforco

Momento deslizante

Momento resistente do solo

Momento resistente dos geotéxteis

Velocidade de Darcy

Gradiente hidraulico

Coeficiente de permeabilidade

Carga total

Coeficiente de permeabilidade na dire¢do z e y

Fluxo de contorno (vazio)

Tempo

Resisténcia ao cisalhamento

Tensao cisalhante induzida sobre a superficie potencial de ruptura
Parametros de resisténcia em termos de tensdes totais

Parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas

Peso da massa do solo
Peso da fatia de solo 1

Coeficiente sismico horizontal

Forga normal a base da fatia

Forca tangente a base da fatia
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A, Ay Forcas hidrostaticas

b Largura da fatia

T, T» Forcas cisalhantes verticais entre fatias

Ei, E; Forgas horizontais entre fatias

D Sobrecarga aplicada na superficie do talude
1 Comprimento da base da fatia

Gn Tensdo normal média na base da fatia

Wy Poropressao de ar

Wy Poropressao de dgua

f, Fator de correcdo

w Poropressao médio na base da fatia

tanq)b Parametro do material que reflete a variacdo na resisténcia devido a

variagdes na suc¢io matrica

Sm Parcela mobilizada da resisténcia ao cisalhamento
MEF Meétodo dos elementos finitos

g Aceleragdo da gravidade

Cv Espacamento vertical entre camadas de reforco
L Comprimento total do reforco

L. Comprimento do refor¢o na regido ativa

L Comprimento do refor¢o na regido passiva

M; Magnitude do sismo

Amax Aceleracdo méixima do sismo

Amax cr Aceleracdo médxima do sismo na crista

Visaida Velocidade de saida do fluxo

Tsaida Gradiente hidrdulico de saida

Vs Velocidade de onda cisalhante
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ax, ay
Vi, Vy

Dy, Dy

Profundidade

Aceleragdes nodais nas diregdes x e y na crista da barragem
Velocidades nodais nas dire¢cdes x e y na crista da barragem

Deslocamentos nodais nas direcdes x e y na crista da barragem
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