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Resumo

Ao longo das ultimas décadas foram realizados grandes investimentos na area das infra-
estruturas de transportes, de modo a melhorar a qualidade de vida das popula¢gdes mas
também a promover o desenvolvimento econdémico. Este investimento, em particular em
redes rodovidrias, permitiu o desenvolvimento de uma rede bastante completa, onde apenas
pequenos ajustamentos serdao necessarios no futuro. Por outro lado, esta grande rede viaria
necessita de constante manutencgdo. Assim sendo é tomar decisGes consistentes de modo a
minimizar os custos de manutengdo e maximizar o nivel de seguranga e servico destas
estruturas.

Neste trabalho sdo desenvolvidos modelos de modo a analisar a deterioragdo ao longo da
vida Util de estruturas. O comportamento das estruturas é definido pela condicdo, assim
como pela segurancga, considerando o efeito de ac¢des de manutencdo e de inspecgdes. O
indice da condicdo é definido através de inspec¢des visuais das estruturas, e é
complementado pelo indice da seguranca que é obtido através de analise estrutural. As
incertezas associadas ao efeito da deterioracdo, aos instantes de aplicagdo das ac¢bes de
manutencdo, aos efeitos da manutencdo na condicdo e na seguranca, bem como aos dados
relativos as inspecgdes realizadas sdo incluidas definindo todos os parametros relevantes
como varidveis aleatérias.

De igual modo, analisa-se a liga¢cdo entre o indice de seguranga e o indice da condi¢do ao
considerar que existe interdependéncia probabilistica e relacbes deterministicas entre os
parametros que definem os dois indices.

Os indicadores probabilisticos dos indices da condicdo e da seguranga sdo calculados
utilizando o Hipercubo Latino. Os resultados das inspecg¢des sdo introduzidos no modelo
considerando o teorema de Bayes.

Todos os exemplos sdo reais e sdao baseados em dados provenientes de estruturas existentes
no Reino-Unido e na Holanda.
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1 Introducao

1.1 Consideracgoes Gerais

O avanco do conhecimento em termos das propriedades dos materiais, efeito das accdes e
comportamento das estruturas permitiu, ao longo do século passado, construir estruturas
com menores margens de seguranga, e consequentemente, menores custos. Hoje em dia,
observa-se que essas estruturas tém um tempo de vida mais reduzido que o inicialmente
previsto e, essencialmente, muito mais curto do que de estruturas construidas até ao inicio
do século XX. O problema tornou-se aparente nos Estados Unidos apds o acidente de Silver
Bridge (Lichtenstein, 1993). O colapso desta estrutura deveu-se fundamentalmente a
deterioracdo da estrutura, levando a altera¢des na legislacdo que obriga a realizacdo de
inspeccdo periddica. Ainda hoje existem nos Estados Unidos cerca de 150000 pontes que
precisam de intervencdo a curto prazo (ASCE, 2005). Na Europa, devido a construgdo massiva
de novas estruturas ao longo do ultimo século, verificou-se nas ultimas décadas, a
necessidade de realizar grandes investimentos na preservagao das estruturas existentes.

A experiéncia recente mostra que a manutencdo preventiva reduz significativamente a
velocidade de deterioracao e os custos a longo prazo, reduzindo a necessidade de ac¢des de
manutencdo de maior intensidade. Assim, ganha maior importancia o planeamento de
accOes de manutencdo ao longo da vida util de estruturas existentes (Frangopol et al.,
2004;Frangopol e Neves, 2003; Kong, 2001; Cruz et al., 2006; Neves, 2008, Das; 1998).

De modo a preservar as pontes existentes com orgcamentos sempre limitados, houve a
necessidade de desenvolver modelos que permitissem prever e analisar a evolu¢do do
desempenho destas, de modo a permitir decisGes dptimas a longo prazo.

Varios modelos foram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos para auxiliar na tomada de
decisdes quanto a manutencdo de estruturas existentes. Dentro destes, destacam-se dois
programas desenvolvidos nos EUA para a gestdo de pontes, o Pontis (Thompson, 1993) e o
BRIDGIT (Hawk e Small, 1998). As versdes Beta de ambos os programas foram apresentadas
nos anos 90.

Ambos se baseiam em inspeccdes e ensaios nao destrutivos, classificando cada elemento
segundo uma varidvel discreta da condi¢cdo. Nenhum dos programas utiliza dados anteriores
a ultima inspeccdo, considerando apenas informagOes obtidas nessa inspec¢do na previsao
da deterioragado futura.

Ao longo da ultima década foram apresentados novos modelos para a previsdo do
desempenho de estruturas existentes, tendo como objectivo o desenvolvimento de melhores
sistemas de gestdo de estruturas existentes.

Neste trabalho serdo analisadas diferentes conjuntos de estruturas existentes com base em
diferentes modelos probabilisticos propostos recentemente. Os dados existentes baseiam-se
em dados de inspecg¢des visuais realizadas no Reino Unido e na Holanda.
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1.  Introdugdo

Os modelos utilizados serdo combinados com o resultado de inspec¢des de modo a reduzir a
incerteza no desempenho presente e futuro das estruturas. Sera assim possivel combinar a
opinido de peritos com dados concretos das estruturas, obtendo-se melhores previsoes,
abrindo caminho para melhores decisdes.

1.2 Objectivo da dissertacao

A gestdo de redes de estruturas existentes, em particular pontes, depende fortemente da
realizacdo de inspeccbes (de Brito et al., 1997; Phares et al., 2004; Roelfstra et al., 2004;
Aktan et al., 1996). As inspecg¢Bes nao estdo, no entanto, completamente livres de incerteza e
devem ser consideradas num contexto probabilistico. Esta dissertagdo tem como objectivo a
andlise do desempenho de estruturas existentes, considerando conjuntamente a opinido de
peritos e o resultado de inspec¢bes. Para tal, serdo utilizados modelos probabilisticos
baseados no teorema de Bayes e os modelos de deterioragdo nos préximos capitulos.

Com este trabalho pretende-se avaliar a importancia da realizacdo de inspecg¢des na previsao
do desempenho de estruturas existentes, em particular, a influéncia do instante de
realizacdo, nimero de inspecgles e qualidade da inspec¢dao. Como exemplo serdo analisados
dois conjuntos de estruturas localizados no Reino Unido e na Holanda.

1.3 Descricao da Tese

A tese esta dividida em sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a tese e os seus
objectivos.

O segundo capitulo é dedicado ao estado da arte, onde sdo descritos modelos de
deterioracao desenvolvidos recentemente, assim como as suas vantagens e desvantagens

No terceiro capitulo sdo analisados os efeitos de ac¢des de manutengdo no desempenho de
elementos de betdo armado de pontes no Reino-Unido. Os pardmetros que definem o indice
da condicao e da seguranca inicial, assim como as respectivas taxas de deterioracdao sem
manutencdo, os efeitos das ac¢des de manutengdo e os intervalos de aplicagdo das acgdes de
manutencdo sao definidos como varidveis aleatdrias dependentes ou independentes.

No quarto capitulo, descrevem-se os efeitos, na previsdo de desempenho, da realizacdo de
uma inspeccdo considerando os resultados obtidos no capitulo anterior. Analisa-se o impacto
de inspecgdes realizadas em anos diferentes, com varios niveis de qualidade e considerando
ou ndo correlagdo entre o indice de seguranga e de condigdo.

No quinto capitulo analisa-se o efeito da realizag¢do de inspec¢do considerando a aplicacdo de
manutencdo preventiva. E dedicada especial atencdo a informacdo relativa ao efeito das
acgOes de manutencdo obtidas através de inspeccdo.
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No sexto capitulo é apresentado um modelo que considera uma deterioragao nao-linear do
indice de condigdo e do indice de seguranca. E analisado o efeito da realizagdo de uma
inspeccao com base na deterioracao nao-linear nos resultados previstos considerando este
modelo e os dados relativos a deterioragdo de tabuleiros de pontes recolhidos na Holanda.

No capitulo sete, sdo apresentadas conclusdes e recomendacgdes.
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2 Estado de Arte

2.1 Sistemas de gestao de pontes

As metodologias de gestdao de pontes mais comuns hoje em dia baseiam-se na utilizacdao do
resultado de inspecc¢Ges para a definicdo do desempenho das estruturas existentes. Os
sistemas mais comuns, Pontis (Thompson, 1993) e BRIDGIT (Hawk e Small, 1998), baseiam-se
em conceitos fundamentais comuns como sejam:
e Cada ponte é definida como um conjunto de componentes (elementos da ponte,
segmentos de elementos, etc. ...);
e E definido um conjunto discreto de estados da condicdo, definindo a gravidade e
extensdo dos defeitos encontrados;
e A deterioracdo da seguranca das pontes ndo é explicitamente considerada (Aktan et
al., 1996, Chase e Washer, 1997, Das, 1998, Sommer et al., 1993).

A classificacdo do estado da condicdo é feita através da comparagdo de elementos
danificados com uma classificagdo padrdo de cada condicdo (Roelfstra et al., 2004). Essa
classificacdo é descrita verbalmente, como apresentada na Tabela 2.1, ou entdo ilustrada
através de fotografias e/ou desenhos. Para tomar uma decisdo quanto a melhor estratégia de
manutencdo, é fundamental prever o desenvolvimento da condicdo num futuro préximo:
quer o Pontis (Thompson, 1993) quer o BRIDGIT (Hawk e Small, 1998) modelam a
deterioracdo, como um processo de Markov. Como resultado a condicdo futura é funcao
apenas da deterioracdo presente e de um modelo de deterioragao independente do tempo.

Tabela 2.1: Classificacdo dos estados de condigdo em elementos metdlicos (adaptado de
Thompson, 1993)

Condicao Descricdo
Condicdo 1 Ndo ha nenhum vestigio de corrosdo, pintura intacta.
Condicso 2 Alguma/nenhuma corrosdo, formacdo de 6xido de ferro. A pintura
¢ estd a decapar comegando a mostrar sinais de deterioragao.
- A pintura deixou de ser eficaz, existe oxidagdo da superficie e
Condicdo 3 ~ ~
reducdo da secgao.
Condicdo 4 A pintura ndo tem qualquer fungao.
Condicao 5 Corrosao reduziu a secgao.

2.1.1 Modelos de deterioracgao

Ao longo da ultima década, foram desenvolvidos diferentes modelos para estimar o
desempenho das pontes existentes, incluindo Kong et al. (2001), Kong e Frangopol (2001) e
Neves e Frangopol (2005).
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Os diferentes modelos relevantes para este trabalho sdo apresentados nas secgles
seguintes.

2.1.2 Modelo de Kong e Frangopol

O modelo proposto por Kong e Frangopol (2001) define o desempenho de estruturas
existentes em termos de um indicador fundamental: o indice de seguranca. Os perfis do
indice de seguranca consideram diversas ac¢Ges de manutencdo que possam ocorrer ao
longo da vida util da estrutura. O modelo assume que, sem manuten¢do, o indice de
seguranca se reduz linearmente.

Os dados a introduzir sdo o indice de seguranca inicial, assim como os perfis dos indices de
seguranca associados a ac¢do de manutencdo em questdo. Através dos perfis obtém-se o
perfil do indice de seguranca final.

O perfil de seguranca final é obtido através da sobreposi¢cdo no perfil sem manuten¢do dos
efeitos das ac¢des de manutencao. O efeito de cada ac¢do de manutencao considerada pode
ser uma funcgao linear ou ndo linear.

As vantagens do modelo de Kong e Frangopol sdo:

® Avaliacdo do perfil de seguranca de uma estrutura ou de um grupo de estruturas
considerando uma ou mais ac¢des de manutencao.

e Permite calcular o tempo necessario para a estrutura atingir o valor limite da
seguranga.

e Considera interaccdo entre o indice de seguranca e os custos associados a uma acg¢ao
de manutencao.

¢ Define o instante de aplicacao da ac¢ao de manutenc¢ao usando uma escala de tempo
relativa ou absoluta.

e Usa correlagGes entre as variaveis aleatorias.

No entanto, ao definir o desempenho apenas em fun¢do do indice de fiabilidade, nao
permite incluir a enorme quantidade de informacgao recolhida nas inspec¢Oes realizadas nas
ultimas décadas.

Para combater algumas das limitacdes desta metodologia, foi desenvolvido por Neves e
Frangopol (2005), um modelo que permite optimizar a manutencdo, baseando-se no
desempenho da condicdo e da seguranca. As vantagens deste modelo s3o:

® a condicdo e a seguranca sdo indicadoras da necessidade de manutencao;

¢ adeterioracdo é modelada por fungdes continuas;

® considera-se a deterioragdo e a manutencao (preventiva e correctiva) da estrutura ao
longo da sua vida util.
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2.1.3 Modelo de Neves e Frangopol

O modelo proposto por Neves e Frangopol (2005) define o desempenho de estruturas
existentes em termos de dois indicadores fundamentais. O primeiro, o indice de condicdo,
define o desempenho tal como é observado por um inspector, em termos de defeitos
observaveis e sua extensdo. O segundo indicador, o indice de seguranca, define o
desempenho em termos de uma analise estrutural da segurancga, quer seja a partir de uma
analise probabilistica quer semi-probabilistica.

A incerteza na deterioragcao da condicdo e da seguranca, no efeito das ac¢Ges de manutencao
na condicdo e na seguranga, no tempo de aplicacdo das ac¢des de manutencdo e nos custos
de aplicacdo é considerada explicitamente, considerando todos os parametros relevantes
como varidveis aleatérias.

Os modelos do indice da condicdo e do indice da seguranca utilizados sdo baseados nos
perfis propostos por Frangopol (1998) que, por sua vez, se baseiam no modelo proposto por
Thoft-Christensen (1998). Como se apresenta nas Figuras 2.1 e 2.2, a condi¢do e a seguranca
da estrutura sdo considerados constantes durante um periodo de tempo apds a construcao,
apods o qual decrescem linearmente. O intervalo de tempo em que a condi¢cdo e a seguranca
sdo constantes simulam, por exemplo, o intervalo de tempo necessario para os cloretos
atingirem as armaduras e se iniciar o processo de corrosdo (Thoft-Christensen, 1998). O
indice de deterioragdo da condicdo e o indice de seguran¢a sem manutengao sdo dados por:

C(t)= {CO (2.1)
C,+a. (t-1,)
S
=17 2.2
S(1) {So @Gt (2.2)

sendo C(t) e S(t) os indices da condicdo e da seguranca, respectivamente, Cy e Sy a condigdo
inicial e a seguranca inicial no instante t = 0, respectivamente, a, a deteriora¢do da condicdo
e a a deterioracao da seguranca, t;. e t; instante no qual se inicia a deterioracao da condicdo e
da seguranca, respectivamente. Nestas expressGes assume-se que um indice de condicdo
mais elevado indica uma estrutura mais deteriorada.

O efeito de cada ac¢do de manutencdo, que tanto pode ser baseada no tempo ou/e no
estado, é modelada através de um ou todos os seguintes efeitos:

e Aumento da condicdo e/ou seguranca ap0s a aplicacdo da manutengdo

e Eliminacdo da deteriora¢do da condicdo e/ou da seguranca durante um periodo de
tempo.

e Reducdo da deteriora¢do da condicdo e/ou da seguranca durante um periodo de
tempo.

Os efeitos da manutencdo sdo modelados pelas seguintes variaveis:
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Aumento do indice da condigdo e seguranca apods a aplicagdo, respectivamente y. e y.
Intervalo durante o qual ndo ha deterioracdo da condicdo e da seguranca apods a
aplicacdo da accdo de manutencao, t,. e t,, respectivamente.

Intervalo durante o qual a deterioracdo da condigcdo e da seguranca é eliminada ou
reduzida, t,q e t,q respectivamente.

Reducdo do indice de deterioracdo da condi¢do e da seguranca durante o efeito da
accao de manutencao, 6. e 6, respectivamente.

O significado de cada uma destas variaveis é apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2

Os perfis de condicdo e da seguranca sao simulados para cada intervalo de um ano em dois

passos:

Célculo das taxas de deterioragdo através da sobreposicdao dos efeitos de cada
accdo de manutenc¢do em intervalos de um ano.

Integracdo destas taxas de deterioracdo para obter o indice de condi¢do e de
seguranca no fim do intervalo.

te com
A ~
, t, manutengao
C >
()_ - 80
)
8
o
D \\
Z & \\ 2 3
&) '
: e
L sem /
@) < .
a manutencao \
Z

Tempo

Figura 2.1: Evolugdo no tempo do indice de condigdo (Neves, 2005)
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ta com
t, manutengao

b b &

sem ‘
manutengédo

INDICE DE SEGURANCA, S

r

v

Tempo
Figura 2.2: Evolugdo no tempo do indice de sequranca (Neves, 2005)

No caso de se realizar apenas uma ac¢ao de manutengao, as taxas de deterioracdo da
condicdo e da seguranca apos a aplicacdo da ac¢do de manutengdo sdo, respectivamente:

0 se TZt,

e.=la -5 e 1, <T<t,, (2.3)
a, se T>t,,
0 se T<t,

e ={a-8 se t,<T=t, (2.4)
o se T>t,

sendo € e g, as taxas de deterioracdo da seguranca e da condi¢do considerando o efeito da
accdo de manutencdo, respectivamente, a e o, as taxas de deterioracdo do indice de
seguranca e da condi¢do sem ac¢do de manutencgdo, respectivamente, e 7 é o intervalo de
tempo desde a aplicagao da ac¢do de manutengao.

Como exemplo, considere-se uma estrutura caracterizada por um indice de condicdo inicial
de 1.8 e uma taxa de deterioragdo de 0.03/ano. Aplica-se uma ac¢do de manutencdo que
tem como efeitos uma melhoria apds a ac¢do de manutencdo de 0.2, e uma taxa de
deterioracdo ap0s a aplicacdo da ac¢do de manutencdo de 0.008/ano. Os efeitos da accdo de
manutencdo em questdo tém uma duracdo de 10 anos e a ac¢do é aplicada de 15 em 15
anos. No que diz respeito a seguranca, esta tem um valor inicial de 1, uma taxa de
deterioracdo de 0.01/ano. A ac¢do de manutengdo em questdo tem como apenas como
efeito uma reducdo da taxa de deterioragdo que passa a ser de 5x10°/ano.

Os indices de condicdo e seguranca obtidos sdo apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4.

Pagina 9



2. Estado de Arte

Observa-se na Figura 2.3 que o indice de condi¢cdo sem manutencdo decresce linearmente
com o declive correspondente a taxa de deteriora¢do. Observa-se, de igual modo, que o
indice da condicdo com uma ac¢do de manutengdo é composto por varios trogos, devido a
duracdo dos efeitos da accdo de manutencdo. Num primeiro trogo ocorre uma redugdo da
taxa de deterioracdo que, apds 10 anos, aumenta até ao seu valor inicial, 0.03/ano.

Na Figura 2.4 estad representado o indice de seguranca. Como se observa, existe uma
melhoria no indice de seguranca com manuten¢do em comparagdao com o indice de
seguranga sem manuteng¢do. Apesar ndo haver nenhuma melhoria na seguranga no instante
de aplicacdo da acgdo de manutencao, verifica-se uma menor taxa de deterioragdo.

0.0 : : : : : : : : :
05 -
© 1.0 - |
s
«<L = 4
o4
o 15r com Manutengéo B
pd
o
O 20
L
o 1
& 25 sem Manutengéo R Yo .
= 30k el u
35 -
4.0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50
TEMPO (Anos)

Figura 2.3: Exemplo do indice de condi¢éo considerando uma acg¢do de manutengdo
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20 . , . , . , . , .
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< 15| =
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o 19
L - S~
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00 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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Figura 2.4: Exemplo do indice de sequranca considerando uma ac¢do de manutengdo

No modelo apresentado por Neves e Frangopol (2005) pode considerar-se a existéncia de
correlagdo entre o indice de condi¢do e o indice de seguranca, nomeadamente entre o valor
inicial de ambos os indices, assim como na taxa de deterioracdo de ambos os indices. A
estreita correlacdo resulta de pardmetros comuns que influenciam ambos os indicadores
como sejam o tipo de estrutura, a qualidade da construcdo, condi¢es ambientais e trafego
(Neves, 2005).

A evolucgdo dos indices de condigdo e de segurancga € obtida considerando a sobreposicdo de
modelos simples, cada um relativo aos desempenhos sem manutencdo ou ao efeito de uma
accdo de manutencgédo (Figura 2.5).

Considerando a aplicacdo de duas ac¢bes de manutencdo, a taxa de deterioragdo sera:
e=a-9,-9, (2.5)

sendo € a taxa de deterioragdo sob o efeito de duas ac¢ées de manutencdo, 6; e 6, sdo a
reducdo da taxa de deterioracdo devido a ac¢do de manutencdo 1 e 2, respectivamente. A
expressao (2.17) é conservadora
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Quando o efeito das ac¢des de manutengdo na taxa de deterioracdo é definido pela taxa de
deterioracdo sob manutencdo, 6, considera-se apenas o efeito da ac¢do mais eficaz durante
cada periodo, ou seja, 8=min (6).

A

y la A com manutengéo 1 e 2

DESEMPENHO

TEMPO

Figura 2.5: Sobreposig¢éo dos efeitos (Neves, 2005)

Como exemplo, considere-se a ac¢dao de manutencao descrita no exemplo anterior como a
accdo de manutencdo 1. Uma segunda ac¢ao de manutengao é aplicada no ano 15 e repetida
a cada 18 anos; a taxa de deterioracdo apds a aplicacdo da acgdao de manutengdo 2 passa a
ser de 0.004/ano e ha uma melhoria no indice de condi¢do de 0.1. Os efeitos da acc¢do de
manutenc¢do 2 tém uma duragdo de 3 anos. No que diz respeito ao indice de segurancga, este
passa a ter uma taxa de deterioracio de 2x10°/ano apds a aplicacio da segunda
manutencdo. A duracdo do efeito da ac¢do de manutencgdo é de 3 anos, como no indice de
condicao.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 estdo representados os indicadores do indice da condi¢cdo e da
seguranca, respectivamente. Observa-se na Figura 2.6 que o indice da condi¢do diminui
gradualmente ao longo dos anos devido as duas ac¢ées de manutencdo. Devido a
sobreposicdo das duas ac¢bes de manutencdo, o indice de condicdo tem diferentes
inclinagdes assim como diferentes melhorias.

Na Figura 2.7, é visivel a sobreposicdao dos efeitos das duas ac¢des de manutencdo. Ao
contrario do indicador do indice da condi¢do, ndo existe nenhuma melhoria na seguranca
quando sdo aplicadas as ac¢bes de manutencdo. Verifica-se que a curva com manutengao
tem inclinagdes diferentes devido ao efeito das duas ac¢des de manutencao.
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Figura 2.6: Indice de condig¢do considerando duas ac¢bes de manutencgéo
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Figura 2.7: Indice de sequranca considerando duas ac¢des de manutengdo

Tendo em conta a complexidade do modelo, os indicadores probabilisticos de desempenho
foram calculados utilizando simulacdo de Monte-Carlo. A simulagdo de Monte-Carlo é um
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método que permite analisar problemas probabilisticos complexos e que ndao tém solucdo
analitica. As grandes vantagens da simula¢do sdo, entre outras, a sua grande flexibilidade,
grau de acessibilidade e simplicidade. A principal desvantagem é a sua enorme morosidade.
Para reduzir o custo computacional da simulagdo é possivel utilizar metodologias de reducdo
da variancia como sejam a amostragem por Hipercubo Latino. Na amostragem por Hipercubo
Latino, o espagco amostral de cada varidvel é dividido em N subconjuntos, e um valor é
amostrado de cada um destes subconjuntos (McKay et al., 1979; Olsson et al., 2003).

Para gerar a probabilidade da condi¢do e da seguranca tem-se o seguinte processo

Introdugao dos dados iniciais.
Gerar as amostras através do Hipercubo Latino.
Calculo dos perfis do indice da condi¢do e da seguranga.

P w N

Calculo da média, do desvio padrao e dos histogramas.

De acordo com Olsson (2003), no Hipercubo Latino as amostras sdo geradas criando uma
matriz P (n x k), em que cada das k colunas é uma permutacdo de 1, ..., n, onde n é o nimero
de amostras, e k é o numero de varidveis aleatdrias, e uma matriz R (n x k) composta por
numero aleatdrios independentes, uniformemente distribuidos entre 0 e 1. As amostras
correspondem a matriz S dada por:

s=Lp-Rr)
n (2.6)

Cada elemento de S é entdo transformado na varidvel aleatdria X com a distribuicdo de
probabilidades pretendida por:

x;=F.'(s;) (2.7)

onde F;l é a inversa da distribuicdo de probabilidades da variavel aleatéria j.
-

De modo a exemplificar, considera-se as seguintes matrizes com duas variaveis aleatdrias
(k=2) e 8 amostras (n=8):

pr_[12345678
24681357

T

0.950 0.231 0.607 0.486 0.891 0.762 0.454 0.265
0.123 0.632 0.891 0.478 0.215 0.921 0.365 0.721

Utilizando a equacdo (2.6), obtém-se a matriz S:

 10.006 0.221 0.299 0.439 0.514 0.655 0.818 0.967
0.235 0.421 0.639 0.940 0.098 0.260 0.579 0.785
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Figura 2.8: Oito realizagées no espacgo bidimensional usando o Hipercubo Latino

As amostras assim obtidas sdo representadas na Figura 2.8. Observa-se que cada coluna e
cada linha contém apenas uma amostra.

2.1.4 Modelo nao-linear

A andlise de diferentes estruturas mostrou que em algumas situacGes a taxa de deterioracdo
nao pode ser considerada constante. Em particular, a andlise de tabuleiros de pontes na
Holanda mostrou que a area fendilhada aumenta de modo parabélico.

Com o objectivo de melhor analisar o comportamento destas estruturas, Frangopol et al.
(2004) propuseram um modelo de deteriora¢do nao linear.

Assim sendo, a deteriora¢do do indice da condicdo e do indice da seguranca sem acg¢do de
manutencdo sdo definidas, respectivamente, pelas equacgdes 2.8 e 2.9 (Frangopol e Neves,
2004; Frangopol e Neves, 2006)

C
= 0 2.8
¢ {CO +AX (1 -1) 2:8)

So

S(t)z{So—BX(l‘z—l‘iz) 0.9)

sendo C(t) e S(t) os perfis da condicdo e da seguranca, respectivamente, C, e Sy, a condicdo
inicial e a seguranca inicial no instante t = 0, respectivamente, A é o indice de deteriora¢do da
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condicdo e B o indice de deterioracdo da seguranca, t, e t; instante no qual se inicia a
deterioracdo da condi¢do e da seguranga, respectivamente.

Q

NDICE DA CONDICA

¥

Y
I

i

3 \ \ \
0 20 40 60 =

TEMPO (ANOS)

Figura 2.9: Perfil do indice de condigdo considerando deterioracdo ndo-linear

Nas equacdes 2.8 e 2.9, assume-se que, sem a ac¢ao de manutencdo, o indice de condicdo
aumenta e o indice de seguranga diminui ao longo do tempo.

As acgBes de manutengdo permitem ter um ou mais dos seguintes efeitos:
e Melhoria da condi¢do e/ ou segurancga no instante de aplicacgo.

e Eliminacdo da deterioracdo da condicdo e/ ou seguranca durante um intervalo de
tempo apés a sua aplicagdo.

Os efeitos assim como as variaveis aleatdrias que definem o perfil da condicdo com e sem
accdo de manutencgdo, sdo apresentados na Figura 2.9, onde w representa a taxa de
deterioragdo da condigdo.

Todas as varidveis que descrevem os perfis dos indices de condicdo e de seguranca sem
accao de manutencado, efeitos das ac¢bes de manutengdo e intervalos de aplicacdo sdo
descritos como variaveis deterministicas ou varidveis aleatérias.

Os perfis sdo calculados considerando intervalos de tempo de um ano e as taxas de
deterioracdo sdo aproximadas a fungdes lineares. A taxa de deterioracdo da condicdo é
modelada pela seguinte equacgao:

& zero

8,:Ax{(T—rdc)Q—(T—l—rdc+t" )2} (2.10)
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onde 7, é o intervalo de tempo durante o qual é eliminada a deterioragdo da condigdo antes
de T, t,.. € a fraccdo do intervalo de tempo [T-1; T] durante o qual ndo ocorre deterioracdo.

A taxa de deterioracdo da seguranca em intervalos de tempo de um ano é calculada pela
seguinte expressao:

e=Bx{(T-7,) ~(T-1-7,+1,,)’} (2.11)

onde 7y é o intervalo de tempo durante o qual é eliminada a deterioracdo da condicdo antes
de T, t, € a fraccdo do intervalo de tempo [T-1; T] durante o qual ndo ocorre deterioragao.

Partindo das taxas de deterioracdo do indice de seguranca e de condicdo descritas nas
equacses 2.8 e 2.9, os perfis de condicdo e de segurancga sao calculadas por integragao.
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3 Analise do desempenho de estruturas existentes

3.1 Introduc¢ao

Neste capitulo é analisada a deterioracdo de elementos estruturais de pontes de betdo
armado considerando a aplicagdo de trés ac¢ées de manutenc¢des (uma manutencao ciclica,
uma manutengdo baseado no desempenho e por fim uma manutencdo baseada no
desempenho e no tempo) e sdo analisados os efeitos das manutenc¢des na condicdo e na
seguranga das estruturas. As trés accbes de manutengdo serdo comparadas com a estrutura
em questdo sem qualquer manutencdo. Esta andlise é realizada utilizando o modelo
desenvolvido por Neves e Frangopol (2005).

Os dados recolhidos sdo da autoria de Denton (2002), e sdo de varios locais do Reino-Unido.
Os dados definem o processo de deterioracdo, em termos probabilisticos, assim como os
efeitos das ac¢des de manutengao mencionadas acima.

As pontes de betdo armado foram classificadas de acordo com o indice da condigcdo. A
classificacdo é dividida em quatro grupos como se verifica na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagdo de condigcdo (Denton, 2002)

Condicdo 0 Sem contaminacgdo de cloreto
Condicdo 1 Contaminacao de significativa
Condigao 2 Fendilhacgdo visivel

Condicao 3 Perda de seccao

O limite aceitavel para o indice de condicdo é C; =3, e o limite do indice da seguranca é de
5$:=0.91. Os valores limites da condicdo e da seguranca foram descritos na Norma DB 21/01
(2001). A deterioragdo inicia-se no ano 0.

A andlise de todos os exemplos foi realizada para um periodo de tempo de 50 anos e o
numero de simulag¢des é de 50000.
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3.2 Analise do desempenho sem ac¢ées de manutencao

Considerando que ndo sdo aplicadas ac¢des de manutengdo, os indices da condicdo e da
seguranca estdo definidos por func¢des bilineares como descrito em Neves e Frangopol
(2005).

Considerando os resultados apresentados por Denton (2002), o desempenho sem
manutencdo é definido pelos parametros apresentados na Tabela 3.2. A taxa de deterioracdo
da condicdo é descrita por uma variavel aleatéria com distribuicdo triangular com moda de
0.08/ano, sendo no maximo de 0.16/ano. O indice de condicdo inicial ¢, em média, igual a
1.75, mas pode variar entre os valores 0 e 3.50. A taxa de deterioracdo da seguranga é, em
moda, 0.015/ano e no maximo de 0.025/ano e o indice de seguranca tem moda em 1.50,
podendo no entanto ter origem entre o valor 0.91 e 2.50.

Todas as varidveis probabilisticas sdo definidas por distribuicdes triangulares, em termos de
valores minimos, modas e maximos.

Tabela 3.2: Propriedades dos pardmetros associados a condi¢céo e segurangca sem

manutengdo
indice de Condicdo indice de Seguranca
. Inicio de Taxa de .o Inicio de Taxa de
Indice . . ] . Indice . . . .
o deterioracao deterioracao a, o deterioracdo T; | deterioracao
inicial G, 1 inicial S, 1
Ti.(ano) (ano™) (ano) o (ano™)
0 0 0.91 0
1.75 0 0.08 1.50 0 0.015
3.5 0.16 2.50 0.025

(Nota: As variaveis probabilisticas tém uma distribuigdo triangular, em termos de minimo, média e maximo.)

Na Figura 3.1 sdo apresentados a média e o desvio padrdo, assim como os histogramas do
indice da condicdo, considerando que n3do sdo aplicadas acgdes de manutencdo. A média da
condicdo cresce linearmente e o desvio padrao cresce parabolicamente, traduzindo uma
grande deterioracdo da estrutura, como se pode observar através do declive da média. O
valor médio de condicdo atinge o limite imposto para a condi¢do, C; = 3, no ano 15, como o
resultado de uma taxa de deterioracdo média de 0.08/ano. Observa-se, de igual, modo
através dos histogramas que a probabilidade de violar o valor limite da condi¢cdo, C=3, é
significativa desde muito cedo.
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Figura 3.1: Média e desvio padrdo do indice de condigdo sem manutengéo

No que diz respeito a segurancga, observa-se na Figura 3.2 que a média da seguranca decresce
linearmente, e o desvio padrdao aumenta parabolicamente. No ano 43, o valor médio atinge o
limite imposto para a seguranca 0.91. O declive da média da seguranca é de 0.0167/ano.
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Figura 3.2: Média e desvio padrdo do indice de sequranca sem manutengdo

Verifica-se assim que o estado da condigdo atinge os valores limite definidos muito mais cedo
que a seguranca, demonstrando uma maior deteriora¢cdo do indice de qualidade, como se
pode observar pelo declive das respectivas médias.
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3.3 Aplicacao de ac¢oes de manutencao

3.3.1 Introduc¢ao

As accOes de manutencgdo tém inumeras classificagGes possiveis, incluindo a amplitude dos
efeitos, os custos ou a definicdo do instante de aplicagdo. No modelo apresentado por Neves
e Frangopol (2005), as ac¢Ges e manutencdo sdo definidas como:

i. baseadas no tempo
ii. baseadas no desempenho
iii. baseadas no tempo e no desempenho.

Numa ac¢do de manutencdo baseada no tempo, o instante de aplicagdo da manutencgdo é
definido por dois valores deterministicos ou aleatdrios: o instante de primeira aplicacdo t;e o
intervalo entre aplica¢des, independentes do desempenho.

Uma accdo de manutengdo baseada no desempenho é aplicada quando é atingido um valor
limite da condi¢do ou da seguranca, ou ambos.

Numa acg¢do de manutencdo baseada no tempo e no desempenho, a aplicagdo da primeira
manutencdo é definida por uma varidvel do desempenho e as manutengdes seguintes sdo
definidas por varidveis aleatdrias independentes do desempenho.

As accbes de manutencdao podem ser classificadas como essenciais ou preventivas. Uma
accdo de manutencdo essencial é, em regra, uma acgao de baseada no desempenho, visto
ser aplicada quando se atinge um valor limite da condi¢do ou da seguranca. Nestas ac¢des de
manutencao verifica-se uma melhoria imediata na condicdo ou na seguranca. Uma acgdo de
manutencdo preventiva é em regra baseada no tempo, e em geral, apenas atrasa ou reduz a
deterioracdo, ndo ocorrendo melhoria no desempenho.

3.3.2 Aplicacao ciclica de Silano

Neste exemplo analisa-se a aplicagdo de uma manuten¢do preventiva ao longo do tempo,
que afecta tanto a condigdo como a seguranca (Tabela 3.3). A manutencdo considerada é a
aplicacao de Silano, que reduz a penetracao de cloretos, e consequentemente, reduz a
deterioracdo da condicdo e da seguranga. No entanto, é preciso salientar que esta ac¢do de
manutenc¢do ndo corrige os defeitos ja existentes, ja que ndo ha substituicdo de elementos
deteriorados, e ndo ha nenhuma melhoria do desempenho.

7

Como se pode verificar na Tabela 3.3, a primeira manutencdo é aplicada segundo uma
distribuicdo triangular, com moda 2.5 anos, e o seu efeito tem, em média, a duragdo de 7.5
anos. As manutencgdes seguintes sdo aplicadas em média a cada 3.5 anos apds a primeira
manutencao, ou seja, antes do fim do efeito da aplicacdo anterior. Assim, o efeito da accao
de manutengao é eficaz durante grande parte da vida util. A aplicacdo desta manuteng¢do nao
vai melhorar a condi¢do ou a seguranca no instante de aplicagdo (yc=y = 0). A deterioracao
da condicdo decresce, em moda, para 0.01/ano, sendo o maximo 0.03/ano. Assim, observa-
se uma reducgdo da taxa de deterioragao da condicdo para 12.5% e uma reducdo da taxa de
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deterioracdo da seguranca para 46.6%. Na realidade, verifica-se que, a partir da primeira

aplicacdo de Silano, a média da taxa de deterioracdo da condicdo é igual a definida

considerando que o efeito da ac¢do de manutencgdo esta activo.

Tabela 3.3: Efeito da aplicagdo de Silano nos indices de condigcdo e de seguran¢a

SILANO
Aplicacdo da 12 manutencgdo (ano) 0 2.5 5
Manutengdes seguintes (ano) 1 35 6
Melhoria y, 0
Adiamento da deterioragdo T, (ano) 0
Condicdo Taxa de deterioragdo apds a manutengao 6.
(ano™) 0 0.01 0.03
Duragdo do efeito da manutengdo T, (ano) 7.5 10 12.5
Melhoria y 0
Adiamento da deterioragdo T,(ano) 0
Seguranca | Taya de deterioracdo apds a manutencdo 6
0 0.007 0.018

(ano™)

Duragdo do efeito da manutengdo T, (ano)

7.5 10 12.5

Nas Figuras 3.3 e 3.4 é apresentada a evolucdo dos indices de condicdo e de seguranca,

respectivamente, considerando que todos os parametros tomam o seu valor médio.

Os resultados obtidos, considerando esta ac¢ao de manutencdo sdo apresentados nas Figuras

3.5 e 3.6 para o indice da condicdo e o indice da seguranca, respectivamente.
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Figura 3.4: Realiza¢do do perfil do indice de sequranca sob o efeito do Silano
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Na Figura 3.5, observa-se que no caso da condi¢do tanto a média como o desvio padrdo
melhoram significativamente em compara¢cdo com os resultados obtidos sem qualquer
manutenc¢do. A média e o desvio padrdo tém a mesma origem nos dois casos, mas verifica-se
que existe uma melhoria a partir do ano 2.5, traduzindo a aplica¢do da primeira manutencao.
O desvio padrdo é muito inferior ao desvio padrdao sem manutengdo e quase constante, e a
média tem uma inclinacdo de 0.01, muito préximo da moda da taxa de deterioragdo sob o
efeito do Silano. Como se pode verificar, a condi¢gdo média nunca ultrapassa o valor limite da
condicdo Cr=3 e o desvio padrdo é inferior a 1.
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Figura 3.5: Média e desvio padrdo do indice de condigdo sob o efeito do Silano

Quanto a segurancga, as diferencas observadas sdo mais pequenas que as obtidas para o
indice da condicdo. A origem de ambas as médias é a mesma tendo em conta que a primeira
manutenc¢do é aplicada no ano 2.5. O declive da média é reduzido, como no caso da
condicdo, sendo a taxa de reducdo de 0.007/ano enquanto sem acg¢do de manutencgdo é igual
a 0.0167/ano. Como sucede na condi¢cdo, a partir do ano 2.5 as médias apresentam
diferencas significativas, traduzindo o efeito da manutenc¢do. O desvio padrdo da seguranca
com manutencdo é inferior ao desvio padrdao sem manutencgao.

Tendo em conta que a ac¢do de manutencao ndao considera nenhuma melhoria nem um
adiamento da deterioracao, a melhoria da seguranca e da condicdo resulta numa menor taxa
de deterioragdo dos respectivos indices. De facto, o efeito da acgdo de manutengdo tem uma
duracdo de 7.5 anos enquanto que as ac¢Oes de manutencdo sdao aplicadas de 3.5 anos.
Como resultado, a estrutura estara sob o efeito do Silano durante grande parte da vida util e,
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como tal, a taxa média de deterioracdo da condicdo e da seguranga corresponde a
apresentada na Tabela 3.2.

Na Figura 3.5, observa-se nos histogramas que a probabilidade de ocorréncia do valor limite
da condicdo C=3 do Silano é inferior a probabilidade de ocorréncia sem acgdo de
manutenc¢do. No que diz respeito aos histogramas do indice de seguranca observa-se na
Figura 3.6 que a probabilidade de ocorréncia do valor limite da seguranca S;= 0.91 é inferior a
probabilidade de ocorréncia sem ac¢do de manutencéo.
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Figura 3.6: Média e desvio padréo do indice de seguranca com uma manutengdo baseada
no tempo

3.3.3 Manutencao baseada no desempenho

Uma manutencdo baseada no desempenho é aplicada cada vez que o valor limite da
condi¢do e/ou da seguranga é atingido. Estas sdo acc¢des de maior amplitude, e que sdo
aplicadas com o objectivo de corrigir defeitos existentes.

A ac¢do de manutencgdo considerada é a reparacdo do betdo de recobrimento. Assim,
considera-se que a camada de betdo contaminado por cloretos é substituida. Os defeitos
visiveis sdo corrigidos e consequentemente existe uma melhoria da condi¢do, mas nenhuma
melhoria da seguranca.

No seguinte exemplo aplica-se uma manutencdo cada vez que o indice da condicdo atinge o
valor limite C;=3. As aplica¢des seguintes da accdao de manuten¢ao ocorrem quando o valor
limite do indice da condicdo voltar a ser atingido.
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A melhoria da condi¢do tem uma distribuicdo triangular, com minimo 2, moda 2.5 e maximo
3, e ndo ha nenhuma melhoria na seguranga imediatamente apds a aplicacdo da acgdo de
manutenc¢do. Em relacdo ao indice da seguranca, a taxa de deteriora¢do do indice da
seguranca é adiada enquanto o indice da condicdo for inferior a 1.

Tabela 3.4: Efeito da reparagdo de betdo de recobrimento na condi¢do e sequranca

Reparacgdo do Betdo de recobrimento (RB)

Aplicagdo da 12 manutencgao c=3
Manutengdes seguintes c=3
Melhoria y, 2.0 2.5 3.0
Adiamento da deterioragdo T, (ano) 0
Condicao

Taxa de deterioragdo apds a manutengdo 6.(ano™) -

Duracdo do efeito da manutengdo Tp4 (ano) 0
Melhoria y 0
Adiamento da deterioragdo T, enquanto C<1

Seguranga
Taxa de deterioracdo apds a manuteng3o 8 (ano™) -

Duracdo do efeito da manutengdo Tpy enquanto C<1

Na Figura 3.7 e 3.8 estdo representados os indicadores do indice da condicdo e da seguranca,
respectivamente, assumindo que todas as varidveis sdo descritas pela sua média. Na Figura
3.7, verifica-se que a condicdo tem a mesma taxa de deterioracdo ao longo da vida da
estrutura. A diferenca observada, em comparag¢do com indice de condi¢gdo sem manutengao,
€ a melhoria que acontece cada vez que o indice da condigdo atinge o valor limite, C;= 3. Na
Figura 3.8, é apresentado o indice de seguranca e observa-se que este é constante quando o
indice de condigdo é inferior a 1.
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Figura 3.7: Indicadores do indice de condi¢Go para uma acgdo baseada no estado
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Figura 3.8: Indicadores do indice de sequranga para uma ac¢éo baseada no estado
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Na Figura 3.9 é apresentada a média, desvio padrao e histogramas do indice da condicdo
considerando a reparac¢do do betdo de recobrimento. Observa-se que as origens da média do
indice da condicdo com manutencdo e sem manutencdo sdo diferentes, sendo a origem da
média com manutencgdo de 1.64, e sem manutencdo 1.75. As origens diferentes devem-se ao
facto de algumas das estruturas em analise, ja terem atingido o valor limite da condigao,
Cr=3, e necessitarem de uma manutencdo no ano t=0. Além disso, observa-se que a média
com manutenc¢do é aproximadamente constante ao longo do tempo. Considerando que a
manutencdo é aplicada quando a condi¢do atinge o valor limite da condicdo Cr=3, a
probabilidade da aplicacdo ser superior a 3.0 é nula durante toda a vida da estrutura. Quanto
ao desvio padrdo, este também tem origens diferentes nos dois casos, sendo
respectivamente com manutengdo e sem manutengdo de 0.69 e 0.71. O desvio padrao, tal
como a média, é aproximadamente constante ao longo dos 50 anos e nunca superior a 0.75.

Os histogramas do indice da condi¢do tém uma distribuicdo homogénea ao longo dos anos,
demonstrando uma probabilidade nula do valor limite da condicao ser ultrapassado.
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Figura 3.9: Média e desvio padrdo do indice da condicdo considerando reparacgdo de betdo
de recobrimento

No que diz respeito a seguranca a diferenca entre os perfis com e sem manutencdo é
relativamente pequena. A acgdo de manutengao ndo melhora o indice de seguranga, mas
apenas adia a deterioragdo. Assim sendo a inclinagdo da média do indice de seguranca com
manutencdo (0.013/ano), € inferior em relacdo a inclinagdo da média sem accdo de
manutencdo, (0.0167/ano).
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O indice de seguranga médio ndo atinge o valor limite de seguranga, $;=0.91. O valor limite
da seguranca tem de igual modo reduzida probabilidade de ser ultrapassado como se pode
observar nos histogramas na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Média e desvio padrdo do indice da sequranca com uma manuten¢Go
baseada no desempenho

3.3.4 Manutenc¢ao baseada no tempo e no desempenho

Uma manutengdao baseada no tempo e no estado é caracterizada por uma varidvel de
desempenho, para determinar em que instante é aplicada a primeira manutenc¢do. No
entanto, o intervalo das manutencdes seguintes é determinado por varidveis independentes
do desempenho. A aplicagdo de uma manutengao baseada no tempo e no estado é definida
por uma variadvel que determina se é o valor limite da seguranca ou da condicdo que define a
primeira aplicacdo, e trés varidveis aleatdrias: valor limite da condi¢do, valor limite da

seguranga e intervalo entre as manutencgdes.

No exemplo é ilustrado o efeito de uma manutengao baseada no tempo e no desempenho,
como seja a aplicacdo de uma proteccdo catddica. Esta accdo de manutengdo consiste em
controlar a corrosdo através da colocacdo de um metal muito mais oxiddvel junto as
armaduras. E promovido um contacto electrélito entre o metal a proteger e outro, menos
nobre, que passa a actuar como anodo, sendo substituido periodicamente. Este metal é
sacrificado, pelo estabelecimento de uma célula artificial em que o metal a proteger actua
como catodo.
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Nesta manutencdao ndao hd substituicdo de elementos da estrutura, e portanto ndo existe
melhoria quer da condi¢do quer da seguranca, mas a deteriora¢do da condi¢do e seguranca
sdo retardadas. A primeira manutencdo é efectuada quando a condicdo atinge o valor limite
2. As manutengdes seguintes sdo aplicadas em intervalos definidos por uma distribuicao
triangular T(7.5;10;12.5). A deterioracdo da condicdo e da seguranga sdo adiadas durante
12.5 anos. Assim sendo, apds a primeira aplicacdo, a deterioragdo é suspensa durante o resto
da vida util da estrutura.

Tabela 3.5: Condigdo e Sequran¢ca com manuten¢do baseada no estado e no tempo

Protecc¢do Catddica (PC)

Aplicacdo da 12 manutengdo T, c=2
Manutencgdes seguintes T, 7.5 10 125
Melhoria y, 0
Adiamento da deteriorac¢do T, (ano) 12.5
Condicao

Taxa de deterioragdo apds a manutengdo 6. (ano™) -

Duragdo do efeito da manutengdo Ty, (ano) -

Melhoria y 0

Adiamento da deteriorac¢do T,(ano) 12.5

Seguranga
Taxa de deterioragdo apds a manutengdo 8 (ano™) -

Duragdo do efeito da manutengdo T,, (ano) -

Na Figura 3.11 e 3.12 estdo representados os indicadores do indice da condicdo e da
seguranca, respectivamente, considerando as médias dos valores definidos na Tabela 3.5.
Verifica-se que uma vez atingido o valor limite da condicdo, a deterioracdo é suprimida
durante o resto da vida util.
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Na Figura 3.13, observa-se uma melhoria consideravel do indice da condi¢do, tanto em
termos de média como de desvio padrdao. Ambas as média tém a mesma origem, isto é nao
houve nenhum efeito de ac¢cdes de manutencao no ano 0. A partir do ano 0, a curva da
média com manutencdo distancia-se da média sem manutencao, cresce até ao ano 10, sendo
constante nos anos seguintes e nunca superior a 2. A média do indice da condi¢do sem
manutencao atinge o valor limite da condicao, C;=2, no ano 4. Nesse mesmo ano, o valor da
média com manutencdo é de 1.92. Quanto ao desvio padrdo, de igual modo, se observa que
o desvio padrdao com manutenc¢do decresce parabolicamente ao longo dos 50 anos. Na
realidade, quando uma estrutura atinge o valor C=2, passa a ter um indice de condigdo
constante. Assim, o valor limite médio tende para 2.0, enquanto o desvio padrdo tende para
zero.

No que diz respeito a segurancga, os efeitos da accdo de manutenc¢do ndo sdo tdo grandes
como para o indice de condicdo. A média da seguranca decresce parabolicamente, e ndo é
inferior a 1.5. Quanto ao desvio padrdo, este é menor do que o desvio padrdo sem
manutenc¢do e é constante ao longo dos 50 anos com valor de 0.40. Os histogramas sdo
uniformes e a probabilidade da seguranca atingir os valores abaixo do limite definido de 0.91,
é muito baixo.
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Figura 3.13: Média e desvio padrdo do indice de condi¢do sob o efeito de proteccdo
catddica
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Figura 3.14: Média e desvio padrdo do indice de sequranca sob o efeito de protecgdo
catodica

Os efeitos da ac¢ao de manuten¢do em estudo sdo mais significativos no indice da condicdo
que no indice da seguranca. De facto, a accdo de manutencdo é dependente da condicdo,
visto ser aplicada quando o valor limite é 2, e verifica-se a eliminagdo da deterioragdo.

3.4 Comparacao de diferentes accoes de manutencao

Os exemplos apresentados mostram que uma ac¢do de manutengado pode afectar apenas a
condicdo ou apenas a seguranga, ou ambas, dependendo do tipo de manutencdo aplicada.
No que diz respeito a condicdo, a accdo de manutencdo com maior impacto é, em termos
comparativos, a reparagdo do betdo, por apresentar melhor média e desvio padrdo (Figura
3.15). Tendo em conta que a reparacao do betdo implica a substituicdo apenas do betdo
contaminado, sem substituicdo de armaduras corroidas, a melhoria é significativa apenas no
indice de condigdo.

A acgdo de manutengdo que tem maior impacto na seguranga é a aplicacdo de protecgdo
catddica (Figura 3.16). Esta accdao é uma manutengao que afecta tanto o indice de condicdo
como o indice da seguranca, visto resultar na reducdo da penetracdo do cloreto, e
consequentemente na redugdo da corrosao.

Os resultados apresentados mostram que a mesma ac¢ao de manutengao pode ter efeitos
substancialmente diferentes no indice de condicdo e no indice de segurancga. Efectivamente,
algumas acgbes apenas corrigem efeitos visiveis, sem significativas alteracGes na seguranca
da estrutura. Esta conclusdo é particularmente relevante se se considerar que,
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correntemente, as decisGes de manutencdo sdo tomadas considerando apenas o indice de
condigdo, e que, consequentemente, podemos estar a convergir para que embora
conduzindo a estruturas sem defeitos exteriores, podem resultar reducées importantes da
seguranga.
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Figura 3.15: Média e desvio padrdo do indice de condigdo
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Figura 3.16: Média e desvio padrdo do indice de sequranca
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4 Inspeccao

4.1 Generalidades

Os resultados apresentados anteriormente sao baseados apenas na opinido de peritos e ndo
incluem informagdo proveniente de inspec¢bes. No entanto, a deterioracdo depende de
inimeros factores e como tal é dificil prever com precisdo o desempenho futuro de
estruturas. Assim é necessario efectuar inspec¢des ao longo da vida util da estrutura, de
modo a observar a deteriora¢do ao longo do tempo, para obter novos dados precisos e de
confianga num determinado instante. Assim é possivel ajustar as previsdes de desempenho,

obtendo previsdes mais fidedignas.

Todos os sistemas de gestdao de estruturas baseiam as decisGes em planos de inspecgoes,
cujo objectivo é a detecgdo e classificagcdo de defeitos devido a deterioragdo da estrutura. As
inspeccbes sdo também utilizadas como instrumento de avaliagao da eficiéncia da ac¢do de
manutengdo. Assim é possivel determinar e avaliar se a accdo de manutencdo é eficiente ou
nao, tal como ajustar os modelos de deterioracao.

Numa inspecgao todos os elementos de uma estrutura sdo avaliados e classificados segundo
uma tabela de referéncia (ver Tabela 4.1). Para cada elemento da estrutura é definido um
indice de condigdo, que se baseia na inspeccdo qualitativa e visual sem recorrer a ensaios ndo
destrutivos e mecanicos.

No entanto, é preciso ter em consideragao que nao se realizando uma analise estrutural ou
ensaios, ndo se recolhe nenhuma informacao directa sobre o indice de seguranca.

Tabela 4.1: ClassificagGo Padréo para elementos de betdo armado (Neves 2008)

indice da Condicdo Descricao
. N3o sdo visiveis sinais de deteriora¢do; pode existir fendilhagao
Condicdo 1 o
superficial.
Condicio 2 Observam-se pequenas fendas e delaminacdo localizada; ndo ha
ondigdo — =
armaduras expostas nem sinais de corrosao.
Condicio 3 Observa-se fendilha¢do e delaminacgdo; ha armaduras expostas
ondi¢do L N .,
ou sinais de corrosdo, mas a perda de secc¢do é nula.
. Observa-se corrosdao das armaduras ou perda de betdo
Condicao 4 . .
suficientes para reduzir a seguranca estrutural.

A classificagdo da condicdo é muito simplificada e, em geral, apenas se recorre a ensaios
mecanicos quando a estrutura apresenta um grande indice de deterioracgdo.
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As inspecgdes sdo realizadas de forma a completar um programa de manutenc¢do e permitem
fazer um levantamento das anomalias existentes na estrutura, por forma a verificar os
efeitos das ac¢cdes de manutencgao aplicadas.

No entanto, as inspec¢des ndo sdo isentas de erros, pois dependem da experiéncia do
inspector, da qualidade da inspec¢do, da deterioragcdo presente, do local e dos meios
disponiveis (Phares et al., 2004), e consequentemente a inspeccdo deve ser considerada em
termos probabilisticos.

4.2 Modelos de actualizagao

Embora extremamente Uteis na definicdo do estado actual da estrutura, as inspec¢bes sdo
relativamente pouco Uteis na definicdo do desempenho futuro (Neves e Frangopol, 2008).
Assim, seria interessante definir um modelo que conjugasse a informacdo obtida através de
inspeccdes com a definida por peritos.

O resultado de uma inspecg¢ao depende nao sé da condigdo da ponte ou do elemento mas
também da experiéncia do inspector, possibilidade de acesso a estrutura, tipo de defeito,
mecanismo de deterioracdo, entre outros (Phares et al, 2004). Assim, verifica-se que o
resultado de uma inspeccdo é uma funcdo probabilistica da condicdo.

O indice de condicdo no instante T, C;, e o resultado de uma inspec¢do no instante T, Gs,
pode ser descrito por uma fun¢do de verossimilhanca (Neves e Frangopol, 2008):

P(C

ins

1C,)=L(C,) (4.1)

De acordo com Neves e Frangopol (2008), a informagdo existente sobre a distribuicdo
probabilistica de erros em inspecgdes é extremamente rara, e como tal é razodvel utilizar
modelos simplificados para esta relacdo. Assim, considerou-se que a relacdo pode ser
descrita por uma distribuicdo normal, com média igual ao resultado da inspecgdo e desvio
padrao definido pela qualidade da inspeccao.

De acordo com o teorema de Bayes, a funcdo de densidade de probabilidade do indice de
condicdo, considerando o resultado de inspec¢des e a opinido de peritos, pode ser definida
como (Neves e Frangopol 2008; Ang e Tang, 2007):

(€)=K L(C,) f(Cy) (4.2)

onde f”(C;) é a funcdo de densidade de probabilidade do indice de condicdo no ano T
considerando o resultado de inspeccdes e a opinido de peritos, f(C;) € a funcdo de densidade
de probabilidade do indice de condi¢do no ano T considerando apenas a opinido de peritos,
L(C;) é a fungdo de verossimilhanga, e K é uma constante de normalizagao.

Como se utiliza simulacdo de Monte-Carlo para definir o desempenho probabilistico das
estruturas, a equacao (4.2) permite o cdlculo da média e desvio padrdo do indice de condigdo
no instante 7, como (Neves e Frangopol, 2008, Frangopol e Neves, 2008):

Pagina 38



Analise Probabilistica do Desempenho de Pontes Existentes

Y. Ci-L(Cy)
e = (4.3)
> L(C)
i=1
n n 2
D (CHLCy) | D CLLCy)
O'é — =l | = (4.4)

Yuc) | Yue

T T ~ R T . ~ , . .~ .
onde U~ e O, sdo a média e o desvio padrdo do indice da condi¢cdo no instante 7
. — . . . ~ i
considerando a opinido de peritos e os resultados provenientes da inspecc¢do eCT o indice

da condicdo no instante 7 associado a amostra i.

De igual modo, a média e o desvio padrdo do indice da seguranca, sdo dados por:

> si-z(c;)
Us =+

- 3le)

(4.5)

2

2 de) [Zsdde)
Sie) | Xde)

T ~ JORT] . ~ , . N
onde U e O'; sdo a média e o desvio padrdo do indice da seguranga no instante ¢

. — . . . - i
considerando a opinido de peritos e os resultados provenientes da inspecg¢do e ST o indice da

seguranga no instante 7 associado a amostra i.

O modelo descrito foi implementado ao programa Update (Neves e Frangopol, 2008).
Considera-se que o desvio padrdo depende fundamentalmente da qualidade da inspeccdo.
Neste trabalho assume-se que existem diferentes niveis de qualidade de inspec¢do que
dependem fundamentalmente da formacao do inspector.

A introducdo da nova informacdo baseia-se no teorema de Bayes que faz uma ligacdo entre a
informagdo a priori sobre a estrutura e a informagdo & posteriori considerando nova
informacdo disponivel. No caso de a nova informacdo ter um grande desvio padrdo, isto é
pouca precisdo, a nova informacgao nao vai influenciar o modelo. No entanto, se a informacao
for precisa, as duvidas vao ser menores e, consequentemente, o desvio padrdo vai ser mais
pequeno e a distribuicdo de probabilidade estara associada a menor incerteza, como se pode
ver na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Probabilidade de ocorréncia a priori e a posteriori (adaptado de Estatistica
bayesiana)

Antes da realizacdo da inspeccao, as possibilidades dos resultados estarem menos precisos
sdo grandes, visto existirem muitas fontes de incerteza. Com efeito, a informacado a priori é
baseada na andlise de grandes conjuntos de pontes, ndo incluindo informagdo sobre a
estrutura em andlise.

Na seguinte seccdo, é analisada a deterioracdo de elementos estruturais de betdo de pontes
considerando inspeccdo, com diversas qualidades de inspec¢des e diversos instantes de
realizacdo da inspeccao.

Os dados a priori utilizados nesta analise sdo os descritos no capitulo anterior.

Como anteriormente os dados recolhidos sdo da autoria de Denton (2002), e sdo
provenientes de varios locais do Reino-Unido. A andlise de todos os exemplos efectua-se
para um periodo de tempo de 50 anos e o niumero de simula¢des é 50000.

4.3 Desempenho de estruturas sem manuten¢ao

No presente exemplo, realiza-se uma inspecg¢dao no ano 20, considerando-se uma fungao de
verossimilhanga com desvio padrado de 0.255 e resultado C;,= 3. Os resultados provenientes
da inspecgdo sdo comparados com os resultados sem inspec¢do e manutencgao.

Como na seccdao anterior, analisa-se uma estrutura que nao sofre nenhuma acc¢do de
manutengdo ao longo da sua vida util. Os dados estdo apresentados na Tabela 3.2.

Na Figura 4.2, observa-se que o resultado da inspec¢do do ano 20 é inferior a média sem
inspecgao, indicando que a estrutura estard menos deteriorada que inicialmente previsto. A
média da condi¢do tem origem em 1.57, no caso de considerar inspeccdo e em 1.75 no caso
de ndo inspecgdo. O valor limite médio Cr= 3 é atingido no ano 16 e no ano 20 sem e com
inspeccao, respectivamente. As inclina¢des, que correspondem a taxa de deterioracdo média
da estrutura, sdao de 0.08 e de 0.074 para a curva sem e com inspec¢ao, respectivamente.
Verifica-se de igual modo que o desvio padrao da inspec¢do do ano 20 é inferior ao desvio
padrdo sem inspecc¢do ao longo dos 50 anos. Considerando o efeito da inspec¢do observa-se
uma grande reducdo no desvio padrdao. Com efeito, quando ndo se considera inspeccao, as
previsdes sao baseadas no desempenho de todas as estruturas e ndo de uma delas em
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particular. Assim, dados sobre uma estrutura reduzem fortemente a incerteza sobre o seu
desempenho.

Enquanto a incerteza sem inspec¢do aumenta ao longo da vida da estrutura, com inspecc¢do
esta € minima, proximo do instante da inspeccdo. Esta reducdo na incerteza pode ser
observada também nos histogramas apresentados. O desvio padrdo no ano de inspecgdo é
muito préximo do desvio padrdo da fungao verossimilhanga, ja que esta é muito menor, que

o desempenho a priori.

Verifica-se assim que a previsdo inicial é pessimista e, como tal, a média e o desvio padrdo do
indice de condicdo sem inspecg¢do sdo superiores a média e ao desvio padrdo do indice da
condi¢do com inspeccao.
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Figura 4.2: Média e desvio padréo do indice da condi¢cdo considerando uma inspecgdo no
ano 20

Na Figura 4.3, compara-se o indice de seguranca com os valores calculados no capitulo 3.
Verifica-se que ndo existe diferenga tanto na média como no desvio padrdo com e sem
inspeccdo, por ndo existir nenhuma correlagdo entre o indice de seguranca e o indice de
condicdo. No entanto, embora a inspec¢do ndo faculte dados directos sobre o indice da
seguranc¢a por ndo se realizarem ensaios nem analises estruturais, ndo é razoavel assumir
que estas grandezas sejam independentes, como se estudara na sec¢do 4.7.

Os resultados apresentados mostram que a realizacdo de uma inspecc¢ao possibilita uma
nova avaliacdo da estrutura. O decisor tem ao seu dispor novos dados que reduzem as
incertezas, reduzindo a dispersdo do desempenho durante a vida util, em termos do indice
da condicdo. Em termos do indice de segurancga, a independéncia entre os dois indicadores
de desempenho implica que a inspecgdo nao altera as previsdes de desempenho futuro.

Pagina 41



4. Inspeccao

3.0 T T T T T
» 25 -
< L ' .
5> [ | |
< 20/ ] ) | _
o L ' N \
S | ! Meda § ! { | ]
Q 2 i !
(LH 15+ | ‘L\ ‘-,\ L l\l _
" I{ \ :. (.\ {\
Q| —~— |/ > -
L If' { : }| \s_
O 10§ s 5 \I‘\\ _
o / ; 4 |
£ ' | -
Desvio Padréo / / /
05| ] _7;____,__.———1
—
- .{/ -
0.0 . . .
0 10 20 30 40 50
TEMPO (Anos)

Figura 4.3: Média e desvio padréo do indice da seguran¢a considerando uma inspec¢éo no
ano 20

De modo a compreender melhor a influéncia dos novos dados obtidos agquando da
inspeccdo, analisa-se com mais pormenor as variaveis associadas ao desempenho
considerando ou ndo inspecc¢do. As varidveis aleatérias significativas para o problema sao os
indices de condicdo e de seguranca iniciais e as respectivas taxas de deterioracdo.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 s3o apresentados os histogramas da condicdo inicial e da taxa de
deterioracdo da condicdo. Observa-se que o indice da condig¢do inicial sem inspec¢do tem
uma distribuicdo triangular. No caso de se considerar uma inspec¢do no ano 20, observa-se
que a distribuicdo deixa de ser triangular e passa a ter uma forma irregular. O intervalo de
valores possiveis da condig¢do inicial com inspeccdo é menor que o correspondente intervalo
sem inspecc¢do. Verifica-se também que o indice de condicdo é menor do que o previsto. De
facto, a pequena diferenca observada entre os dois valores da condic¢do inicial deve-se por os
valores da média observado e previsto serem préximos, como se verifica na Figura 4.2.

Na Figura 4.5, pode observar-se que a taxa de deterioracdo da condi¢cdo sem inspecgao tem
uma distribuicdo triangular como acontece com a condic¢do inicial. A taxa de deteriora¢do do
indice da condi¢cdo com inspecg¢ao tem, como a condigdo inicial com inspec¢do, uma forma
irregular. Verifica-se também que o valor da taxa de deterioracdo com inspeccdo é inferior ao
valor da taxa de deterioracdo inicial, ja que a previsdo inicial é pessimista. Como a inspec¢ao
é realizada no ano 20, ja teve lugar alguma deteriora¢do e, consequentemente, a informacéo
recolhida permite inferir sobre a taxa de deterioracdo real da estrutura.

Conclui-se portanto, que a previsdo inicial é pessimista, tendo em conta que a condi¢do
prevista é superior a condi¢cdo observada aquando a inspeccéo.
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Figura 4.5: Histograma da taxa de deterioracéio com e sem inspec¢éo

Em termos do indice da seguranca nao ser verifica nenhuma diferenca por esta nao ser
afectada pela inspec¢do como se referiu anteriormente.
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4.4 Inspeccao alterando o ano da inspec¢cao

Na secc¢do anterior foram analisados os efeitos da realizagdo de uma inspecc¢do realizada no
ano 20. Nesta seccdo pretende-se estudar os efeitos de uma inspec¢ao realizada em anos
diferentes, comparando-os com os associados a realizacdo de uma inspec¢do no ano 20.
Assim, sdo analisados os dados relativos a diferentes inspec¢des, nomeadamente uma
inspeccao nos anos 10, 20, 30, 40 e 50, e comparados com os dados sem inspec¢dao. Assume-
se que todas as inspecgbes tiveram resultado C;,s = 3.0 e que a funcdo de verossimilhancga
tem ¢ = 0.255.

Na Figura 4.6 estdo apresentados as médias e os desvio padrbes resultantes de uma
inspeccao efectuada no ano 10, 20, 30, 40 e 50. Observa-se que, quanto mais tarde se realiza
a inspecg¢do, menor é a média do indice de condicdo. As origens das inspec¢des do ano 30, 40
e 50 sdo préximas de 1.30, enquanto para inspec¢ées nos anos 10 e 20 estas sdo
substancialmente mais altas. No que diz respeito ao desvio padrao, observa-se que quanto
mais cedo se realiza a inspeccdo menor é o desvio padrdo no inicio da vida da estrutura. O
efeito da inspeccdo, em temos de desvio padrao, reduz-se conforme o intervalo de tempo
desde a sua realizacdao aumenta para diferentes instantes de inspeccao.
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Figura 4.6: Compara¢do da média e desvio padrdo do indice de condigcdo para diferentes
anos de inspecgéio

Observa-se de igual modo que o indice de seguranca, tanto em termos de desvio padrao
como da média, ndo sdo influenciados. Como na seccdo anterior, o indice de seguranga ndo é
influenciado pela inspecc¢ao.
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De seguida sdo analisadas com mais pormenor as variaveis aleatdrias associadas ao processo
de deterioracdo do indice de condigdao, nomeadamente, o indice de condicdo inicial e a
respectiva taxa de deteriora¢do, considerando os diferentes instantes de inspecc¢do.

Na Figura 4.7 estd representado o histograma do indice de condig¢do inicial. Observa-se que
ao realizar uma inspeccao cedo, é possivel recolher dados que afectam o indice de condicdo
inicial. De facto, verifica-se que distribuicdo é mais estreita para a inspecg¢do do ano 10 em
comparacdo com as restantes inspec¢des. Ao efectuar uma inspeccdo tardia, os dados
recolhidos nao influenciam tanto o indice de condicao inicial.

Na Figura 4.8 apresenta-se o histograma da taxa de deterioragdo da condi¢cdo. Como se
observa, quanto mais tarde se realiza a inspeccdo mais estreita é a probabilidade de
ocorréncia da taxa de deterioragdo. De facto, quanto mais tarde se realiza a inspec¢do, maior
é o impacto da taxa de deterioragcdo no desempenho no instante de inspec¢do. Assim é
possivel determinar com maior probabilidade a real taxa de deterioracao.

Em relagdo a seguranca inicial e a respectiva taxa de deterioracdo, ndo se observa, quaisquer
variagdes, ja que ndo existe nenhuma correlagao entre o indice de segurancga e de condigdo.
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Figura 4.7: Histograma do indice de condi¢do inicial para diferentes anos
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Figura 4.8: Histograma da taxa de deterioracdo da condigdo para anos diferentes

4.5 Inspecc¢ao com diferentes qualidades

A relacdo entre o resultado da inspecc¢do e o indice da condigdo é caracterizada pela média e
pelo desvio padrdo da funcdo de verossimilhanca. Este ultimo representa a qualidade da
inspeccdo, que é um factor fundamental da inspec¢do. De modo a compreender a ligacdo da
qualidade da inspec¢do com o indice da condicdo e da seguranca, sdo analisadas, nesta

seccao, diversas qualidades de inspeccdo. Assim, considera-se uma inspec¢ao com um desvio

padrdo de 0.1, 0.255, 0.5, 0.75 e por fim 1, isto é uma inspeccdo de boa qualidade (0.1) e de

ma qualidade (1).

A probabilidade dos resultados das inspecces serem errados, corresponde a probabilidade

de a condic3o ser inferior a 2.5 ou superior a 3.5 (P(C < 2.5UC > 3.5))
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Tabela 4.2: Probabilidade de uma leitura errada

Qualidade da inspec¢do P(C < 2.5) P(C > 3.5) P(C <25uC> 3.5)
0.10 2.9x107 2.9x107 5.8x107
0.26 0.02 0.02 0.05
0.50 0.16 0.16 0.32
0.75 0.25 0.25 0.50
1.00 0.31 0.31 0.62

Como se pode observar da Tabela 4.2, a probabilidade do resultado da inspecc¢ao estar
errado é significante para 6 = 0.5 (32%) e muito grande parac =0.75e 6 = 1.0.

Na Figura 4.9, observa-se que através de uma melhor qualidade de inspeccdo (menor desvio
padrdo), se obtém uma menor média e um menor desvio padrdo. De facto, a actualizagdo
bayesiana considera que a distribuicdo a posteriori é uma média ponderada da
verossimilhanca e de distribuicdo a priori, sendo os factores de ponderacdo os desvios
padrées de cada uma destas distribuicdes. Assim, um pequeno desvio padrdo da
verossimilhanca faz tender os resultados para esta. Ou seja, quanto melhor é a qualidade da
inspeccdo, mais os resultados obtidos se aproximam dos observados. Verifica-se também
que, mesmo através de uma inspeccao de ma qualidade (desvio padrdo igual a 1) se obtém
dados associados a uma menor incerteza.

Como ndo existe nenhuma correlacdo entre o indice da seguranca e o indice da condigdo, as
altera¢Oes observadas no indice da condi¢gdo ndo alteram o indice da segurancga.
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Figura 4.9: Média e desvio padrdo do indice de condigcdo com diferentes qualidades de
inspecg¢do

Como sucedeu nas sec¢des anteriores, também sdo analisadas as duas varidveis que
caracterizam o indice de condi¢gdo, nomeadamente o indice de condicdo inicial e a respectiva
taxa de deterioragdo. Os histogramas das duas varidveis estdo apresentados nas Figuras 4.11
e 4.12, respectivamente.
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Figura 4.10: Histograma do indice de condi¢do inicial para diferentes qualidades de
inspecg¢do
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Figura 4.11: Histograma da taxa de deteriora¢do de condigdo para diferentes qualidades
de inspecgdo

Verifica-se da Figura 4.10 que quanto melhor é a qualidade de inspec¢do, menor é a
variabilidade do indice de condicdo inicial. As diferengas observadas entre os resultados sao,
no entanto, pouco significativas.

Analisando a Figura 4.11 conclui-se que, através de uma inspec¢ao com qualidade, se obtém
valores mais precisos da taxa de deterioracdo que com uma inspec¢do com ma qualidade. No
entanto, a diferenga dos resultados entre as duas inspec¢des ndo sdo grandes, isto é, apesar
da inspeccdo ser de ma qualidade é possivel retirar conclusdes validas.

4.6 Comparacao de diferentes resultados de inspecgoes

A anadlise realizada até aqui assumiu que o resultado da inspec¢do seria o mesmo
independentemente do instante em que esta é realizada. No entanto, quanto mais tarde se
realiza a inspecgao mais provdvel é que o desempenho da estrutura seja pior. Assim, nesta
seccdo sdo comparados resultados assumindo que o valor obtido na inspecgao é préoximo do
percentil 75 do indice de condigdo sem inspecg¢ao.

Assim, considerou-se uma inspec¢ao com resultado C;,; =2 no ano 10, resultado C;,s=3 no ano
25 e por fim resultado C;,s = 4 no ano 42. Para os trés exemplos considera-se que uma func¢ao
de verossimilhanga com um desvio padrdo de 0.255, e consideram-se 50000 simulag¢des para
um periodo de tempo de 50 anos. Como nos exemplos anteriores ndo se considera ac¢oes de
manutencgao.
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Na Figura 4.13 verifica-se que, as médias do indice de condi¢do associadas as trés inspec¢bes
tém pequenas diferencas. Observa-se que a inspeccdo com resultado C,, = 4 altera
significativamente a taxa de deterioracdo, mas que, o indice de condi¢do inicial é muito
proximo do valor original. Na Tabela 4.3 apresenta-se uma comparacdao dos diferentes
indices de condicdo iniciais, assim como das taxas de deterioracdo.

Tabela 4.3: Comparagdo do indice de condigdo inicial e taxa de deterioragcdo

Sem Inspeccgdo Cins =2 Cns=3|Cn=4

indice de condigdo inicial (Co) 1.75 1.33 1.56 1.63

Taxa de deterioracdo da condicdo (a.) 0.08 0.0719 0.0726 | 0.059

Verifica-se na Tabela 4.3 que uma inspec¢do mais tardia influencia fundamentalmente a taxa
de deterioracdo, ja que a incerteza no desempenho esta fundamentalmente associada a esta
variavel. Para inspecc¢des realizadas cedo, a principal alteragdo é verificada na condicao
inicial.

No que diz respeito ao desvio padrao, observa-se que o menor desvio padrdo esta associado
a menor média da inspecc¢do. O valor minimo do desvio padrdo ronda o valor 0.255, o que
representa a qualidade de inspecgdo, e é atingido préximo do ano em que a inspecgao se
realiza. Verifica-se de igual modo que quanto mais cedo se realiza a inspeccdo, maior é o
desvio padrdo no final da vida util da estrutura.
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Figura 4.12: Média e desvio padrdo do indice de condi¢Go para um resultado de inspecgdo
com probabilidade de ser excedido igual a 75%
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Nas Figuras 4.13 e 4.14 apresentam-se os histogramas da condicdo inicial e da taxa de
deterioragdo. Verifica-se na Figura 4.13 que a distribuicdo da condigdo inicial é triangular.
Quanto mais cedo se realiza a inspec¢do, menor é a dispersdo da condicdo inicial, tendendo a
funcdo densidade de probabilidade para a do indice de condicdo inicial sem inspecg¢do para
as inspecc¢des tardias. Os valores da condicdo inicial das restantes inspec¢Ges tém uma
distribuicdo idéntica a distribuicdo sem inspecgao.

Na Figura 4.14, apresenta-se o histograma da taxa de deterioracdo da condi¢ao. Observa-se
que a distribuicdo da taxa de deterioragao da condi¢do tem menor dispersdo para inspecgoes
mais tardias, porque a estrutura teve tempo suficiente para se deteriorar e esta variavel tem
maior impacto no desempenho da estrutura no instante de inspecgao.
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Figura 4.13: Histograma do indice de condicdo inicial para um resultado de inspec¢Go com
probabilidade de ser excedido igual a 75%
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Figura 4.14: Histograma da taxa de deterioracdo da condigcdo para um resultado de
inspecgdo com probabilidade de ser excedido igual a 75%

4.7 Correlacdo entre a condicao e a seguranca

Até este ponto assumiu-se que ndo havia correlacdo entre o indice de condicdo e seguranga
e, como resultado, as inspecg¢des ndo afectam o indice de seguranca. Nesta seccdo analisa-se
o efeito de uma inspecgdo considerando que existe correlagdo entre dois pares de
parametros fundamentais: (i) condicao inicial e seguranca inicial; (ii) taxa de deterioracdo da
condicdo e taxa de deterioracdo da seguranca. As correlagdes escolhidas sdo de 0.5, 0.75 e
0.9, e sdo comparadas com os resultados obtidos sem correlagdo. Em todos os casos, a
inspeccao realiza-se no ano 20 com resultado C;,s = 3 e a fungdo de verossimilhanga com
desvio padrdo 0.255. S3o efectuadas 50000 simulag¢des ao longo de 50 anos.

A existéncia de correlagao nao afecta os resultados em termos de condigao.

Na Figura 4.15, observa-se que ao considerar correlacdo entre o indice de seguranca e de
condicdo, se verifica alterac6es das médias e desvios padrées do indice de seguranca. De
facto, quanto maior é a correlagdo, maior é a média da seguranga e menor é o desvio padrao.
Pois quanto maior é a correlagdo entre os dois indices, mais dados se podem retirar da
inspeccao sobre o indice de seguranca. O menor desvio padrdao estd associado a maior
correlagdo, como ja foi referido, e o valor minimo do desvio padrdo é obtido préximo do ano

em que as inspecgoes se realizam.
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De seguida sdo analisadas com mais pormenor as duas varidveis que caracterizam o indice de
seguranca, nomeadamente a seguranca inicial e a taxa de deterioragdo. Na Figura 4.16
apresenta-se a histograma do indice de seguranca inicial. Observa-se que a distribuicdo da
seguranca inicial é triangular. Além disso quanto maior é a correla¢do entre a seguranga e a
condicdo, menor é a dispersdao. O aumento da correlacdo estd associado a uma translagao
para a direita do indice de seguranca inicial, como se tinha observado na Figura 4.15 para o

instante t=0.

Na Figura 4.17 observa-se que a distribuicdo da taxa de deterioragdao sem inspeccdo é
triangular. O intervalo de distribuicdo tende a ser menor quanto maior é a correlagdo entre o
indice de seguranca e de condicdo, havendo uma ligeira translagdo para menores valores da

e
¥
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condigdo e a seguranga

taxa de deterioracdo com o aumento da correlacgao.
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4.8 Realizacao de duas inspec¢oes

Nesta seccdo sao estudados os efeitos da realizacdo de duas inspecgdes. Até agora apenas
foram analisados os efeitos de uma inspeccdo que se realiza num determinado ano. No
entanto, essa mesma inspeccao pode realizar-se demasiado cedo como demasiado tarde.
Assim sendo, efectua-se uma inspecg¢do no ano 10 e no ano 20, assim como uma inspecg¢ao
no ano 20 e no ano 42. Os resultados sdo analisados em conjunto com uma inspecc¢do
realizada no ano 20, com resultado de C;,;=3 e desvio padrdo da funcao de verossimilhanca
igual a 0.255.

N3o se considera nenhuma ac¢do de manutencdo e sdo efectuadas 50000 simula¢Ges para
um periodo de 50 anos.

Na Figura 4.18 apresentam-se dois conjuntos de duas inspec¢des associados a um resultado
que tém uma probabilidade de 75% de ser excedido. Os dois conjuntos sdao compostos por
duas inspecgdes: no primeiro realiza-se uma inspec¢dao no ano 10 com resultado C,s = 2 e
uma segunda inspec¢ao no ano 20 com resultado C;,s = 3, e no segundo conjunto uma
primeira inspeccdo no ano 20 com resultado C;,; = 3 e uma inspeccdo no ano 42 com
resultado C;,s = 4. Os resultados obtidos sdo analisados com os resultados de uma inspecg¢do
no ano 20 com resultado C;,; = 3. Todas as inspec¢des estdo associadas a funcdo de
verossimilhanga com desvio padrao de 0.255.

As médias dos resultados tém origens diferentes, sendo que o conjunto de inspecgbes no ano
10 e no ano 20 se aproxima mais do indice de condicdo inicial da inspec¢do do ano 20. Por
outro lado a sua taxa de deterioracao aproxima-se da taxa de deterioracdao da inspeccao do
ano 20 para o final da vida atil da estrutura. O valor limite médio C;=3 é atingido proximo do
ano 20, ano em que se realiza a segunda inspec¢do. Por outro lado, observa-se que o
conjunto de inspecg¢des no ano 20 e no ano 42 tem uma taxa de deterioracdao que difere
muito da taxa de inspecc¢do do ano 20. De facto, a inspec¢ao no ano 42 permite determinar
com certeza a taxa de deterioracdo da estrutura porque esta ja teve tempo suficiente para se
deteriorar.

Em relagdo ao desvio padrdo, verifica-se que as origens dos dois conjuntos sdo proximas
devido a inspeccdo do ano 10 que possibilita a recolha de novos dados para o desempenho
no inicio da vida da estrutura. Quando se consideram duas inspec¢des afastados no tempo,
resulta um desvio padrdo do indice da condicdo muito uniforme ao longo da vida util da
estrutura, permitindo uma enorme reducao na incerteza.

O desvio padrdao da inspecg¢do do ano 20 e 42 é inferior ao longo dos 50 anos e
consequentemente deduz-se que os resultados apresentados sdo os mais fidveis.
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Figura 4.18: Média e desvio padrdo do indice de condi¢cdo com duas inspecgées

Conclui-se que ao efectuar duas inspecgcdes, a média do indice de condicdo é
substancialmente inferior em relacdo a média resultante de uma inspec¢do. Observa-se
também que o desvio padrdo das duas inspecgbes é inferior em relacdo ao desvio padrdo de
uma Unica inspecgao. Verifica-se de igual modo que quanto mais tarde se realiza a segunda

inspeccao, menor é o desvio padrdo.

4.9 Conclusao

Ao longo do capitulo foram analisadas diversos instantes de aplicacdo, qualidades e
resultados de inspeccdes.

Verificou-se que, mesmo uma inspecgao realizada muito cedo permite retirar informacao util
sobre o indice de condic¢do, e fundamentalmente sobre o indice de condicdo inicial.

Constatou-se também que, excepto quando se considera que o indice de seguranca e de
condicdo sdo correlacionados, a inspeccdo nao influencia o indice de seguranca ja que nao
foram realizados ensaios ou analises estruturais, como foi referido.

De modo a analisar o indice de seguranga é necessdrio que exista correlagdo entre o indice
de seguranga e de condicdo. Assim, verificou-se que através de uma maior correlagdo é
possivel retirar mais dados da inspeccdo, nomeadamente a média é superior ao inicialmente
previsto e o desvio padrdo é menor.
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Observou-se também que quanto mais tarde se realiza a inspec¢ao mais o valor da condicdo
inicial tende para o valor original. O mesmo sucede com a taxa de deterioracdo quando se
realiza uma inspecg¢do muito cedo.

Da andlise de dois conjuntos de inspecgbes conclui-se que é favoravel efectuar uma
inspeccao cedo e uma mais tardia, porque permite recolher informacgées tanto sobre o indice
de condigdo inicial como sobre a taxa de deterioragdo. De facto, uma inspec¢ao cedo permite
recolher informacdo sobre o indice inicial da estrutura e uma inspecgao tardia permite obter
informacgdes sobre a taxa de deterioracao.
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5 Inspec¢ao com uma manutenc¢ao baseada no tempo

5.1 Introducao

Nas seccOes anteriores, analisou-se a influéncia de uma inspec¢do numa estrutura que nao
estd sujeita a ac¢des de manutengdo. De seguida vai ser inspeccionada uma estrutura que
estd sujeita a uma acgdo de manutencdo. A ac¢do de manutengdo em questdo é o Silano, que
é aplicado a intervalos regulares, em média de 3.5 em 3.5 anos. O indice de deterioracdo da
condicdo decresce em moda 0.01/ano e o indice da seguranca é de 0.007 /ano em moda.

Considera-se que a inspeccdo é efectuada no ano 20, com resultado C;,s = 3 e com fungao de
verossimilhangca com desvio padrao igual a 0.255. Os dados recolhidos sdo da autoria de
Denton (2002), e provenientes de varios locais do Reino-Unido. A analise de todos os
exemplos efectua-se para um periodo de tempo de 50 anos e o numero de simulagdes é de
50000.

Na Figura 5.1 estdo apresentados a média e o desvio padrdo com e sem inspecc¢do. Verifica-
se que a média com inspec¢do no ano 20 é superior a média sem inspeccdo, concluindo que a
previsdo inicial era optimista e que a estrutura estd mais deteriorada do que o inicialmente
previsto. A média tem origem em 2.5 com inspec¢do e em 1.75 sem inspec¢do mostrando
gue a inspeccao altera, fundamentalmente a previsdo da condicdo inicial. O valor limite
médio da condicdo C; = 3 é atingido no ano 20, e nunca é atingido no caso de ndo se
considerar nenhuma inspeccao. No que diz respeito ao desvio padrdo, verifica-se que o
desvio padrdo com inspecg¢ao é muito inferior ao desvio padrao sem inspecc¢ao.

Observa-se que o desvio padrdo associado a inspec¢do no ano 20 é praticamente constante
ao longo da vida util da estrutura, sendo o seu valor de 0255, isto é, corresponde ao desvio
padrdo da funcdo de verossimilhanca. Com efeito, sob o efeito da manutencéo, a incerteza é
devida fundamentalmente a incerteza da condicdo inicial substancialmente reduzida pela
realizacdo da inspecgdo, ja que a taxa de deterioracdo sob efeito de Silano tem um desvio
padrdo bastante pequeno (ver Tabela 3.3)
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Figura 5.1: Média e desvio padrdo do indice de condigdo com manutengdo baseada no
tempo considerando uma inspecg¢éio

Na Figura 5.2 e 5.3 sdo analisadas duas variaveis, nomeadamente o indice de condicdo inicial
e a taxa de deterioracdo da condicdo. Na Figura 5.2 apresenta-se o histograma da condicao
inicial com e sem inspeccdao. Como se observa, a distribuicdo da condi¢do inicial sem
inspeccdo é triangular. A previsdo inicial era optimista, tendo em conta que variancia da
inspeccdo do ano 20 é superior a respectiva sem inspec¢do. A condicdo inicial com inspeccdo
no ano 20 apresenta um valor mais elevado, e uma distribuicdo préxima da distribuicdo
normal.

Na Figura 5.3 apresenta-se a taxa de deterioragdao da condi¢cdo. Como se verifica a taxa de
deterioracdo com e sem inspecg¢ao sao praticamente iguais. Com efeito, como a accdo de
manutencdo é aplicada muito frequentemente, a deterioracdo da estrutura é dada pela taxa
de deterioracdo sob efeito de Silano, e a taxa de deterioragdo sem manutengdo quase nao
influencia o desempenho e, como tal, quase nao é influenciada pela inspecgao.

Em relacdo ao indice de seguranca ndo se observam nenhumas diferengas em relagdo ao
indice de condig¢do, por ndo existir nenhuma correlagdo entre ambos os indices.
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Figura 5.3: Histograma da taxa de deterioracéio com e sem inspec¢éo
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5.2 Diferentes anos de inspecc¢ao

De seguida sdo analisados os efeitos da realizagdo de uma inspeccdo em momentos
diferentes, nomeadamente, no ano 10 e 50. Todas as inspecc¢des tém resultado C,; = 3 e
funcdo de verossimilhanca com desvio padrdo igual a 0.255. A ac¢do de manutencdo
considerada é a ac¢ao de manutenc¢do baseada no tempo, o Silano, aplicada de 3.5 em 3.5
anos.

5.2.1.1Ano0 10

Os resultados obtidos para uma inspec¢ao no ano 10 sdo comparados com uma inspecc¢ao
realizada no ano 20 e sem a realiza¢do da inspecgao.

Na Figura 5.4, apresentam-se a média e o desvio padrdo da inspec¢do no ano 10. Como
vimos anteriormente, sob efeito de Silano, a incerteza esta fundamentalmente associada a
condicdo inicial. Assim, a aplicacdo no ano 10 tem resultado semelhantes aos obtidos para a
inspeccdo no ano 20, mas sofrendo uma translacdo. Quando a inspeccdo é realizada para
outros anos (ver Figura 5.5), observa-se uma translagdo da curva associada ao valor médio,
mas mantendo quer a forma da curva associada ao valor médio quer ao desvio padrao.
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Figura 5.4: Média e desvio padrdo do indice de condigcdo considerando uma inspec¢éo ano
10

A seguranca ndo sofre nenhuma alteracdo na média e no desvio padrdo devido a inspeccgéo.
Como ndo existe nenhuma correlagdo entre a segurancga e a condicdo, os efeitos visiveis no
indice de condi¢do ndo sao visiveis no indice de seguranca.
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5.2.1.2 Ano 50

Os resultados associados a realizagdo de uma inspec¢do no ano 50 sdo analisados em
conjunto com os resultados provenientes da inspec¢do no ano 20 e sem a realiza¢do da
inspeccdo. Considera-se a aplicacdo de uma ac¢do de manutencdo periddica, o Silano, que é
aplicada de 3.5 em 3.5 anos.

Na Figura 5.5, apresentam-se as médias e os desvios padrdes associados a realizacdo da
inspeccdo no ano 20, no ano 50 e sem inspec¢dao. Como foi referido anteriormente, a
incerteza estda fundamentalmente associada a condigdo inicial. Assim a aplicacdo de uma
inspeccao no ano 50 tem resultados semelhantes aos obtidos para a inspec¢ao no ano 20,
mas sofrendo uma translagao.
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Figura 5.5: Média e desvio padréo do indice de condigdo considerando uma inspec¢éo ano
50

O indice de seguranca ndo apresenta nenhuma diferenca em termos de média e de desvio
padrdo por ndo existir nenhuma correlacdo entre o indice de condicdo e o indice de
seguranga.

De seguida sdo analisadas as varidveis que definem o indice de condi¢do ao longo da vida util
da estrutura considerando a realizacao de inspec¢des no ano 10, 20 e 50 e sem inspeccado. As
variaveis consideradas sdo o indice de condic¢do inicial e a respectiva taxa de deterioragao sob
efeito de Silano e sem manutencao.

Na Figura 5.6, observa-se que a condigao inicial tem uma distribui¢do triangular ao contrdrio
das distribuicdes da condicdo inicial considerando inspeccdo. De facto, a condicdo inicial
considerando inspecgdo tem menor variancia, sendo que esta diminui quanto mais cedo se
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realiza a inspecgdo. De facto, para as inspec¢des mais tardias, os resultados sdo influenciados
também pela taxa de deterioracdo sob efeito da manutengdo, logo verifica-se um ligeiro
aumento do desvio padrao.

Na Figura 5.7 apresenta-se o histograma da taxa de deterioracdo da condi¢cdo para as
diferentes inspecc¢des. Verifica-se que nao existe nenhuma diferenca na taxa de deterioragdo
ao considerar ou ndo inspecg¢do. De facto como a accdo de manutengdo é aplicada de 3.5 a
3.5 anos e tem efeito durante 7.5 anos, a taxa de deterioracdo corresponde a taxa de
deterioracdo sob efeito do Silano ao longo da vida util da estrutura.

Na Figura 5.8 apresenta-se a taxa de deterioragdao sob efeito do Silano. Como se observa a
diferencga entre os diversos histogramas, é relativamente pequena
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Figura 5.6: Histograma do indice de condicéo sob efeito do Silano para diferentes anos
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Figura 5.7: Histograma da taxa de deteriora¢do para diferentes anos
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5.3 Diferentes qualidades de inspecc¢ao

A qualidade da inspecg¢do tem um papel fundamental na analise dos dados obtidos durante a
inspecgao

Assim sendo, sdo analisadas inspeccbes com diversas qualidades de inspeccao,
nomeadamente associadas a fun¢do de verossimilhangca com um desvio padrdo de 0.1, 0.255,
0.5, 0.75 e 0.90, e resultado C;,; =3. Estes valores estdo associados a probabilidades de
classificacdo errada apresentados na Tabela 5.2. Considera-se a aplicagdo de uma acgao de
manutencgdo periddica, o Silano, que é aplicada de 3.5 em 3.5 anos.

A probabilidade dos resultados das inspec¢des serem errados, corresponde ao facto de a
condigdo ser inferior a 2.5 ou superior a 3.5 (P(C <25uC> 3.5)), como se pode ver na
Tabela 4.2 na secgdo 4.5.

Na Figura 5.9 apresentam-se a média e o desvio padrdao considerando varias qualidades de
inspeccdo. Verifica-se que quanto melhor é a qualidade (menor desvio padrdo) maior é a
média, e menor é o desvio padrdao. De facto, como ja foi referido na seccdo 4.5, a
actualizacdo bayesiana considera que a distribuicdao a posteriori € uma média ponderada da
verossimilhanca e de distribuicdo a priori, sendo os factores de ponderacdo os desvios
padrées de cada uma destas distribuicGes. Assim, um pequeno desvio padrdo da
verossimilhanga faz tender os resultados para esta. Verifica-se também que mesmo através
de uma inspec¢do de ma qualidade (desvio padrdo igual a 1) se pode obter uma significativa
melhoria da previsao do desempenho.
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Figura 5.9: Média e desvio padréo do indice de condigdo com diferentes qualidades
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Concluindo, através das inspec¢cdes obtém-se dados mais precisos que permitem determinar
se a ac¢ao de manutencdo em estudo é adequada ou ndo. Todas as inspecgdes permitem
concluir que o indice de deterioracdo é superior ao indice de deterioracdo determinado nos
dados sem inspecc¢do. As inspec¢Ges permitem alterar a ac¢do de manutengao de modo a
diminuir a deterioracao.

De modo a melhor perceber a influéncia do desvio padrdo nas inspec¢bes, sdo analisados
com mais pormenor duas variaveis que caracterizam o indice de condi¢do, nomeadamente o
indice de condigdo inicial e a taxa de deteriora¢do da condicdo.

Na Figura 5.10 e 5.11 estdo apresentados o indice de condicdo inicial e a taxa de
deterioracdo. Na Figura 5.10 observa-se que quanto melhor é a qualidade da inspecc¢do
menor é a variancia.

Na Figura 5.11, observa-se a taxa de deterioracdo da condicdo é igual para todas as
inspeccodes, tal como descrito na sec¢ao anterior.
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Figura 5.10: Histograma do indice da condi¢cdo com diferentes qualidades
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Figura 5.11: Histograma da taxa de deterioracéo da condigdo com diferentes qualidades

5.4 Comparacdo de inspecc¢oes

Ao longo deste capitulo considerou-se o resultado da inspeccdo é independentemente do
instante de realizag3do.

Desse modo, nesta seccao sdao comparados resultados assumindo que o valor obtido na
inspeccdo é proximo do percentil 75 do indice de condigdo sem inspeccgao.

Assim sendo, os resultados das inspec¢des considerados sdao C;,s = 1.49 no ano 7, Cj,s = 1.75
no ano 25 e por fim C;,s = 2 no ano 47. Considera-se, para todas as inspec¢des, um desvio
padrdo de 0.255, e sdo efectuadas 50000 simulaces para um periodo de 50 anos. Considera-
se uma accdo de manutencgdo periddica, o Silano.

Na Figura 5.12 apresenta-se a média e o desvio padrdo de trés inspec¢Ges associadas a
resultados com uma probabilidade de 75% ser excedido. Como se observa, as médias das
trés inspeccdes estdo sobrepostas. Observam-se grandes diferengas no desvio padrdo porque
as inspeccgdes se realizam em instantes diferentes. De facto, quanto mais tarde se realiza a
inspeccao, maior é o desvio padrdo no inicio até ao ano 10, sendo que a partir desse ano a
situagdo inverte-se.

Pagina 68



Analise Probabilistica do Desempenho de Pontes Existentes

o
o

‘DesviolPadréo

o
o

—
o

INDICE DE CONDIGAO, C
&n

n
o

n
)

w
o
T
I

w
&)
T
I

0 10 20 30 40 50
TEMPO (Anos)

Figura 5.12: Média e desvio padrdo do indice de condi¢éGo para um resultado de inspecgdo
com probabilidade de ser excedido igual a 75%

No que diz respeito ao indice de seguranga, ndo se observa nenhuma diferenga com e sem a
realizacdo de uma inspecgdo. Como foi referido anteriormente, ndo existe nenhuma
correlacdo entre o indice de condicdo e o indice de seguranca e, consequentemente, ndo se
observa nenhumas alteragdes no indice de seguranca e na taxa de deterioragdo da
seguranga.

Na Figura 5.13 e 5.14 apresentam-se os histogramas do indice de condicdo inicial e a taxa de
deterioracdo, respectivamente. Como se observa na Figura 5.13, o indice de condicao inicial
tem uma distribuicdo triangular, ao contrdrio dos resultados associados a realizacdo de
inspecgdes. Observa-se que quanto mais cedo se realiza a inspecgdo menor é o intervalo dos
valores, e consequentemente menor a dispersao.

Na Figura 5.14 apresenta-se o histograma da taxa de deterioracdo. Verifica-se que as taxas de
deterioracdo sdo semelhantes para as trés inspec¢des e sem a realizacdo desta. De facto, a
accdo de manutencdo é aplicada de 3.5 em 3.5 anos e tem um efeito de 7.5 anos. Deste
modo, a taxa de deterioracdo da estrutura corresponde a taxa de deterioracdo sob o efeito
do Silano.
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Figura 5.13: Histograma do indice de condicdo inicial para um resultado de inspec¢éo com
probabilidade de ser excedido igual a 75%
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Pagina 70



Analise Probabilistica do Desempenho de Pontes Existentes

5.5 Conclusao

No presente capitulo foi analisado o efeito das ac¢bes de inspec¢do na previsdo do
desempenho de estruturas existentes sob efeito de ac¢do de manutencdo. Dos resultados
obtidos pode concluir-se que a inspeccdo tem uma grande influéncia na estrutura, embora
menor que a observada nos exemplos anteriores. De facto, a ac¢do de manutencdo é
aplicada a intervalos de 3.5 e o seu efeito tem uma duragdo de 7.5 anos e,
consequentemente, a sua taxa de deterioracdo é muito pequena, resultando numa grande
reducdo do desvio padrao do desempenho.

Verifica-se ainda que quanto mais cedo se realiza a inspecg¢do, mais conhecimento se obtém
sobre o valor inicial da condicdo. No entanto, inspec¢des mais tardias introduzem pouca
informacdo quanto a taxa de deterioracdo (ja que esta ndo influencia o desempenho) e
quanto a taxa de deterioracao sob efeito do Silano (ja que esta tem um pequeno desvio

padrdo).
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6 Deterioracao nao linear

6.1 Introducao

No presente capitulo sdo analisadas estruturas cuja deterioracdo pode ser analisada
considerando o modelo nao-linear apresentado na sec¢ao 2.2.4.

Os dados sdo da autoria de Beek et al. (2002) e descrevem a deterioragdo de tabuleiros de
pontes da Holanda. Sdo efectuadas 50000 simulagdes para um periodo de 80 anos.

6.2 Analise do desempenho sem ac¢do de manutencao

Considera-se nesta sec¢do que ndo é aplicada nenhuma ac¢do de manutencdo, e que a
deterioracdo é ndo linear. O indice da condicdo é considerado como a percentagem de area
do tabuleiro que apresenta corrosdo visivel. Para as novas estruturas que sdo analisadas
neste exemplo, a deterioragcdo € 0 no ano 0. A deterioracdo do indice da condi¢gdo tem uma
distribui¢do logaritmo normal, com média de 5.142 10 (%/ano®) e um desvio padrdo de
1.107x10° (%/ano’). O indice da seguranca inicial tem valor de 3.6 e é considerado
deterministico. A taxa de deterioracdo da seguranca é considerada assumindo uma reducdo
de 25% no indice de seguranca ao longo dos 80 anos (Neves, 2005).

Na Figura 6.1 apresenta-se a média e o desvio padrdo sem ac¢do de manutencgdo. Observa-se
que nos 10 primeiros anos da vida da estrutura, ndo existe nenhuma deterioragdo. A partir
do ano 10, a média aumenta parabolicamente, assim como o desvio padrdo. O facto de a
média aumentar parabolicamente, implica que a taxa de deterioracdo aumenta
significativamente ao longo do tempo. O valor limite média da condicdo, C; = 3, é atingido no
ano 76.

No que diz respeito ao indice da segurancga, observa-se na Figura 6.2 que a média e o desvio
padrdo sdo, como no caso da condicdo, constantes nos 10 primeiros anos da vida util da
estrutura, e de valor igual a 3.5. A partir do ano 10, a média do indice de seguranca tem uma
inclinagdo de 2x10” (%/ano’) representando a taxa média de deterioragdo. A média do indice
de seguranca e o desvio padrdo sdo lineares ao longo da vida util da estrutura.
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Figura 6.1: Média e desvio padrdo do indice de condigcdo sem ac¢do de manutengdo
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Figura 6.2: Média e desvio padrdo do indice de sequranca sem acgcdo de manutengdo
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6.3 Inspeccao

Uma inspeccdo permite observar o estado de uma estrutura num determinado instante,
verificar se a ac¢do de manutencdo é adequada e, no caso de ser necessario, alterar essa
mesma acg¢ao de manutencao.

Para além disso, a inspecc¢do permite recolher dados importantes sobre os parametros que
definem o indice da condigdo e o indice de seguranca.

No entanto, as inspecgdes apenas permitem ver qual o condigdo da estrutura, e ndo
recolhem nenhuns dados precisos sobre a segurancga, tendo em conta que nao se efectuam
ensaios ou andlises estruturais.

6.3.1 Inspecg¢do alterando o ano da inspec¢ao

Como se verificou no capitulo da inspecc¢do referente a uma deterioragdo linear, o ano da
realizacdo da inspeccdo é determinante na informac¢do que se pode obter a partir de uma
inspecgao.

De seguida é apresentada a analise de uma inspec¢do realizada em diferentes instantes,
considerando sempre um valor médio de C;,; =3 e um desvio padrado de 0.255. As inspecg¢des
sdo realizadas no ano 20, 30, 40 e 50, e sdao analisados em conjunto com os resultados sem
inspecgao.

A andlise é efectuada para um periodo de 80 anos e sdo efectuadas 50000 simulagées. O
valor assumido para o resultado da inspec¢do é bastante maior que o inicialmente previsto.
Assim os resultados considerando inspeccao estarao associados a uma maior deterioracao e
pior desempenho.

Considera-se que o indice de condi¢do e de seguranca sdo caracterizados pelos parametros
apresentados na Tabela 6.1. Os indices de condicdo e de seguranca iniciais sdo caracterizados
por uma distribuicdo triangular, enquanto as taxas de deterioragdo sao caracterizadas por
distribuicGes lognormais caracterizadas pela média e desvio padréo.
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Tabela 6.1: Propriedades dos pardmetros associados a condicdo e a sequran¢a

indice de Condi¢do indice de Segurancga
. Inicio de Taxa de . Inicio de
Indice ] . ) . Indice ] . Taxa de
o deterioracdo | deterioragdo o deterioragdo ) B
inicial C, inicial S, deterioracdo a
Tic(ano) a Ti(ano)
0 0.91
5.142x10™ 1.029x10”
1.75 0 1.50 0
1.107x10° 2.221x10°
3.5 2.50

(Nota: Os indices de condigdo e de seguranga tém uma distribui¢do triangular, as taxas de deterioragdo sdo
caracterizadas pela média e desvio padrdo.)

Na Figura 6.3, apresenta-se a média e desvio padrdo da condi¢do considerando uma
inspeccao realizada em diferentes instantes. Observa-se que, quanto mais cedo se realiza a
inspeccdo, maior é o indice de condigdo inicial e maior diferenca apresenta relativamente ao
valor inicialmente previsto. O valor limite da condi¢cdo C;=3 é atingido préximo do ano em
que se realiza a inspecgdo. Verifica-se que através da inspec¢do do ano 20, obtém-se um
valor mais parecido da condicdo inicial, e através da inspec¢do do ano 50 obtém-se uma taxa
de deterioracdo mais proxima da realidade.

Em relagdo ao desvio padrao, observa-se que aumenta quanto mais tarde é efectuada a
inspecgdo. O valor minimo do desvio padrdo é préximo de 0.255, que corresponde ao desvio
padrdo da funcdo de verossimilhanca, sendo atingido préoximo do ano em que se realiza a
inspec¢ao.

No que diz respeito ao indice de seguranca, ndo se verifica nenhuma diferenca por nao existir
nenhuma correlacdo entre o indice de seguranca e de condicdo.

Ao longo da andlise verificou-se, que se se assumir sempre o mesmo resultado para a
inspeccdo, quanto mais tarde se realiza a inspeccdo menor é a média da condicdo, e menor é
a taxa de deterioracdo ao longo dos anos.
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Figura 6.3: Comparag¢do da média e desvio padrdo do indice da seguranga considerando
diferentes instantes de inspecgcdo

6.3.2 Inspecc¢oes com diferentes qualidades

No presente sec¢do é analisado o efeito das inspecc¢Ges considerando diferentes niveis de
qualidade. Como foi referido nas sec¢bes 4.5 e 5.3, a qualidade da inspecgdo é muito
importante na definicdo dos resultados.

Assim sendo é considerada uma inspeccdo associada a desvio padrdo de 0.255, 0.5, 0.75 e 1,
isto é, de uma inspecc¢do de boa qualidade (0.255) a uma inspeccdo de muito ma qualidade
(1). Todas as inspecgdes sdo realizadas no ano 20 e resultado C;,s =3.

Na Figura 6.4 apresenta-se a média e desvio padrdao do indice de condicdo considerando
inspeccdes com varias qualidades. Observa-se que a média aumenta conforme aumenta a
qualidade da inspec¢ao, associada a um menor desvio padrdao. O valor limite da condicao,
Cr=3, é atingido mais tarde, quanto pior é a inspec¢do. Verifica-se que, mesmo uma
inspeccdo de ma qualidade (desvio padrdo igual a 1) tem uma média superior a mesma sem
inspeccdo, e que o desvio padrdo da pior inspeccdo é inferior ao desvio padrdo sem
inspeccdo. Portanto apesar de a inspeccao ser de ma qualidade, sempre é possivel obter
informacdes sobre a estrutura. Observa-se também o valor minimo do desvio padrdo
corresponde a inspecg¢ao de melhor qualidade e ocorre no ano em que esta se realiza.
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Figura 6.4: Média e desvio padrdo do indice de condigcdo com diferentes qualidades

Em relagdo ao indice de seguranga, ndo se observa nenhuma alteracdo entre as diversas
qualidades de inspecgdo.

6.3.3 Comparacao de inspecgoes

Na seccdo que se segue sdo analisadas inspecgdes com um resultado com uma probabilidade
de ser excedido de 75%. Desse modo sdao comparadas trés inspec¢des com diferentes indices
de condicdo, nomeadamente uma inspec¢ao com resultado Cj,; =1.40 no ano 20, uma
inspeccao com resultado C;,; =1.65 no ano 40 e uma inspec¢do com resultado Cj,s =2 no ano
60. Todas as inspecgdes estdo associadas a uma fungao de verossimilhanga com desvio
padrdao de 0.255 e ndo se considera nenhuma accdo de manutencdo. Efectuam-se 50000
simulacGes para um periodo de 80 anos.

Na Figura 6.5, apresenta-se a média e o desvio padrao do indice de condi¢do associado as
diferentes inspeccdes. Observa-se que a inspec¢ao C,,=1.40 apresenta a maior alteracdo do
indice de condicdo inicial. De facto, esta inspecgao realiza-se muito cedo, no ano 20, o que
possibilita retirar informacdo sobre o indice de condicdo inicial. Verifica-se que a inspecgao
Ci,s=2, apresenta a maior alteracdo em relacdo a taxa de deterioracdo da condigdo. De facto,
como a inspeccdo se realiza muito tarde, é possivel determinar com mais certeza a taxa de
deterioracdo, porque a estrutura ja teve tempo suficiente para se deteriorar. Na Tabela 6.2,
apresenta-se uma comparacdo dos indices de condicdo inicial e as taxas de deterioragdo.
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Tabela 6.2: Comparagdo do indice de condicdo inicial e taxa de deterioracdo

Sem Inspecgdo | Cps=1.40 | Cs=165| Cps=2

indice de condigdo
o 1.75 1.32 1.38 1.52
inicial (Cy)

Taxa de deterioracao ) " " 4
. 5.142 10 3.22x10 1.94x10 1.40x10
da condicdo (o)

Verifica-se na Tabela 6.2 que quanto menor é a média da inspeccdo (inspeccdo realizada mais
cedo), menor é o indice de condigdo inicial. De facto, quanto mais cedo se realiza a
inspeccdo, com mais probabilidade se pode determinar o indice de condicdo inicial. Por outro
lado, quanto mais tarde se realiza a inspec¢ao, mais o valor da condicdo inicial se aproxima
do valor inicialmente previsto. O mesmo sucede com a taxa de deteriora¢do: quanto mais
tarde se realiza a inspeccdao, mais a estrutura se deteriorou e consequentemente, mais
informacdo se obtém sobre a taxa de deterioragao.

Em relagdo ao desvio padrao, verifica-se que este é menor quanto menor é a média da
inspeccdo. De facto, quando a inspec¢do é realizada cedo, a taxa de deterioragdo com
inspeccdo é proxima da taxa de deterioragdo inicialmente prevista, e assim o desvio padrao
da condicdao aumenta muito significativamente por efeito do desvio padrdo da taxa de
deterioracdo. Observa-se também que o desvio padrao alcanga o valor minimo no ano em
que se realiza a inspecgdo, e que o valor minimo é igual a qualidade da inspecgao.

No que diz respeito ao indice da seguranca ndo se observa nenhuma diferenca entre a
realizacdo de uma inspecgdo e sem a realiza¢do desta. De facto, os dados obtidos aquando a
inspeccao apenas afectam o indice da condi¢do por ndo se realizar nenhuns ensaio ou
analises estruturais.

Pagina 79



6. Deterioracdo ndo-linear

o
o

o
»
T

—
o
T

INDICE DE CONDICAO, C

w
o
T

—
3]
T
1

no
o
T

n
)
T

w
o
T

4.0

TEMPO (Anos)

Figura 6.5: Média e desvio padréo do indice de condigcdo para um resultado de inspec¢cdo
com probabilidade de ser excedido igual a 75%

6.3.4 Realizacdo de duas inspeccoes

Até agora foi realizada apenas uma inspec¢ao de modo a recolher novos dados sobre o
estado da estrutura. Na presente seccdo estudam-se os resultados obtidos ao efectuar duas
inspeccdes ao longo da vida atil da estrutura. Deste modo, foi efectuada uma inspeccdo no
ano 20 e o0 ano 40 e uma inspecgao no ano 20 e no ano 60. Os resultados das inspecgdes sao
diferentes, sendo de C;,s = 1.40 para a inspecgao do ano 20, de C;,; = 1.65 para a inspec¢ao do
ano 40 e de C;,; = 2 para a inspeccdo do ano 60. O desvio padrdo das diversas inspeccdes é
igual e corresponde a 0.255. Os dois conjuntos sdo comparados com uma inspec¢do no ano
20 com resultado C;,s = 1.40. Todas as inspec¢Ges tém uma probabilidade de ocorréncia de
75%.

Verifica-se que, tendo todos os cendrios uma inspeccdo no ano 20, os trés conjuntos de
resultados sdo muito préximos no inicio da vida da estrutura. A aplicacdo da uma segunda
inspeccao permite reduzir a incerteza no fim de vida da estrutura, sendo a reducao tanto
maior, quanto mais tarde se realiza a inspecgdo.
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Figura 6.6: Média e desvio padréo do indice de condigcdo para um resultado de inspec¢do
com probabilidade de ser excedido igual a 75%

No que diz respeito a segurancga, ndo se verifica nenhuma alteragdo com e sem a realiza¢do
das inspecgdes por ndo existir nenhuma correlagdo entre o indice de condicdo e de
seguranga.

6.4 Conclusao

Ao longo do capitulo foram analisadas diversos instantes, qualidades e resultados de
inspeccdes. Nos exemplos analisados, a previsdo inicial é, em geral, optimista, tendo em
conta o resultado assumido para a inspecgao é superior a média prevista.

Conclui-se que uma inspeccdo muito cedo permite determinar com certeza o indice de
condicdo inicial, e que uma inspecgao realizada muito tarde permite determinar a taxa de
deterioracdo. Conclui-se também que apesar de uma inspeccdo se realizar muito cedo,
permite verificar se a previsao inicial era pessimista ou optimista através da condic3o inicial.

Constatou-se que o indice de seguranca ndo é influenciado pela inspeccdo. De facto, a
inspeccao apenas influencia o indice de condicdo por ndo se realizarem ensaios ou andlises
estruturais.

Por fim, conclui-se que uma inspec¢do com melhor qualidade (menor desvio padrdo) permite
obter informagdes mais precisas sobre o indice de condi¢do. No entanto, uma inspecc¢do de
pior qualidade (maior desvio padrao) permite de igual modo obter dados sobre a taxa de
deterioracdo da estrutura.
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7 Conclusoes e Recomendacgoes

Na presente tese, sdo combinados resultados de inspec¢do com modelos para andlise de
estruturas existentes ao longo da sua vida util, considerando um indice de condi¢do, obtido
através de uma inspecc¢do visual, e considerando um indice de seguranca, obtido através da
analise estrutural.

Apds uma breve introducdo aos modelos existentes, é analisado no capitulo 3, um modelo de
deterioracdo com a aplicagdo de varias manuten¢des, nomeadamente uma acg¢do de
manutencdo ciclica, uma ac¢do de manutencdo baseada no desempenho e uma acgdo de
manutenc¢do baseada no tempo e no desempenho, e sdao estudados os efeitos resultantes
destas ac¢oes. Todos os parametros que definem os perfis sem manuteng¢do, bem como os
efeitos e os intervalos de aplicacdo das acgdes de manutencao estdo definidos por varidveis
aleatdrias independentes ou correlacionadas. Os dados foram recolhidos por Denton (2002)
em varios locais do Reino-Unido. Analisando os efeitos das ac¢des de manutencao, verifica-se
que as ac¢des de manutencdo baseadas no desempenho tém um maior impacto no indice da
condicdo, e que tanto o indice da condi¢do como o indice da seguranca nunca ultrapassam o
valor limite imposto. Verifica-se, de igual modo, que apesar dos dois indices estarem
relacionados entre si, os efeitos da accdo de manutengdo ndo estdo relacionados, isto €, as
melhorias devidas a manutencdo podem ter efeitos substancialmente diferentes para um e
outro indice.

Nos capitulos 4 e 5 é analisado o impacto nas previsdes de desempenho de inspecg¢des. O
resultado das inspeccdes é modelado como uma variadvel aleatéria, de modo a incluir-se a
incerteza existente. O efeito do instante de aplicacdo das ac¢des e da sua qualidade é
analisado para diferentes cendrios.

Verifica-se que a qualidade da inspeccdo é importante na definicdo do desempenho: quanto
melhor é a inspeccdo mais fidveis sdo os resultados obtidos. Por fim foi analisada a
correlagdo entre o indice de seguranca e o indice da condicdo. Se ndo existir correlacdo, o
resultado na inspec¢do nao influéncia a previsdao da seguranca. No entanto, quando se
considera que existe correlagdo, o impacto da nova informacdo é relativamente grande.

Os efeitos de uma inspeccdo num modelo com uma ac¢do de manutencdo ciclica, o Silano,
considerando anos diferentes da realizacdo da inspecc¢do, assim como com diferentes
qualidades de inspeccao.

No capitulo 6, o modelo é ampliado de modo a considerar deterioragdo ndo linear. O modelo
em questdo é baseado em dados obtidos por Gaal (2002) e Beek et al. (2003) na Holanda.
Analisa-se o impacto nas previsdes do desempenho de inspeccdes. Verifica-se que a
qualidade da inspec¢do é importante: quanto melhor é a inspeccdo, mais fidveis sdo os
resultados.

A analise dos resultados obtidos mostram a importancia capital da correlagdo entre o indice
de condicdo e o indice de seguranca das estruturas. Assim, ganha particular importancia um
conhecimento adequado, quer da evolugdo no tempo da seguranga, quer da correlagao entre
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o indice de seguranga e o indice de condicdo. Para isto é fundamental avaliar a estrutura
considerando o comportamento estrutural e a sua evolugao no tempo.

Verifica-se ainda que os perfis do indice de condicdo e de seguranca utilizados foram
calibrados para um conjunto relativamente pequeno de estruturas. Verificar a adequacao
destes modelos a grupos maiores de estruturas é fundamental para uma adequada gestdo
das pontes existentes.

Por ultimo, o efeito das ac¢des de manutencdo foi definido apenas com base na opinido de
peritos. Ndo existe informacdo de grandes conjuntos de interven¢des que permitam avaliar
correctamente o efeito de muitas das ac¢ées de manutengdo correntes a longo prazo. A
andlise do desempenho das ac¢des de manutencdo é fundamental na avaliacdo, a longo
prazo, do desempenho de estruturas existentes
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