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SUMARIO

O objectivo deste trabalho € apresentar um algoritmo baseado no formalismo da entropia mdxima para a
optimizagdo da forma de barragens submetidas a accdes sismicas. Para efectuar a andlise dindmica da
barragem, utiliza-se o método dos elementos finitos associado quer & técnica de integragao passo a
passo, quer 2 andlise modal. O cdlculo das sensibilidades é efectuado por via analitica com basea
nessas técnicas de integragdo no tempo. A resposta sismica inclui as interacgdes barragem-reservatério
e barragem-fundagfo. Para optimizar a forma de uma barragem de gravidade define-se um conjunto de
objectivo: pretende reduzir-se simultaneamente o volume de betdo, as tenstes € aumentar & Seguranca
em relagdo ao deslizamento e derrube. As varidveis de decisio sdo os pardmetros geométricos que
definem a forma da barragem. Com base no formalismo da entropia méxima, obtem-se uma solugdo de

Pareto aravés da minimizag¢do de uma fungao escalar sem restri¢oes.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to show an application of the maximum entropy formalism to the shape
optimization of dams subjeét to seismic loading. The structural system is discretized by the finite
element method. The dynamic response analysis is computed by modal analysis or step by step
integration procedures. Emphasis is placed on the derivation of the sensitivity analysis equations done
by the analytic method and based on the dynamic analysis procedure to be employed. The earthquake
r_c'épo-nse includes dam-reservoir and dam-foundation interactions. The shape .,gptimization of a. -
_concrete gravity dam is posed as a mulﬁobjecﬁve optimization with goals of minimum volume of
concrete, stresses and maximum safety against overturning and sliding. By using the maximum
entropy formalism it is shown that a Pareto solution may be found indirectly by the unconstrained

optimization of a scalar function:s -
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INTRODUCAO

Na maior parte dos trabalhos em optimizagdo de estrumuras, admite-se um comportamento estdtico
destas. Contudo, os sistemas estruturais estio na pratica sujeitos a acgdes dindmicas induzidas pelos
ventos, vefculos ou sismos. Em virtude da resposta dinimica das estruturas aos sismos ser ignorada o
dimensionamento de barragens baseado no comportamento estdtico ¢ deficiente. As tensdes que
surgem numa barragem de gravidade devidas a cargas estdticas pouco se assemelham com a resposta
dindmica ao movimento do solo. Por um lado os coeficientes sismicos sao muito reduzidos em
comparagfio aos que seriam obtidos a partir das coordenadas do espectro de poténcia correspondente a
sismos intensos para o perfodo fundamental das barragens de betdo. Além disso, ao supor um
coeficiente sismico distribuido de uma forma homogénea segundo o paramento montante, ignora-se a
distribuigio dos coeficientes sismicos que correspondem aos modos de vibragdo mais baixos da
barragem. Por outro lado, a andlise estdtica dos monolitos ndo prevé tensdes de tracgdo elevadas
associadas 3 fendilhagio do betdo que podem surgir durante 0s sismos, bem como as regides em que
se desenvolvem essas tensdes criticas. '

A estrutura a ser optimizada ¢ discretizada pela técnica dos elementos finitos. Para contabilizar a
resposta da estrutura aos sismos podem utilizar-se as técnicas de andlise modal e de integragdo passo-
a-passo. O método de integragio passo a passo & aplicdvel a estruturas submetidas a carregamentos de
qualquer tipo e admitindo comportamento nio-linear. O método de andlise modal reduz
substancialmente o tempo de computagio, embora o seu campo de aplicacdo se restrinja a sistemas
lineares. Sdo dimensionadas barragens de betdo sujeitas a acgdes sismicas, onde se incluem as
interaccdes barragem-reservatério-fundagéo. Para além das pressdes hidrostdticas associadas aos
sismos, considera-se o efeito hidrodindmico da dgua através de aproximagdes das expressdes de

Yangl, que consistem na modificagio da teoria de Westergaard para paramentos inclinados.

Embora o custo de uma barragem de gravidade de betdo seja fung#o de virios aspectos, tais
como cofragem, volume de escavagio e volume de betdo, admite-se que este iltimo € um factor
dominante. Além do volume de betdo, pretende-se minimizar um conjunto de objectivos tais como
tenstes e melhorar a estabilidade da estrutura ao derrube e deslizamento. A optimizagdo de estruturas
submetidas a efeitos dinimicos normalmente involve grandes dificuldades, porque os deslocamentos;
velocidades e aceleracBes sio fungdes implicitas ndo-lineares das varidveis de decisdo. Para evitar
efectuar a andlise nio-linear poder-se<ia tomar como um dos objectivos a2 minimizagio da(s)
frequéncia(s) mais baixa(s). Contudo, apesar de ser mais dispendioso do ponto de vista computacional
é preferfvel utilizar o método de integragdo de Newmark, que permite incorporar no médulo de andlise
da estrutura o comportamento nio-linear decorrente do mecanismo de propagacio das fendas e/ou
critérios de cedéncia ndo-lineares.

Tendo por base o formalismo da entropia mdxima de Jaynes, transforma-se o problema de
optimizag¢io com objectivos miiltiplos na minimizagdo de uma fungdo escalar implicita. Resolve-se esta
optirizagdo através de uma sequéncia de problemas aproximados explicitos que utilizam os resultados
da andlise dinimica da estrutura para aquela forma ¢ as sensibilidades determinadas. Cada um destes
problemas € resolvido através de um algoritmo para minimizagio de fungdes de vérias varidveis sem
restricdes, baseado no método de Newton. A derivagdo dos gradientes das respostas em ordem as
varidveis de decisio ¢ fundamental tendo ‘em vista a sua aplicagdo no algoritmo de optimizacao.
Indicam-se as expressoes necessdrias para efectuar a andlise das sensibilidades quando se obtem as
respostas dinimicas por integragdo passo a passo ou através de anilise modal, de acordo com ©
método de andlise dindmica utilizado.

FORMULACAO DO PROBLEMA

Representacfoda Forma

Nesta formulacio escolhem-se alguns dos pontos da malha de elementos finitos para controlar as
coordenadas dos nds que definem os paramentos e as direcgoes segundo as quais estes nos se
deslocam. Para definir o contorno da barragem utilizam-se polinémios ou segmentos de recta em que
estdo inscritos os nés de controle. Deste modo pretende garantir-se que a matha de elementos finitos,




que € alterada durante o processo de op timizagdo permita obter resultados com a precisio desejada. Em
barragens de gravidade as varidveis de decisdo x; s30 normalmente as coordenadas e tangentes aos nés

- de controle (Fig.1).

'Kz XS IXQ x3
Xg -
T
X1 ) X1
Figura 1

Anilise Estdtica da Estrutura

Como a barragem a ser optimizada estd submetida a acgGes estdticas (peso préprio, peso proprio i
e pressio hidrostética) e dindmicas (peso préprio e sismo, peso préprio, press@o hidrostética, pressdo
hidrodindmica e sismo), descrevem-se sumariamente as técnicas de andlise estrutural utilizadas. Indica-
se na Fig.2 a malha de elementos finitos que corresponde & configuragdo inicial da barragem de
gravidade. Utilizam-se quadrildteros de 8 nés da familia "serendipity" associados a um campo de

deslocamentos quadritico. i
e
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Figura 2

Consideram-se 18 elementos, 8 dos quais sio representativos da fundagfo e 154 graus de
liberdade (90 na barragem e 64 na fundagZo). Formulando em termos de deslocamentos o método dos
elementos finitos, a andlise estdtica da estrutura consiste em resolver o sistema de equagdes de
equilibrio: :

Ku=P (1)

onde K é a matriz de rigidez da estrutura, que é construida por agrupamento das matrizes de rigidez Ke
dos elementos, u é o vector dos deslocamentos nodais que se calculam e P € o vector de carga
genérico, que inclui o peso préprio da estrutura € a pressao hidrostitica. Logo que os deslocamentos
nodais sejam conhecidos, todas as outras incégnitas da andlise da estrutura podem ser calculadas.

Qualquer resposta da estrutura pode ser relacionada com os deslocamentos nodais através da maé:riz Q:
. R=Qu : 2) -
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Andlise Dindmica da Estrutura

As equagBes de movimentos da andlise dinimica no instante t para uma estrutura discretizada em
elementos finitos sao:

M ii(t) + C a(t) + K u(t) =P(D) 3)
onde M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes de massas, amortecimento e rigidez da estrutura.
Estas matrizes sio fungdes do tempo ou constantes em sistemas lineares e fungdes dos deslocamentos
e velocidades em sistemas nio-lineares. As quantidades indicadas na equagdo (3) sdo fungbes do
vector x (das varidveis decisdo) cujos elementos s2o 0s parimetros que permitem definir a forma de
estrutura. Para efectuar a andlise dindmica da estrutura utilizam-se métodos de integra¢io passo a passo
e andlise modal, O método de andlise modal s6 pode ser aplicado a sistemas lineares. Segundo este
método, a eq.(3) para vibragdes livres sem amortecimento reduz-se & equagio de valores proprios:

KP.-AM@D, =0 (4)
onde @ . € o vector proprio que corresponde ao valor préprio A - A expressao para a transformagio
modal €: |

u=9 q (5)
onde @ € a matriz dos modos e q o vector das coordenadas generalizado. Premultiplicando a eq.(3)

pela transposta do vector préprio @ conduza

dIMPq+ PLlCBq+BKPq= 3P (6)
As condigtes de ortogonalidade,

PM@Pg =0 r#s ' (7a)

B K@y =0 r=s y (7b)

obrigam a que, com excepgdo do modo r, se anulem todos os termos nas expressdes da matriz das

massas e de rigidez. Admitindo que as mesmas condigGes de ortogonalidade se aplicam & matriz de

amortecimento, a expressio correspondente pode também ser simplificada:

P CPHg=0 r=s (7c)
O valor préprio @ € normalizado de modo a ter-se:
M@, =1 (8)
Deste modo a eq.(3) pode ser resolvida através das r equagdes de movimento independentes,
qr"”zgr"‘)rqr’*@rzqr:Pr 9)
onde &, @ eP, sdoobtidos a partir de, '
= w2= A = B KB, T (10)
28 . 0, =20, =@ CB,. - (10b)
P = PP (10c)

Na prdtica s6 se considera a eq.(9) para os 1 primeiros modos onde 1 £ m. Os deslocamentos u
sdo obtidos a partir da eq.(5) depois de se calcular q,

: qp = 1/, [ TP.t) expl-E; @, (T-0)] sen[w ' (T-0] dt (11)
onde, ' , :
o = 0, V1-E 2 (12)

e que corresponde a resolugéo de eq.(9).

Enquanto o método de andlise modal s6 pode ser aplicado a sistemas lineares, a técnica de
integragdo passo a passo pode ser utilizada quer em sistemas lineares, quer ndo-lineares. Na integracdo
passo a passo calcula-se a resposta da estrutura para uma sequéncia de incrementos que distam entre si
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pequenos intervalos de tempo &1, geralmente constantes por conveniéncia computacional. Os
deslocamentos e velocidades no instante t+3t sdo:

at+ S 1) = u+S 1) + (1/2-5) S2uwm + B S2u@+d1) (13a)

A+ S 1) = 1)+ S 2 [ii() + W(e+ S 1)) (13b)

onde 0 <  <1/6. Para o intervalo S t escolhe-se 1/5 a 1/6 do periodo natural mais baixo da

estrutura. Substituindo as eq.(13a-b) em (3) tem-se no instante (t+6 t):

Herdy=M+8t2C+p & 2 K71 (Pt+8 1) - CLAD+S /2 ()]

-K [u(t) +S i) + (1/2-B) $12Hw]) (14)

OPTIMIZACAO

Formulacio Minimax

O principal objectivo do dimensionamento é chegar a uma solugdo econémica e segura. Um dos
factores convencionalmente adoptados € o custo, directamente associado ao volume de betdo V. Este
valor & obtido somando os volumes dos elementos finitos da barragem,

V=deY (15)
Um segundo conjunto de objectivos resulta da imposi¢do de limites nos valores das tensdes
<ot | ogw=2-ol (16)

onde sio as tensdes admissiveis & compressao, respectivamente. As tensd€s podem ser de qualquer

tipo: tensdes normais, tensdes de corte ¢ tensdes principais.

Para assegurar a estabilidade ao deslizamento, tem-Se: :

. Cth+C2FV-COSO - o a7n
em que Cp,C] € C s30 constantes € Fj,, Fy correspondem 3 soma das forgas horizontais e verticais,
respectivamente. A seguranga a0 derrube & verificada em relagio 2 base da barragem:

cg [Fp (v-vg) - Fy (h-hy)] -c4 bFy <0 - (18)
onde b é a espessura da base da barragem, €3 € ¢4 sdo constantes e v € b sdo as coordenadas das linhas
de accio das resultantes verticais € horizontais. (h,.v,) sdo as coordenadas do ponto na base da

barragem no paramento juzante que se mantem fixo durante a optimizagfo. Com base nesta expressio,
¢ possivel calcular & excentricidade das acgBes actuantes na base e impor-lhe limites:
e(x) <et e(x) = - el (19)

O coroamento da barragem tem de possuir uma espessura minima para resistir ao choque de
objectos flutuantes, permitir a circulagio de tréfego e para proporcional uma altura livre acima do nivel
médximo da dgua. . : _
=t ' oy

O método de optimizagio utilizado neste trabalho e descrito a seguir requer que todos estes
objectivos sejam normalizados. Se V representar o volume de referéncia, melhora-se este objectivo se:

V(x)
g1(x) = -1 0 (21a)
Qs restantes objectiv-o_'s- serdio alcangados se,
o (x)
gy (x) = -10 5 . : {21b)
gu
o (x)
g3(x) = - +1<0 _ (21c)
ol

g4(x) = ¢1 Fy)fcg +cq Fylcg-150 (214)
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g5 (x) = e/’ -1<0 Qle)
gg(x) = -e(x)fe? + 1 <0 Q19

1
g7(X)=-—1—1+150 21g)

Para determinar o conjunto de incégnitas x que minimizam todos estes objectivos define-se 0
problema de optimizagZo minimax:
Min y Max j (815 = gj -~ g7) = Min y Max j=1,7 < gj(x) > 22)
Como o problema minimax € descontinuo € ndo diferencidvel guaisquer destas caracteristicas
fazem com que a solugdo directa por meios numéricos seja dificil. Na referéncia 2 foi estudado o papel
do formalismo da entropia méxima em optimizagdo minimax. Demonstra-se & partir da designaldade de
norma p que se pode obter uma solugdo de Pareto através da minimizagio de uma fungdo escalar
continua e diferencidvel:
Min , Max;_; 7 < gj(x) > = Min (1/p) log{ Zj=1_’7 explp gj(x)1] 23)
em ordem 2s varidveis X para uma sequéncia crescente de valores pzl.

Optimizaco da Funco Escalar

Os objectivos gj(x) indicados no problema de optimizag&o escalar ndo tem forma algébrica
explicita em ordem 2as varidveis x;. Por esse motivo o problema de minimizagdo indicado no lado

direito da eq.(23) é resolvido iterativamente com base em aproximagdes explicitas. Formula-se o
problema explicito tomando os desenvolvimentos em série de Taylor de todos os objectivos gj('x)

truncados a seguir ao termo linear:

5 gj : _

) (Xixg)  ~ (24)
Xilo . '

Uma vez conhecidos os valores de todos os -gj(xo) e d gj(xo)/ dx;, pode resolver-se o problema’

(24) por um método qualquer para optimizagao de fungdes de vérias varidveis sem restri¢des. Entre
estes, ¢ preferivel utilizar um método gradiente. Resolve-se iterativamente (24), sendo x4 definido a

partir da solugdo Gptima da iteragao anterior. O novo dimensionamento tem de ser analisado obtendo-se
novos valores para gj(xl) e d gj(x 1)/ @x; que substituem 0s que correspondem a x, Repete-se este
procedimento até que as variagbes em x de iteragfio para iteragfo sejam pequenas.

Min (1/p) log{ £ j=1,7 exp P[gj(xo)+zi=I,N{

ANALISE DE SENSIBILIDADES

Método Semi-analitico

Para formular e resolver o problema de escolha de direcgGes utilizada na minimizacio da fungdo
escalar é necessario calcular os valores numéricos das fungoes gj(x) e das suas derivadas em ordem 2s
varidveis de decisio. Como as matrizes Q, K e o vector P sfo fungGes das varidveis de decisao x;, a

obtengdo das expressoes para 3K/8x;, OP/dxje 3Q/ 8x; ndo é imediata. Utiliza-se o método semi-
analitico para cdlculo das sensibilidades das respostas obtidas para os carregamentos estdticos €
consiste nos seguintes passos:
1- Obter o vector de carga virtual Qp por diferengas finitas, fazendo A x;=(0,0,..., Axj,.,0)
Qp = TeeE (Ke(x+Ax)u+Ke(x)u+ Pe(x+Ax() - Pe(x)) / Axj (25)
gm que o indice e e o conjunto E s6 se refere aos elementos finitos que dependem da varidvel de
ecisdo xi

* 2- Caloula-se 8u/x; a partir de, 7
Bu/dx; = K1 Qp | 26)
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3- Determina-se a aproximagio linear para 0s pardmetros X+ A xy,

ux+Ax) 2 ux) +u/dx; Ax (27
4- Obtém-se as sensibilidades das respostas R por diferengas finitas:
OR/8x; = [Rx+Ax;, u+Au)-R(xu) VA x; (28)

Indicam-se em seguida as expressées necessdrias para obter du(t)/9x; e que dependem do tipo

de método adoptado para a andlise dinimica3.As restantes respostas da estrutura provocadas pelo
sismo sdo calculadas a partir dos passos 3 ¢ 4 do método semi-analitico.

Andlise Modal
Os gradientes dos deslocamentos sao calculados diferenciando a eq.(6) em ordem a x;:
du 2 3@, 9q,
_—= Zr dr ¢r = Zr dr + ¢1‘ (29)
3 X3 3 Xj 0 X{ o) X
Mas para calcular (8 q/8x;) sdo necessdrias as quantidades,
da, 1 8A; S,
= S22, O w172 (30)
) Xj 2 8 X{ 3 X;
=
R I 3P, 1 aC
=@fC—+— & B (31)
ax; . 3x; Z ox;-

O cidlculo dos gradientes dos valores préprios € vectores préprios € indispensdvel para obter os
lados direitos das eq.(29- -31).

Para se obter os gradientes dos valores proprios, diferencia-se em primeiro lugar ambos os lados
da eq.(4) em ordem a cada varidvel x;,

8¢, OK 8M BA;
(K- A M) + - AN — By - — M, (32)
dx; Ix; ax; dx;
Prémultiplicando a eq.(32) por ¢ t e utilizando a simetria de M e K conduz ao calculo dos
gradientes dos valores préprios, o .

D 9K oM _
St — N — &, (33)
I xj x5

ox;

1

Determina-se em seguida a expressdo que permite obter as derivadas dos vectores proprios. Para,

B =K-AM (34)
quando todos os valores proprios sao diferentes (o que normalmente acontece), o trago de B € (m - -1).

Isto permite particionar a eq.(6):

¢r1 L 0
¢r2 0

(35)

bjpt bya

onde @, € um escalar e by, um vector coluna.




Diferenciando a éq.(35) em ordem a x; d4:
8By1/d% 8byp/dxi| | Br1lfBu1 bial| 8Pr/O%i | 0
3b12f3xit 3b22/3xi ¢1'2H blzt byy 3 ¢r2/3xi 0
Resolve-se a eq.(36) em ordem a (09 rla x;), obtendo-se uma solugo em termos do escalar

8 @0/ Ix%;:

(36)

0P 0P
= a+A B, (37)
%4 x4
onde,
a = l -By;ibyg (382)
| by 1 byt By byo
£
A =} By171 8B11/9x Byl 8byo/3% (38b)

bzz'l(—a blzfaxit + b12tB11-1 d Bn./a Xi) b.22-1(-3 bzzfa X; + bthBII'.l b b12/3 xi)
Deste modo € necessdrio determinar a quantidade, (3 @ ol dx;). Para consegui-lo, diferencia-se
em primeiro lugar a eq.(8) em ordem a X;
¢rtM8¢I/8xi + ¢"1.t8Mf8xi D=0 i (39)
Por substitui¢io da eq.(37) em (39) e rearranjando obtem-se, ’
0B 2P IMA; Pt ¢1-t?M/3Xj D, |
= : (40)

axi ! 2 QrtM a
Utilizando a eq.(37), : .
8P @B11 by AP
= -Byy* Pr1 + B2 + b12 (1)
93 9%; 3% dx;

Integragio Passo a Passo

Para calcular os gradientes das aceleragdes-diferencia-se a eq.(14) em ordem a cada uma das
varidveis de decisdo.-Chega-se a: » . 5
B+ S1)/x; =M +5y2 C+ p SEKJ?

‘ du(®) du(r) du(r)

+ A4 + AS
_ ax; dx; I%;

onde A1 = 8K/3x;; Ay = 0C/3x%; + St 8K/9x;
Az=812 8C/dx;+ (1/2- B) 812 3K/Bx;; A4=C+ 31K
As=812C+(1/2- ) S2K; Ag=dM/ax;+ S12 8C/0x;+ b 812 0K/dx
Pode utilizar-se a €q.(42) directamente para cdlculo das sensibilidades. De facto, como os

deslocamentos e velocidades podem ser calculados por substituigio da eq.(14) nas eq. (13a) e (13b),
os gradientes destas quantidades sdo obtidos por diferenciagdo directa em ordem a cada uma das

varidveis de decisao.

+Ag u(t+d D) - (42)

( Ap u(®) + A U(t) +A3 U +K
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Para a velocidade obtem-se:

Au(+d1)/dx; = 8/3x; {u(®) + Y2 [u(® + u(t+3 1]} (433)
Do mesmo modo as sensibilidades dos deslocamentos sdo:
Bult+81/8x; = 8/9x; (u®) + Stu(® + (1/2-R) SFu®) + B 812 u(t+51)) (43b)

E necessério ter em atencio que s6 se podem calculadar as derivadas dos deslocamentos, depois
de conhecidos os gradientes das aceleragdes e velocidades.

EXEMPLO

Escolhen-se uma barragem de gravidade para ilustrar o método de optimizagdo descrito (Ref.4,
para cargas estdticas). A geometria da barragem € definida a partir de 3 (Caso I) e 5 (Caso L) varidveis
de forma. A barragem tem 100m de altura e 6m de espessura minima. Tomam-se para tensdes
admissiveis & compressio e tracgio do betdo10.000 kN/l:n2 ¢ 1000 kN/tﬂz, respectivamente. O médulo
de elasticidade € 2.1 107 kN/'mZ, o coeficiente de Poisson v=0.2 e o peso especifico 2.4 107 kN/m3.
Para propriedades da fundacio considera-se E=107 kN/m? e v =0.15. O coeficiente de amortecimento
¢ 0.05.

Consideram-se os seguintes carregamentos: 1) peso préprio; 2) peso proprio € pressdo da dgua;
3) peso proprio, pressdo da dgua e sismo; 4) peso proprio e sismo.

_ A seguranca relativamente ao derrube para as combinagdes de acgdes 1 e 2 verifica-se quando
Vx0.8/H > 1.5, onde V ¢ H s#o, respectivamente, a resultante das cargas verticais e horizontais, Para
garantir a seguranga ao derrube lel < 1/6 da largura da base, onde e € a excentricidade da resultante.
Quando se consideram acgdes sismicas, as expressoes para a seguranga ao deslizamento e derrube sdo
Vx0.8h=12ele! £1/3.

Na Fig.3 sdo comparadas as geometrias determinadas pelo programa de optimizagdo, quando os
os efeitos sismicos sdo calculados através de coeficientes estaticos € por andlise dindmica.

solu¢fio dindmica linear ~——— solugdo dindmica nfio-linear

--—— solugdo estitica
Figura 3

Gragas 3 maior flexibilidade na descrigdo da forma da barragem, o volume diminui 3 medida que
o nimero de parimetros aumenta, Nas solugdes encontradas verifica-se que as geometrias sdo muito
diferentes, bem como os objectivos criticos. Os objectivos mais importantes para o dimensionamento
estético sio o derrube e o deslizamento, em virtude de se desprezar a componente vertical da resposta
da estrutura ao sismo, e a espessura minima no coroamento da barragem. Quando se efectua a andlise
dinfmica da estrutura verifica-se que as tensdes de tracgdo no paramento juzante sdo dominantes. Por
outro lado, as massas no coroamento da barragem que ndo aumentam as tensdes calculadas na andlise
estitica, quando submetidas a sismos provocam um aumento substancial de tensGes de tragéio no topo
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estitica, quando submetidas a sismos provocam um aumento substancial de tensdes de tragdo no topo
da barragem.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Quando se efectua a anslise dinimica da estrutura dimensionada com base em critérios estdticos,
verifica-se que as tensdes de tracgio no paramento juzante chegam a ser 2.5 vezes superiores aos
valores m#ximos estipulados. Por esse motivo se afigura indispensdvel ter em atencdo no
dimensionamento os modos de vibracio da barragem. Por outro lado, 2 optimizagdo tendo por base a
resposta dindmica linear conduz a um aumento importante no volume de material utilizado. Como as
tensbes de tracio no paramento juzante sdo dominantes, O mddulo de andlise deve contemplar o
mecanismo de propagagdo de fendas, estudado explicitamente através da mecdnica da fractura ou
implicitamente por meio de critérios de cedéncia nao-lineares, Deste modo serd possivel diminuir as
tensdes de tracgdo instaladas nesse paramento, diminuindo o volume de betao necess4rio.

Por esse motivo o método que se propde neste trabalho consiste na combinag@o de dois
algoritmos, sendo um de andlise estrutural e outro de optimizacdo. Para a andlise da barragem sujeita
203 sismos utiliza-se a integracio passo-a-passo de Newmark. Obtém-se solugdes para o problema de
optimizagio com objectivos mdltiplos com base no formalismo da entropia mixima de Jaynes. Foi
apresentado um método semi-analitico para o cdlculo das sensibilidades, concebido para tirar partido
das técnicas de integra¢do no tempo utilizadas.

Normalmente consideram-se fenémenos hidrodindmicos que se adicionam as pressoes
hidrostiticas. Esses efeitos sdo contabilizados através de férmulas que dependem essencialmente da
profundidade e do dngulo que o paramento faz com a horizontal. Segundo as hipdteses bdsicas dessas
férmulas admite-se que a agua é incompressivel e o macigo rigido. Contudo, a deformabilidade da
barragem e a compressibilidade da dgua sdo importantes na resposta da estrutura sujeita a sismos,
aumentando substancialmente os fenémenos hidrodindmicos, pelo que se justifica a sua modelagdo por
elementos finitosd. Muitas vezes a andlise sismica s6 entra com & componente horizontal. A
contribuicio da componente vertical no comportamento de barragens é significativa porque os efeitos
hidrodinamicos que actuam segundo a direcgdo horizontal no paramento montante ¢-a interacgio entre a
dgua e a fundacdo provovam resposta lateral. Em barragens de pequena altura a resposta a esta
componente é muito importante, podendo mesmo exceder o efeito da componente horizontal. Embora
essa importancia diminua com a altura da barragem devem ser sempre considerados os efeitos da
componente vertical dos sismos.
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