
 

Roberth Apolinar Aguilar Chuquimuni 

      Análise Numérica 

do Alteamento de Barragens de Terra 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. Área 
de Concentração: Geotecnia 

Orientador: Celso Romanel 

 

Rio de Janeiro, 19 de dezembro de 2005 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



   

 
Roberth Apolinar Aguilar Chuquimuni 

      Análise Numérica do 

 Alteamento de Barragens de Terra 

 

 

Dissertação apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Mestre pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada 
pela Comissão Examinadora abaixo assinada. 

Celso Romanel 
Orientador, PUC – Rio 

 
 
 

Anna Paula Lougon Duarte 
PUC - Rio 

 
 
 

Christianne de Lyra Nogueira 
UFOP – MG 

 
 
 

José Eugênio Leal 
Coordenador Setorial do Centro  

Técnico Científico da PUC-Rio 
 
 
 

Rio de Janeiro, 19 de dezembro de 2005 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



   

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

 Roberth Apolinar Aguilar Chuquimuni 

Graduou-se em Engenharia Civil pela Universidad Nacional 
de Ingenieria (UNI-Peru) em 1997. Desenvolveu durante a 
tese de graduação o programa denominado SAPDG e um 
sistema para registro de ondas em ensaios de refração 
sísmica. Atuou na área geotécnica do Centro de 
Investigações Sísmicas e Mitigação de Desastres (CISMID-
UNI). Ingressou em 2003 no curso de mestrado em 
Engenharia Civil da Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro, na área de Geotecnia, desenvolvendo 
dissertação de mestrado na linha de pesquisa geomecânica 
computacional.     

 Ficha Catalográfica 

 Chuquimuni, Roberth Aguilar 

Análise Numérica do Alteamento de Barragens de 
Terra /  Roberth Aguilar Chuquimuni; orientador:  Celso 
Romanel. – Rio de Janeiro: PUC, Departamento de 
Engenharia Civil, 2005. 

v., 165 f.: il. ; 29,7 cm 

Dissertação (mestrado) – Pontifícia Universidade 
Católica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia 
Civil. 

 Inclui referências bibliográficas. 

1. Engenharia civil – Teses. 2. Alteamento de 
barragens. 3. Análise de percolação. 4. Estabilidade 
estática e sísmica de taludes. 5. Elementos finitos. I. 
Romanel, Celso. II. Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. Departamento de Engenharia Civil. III Título. 

 
CDD: 624 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha filhinha Ângela, a razão de minha vida. 

À Maritza minha esposa, pelo amor e 

compreensão. 

  

 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



  

Agradecimentos 

A Deus, por todas as graças recebidas. 

À minha esposa Maritza, por todo o apoio e compreensão que precisei durante o 

tempo que tirei da minha família, e a nossa filhinha Ângela, a razão da minha 

vida.  

A toda minha amada família, que me deu carinho, apoio constante e 

incondicional. Aos meus pais Eva e Pedro, pelo apoio de sempre. A minha tia 

Maria, minha segunda mãe, meus queridos irmãos Edgar, Lucho, Ana, Marlene, 

Sonia e Hector, Sra. Maria, Sr. Teófilo, Sonia Z. e Fina,  que sempre acreditaram 

na minha pessoa, agradeço infinitamente esse carinho e confiança. 

Ao professor Celso Romanel pela dedicada orientação deste trabalho e, sobre tudo 

pela amizade proporcionada nesta etapa da minha vida, obrigado professor. 

Aos demais professores do Departamento da PUC que contribuíram de alguma 

forma para a minha formação profissional. 

Aos meus amigos Zenón, Milagro, Denys, Enrique, Wagner e Glaucia, pela 

amizade e apoio incondicional no presente trabalho. 

Aos meus amigos que encontrei na PUC e que fizeram minha vida mais alegre. 

Obrigado pelo adorável convívio durante todo este tempo, fico grato a vocês. 

À Pontifícia Universidade Católica (PUC-Rio) e ao CNPQ pelo apoio financeiro 

prestado para a concretização deste trabalho. 

Aos funcionários da Secretaria do Departamento de Engenharia Civil. À todas as 

pessoas que contribuíram, de alguma maneira, com o desenvolvimento desta tese.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321276/CA



  

Resumo 
Aguilar, Roberth Chuquimuni; Romanel, Celso. Análise Numérica do 
Alteamento de Barragens de Terra. Rio de Janeiro, 2005. 165 p. Dissertação de 
Mestrado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

Uma das atividades relacionadas à recuperação de barragens envolve o alteamento 

de barragens existentes, normalmente com o objetivo de aumentar a capacidade de 

armazenamento dos reservatórios, melhorar o fator de segurança dos taludes ou a 

proteção da estrutura contra possíveis 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 operação, devendo-se verificar as novas condições de 

fluxo, efeitos na estabilidade de taludes e na resposta da barragem a 

carregamentos estáticos e sísmicos, estes principalmente em regiões de alta 

sismicidade, como no sul do Peru, onde se enontram a barragem de terra de Viña 

Blanca, aqui considerada.  Nesta dissertação o método dos elementos finitos e o 

método de equilíbrio limite, isolada ou conjuntamente, são empregados para 

análise estática e dinâmica destas barragens de terra considerando diversas opções 

de alteamento, como a construção de muros parapeito, muros de gabião, solo 

compactado, solo reforçado com geotêxteis e solo reforçado com revestimento de 

concreto. De estudos de perigo sísmico efetuados no local das barragens, 

selecionou-se o valor de aceleração horizontal máximo para ser utilizado nos 

registros de aceleração ocorridos nos terremotos de Lima (1974) e de Moquegua 

(2001). As análises numéricas efetuadas mostram que as opções de alteamento 

consideradas não alteram significativamente as condições de segurança das 

barragens existentes, tanto do ponto de vista hidráulico como da estabilidade de 

taludes e resposta dinâmica durante a incidência de terremotos. 

 

Palavras – chave 
Alteamento de barragens, análises de percolação, estabilidade estática e sísmica  

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, Pontifícia Universidade Católica 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 Viña 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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