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Resumo

Durante as Ultimas décadas, nos paises desenvolvidos, tem havido um grande
investimento no desenvolvimento de redes viarias, levando a construcdo de um
grande numero de pontes e viadutos. No entanto, até a década de 1960 nédo foi
dada grande importancia a manutencdo adequada destas estruturas, a qual so
se tornou evidente apos a ocorréncia de acidentes graves. Como consequéncia,
foram desenvolvidos sistemas de gestdo de pontes, de modo a gerir a sua
manutencao.

Neste trabalho foram apresentados alguns dos sistemas usados para este fim,
bem como as suas caracteristicas. Estes sistemas sdo baseados em informacéao
histérica, obtida a partir de inspeccoes.

Este trabalho, tem como principal objectivo, desenvolver um modelo para calcular
a degradacdo do desempenho de uma ponte especifica, partindo de informacao
histérica fornecida por inspecgbes. Este modelo é desenvolvido num ambito
probabilistico, usando o método de Monte Carlo. S&o utilizados processos de
Markov para modelar a degradacdo do desempenho de um conjunto de pontes
semelhantes, e Actualizacdo Bayesiana, para combinar esta informacdo com
resultados de inspeccoes.

Sdo ainda estudadas intervencdes de manutencdo, de modo a controlar a
degradacdo do desempenho das estruturas. As intervencdes estudadas foram
apenas de caracter correctivo, nomeadamente reabilitacdo. Sdo estudados os
seus custos e o efeito no desempenho de um conjunto de pontes pertencente a
uma rede viaria.
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Abstract

During the last decades, in developed countries, there has been a great investment
in the development of road networks, leading to the construction of a large number
of bridges and viaducts. However, until the 1960s little importance was given to
the proper maintenance of these structures, which only became apparent after the
occurrence of accidents caused by its collapse. As a result, systems have been
developed for the administration of bridges, in order to manage its maintenance.
This work shows some of the systems were used for this purpose, as well as their
characteristics. These systems are based on historical information obtained from
inspections.

The main objective of this work is to develop a model to calculate the
performance degradation of a specific bridge, from historical information provided
by inspections. This model is developed in a probabilistic framework, using the
Monte Carlo method. Markov processes are used to model the performance
degradation of a similar set of bridges, and Update Bayesian is used to apply this
degradation to a specific bridge.

Further studies are made on maintenance interventions in order to control
degradation of the performance of the structures. The interventions studied were
only corrective in nature, specifically rehabilitation. Its costs are studied and also
its effect on the performance of a set of bridges belonging to a road network.

Keywords:

Bridges, Markov Processes, Bayesian Updating, inspections, degradation, costs,
rehabilitation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e enquadramento

As pontes sao elementos integrantes das redes viarias, fazendo a ligagéo entre
dois pontos da rede separados por um obstaculo fisicol. Independentemente dos
materiais ou técnicas usadas na constru¢do de uma ponte, ao longo do tempo,
esta vai estar sujeita a degradagéo, diminuindo assim o seu desempenho. Esta
degradacédo depende de variados factores, como sejam: a solugdo estrutural,
materiais, qualidade de construcéo, dimensionamento, meio ambiente, incéndios,
sismos, cheias e intensidade de trafego[l]. A diminuicdo do desempenho tem
consequéncias nefastas tanto para os utilizadores, devido a diminuicdo do nivel
de servigo, ao risco de colapso e a possivel interrupcdo da circulagdo devido
a trabalhos de manutencdo ou reabilitacdo, como para a entidade responsavel
pela manutencé@o de rede viaria, devido aos custos inerentes a reabilitagcéo e
substituicdo de estruturas.

O século XX foi uma época de grande desenvolvimento de redes viarias nos
paises desenvolvidos, levando a constru¢cdo de um grande nimero de pontes.
No inicio, para grande parte das estruturas, o principal critério para a escolha
da solucdo estrutural a adoptar foi o custo inicial. Foi, em geral, dada pouca
importancia ao custo total ao longo do ciclo de vida das estruturas, bem como as
inspecgdes para avaliar o desempenho das estruturas ou a implementacdo de um
plano de manutencdo adequado.

Devido aos avancos alcancados nos ultimos anos ao nivel de software de
modelacdo de estruturas e optimizacao do dimensionamento estrutural, tornou-se

'Embora a denominacéo ponte seja usada em Portugal para obras de arte que atravessam linhas
de agua, do ponto de vista estrutural todas as obras de arte ttm um comportamento semelhante e
o termo ponte sera utilizado no seu sentido mais lato.

1
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possivel usar coeficientes de seguranca mais baixos. Esta evolugcdo tem
aberto caminho para a constru¢cdo de pontes mais avancadas, vencendo vaos
anteriormente impossiveis. No entanto, tornou também essas mesmas estruturas
mais susceptiveis as consequéncias da degradacdo do desempenho, obrigando
a métodos mais eficientes de monitorizacdo e planeamento de intervencgfes de
manutencao e reabilitagcao.

Hoje em dia, nos paises desenvolvidos, tem-se assistido a uma reducéo
da necessidade de novas redes viarias. As redes existentes encontram-se
significativamente deterioradas, levando a um grande aumento da necessidade
de manutencédo e reabilitacdo das estruturas que as compdem. A deterioracao
destas estruturas € de grande importancia, devido as consequéncias do seu
colapso, tanto a nivel humano como econémico[2].

Apesar do perigo que representa o colapso de uma destas estruturas, continua
a existir dificuldade por parte dos engenheiros civis em justificar a importancia
da manutencéo e reabilitacdo destas infra-estruturas. Esta dificuldade deve-se ao
longo ciclo de vida de grande parte das estruturas que compdem uma rede viéria.
Estas estruturas sdo vistas como eternas e, como tal, continua a haver relutancia
em fazer os investimentos necessarios para a sua manutencao e reabilitagédo[2].

1.2 Objectivos

O objectivo desta tese é desenvolver e implementar um método que permita prever
a degradacdo do desempenho de uma ponte especifica, a partir de informacao
histérica proveniente de inspeccdes. Este tema tem-se tornado importante nas
Ultimas décadas, devido ao aumento da importancia da manutencdo de pontes.
Para tal é desenvolvido um modelo probabilistico, usando o método de Monte
Carlo. De modo a calcular uma previsédo da degradacdo do desempenho de um
conjunto de estruturas ao longo do seu ciclo de vida sdo usados processos de
Markov.

Para aplicar a previsdo a uma ponte especifica, € usada a Actualizacédo
Bayesiana, através da qual é possivel conjugar a informagéo proveniente da
previsdo da degradacédo do desempenho do conjunto com o resultado dado por
inspeccbes realizadas na ponte em causa. Ao optimizar a previsdo da degradacao
do desempenho de cada ponte em particular, torna-se possivel planear as
inspeccdes e as accdes de manutencdo de forma mais eficiente.
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Por fim, é realizado um estudo dos efeitos e custos de ac¢des de reabilitacéo,
usando os resultados obtidos anteriormente. Com este estudo pretende-se
analisar qual o efeito das ac¢des de reabilitagcdo na degradacdo do desempenho
das estruturas e no custo.

1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 séo apresentados os objectivos desta dissertacdo e € abordado o
seu tema de forma geral.

No capitulo 2 sdo descritos os sistemas de gestdo de pontes existentes,
apresentando as suas componentes e objectivos e sdo dados exemplos de
sistemas existentes.

No capitulo 3 é apresentado um modelo probabilistico de previsdo do desempenho
futuro de pontes existentes, baseado em cadeias de Markov e é desenvolvido um
modelo para conjugar a informacao histérica de modo a calcular uma previsdo do
desempenho futuro de uma ponte especifica, baseado em actualizacdo Bayesiana

No capitulo 4 é apresentado um exemplo de aplicacdo dos modelos apresentados
no capitulo 3 e é realizado um estudo paramétrico de forma a analisar os efeitos
da incerteza em cada um dos modelos.

No capitulo 5 é estudado o impacte das accoes de reabilitacdo, tanto a nivel do
desempenho, como a nivel de custos considerando os modelos apresentados no
capitulo 3 e uma estratégia de reabilitacao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes e propostos 0os desenvolvimentos
futuros.






Capitulo 2

Sistemas de Gestao de Pontes

2.1 Introducgao

Devido a grande quantidade de pontes existentes numa rede viaria, torna-se
necessario um esforco financeiro bastante grande em intervencdes de
manutencdo e reabilitacdo de modo a manter as condicbes de servico ao
longo do seu tempo de vida. Para além do custo financeiro, hd que ter em
conta os custos e 0 incomodo para os utilizadores associados as interrupcoes
provocadas pelas operacdes de manutencéo e reabilitacdo e ao risco de colapso
da estrutura.

Durante o século XX, nos paises desenvolvidos, houve uma grande expansao
da rede viaria, sem que tenha sido dada grande importancia a sua manutencao
ou tempo de vida. Nesse periodo, os esforgcos concentraram-se apenas na
construcao de infra-estruturas [3]. A importancia das inspecc¢des periddicas de
pontes s6 se tornou evidente ap6s o colapso da ponte de Silver Bridge, em
1967, que provocou 46 mortos[4]. ApoOs este acidente, o Congresso dos Estados
Unidos aprovou o Highway Safety Act, que obrigava a realizacdo de inspeccdes
periodicas a pontes e viadutos[5].

Inicialmente os resultados destas inspeccdes eram usados apenas como meio
de avaliar a necessidade de intervencdo a curto prazo, ndo sendo usados para
programar um calendario de inspecg¢des ou para prever o seu desempenho futuro.
Com a vulgarizacdo e aumento de capacidade dos computadores, tornou-se
possivel o desenvolvimento de sistemas capazes de prever o desempenho futuro
das estruturas e optimizar a manutencéo e reabilitacdo, diminuindo os custos
financeiros e as interrupcdes na utilizacéo da rede viéria[3].
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Segundo [6], os principais objectivos de um sistema de gestdo de pontes, por
ordem decrescente de importancia, sao:

« Garantir a seguranca dos utilizadores da rede e de terceiros

» Garantir um determinado nivel de servico, o qual pode variar de ponte para
ponte

» Garantir a conservacéao a longo prazo do patriménio

2.2 Componentes de Sistema de Gestao de Pontes

Os sistemas mais antigos tinham muito poucas funcionalidades, servindo
simplesmente como inventario de pontes. Mais tarde foram adicionadas
funcionalidades como armazenamento de resultados de inspecc¢des, controlo de
custos e, mais tarde, modelos de deterioracéo, de modo a prever o desempenho
futuro das estruturas.

A estrutura de um sistema de gestao de pontes é especifica de cada sistema. No
entanto, em todos é possivel identificar uma organizacdo comum. Segundo [7],
todos os sistemas de gestdo de pontes modernos obedecem a uma estrutura
base comum, composta por quatro componentes base: inventario, modelo de
deterioracdo, optimizacéo e actualizacéo.

2.2.1 Inventério

O inventério serve como base de todo o sistema, fornecendo a informacao usada
para as outras componentes. Contém documentacéo relativa a cada ponte, como
a localizagéao, tipo de estrutura, fotos e, se possivel, desenhos do projecto e
de alteracdes posteriores, caso existam. E usado para armazenar a informagao
resultante das inspeccdes, como a condicdo de cada parte da estrutura, a
condigdo da estrutura como um todo, registo e fotos de defeitos encontrados[3, 1].

2.2.2 Modelo de deterioracao

O modelo de deterioracdo tem como fungédo prever o desempenho futuro das
estruturas. Para tal usa a informacdo dada pelas inspecc¢bes, armazenada no
inventario. Esta previsdo pode ser usada para agendar accdes de manutencao,
de modo a atrasar a degradacdo, e accdes de reabilitacdo, para melhorar
a condicdo da estrutura. Um modelo de deterioracdo tem sempre associada
uma incerteza significativa, e, como tal, os seus resultados ndo sdo objectivos,
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devendo-se sempre ter em conta o erro que lhes esta associado. Esta incerteza
sera tanto menor quanto maior for a qualidade e quantidade de dados disponiveis
no inventario. Para além disto, os modelos de deterioracdo normalmente usam
como medida de desempenho o indice de condicdo, que € uma medida dos
efeitos da deterioracdo e ndo da seguranca da estrutura. Os métodos de calculo
mais comuns para esta previsdo sdo 0s processos de Markov, havendo ja em
desenvolvimento sistemas baseados em inteligéncia artificial. Um modelo de
deterioracdo deve ainda ser capaz de ter em consideragéo os efeitos das ac¢des
de manutencédo e de reabilitagéo as quais a estrutura tenha sido sujeita[3, 1].

2.2.3 Optimizacéo

De modo a cumprir a sua funcdo, um sistema de gestdo de pontes deve ter em
conta ndo so a degradacéo do desempenho das estruturas, mas também todas as
consequéncias que esta implica. O sistema deve determinar uma estratégia que
melhor cumpra os objectivos e orcamento definidos pelo utilizador, determinando
a estratégia menos dispendiosa para a manutencédo de toda a rede[3]. A estratégia
menos dispendiosa deve ter em conta ndo s6 0s custos financeiros inerentes
as accdes de manutencdo e de reabilitacdo, mas também os custos devido as
interrupcdes na circulagcdo. O modelo de optimizacdo pode ser considerado o
centro de todo o sistema, uma vez que faz a interligacdo entre todas as suas
componentes|[3, 1].

2.2.4 Actualizagéao

A componente de actualizacdo tem como funcdo actualizar os resultados das
restantes componentes, de modo a responder a nova informagéo proveniente de
inspeccdes ou de alteracdes de objectivos por parte do utilizador[3].

2.3 Exemplos de Sistemas de Gestdo de Pontes

2.3.1 PONTIS

Criado em 1992, pela Federal Highway Administration, o Pontis é considerado um
dos softwares de gestdo de pontes mais avancados actualmente, sendo usado
em 39 estados dos EUA[8]. O PONTIS recorre a uma abordagem estatistica,
sendo a degradacdo modelada recorrendo a cadeias de Markov. Cada elemento
de uma ponte é analisado por si, como parte de um conjunto de elementos, e a
sua degradacgdo € modelada separadamente da ponte. A condicao, tanto da ponte
como um todo como de cada elemento individual, é quantificada usando indices
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de condicdo, numa escala de certeza[9].

Segundo [9], a manutencdo recomendada para cada ponte é obtida a partir duma
analise custo-beneficio, em que o beneficio é calculado considerando a realizacao
da interveng&o ou o seu adiamento. Para cada ponte € determinado o nivel de
servico adequado, segundo as respectivas exigéncias funcionais.

O PONTIS é composto por trés componentes:

* Modelo de manutengéo - Inclui o armazenamento de dados, a modelagéo
da deterioragdo e a optimizagéo da manutencao[9]:

— Dados de inspecgfes - Inclui informacdo sobre a condicdo de cada
ponte, como um todo, e sobre cada elemento, classificados numa
escala discreta. Estes dados sdo obtidos recorrendo a inspeccgdes
visuais, realizadas por pessoal especializado.

— Modelacdo da deterioracdo - A deterioracdo de cada ponte e de cada
um dos elementos que a compdem é determinada usando cadeias de
Markov. Para tal sdo tidas em conta ndo s6 o elemento em causa mas
também o ambiente onde este se encontra.

Para cada condicao é determinado o custo associado as varias opgoes
de intervencao possiveis, incluindo a opcdo de ndo realizar qualquer
intervencédo. Este custo tem em conta ndo sé o custo da intervencéo
mas também o custo associado ao possivel colapso da estrutura[9].

— Optimizacdo da manutencdo - Tem como objectivo determinar o
conjunto de intervencfes que, a longo prazo, minimizem o0 custo ao
longo do ciclo de vida, mantendo o nivel de servigo adequado.

* Modelo de intervencéo -

Este modelo tem como objectivo combinar o nivel de servico minimo e
informacdao relativa a cada ponte, que permita avaliar os custos associados
a uma intervengdo. Os critérios relativos ao nivel de servico pretendido,
volume de trafego e classificacdo funcional séo fornecidos pelo utilizador
e servem de base para determinar as necessidades de intervencdo em cada
estrutura[9].

» Planeamento a nivel de projecto - Tem como funcdo determinar quais os
projectos a executar, de acordo com a sua prioridade. Para tal, os projectos
sdo ordenados de acordo com uma analise custo/beneficio e seleccionados
de acordo com o or¢camento disponivel[9].
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2.3.2 BRIDGIT

Criado em 1983, pela National Cooperative Highway Research Program
(NCHRP), o BRIDGIT é bastante semelhante ao PONTIS em termos de
funcBes de capacidades, sendo a principal diferenca entre os dois o modelo de
optimizacdo. Enquanto o PONTIS usa uma abordagem "do topo para a base”, o
BRIDGIT usa uma abordagem "da base para o topo”, ou seja, partindo de cada
ponte para a rede. Assim sendo, tem maior capacidade de anélise de cada ponte
individualmente, enquanto o PONTIS d& maior importancia a gestdo da rede
como um todo, tornando-o0 mais apto a gestao de redes com menor nimero de
estruturas[10, 11].

A degradacdo do desempenho € prevista usando cadeias de Markov, tal como
no PONTIS. A necessidade de intervencfes é determinada segundo o nivel de
servico pretendido, de acordo com uma analise custo/beneficio.

2.3.3 FinnRABMS

A Finnish National Road Administration concluiu em 1998 o desenvolvimento do
software de gestdo de pontes, tendo como objectivo a atribuicdo de fundos para
intervencBes de manutencéo, reabilitacdo e substituicdo do seu inventario de
pontes, minimizando os custos e garantindo a seguranca e um nivel de servico
aceitaveis[12]. A base de dados inclui o registo das estruturas que compdem o
inventario e informacao sobre os danos e o nivel de deterioragdo observados nas
inspeccbes, juntamente com detalhes estruturais, administrativos e de trafego.
Este sistema tem duas vertentes de gestdo: ao nivel da rede e ao nivel de
projecto[12]:

* Rede - A gestdo ao nivel da rede usa processos de Markov para modelar
a deterioracdo das estruturas que compdem a rede. De modo a analisar
os efeitos das varias accbes de manutencao, € usada programacao linear,
sendo as decisbes sobre quais as ac¢des a implementar avaliadas segundo
trés vertentes: a analise a longo prazo, a analise a curto prazo e analise da
rede.

— Analise a longo prazo - tem como objectivo encontrar a distribuicao
de condi¢cdo Optima com custos minimos, garantindo a seguranca dos
utilizadores um nivel de servico aceitavel. A modelagéo da degradagéo
do desempenho das estruturas é feita com base em cadeias de Markov.

— Andlise a curto prazo - Apresenta a solu¢do optima para os anos mais
préximos, de forma a atingir os objectivos definidos na analise a longo
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prazo. Determina quais as estruturas em mas condi¢des, de modo a
planear as accdes de manutengdo. Esta analise € repetida todos os
anos.

— Andlise de rede - Contempla a funcdo What if?, que permite analisar as
varias opcoes possiveis para o nivel de servigo, seguranca, restricées
do orgcamento e outras variaveis.

» Projecto - Usa os resultados da analise da rede para definir as medidas a
tomar em cada estrutura. Permite a analise de custos ao longo do ciclo de
vida de cada estrutura e apresenta a possibilidade de definir as intervencdes
a realizar, de modo a obter o custo minimo ao longo do ciclo de vida da
estrutura.

2.3.4 GOA

Em Portugal, a manutencao de pontes ganhou importancia depois do acidente de
Entre-os-Rios, em 2001[3]. Desde entéo tém havido grandes desenvolvimentos no
desenvolvimento de ferramentas que possibilitem garantir a seguranc¢a nas redes
viarias nacionais. O GOA é um software desenvolvido em Portugal, pela BETAR,
usado actualmente pelas Estradas de Portugal, pela REFER e pelas principais
concessiondrias de auto-estradas. Segundo [13], o GOA tem como principal
funcdo o inventario de estruturas de uma rede, incluindo informacgdes sobre a
estrutura, estado de condicdo e ac¢Bes de manutencdo aplicadas. Para além do
inventario, permite estimar o custo de ac¢des de manutencéo. Este software nao
contempla actualmente a previsdo do desempenho futuro de pontes.

2.4 Tipos de inspeccgoes

Um sistema de gestéo de pontes assenta em planos de inspecc¢des das estruturas.
Estas inspec¢bes tém como objectivo avaliar o estado de deterioracdo da
estrutura, através da identificacdo e classificacdo de defeitos que afectem o seu
desempenho, tendo em conta a sua intensidade e extensao[3]. As inspecc¢des
podem ser classificadas nas seguintes categorias:

* Inspeccdo de rotina - Realizada por pessoal ndo especializado, tem
como objectivo a deteccdo de danos ou defeitos superficiais. Baseia-se na
observacéao visual e apenas da origem a um relatério se forem encontrados
danos ou defeitos que assim o justifiquem. Geralmente ndo tém um
calendario definido[3, 1].
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* Inspeccdo principal - Realizada por pessoal especializado, tem como
objectivo a avaliacdo detalhada da ponte e de todos os elementos
fundamentais da estrutura. E efectuada a intervalos regulares que variam,
dependendo do pais, entre os 3 e 0s 6 anos. Os elementos estruturais
sdo analisados visualmente a curta distancia e, conforme a necessidade
e a solucdo estrutural da ponte. Tem como resultado um relatério onde
sdo classificados os elementos fundamentais, segundo uma tabela de
classificagdo da condicdo de um elemento estrutural[3, 1].

* Inspeccdo especial - Inspeccdo detalhada, realizada por pessoal
especializado. Tem lugar quando, durante uma inspeccdo principal ou
de rotina, sédo detectados defeitos graves que possam por em causa a
seguranca da estrutura. Normalmente precede ac¢des de manutencao ou
reabilitagéo da estrutura[3, 1].

» Inspeccdo excepcional - E realizada na sequéncia de acontecimentos
extraordinarios, como: colisdes, inundacdes, sismos, incéndios, colisdes,
derrocadas, problemas especificos em estruturas semelhantes [1]

2.5 Indices de Condicao

Para classificar o desempenho de um elemento estrutural, usando critérios
objectivos e uniformes para todas as inspeccbes, sdo usadas tabelas de
condigdo. A uniformizagéo de critérios permite o tratamento dos dados de um
modo consistente, reduzindo o impacte de erros humanos. Como exemplo
apresenta-se uma tabela adaptada de [14], usada para classificacdo de pontes
com estrutura metalica.

Note-se que a descricdo de cada condicdo é qualitativa, ficando assim sujeita
a experiéncia do inspector e aos meios que tenha a disposicdo para realizar
a inspeccdo. Esta limitacdo aumenta a possibilidade de erros humanos e, por
consequéncia, a incerteza associada ao resultado da inspeccao.

Os indices de condigdo dos varios elementos da estrutura sdo combinados de
modo a obter um indice global da estrutura. Este indice global pode ser calculado
como uma média ponderada dos indices de cada um dos elementos, o indice do
elemento mais deteriorado, ou uma combinacao dos dois métodos[3].

Note-se que o indice de condicdo ndo € uma medida directa da seguranca da
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Indice de Condicdo | Descricao

Condicdo 1 N&o h& evidéncia de corrosao activa e o sistema de
pintura é eficiente, encontrando-se a funcionar de modo
a proteger a superficie do metal.

Condicéo 2 Existe pouca ou nenhuma corrosdo activa. Observa-se
oxidacao na superficie ou comeco de formacéo desta.

O sistema de pintura pode encontrar-se riscado, a
descascar, ou a demonstrar outras evidéncias de desgaste
do sistema de pintura, mas sem expor 0 metal.

Condicéo 3 A existéncia de oxidacao na superficie do material é
prevalente. Pode haver exposi¢do do metal mas nédo
hé corroséo activa que cause perda de secgéo.

Condicéo 4 Podem haver sinais de corrosdo, mas qualquer perda de
seccdo devido a corrosao activa ainda nao justifica a
analise estrutural de qualquer elemento ou da ponte.

Condicéo 5 A corrosdo causou perda de seccéo e pode ser suficiente
para justificar uma analise estrutural que verifique o
impacte sobre os estados limites Ultimos e de

utilizacdo de cada elemento da ponte.

Tabela 2.1: Tabela para classificagdo de pontes com estrutura metélica

estrutura, mas sim de defeitos observaveis com os meios usados na inspeccao.
No caso de existirem defeitos ndo observaveis, ou no caso de a estrutura ter sido
subdimensionada, este indice pode classificar uma estrutura pouco segura como
pouco deteriorada.[3]

2.6 Conclusoes

Os sistemas de gestdo de pontes sdo uma ferramenta de grande importancia
para garantir o nivel de servico das redes viarias. Permitem ainda as entidades
responsaveis pela gestdo das redes optimizar os recursos, permitindo decidir
eficazmente quais as estruturas que serdo sujeitas a accbes de manutencao
e qual a altura 6ptima para o fazer. Para tal torna-se necessario desenvolver
modelos de previsdo da degradacdo de desempenho, area na qual esta tese
se insere. Os sistemas de gestdo de pontes existentes actualmente, apesar das
diferencas que os distinguem, tém como objectivos comuns assistir o gestor de
pontes na tarefa de garantir os niveis de servico adequados e gerir as ac¢fes de
manutencao.



Capitulo 3

Modelos de previsao de
desempenho

3.1 Introducao

No presente capitulo é apresentado um modelo para a previsdo da degradacédo do
desempenho de uma ponte especifica. Este modelo é baseado na utilizacdo de
processos de Markov, permitindo, a partir de informacao histérica de inspecgdes,
calcular uma previsdo do desempenho de um conjunto de pontes ao longo
do tempo. Para tal, torna-se necessario ter acesso a informacdo histérica
de inspeccbes de estruturas. Para garantir que a previsdo de degradacdo
de desempenho calculada pelo modelo é eficaz, é necessario garantir a
homogeneidade, tanto ao nivel das estruturas analisadas, como no procedimento

de inspeccéo.

De modo a calcular uma previsdo de degradacdo do desempenho de uma ponte
especifica, € usada a Actualizacdo Bayesiana. Este método permite conjugar
a previsao referente ao conjunto de pontes a uma ponte especifica. Para tal é
necessaria informacao referente a inspeccoes realizadas a ponte em causa. Com
este método é possivel calcular uma previsdo mais precisa da degradacdo do
desempenho de cada ponte, permitindo assim uma maior eficacia no planeamento
de acc¢bes de manutengao.

Este modelo é implementado de forma estocastica, usando o método de Monte
Carlo. Este método permite que os calculos sejam realizados de forma simples,
permitindo, por vezes, resolver problemas para 0s quais ndo é possivel obter uma
solucado analitica.

13
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3.2 Modelos de deterioracéo

Embora neste trabalho sejam usados modelos de deterioragdo baseados em
processos de Markov, serdo seguidamente descritos varias alternativas propostas
por diversos autores.

3.2.1 Modelo de deterioracéo linear

No modelo proposto por [15], o desempenho é definido em fungdo de dois
indicadores:

» O indice de condi¢do, em que o desempenho de uma estrutura é dado em
fungéo da observacéo do inspector.

* O indice de seguranca, que define o desempenho em fun¢éo da resisténcia
estrutural.

Este modelo considera que, sem acc¢des de manutencéo, tanto a condicdo como
a seguranca tém uma progresséo bilinear. Numa primeira fase ap0s a construcao,
ndo ha degradacao significativa da condi¢cdo ou seguranca. Numa segunda fase,
h&d uma diminuicdo tanto da condicdo como da seguranga, como definido nas
expressdes seguintes[15]:

< +.
Clt) = Co set < tio (3.1)
Co + Oéc(t — tiC) set > tic

S(t) = { So seb = 0 (3.2)
So — a(t —t;) set > t;

em que C(t) e S(t) sdo os indices de condi¢do e seguranga, respectivamente, Cy

e Sy sdo a condicdo e seguranga para o instante t = 0, ¢ € « S80 as taxas de

deterioracdo da condicdo e seguranca, respectivamente, t;¢ e t; S840 0s tempos de

inicio de deterioracdo da condicao e da seguranga, respectivamente, e t € o tempo.

Neste modelo, os efeitos das ac¢des de manutengcdo sdo modeladas através da
sobreposicdo de curvas de degradacdo. Cada accdo de manutencdo tem como
efeito qualquer combinacgé&o dos seguintes casos[15]:

» Melhoria da condigdo e/ou seguranca imediatamente apos a aplicagéo.

* Manutencdo da condicdo e/ou seguranga durante um intervalo de tempo
apo6s a aplicacao.
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* Reducdo da taxa de deterioracdo da condicdo e/ou seguranca durante um
intervalo de tempo apoés a aplicacao.

Estes efeitos s&o modelados através das seguintes variaveis aleatorias[15]:

* Melhoria dos indices de condicdo e seguranca imediatamente apéds a
aplicacao, . e v, respectivamente.

» Tempo durante o qual os indices de condicdo e seguranga € mantido
constante, t,q. € y,q4, respectivamente.

* Reducao da taxa da deterioracdo dos indices de condi¢do e seguranca, é. €
0, respectivamente.

Os indices de condicdo e seguranca séo calculados para cada ano, através dos
seguintes passos[15]:

* Inicialmente sdo calculadas as taxas de deterioracdo dos indices de
condicdo e de seguranca, a intervalos de um ano, através da sobreposicéo
dos efeitos de cada accdo de manutencdo ao perfil de degradacdo sem
qualquer accédo de manutencao.

* Em seguida, estas taxas de deterioracao sado integradas ao longo do tempo,
dando origem ao perfil de degradagéo da condicéo e da seguranca.

Os perfis de degradacao dos indices de condicdo e seguranga que podem ser
obtidos com este método tém o seguinte aspecto[15]:

_,%
& L Idc> 1
fe 7 Com manutencao
Co
o]
tiv]
.
z
<]
(%]
v
=
w
il
=

Tempo

Figura 3.1: Evolugéo do indice de condi¢ao ao longo do tempo, usando um modelo
de degradacéo linear



16 CAPITULO 3. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

B
A
ty
S, y A=+
[/ I S -
N -
t Com manutencao
N
©
(=)
=
]
1
=
b=
a
w
[}
= t
Q pi lp N tp
= + ¢ * #
= /
C A
— »
\
“ v 1
Sem manutencao
\‘ a
A
Al
\
h T

Tempo

Figura 3.2: Evolugcdo do indice de seguranca ao longo do tempo, usando um
modelo de degradacéo linear

Estes modelos, apesar de bastante simples do ponto de vista matematico,
possibilitam uma andlise da degradacdo do desempenho de pontes, podendo
fazer parte de um sistema de gestéo de pontes, apesar da limitacdo resultante de
assumir que a degradacao ocorre de forma linear, 0 que nem sempre acontece.

3.2.2 Modelo nao linear

Através da andlise de vérias estruturas existentes, concluiu-se que a deterioracéo
nem sempre é linear. Assim sendo, os modelos lineares, como o mostrado
anteriormente podem ndo ser os mais adequados para descrever 0 seu
desempenho ao longo do tempo. De modo a melhorar a analise do comportamento
destas estruturas, foi proposto em [16] um modelo néo linear. Neste modelo os
indices de condicdo e de seguranca sao definidos pelas seguintes equacdes[16]:

C t <t
ci)y=4 " . ser = e (3.3)
Co+A~(t _tiC) set > tic

< .
{ So set < t; (3.4)

So— B (t? —1?) set> t;

em que C(t) e S(t) séo os indices de condicdo e seguranca, respectivamente, Cj
e Sy sdo a condicdo e seguranca para o instante t = 0, A e B séo as taxas de
deterioracdo da condi¢do e seguranca, respectivamente, ¢;- e t; SAo 0s tempos de
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inicio de deterioragdo da condicao e da seguranca, respectivamente, e t € o tempo.

Neste modelo, as acc¢des de manutencdo tém como resultado qualquer
combinacao dos seguintes efeitos:

» Melhoria do indice de condi¢do e/ou seguranca no instante da aplicagéao.

» Supressdo da deterioracdo do indice de condi¢cdo e/ou seguranca durante
um intervalo de tempo ap0s a aplicagao.

A evolucdo da condicdo ao longo do tempo pode ser observada no gréfico
seguinte[17]:

iNDICE DA CONDICAO

sem Manutengiio - com Manutenciio

TEMPO (ANOS)

Figura 3.3: Evolucdo do indice de seguranca ao longo do tempo, usando um
modelo de degradacao néo linear

em gue w representa a taxa de deterioracdo da condi¢do[17]. Este modelo
representa uma melhoria em relacdo ao modelo linear, sendo mais eficaz na
previsdo da degradacdo do desempenho de pontes.

3.3 Modelo estocastico: Processos de Markov

Um processo de Markov € um processo estocastico que pode ser usado para
modelar sistemas que transitam entre um nimero finito de estados. Devido a sua
natureza estocéstica, os processos de Markov sdo bastante Uteis para modelar
processos de degradacao de infra-estruturas.
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Seja X; uma variavel aleat6ria que representa o estado de um sistema ao longo
do tempo t. De um modo geral, X; depende dos estados anteriores Xy, Xi...
X;_1. Um processo estocdastico descreve a relacdo entre as variaveis aleatérias
X1, Xs... X4, sendo definido como a descricdo da mudanca de estado num
sistema de forma probabilistica num intervalo de tempo aleatorio. E o processo
através do qual o comportamento no passado influencia o comportamento no
futuro. O comportamento de um sistema é completamente descrito definindo os
seus estados ao longo do tempo. Sendo X ), Xy(;)..- X, () 0S estados possiveis
do sistema, X; descreve o0 estado do sistema no instante ¢, sendo composto
por n valores (matriz nx1). O sistema vai transitar de um estado para outro de
forma aleatdria, segundo a probabilidade associada, denominada probabilidade
de transicéo, p(t, Xo, X1...X;—1)[5].

Caso a probabilidade de transi¢cdo ndo seja dependente do tempo, diz-se que o
processo é homogéneo, sendo p dependente apenas dos estados anteriores[18],
p(X1, X2..X;—1), sendo a probabilidade de o sistema se encontrar num dado
estado dado por:

P(Xn+1 = xn—&-l‘Xn = :L'ann—l = Tn-1, -‘-7X1 = 5171) (35)

onde X,, € o estado no instante actual, X, ;1 € 0 estado no instante seguinte,
X,_1 € o estado no instante ¢,_1 € x,...r1 S80 estados possiveis que o sistema
pode assumir. Em processos homogéneos a probabilidade de transicdo entre
estados é igual ao longo de todo o processo.

Caso p dependa apenas do estado imediatamente anterior, 0 processo
denomina-se processo de Markov de grau 1, sendo a probabilidade de transicao
funcéo de X;_, sendo a probabilidade de o sistema se encontrar num dado estado
dada por[18]:

P(Xn—i-l = xn-l—l’Xn = Tn, Xn-1=Tp-1,...,X1 = xl) = P(Xn+1 = xn—&-l‘Xn = xn)
(3.6)

Um processo de Markov de grau 1 € um processo estocastico cujo estado futuro
X:+1 depende apenas do estado presente e ndo da forma como este foi atingido.
A esta propriedade chama-se falta de meméria[5].
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3.4 Representacéo da condicao

A condicdo de uma ponte, devido a incerteza implicita tanto pelas inspeccdes
como pelos modelos de previsdo, ndo pode ser determinada de forma exacta.
Como tal, torna-se necessario apresentar a condicdo de uma ponte como
uma distribuicdo de probabilidades, atribuindo a cada condicdo possivel uma
probabilidade:

D]
2)
C =3) (3.7)
4)
5)]

Como em qualquer distribuicdo de probabilidades, é necessario garantir que a
soma de todas as probabilidades é 1. Tendo a distribuicdo de probabilidades da
condicdo, é possivel calcular a condicdo média da ponte, através da seguinte
expresséao:

Cmedia:CT-[1 2 3 4 5]T (3.8)

3.4.1 Aplicabilidade a pontes

Como demonstrado em [19], os processos de Markov sdo adequados para
modelar a degradacdo de desempenho de pontes, desde que haja informacéo
historica suficiente para garantir a qualidade do modelo. Esta informagéo historica
deve ser composta por inspeccdes de pontes do mesmo tipo, de modo a que se
possa considerar que a degradacdo do desempenho de cada uma é semelhante.
As inspecc¢bes devem ser também realizadas usando critérios uniformes, de modo
a que se possa utilizar o maximo de informacao disponivel. Geralmente, ao
modelar a degradacdo de pontes com processos de Markov, considera-se que
0 processo é homogéneo e sem memodria.

3.5 Matriz de intensidade

3.5.1 Significado

E possivel definir a fungdo de transicdo p através da intensidade de transig&o.
A intensidade de transicdo entre dois estados num processo de Markov pode
ser definida como o numero de transi¢cdes por unidade de tempo. De modo a
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representar as taxas de transicao entre os varios estados possiveis num sistema,
€ definida a matriz ), neste caso para cinco estados:

q11 912 --- (in
q21 Q922 ... Q2n

Q= : : . : (3.9)
dnl 4n2 --- dnn

em que os elementos ¢;; podem ser estimados através da seguinte expressao[20]:

nij

W= A (3.10)

em que n;; € o numero de elementos que transitaram do estado : para o estado j
e > Ay 0 somatorio de intervalos de tempo entre observagdes cujo estado inicial
€ i.

Para que a matriz ) possa representar a degradacdo do desempenho de uma
estrutura, torna-se necessario ter em conta alguns factores. Em primeiro lugar,
ndo é possivel que uma estrutura melhore a sua condicdo, o que implica que
todos os elementos ¢;; em que ¢ > j devem ser nulos. Uma vez que as estruturas
nao podem melhorar a sua condi¢cdo, uma vez que atinjam o Ultimo estado, neste
caso 5, ndo poderdo transitar para qualquer outro, o que implica que ¢s5 = 0.
Considera-se ainda que uma ponte pode apenas manter-se no estado actual ou
transitar para o estado imediatamente a seguir, ou seja, os elementos ¢;; em que
j > i+ 1 devem ser nulos. Assim sendo, a matriz de intensidade de transi¢éo para
cinco estados de condi¢do tem a seguinte forma:

(g1 g2 0 0 0]
0 g2 ¢ 0 O
Q=10 0 g3 gu O (3.11)
0 0 0 qu g
(0 0 0 0 o]

em que g;; representa a taxa de transicdo do estado i para o estado j. A soma
das taxas de cada um dos estados deve ser nula, levando a que os elementos ¢;;
sejam definidos como[21]:

Gi=— > 4 (3.12)
JF#i

O que resulta na seguinte matriz Q:
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0 —63 63 0 (3.13)
0 0 —05 0
0O 0 0 0]

onde o0s elementos 6; representam as taxas de transicdo entre estados
consecutivos.

3.6 Ajuste da matriz de intensidade

De modo a que um processo de Markov consiga representar a degradacédo de
pontes, torna-se necessario estimar os coeficientes ¢; da matriz ¢ a partir de
informacao historica. Para tal, pode ser usada a seguinte expressao[20]:

_ My
YAy
em que n;; € o numero de elementos que transitaram do estado ¢ para o estado j
e Y Ay 0 somatorio de intervalos de tempo entre observagées cujo estado inicial
é 1.

0;

(3.14)

Outra forma, mais expedita de calcular 6;, € dada por[20]:

0, = — (3.15)

em que T; é o numero de anos que uma ponte permanece numa determinada
condicdo antes de transitar para a seguinte. Note-se que esta forma de célculo,
por ter um erro consideravel, deve ser usada apenas como aproximagao inicial ou
estimativa.

Aplicando a expresséo 3.14 a todos os elementos 6;, € possivel obter uma matriz
Q. No entanto, a matriz () assim obtida pode ndo ser a optima. Uma vez que a
matriz ( tem um papel central no modelo de previsdo de desempenho do conjunto
de pontes, esta deve ser optimizada, de modo a obter a previsdo mais eficaz
possivel, para a informacao disponivel. Para medir a eficacia da previsdo é usada
a verosimilhanga, dada por[21]:

L(Q) = HLz‘ = HLi,j = HPS(tU)S(t,L-,Hl)(tz’,jH — tij) (3.16)
i ij i
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onde S(t) € o estado do sistema no instante t e L; ; € o elemento da matriz de
transi¢cdo P na linha S(t; ;) e na coluna S(t; j4+1). Simplificando a expresséo 3.16,
é possivel definir a verosimilhanca através dum somatério:

L(Q) =) In(Py) (3.17)
1,J

O valor de L(Q) assim obtido pode ser usado como medida da eficacia da previsdo
do desempenho dada pela matriz () obtida pela expressao 3.14. De modo a
encontrar a matriz @ cuja previsdo da degradacdo do desempenho seja a mais
eficaz, esta pode ser optimizada computacionalmente, usando como ponto de
partida a matriz  inicial, dada pela aplicacdo da expressao 3.14, como mostrado
em [19].

3.7 Matriz de Markov

Para prever a condicdo de uma ponte ao longo do ciclo de vida usando um
processo de Markov € necessério definir a funcdo de transicdo p(t), a partir da
matriz Q. Num processo de Markov, a evolucdo do estado de condi¢do no tempo
pode ser descrito na forma matricial como:

At
P11 P12 ... Pin
P21 P22 ... D2
e (3.18)
Pm1 Pm2 --- Pmn

onde p;; representa a probabilidade de uma estrutura que, no instante ¢ esta no
estado ¢, estar no estado j no instante ¢ + At.

A matriz P relaciona-se com a matriz () através da seguinte equacédo
diferencial[22]:

0
ap(s,t) = P(Sat)Q(t) (319)
em que P é a matriz de Markov e ) a matriz de intensidade de transi¢c&o. Esta

eguacéo é conhecida como equacao de Chapman-Kolmogorov.

Se () for constante ao longo do tempo, o processo de Markov diz-se estacionario
e a solucao para a equacéo 3.19 é[22]:

PAY — exp(Q - At) (3.20)
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De modo a que uma cadeia de Markov possa ser usada para modelar a
degradacédo de estruturas, deve satisfazer as seguintes condi¢des [23]:

*m=n
A matriz P deve ser quadrada.

pij >0Vi<y
Os elementos que pertencam ao triangulo superior devem ser positivos.

Pij = 0vVi>j
Uma ponte ndo pode melhorar a sua condi¢éo.

Z?:lpij = 1;i =1...5.
A soma de cada linha da matriz deve ser igual a 1.

Tendo uma matriz P para um intervalo de tempo At; é possivel obter a matriz
P(A%) para um intervalo de tempo At diferente, multiplo de At1, através de[24]:

pn) — pn (3.21)

onde P™ é a matriz de Markov de passo n e P a matriz de Markov de passo 1.

Conhecendo a matriz de Markov P assim como o estado da estrutura num
determinado instante, é possivel calcular o estado da estrutura ao fim de um
intervalo de tempo At¢. Sendo X(¢) o estado da estrutura num determinado
instante ¢, a probabilidade de, no instante t + At, se encontrar no estado j sera:

PriX(t+ At) = jIX(t) = i} = py; (3.22)

onde p;; € o elemento na linha i e coluna j da matriz Py,

3.8 Incerteza no modelo de previsao

3.8.1 Incerteza na matriz de intensidade

A matriz (Q é obtida a partir de informacao histérica de inspecc¢des[19]. Como
tal, a fiabilidade da previsdo depende essencialmente da qualidade e quantidade
de informacdo usada no seu célculo. Quanto maior a quantidade de dados
usados para o seu calculo, melhor a matriz Q representara a degradacao
da condicdo de um conjunto de pontes. Por outro lado, considera-se que
as inspeccdes com base nas quais é calculada a matriz Q séo referentes a
estruturas suficientemente semelhantes de modo a que se possa considerar que
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a degradacdo do desempenho seja semelhante, existindo homogeneidade quer
nas estruturas analisadas quer no procedimento de inspeccao.

De modo a ter em conta a incerteza da matriz (), pode-se considerar que
os parametros 6; seguem uma distribuicdo cuja média seja o valor dado pela
matriz de intensidade @, obtida a partir de informacao histérica de inspeccgoes,
como calculado em [19]. Uma vez que 6; representa a taxa de transicdo entre
estados consecutivos, torna-se necessario garantir que este ndo assume valores
negativos. O desvio padréo de cada parametro #; representa a confianca que
pode ser dada a esta previsao inicial e sera tanto menor quanto maior for a
gualidade e quantidade de dados usados para o célculo da matriz de intensidade

Q.

3.8.2 Incerteza na condigéo inicial

Apesar de se considerar que a informacdo histérica usada para o ajuste da
matriz de intensidade é referente a pontes que apresentam uma degradacao
do desempenho semelhante € necessario ter em conta que esta pode nao
representar adequadamente a degradagdo de desempenho de cada uma das
pontes. Considerando que, no ano de construcdo, o indice de condicdo é
1, a condicdo de cada ponte poderd afastar-se mais da média quanto mais
tempo passar desde sua construgdo. Assim, torna-se necessario, no célculo da
degradacédo de uma ponte especifica dar mais importancia a informacgéo relativa
a essa mesma ponte. Para tal, pode-se considerar que ao indice de condi¢édo no
ano inicial, C esta associada uma distribuicdo de probabilidades, em vez de se

considerar que o indice de condi¢do é Cy = 1.

3.9 Actualizacao Bayesiana

3.9.1 Interesse

De modo a obter informagcdo sobre a degradacdo de uma ponte especifica
gue faca parte de um conjunto de pontes semelhantes, € usada a actualizacao
Bayesiana. Com este método € possivel combinar a informagdo dada pela
previsdo inicial com a informacado resultante de uma ou varias inspeccdes, de
modo a obter uma previsdo da degradacao do desempenho mais fiavel para uma
ponte especifica.
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De modo a conjugar a previséo inicial, dada pela cadeia de Markov, com o0s
dados obtidos em inspeccdes é usado o processo de Actualizacdo Bayesiana.
Este processo, baseado no teorema de Bayes, é dado por[25]:

f"(Cr) = K - L(Cr) - f'(Cr) (3.23)

em que f”(Cr) é a distribuicdo de probabilidade actualizada considerando a
previsao e o resultado da inspecc¢édo, também designada por distribui¢do posterior,
f'(Cr) é a distribuicdo de probabilidade dada pela previséo inicial, obtida a partir
de dados histdricos, também designada distribuico anterior e L(Cr) é a fungéo
de verosimilhanca, dada pelo resultado da inspeccdo. K é uma constante que
tem como fungdo normalizar a distribuicdo de probabilidade f”(Cr) e define-se
como[25]:

1

K= 2. L(Cr) - f'(Cp)dCT

(3.24)

Caso seja usada simulacdo de Monte Carlo para determinar o indice de condi¢éo
actualizado, a média e o desvio padrédo do indice de condicdo podem ser
calculados usando as seguintes expressdes[25]:

e =" (3.25)
;L(G})
n X n . . 2
S (CiR-L(Cy) > Ci-L(Ch)
ol = | Eo - | =4 (3.26)
;L(Ctir) :ZIL(C%)

onde ug. e o/, sdo a média e o desvio padréo do indice de condi¢éo no instante
7 considerando a previs&o e o resultado da inspecg&o, C é o indice de condigéo
no instante 7 associado a amostra i, C% é o indice de condi¢do no instante da
inspecgdo T associado & amostra i e n € 0 nUmero de amostras.

3.9.2 Incerteza no resultado das inspeccdes

Ao realizar uma inspecgéo, € obtida informacao sobre a condicdo de uma ponte
num determinado instante. Uma vez que a informacéo dada pela inspeccdo tem
sempre um erro associado, ndo é possivel considerar o seu resultado como
perfeito, ndo representando por isso a condicdo exacta da ponte aguando da
realizacdo da inspeccado[25]. Os factores que influenciam o erro associado a uma
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inspecgédo sao:

« Discretizacdo dos indices de condicdo - Uma vez que uma inspecg¢édo tem
como resultado um indice discreto, o numero de condicBes possiveis para
esse indice influenciara a incerteza da inspeccdo. Um aumento do niumero
de indices possiveis diminuira a incerteza do resultado da inspeccéo. Por
outro lado, ao aumentar o numero de indices tornam-se menos evidentes as
diferencas entre cada condicéo, dificultando a classificacdo da estrutura.

* Meios usados na inspeccdo - Os meios disponiveis para a inspeccéo
influenciam a informacgé&o disponivel para que o inspector possa classificar a
estrutura. E necessario ter em conta os custos associados aos meios usados
para a inspeccédo, bem como a possivel interrupcéo do trafego.

» Experiéncia do inspector - Um inspector com maior experiéncia é capaz
de analisar com maior detalhe uma estrutura. Assim sendo, a incerteza
associada a uma inspeccao realizada por um inspector mais experiente sera
menor.

3.10 Simulacéao de Monte Carlo

De modo a obter uma previsdo da degradacdo de uma ponte no futuro, com
base numa previsdo inicial e nos dados resultantes de inspeccdes, tornou-se
necessario usar um método de calculo que permitisse obter ndo sé a distribuicao
de probabilidades actualizada no ano da inspec¢do mas também uma previsdo
para o futuro que englobasse essas duas componentes. Para tal, optou-se por
usar o método de Monte Carlo para o célculo da previsédo da degradacao da ponte
apos a inspeccgao.

O método de Monte Carlo consiste numa amostragem aleatéria que segue
as mesmas distribuicbes probabilisticas que regem o sistema a modelar. E um
método estocastico com aplicagdes muito variadas, permitindo resolver problemas
cuja solucdo analitica ndo existe[23]. Ao simular a degradacdo de uma ponte
especifica usando o método de Monte Carlo sdo associadas variaveis aleatérias
a matriz de intensidade e ao resultado da inspeccdo, de modo a modelar a
respectiva incerteza.

A degradacdo do desempenho de uma ponte especifica usando o método de
Monte Carlo, partindo de uma matriz de intensidade @ e de informacéo relativa
a inspecgoes é calculada da seguinte forma:
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« Gerar uma amostra de 64, 05, 03 e 64, para compor a matriz Q amostral,
usando o gerador de variaveis do Matlab.

» Gerar o valor da condicao inicial, Cy. A partir da distribui¢éo inicial de Cy =
T

[Pl P, P; P, Ps| emque P, = P(Cy = i) € definida a fun¢éo de
distribuicdo cumulativa:

ICE
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(3.27)

Pcumul =

-
e

@
Il
=

IV
gv

s
I
—

Gerando um valor aleatério uniforme e utilizando a inversa da distribuicéo
cumulativa determinar o valor da condi¢ao inicial amostral.

 Calcular a matriz P para um intervalo At = 1 ano através da expresséao 3.20:
P = exp(Q - At).

e Para cada ano t > 0, partindo da condi¢cdo do ano anterior, C;_1, € da
linha da matriz P correspondente a essa condicdo, gera-se 0 novo estado
de condicdo, usando um algoritmo igual ao utilizado para calcular Cy.

» Calcular as propriedades estatisticas do desempenho, como a média e o
desvio padréo, ndo considerando inspeccdes.

 Determinar o valor da verosimilhanga, L; = P(Cr — 0.5 < Cipsp < Cr +0.5).

 Calcular as propriedades estatisticas do desempenho, como a média e o
desvio padréo, considerando as inspecgdes, através das expressoes 3.25 e
3.26:

e =""5——— (3.28)

2

oh= | F—— - — (3.29)
>, L(CT) > L(CF)

=1 7

S (CE)2 - L(CY) ; Ci - L(CY)
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O método descrito pode ser representado pelos seguintes fluxogramas:

i=1
v

> Gerar Cly

'

Gerar 64, 65, 63 € 64

|

Construir matriz Q

!

it Calcular P=exp(Q)

" v
=t
¢ .
Definir C-1

'

Calcular C

A 4

Sim

i = n_amostras?

Calcular média e
desvio padrao

Figura 3.4: Fluxograma da simulacdo do modelo de degrada¢édo usando o método
de Monte Carlo
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i=1

!

Determinar L;

v
j=1; Mj:O; M2j=0
Mj=Mj+CinLi

!

j=j+1 ng = ng + (Cij)ZX Li

A

A 4

i = n_amostras?

Média act = w
hLL(Eh

v

P N n i eeia 2
Desvio padréO act = ‘/Zi=1(ct)z L(CT) _ (Zl=1 Cz L(CT))

L, L(Ch) YL L(CH)

Figura 3.5: Fluxograma da simulacdo do modelo de actualiza¢do usando o método
de Monte Carlo

3.10.1 Modelacao da incerteza no modelo de degradacéo

Tendo em conta que cada elemento 6; tem gque ser positivo, optou-se por usar uma
distribuicdo lognormal para gerar as matrizes () de cada ponte usada no método
de Monte Carlo.

De modo a modelar a incerteza associada a previsao inicial, os elementos 6; da
matriz Q;nicia; de cada ponte sdo gerados segundo uma distribuicdo lognormal,
tendo como média o valor #; da previséo inicial. O desvio padrdo é variavel,
reflectindo o nivel de confianga a atribuir a previsao inicial. Considerando que as
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médias dos valores de 6; sao diferentes, assumiu-se um coeficiente para 6; para
cada caso

g6, M1
%02 — g |12 (3.30)
004 M3
g9, Ha

onde o € o desvio padrédo associado a matriz () e, por consequéncia, ao modelo
de degradacéo.

3.10.2 Modelagéo da incerteza no resultado da inspecc¢ao

A fungdo f”(Cr), de modo a representar o resultado da inspecgdo de forma
realista, deve ter em conta a incerteza a ela associada, como referido em
3.9.2. Esta incerteza deve ser tida em conta ao determinar o desvio padrdo da
distribuicdo de probabilidades que representa o resultado da inspeccéao.

Assim sendo, a sua distribuicdo de probabilidades foi calculada a partir de uma
distribuicdo normal com média igual ao resultado da inspeccéo e desvio padrao
variavel. Assim sendo, a probabilidade de cada condicdo corresponde a area
debaixo do gréfico entre os limites de cada condi¢do, como se mostra na figura

seguinte:

0.45

T

[ P
Az
A3
A4
I A5

0.4r

0.351

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Condigao

Figura 3.6: Distribuicéo de probabilidades da inspeccéo para i =2e ¢ =0.9

A probabilidade correspondente a cada condigéo é dada pela seguinte expresséo:

(3.31)
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em que A; € a area da condicao i, mostrada no grafico.
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Capitulo 4

Exemplo de aplicacao e estudo
parameétrico

4.1 Introducédo

Neste capitulo € mostrado um exemplo de aplicagdo dos modelos apresentados
no capitulo 3, tendo como objectivo calcular a degradacdo do desempenho
de uma ponte especifica, partindo de informacdo histérica de inspeccoes.
Posteriormente é realizado um estudo paramétrico, de modo a analisar de que
forma o desvio padrdo da matriz de intensidade e da fungéo de verosimilhanga
associada a inspecc¢édo afectam a previsdo da degradacéo do desempenho.

4.2 Exemplo de aplicacdo

Pretende-se calcular a distribuicdo de probabilidades, média e desvio padrao da
condicdo de uma ponte, ao longo de 100 anos. A informacéo disponivel sobre a
ponte em causa € a seguinte:

« A ponte em causa pertence a um conjunto de pontes semelhantes, para
0 qual existem dados historicos de inspeccées em quantidade suficiente,
descritos em [19]. Segundo [19], a matriz ) correspondente a esse conjunto
de pontes é a seguinte:

33
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—0.3 0.3 0 0 0 |
0 —0.08 0.08 0 0
Q=10 0 —005 005 0 (4.1)
0 0 0 —0.03 0.03
0 0 0 0 0 |

» Para esta ponte especifica, existe informacdo relativa a uma inspeccao,
realizada no ano 30, com resultado Cj,s, = 2. Tendo em conta a experiéncia
do inspector e os meios usados, considera-se que ao resultado da inspeccéo
esta associado um valor de desvio padréo o = 0.9

» A Condic¢éo inicial, Cy, é dada pela seguinte distribuicdo de probabilidades:

T
Co=1]1 0 0 0 0] (4.2)

4.2.1 Condicao inicial

A Cinicial, COrrespondente ao ano 1, é definida de forma probabilistica. Supondo
gue a esta estd associada uma distribuicdo de probabilidades multinomial da
seguinte forma:

Para calcular a condigéo inicial, Cy, € calculada a funcéo de distribuicdo cumulativa
a partir da distribuicdo de probabilidades de Cj:
R
P;
i;l
P 1
t |
Pevwmul = il = |1 (43)
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Sendo a deterioracdo da condicdo um processo estocastico, para determinar
a Ciniciat € Necessério gerar um numero aleatorio, rnd € [0, 1]. Gerando esse
namero obteve-se 0.5814. Logo, C;.iciat = 1. Note-se que, para a distribuicéo de
probabilidades apresentada, qualquer que fosse o ndmero aleatério gerado, a
condicao inicial seria sempre Cipiciar = 1.
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4.2.2 Previsao inicial

De modo a determinar a distribuicdo de probabilidades correspondente a cada
ano, torna-se necessario calcular a matriz de Markov P, para At = 1, através
da expresséo 3.20:

—0.3 0.3 0 0 0 ]
0 —0.08 0.08 0 0
PO = exp 0 0 —0.05 005 0 =
0 0 0 —0.03 0.03
0 0 0 0 0 |

[0.7408 0.2486 0.0104 0.0001 0.0000]
0 0.9231 0.0750 0.0019 0.0000

= 0 0 0.9512 0.0480 0.0007 4.4)
0 0 0 0.9704 0.0296
0 0 0 0 1.0000 |

O indice de condic¢do para cada ano € calculado de forma semelhante a condigéo
inicial. Para tal, € necessario calcular a funcéo de probabilidades cumulativa:

1

> P

i=1

s p|  [0.7408]
=1 0.9894
T 1.0000
2P 1.0000]

5

> P
Li=1

Usando o gerador de variaveis do Matlab, é gerado um nimero aleatério uniforme,
obtendo-se 0.3289. Uma vez que 0.3289 é menor que 0.7408, o indice de
condicdonoano 2 é Cy—s = 1.

Repetindo o calculo para os instantes ¢ = 3,4,...100, obtém-se a distribuicdo de
probabilidades correspondente a cada ano, ao longo do ciclo de vida da ponte.

4.2.3 Distribuicdo de probabilidades da condicédo ao longo d o ciclo
de vida da estrutura

Aplicando a simulacdo de Monte Carlo a 50000 amostras, ao longo de 200 anos,
foi calculado o indice de condi¢é@o, sem considerar inspeccoes.
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1 ‘

Condicao = 1
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' Condicdo = 3
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Figura 4.1: Probabilidade de cada condi¢cdo ao longo de 100 anos

Como se pode observar na figura 4.1, no ano 1, todas as pontes se encontram
na condicdo C = 1, cuja probabilidade é 1, tendo todas as outras condi¢cbes
probabilidade nula. Nos anos seguintes, a probabilidade de uma ponte se
encontrar na condicdo C = 1 diminui, tendendo para zero, a medida que a
probabilidade das outras condi¢des aumenta. No ano 7, a probabilidade de C' = 2
€ maxima, tendendo depois a diminuir. O mesmo acontece com a probabilidade
das condigbes C' = 3 e C' = 4, que atingem o0 seu valor madximo nos anos 22
e 46, respectivamente. Uma vez que uma ponte na condicdo C = 5 ndo pode
transitar para qualquer outro estado, a probabilidade de uma ponte se encontrar na
condi¢do C = 5 aumenta sempre ao longo do tempo, tendendo para 1, a medida
que todas as outras tendem para zero.

Andlise da condicdo média

Calculando a condicdo média ao longo de 100 anos e a distribuicdo de
probabilidades nos anos 1, 20, 40, 60 e 80, obtém-se:

Como se pode observar na figura 4.2, no ano 1, a condicdo média é C = 1,
tendendo a aumentar ao longo do tempo, a medida que ocorre a degradacao.
A velocidade de degradacédo tende a diminuir ao longo de todo o ciclo de vida,
tendendo para zero, quando todas as pontes se encontrarem na condi¢céo C = 5.
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Figura 4.2: indice de condicdo médio ao longo de 100 anos e respectiva
distribuicdo de probabilidades aos anos 0, 20, 40, 60 e 80

Analise do desvio padréo da previsdo da condi¢ao

O desvio padrao ao longo de 100 anos é apresentado na figura 4.3. Observa-se
numa primeira fase, um aumento do valor de o, até atingir o valor maximo, a
medida que as pontes passam da condi¢do inicial para as seguintes, como se
pode observar no grafico 4.2. A medida que as pontes se acumulam na condi¢io
5, o desvio padrdo diminui, tendendo para zero, quando todas as pontes se
encontrarem na condicao 5. A condicao 5 funciona como estado absorvente pois,
uma vez que uma ponte atinja esta condicao, ja ndo pode transitar para outra.

4.2.4 Actualizacao Bayesiana

Tendo como distribuicdo de probabilidades da inspec¢do o caso mostrado em
3.10.2 e como condic¢ao prevista no ano da inspecgdo C = 2, é possivel calcular
a distribuicdo de probabilidades actualizada.

O resultado da inspeccéo foi assumido como Cj,,, = 2 e 0 desvio padréo
considerado foi p = 0.9, a distribuicAo de probabilidades da funcdo de
verosimilhanga no instante da inspeccéo é, de acordo com 3.31, igual a:
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Figura 4.3: Desvio padréo do indice de condi¢éo ao longo de 100 anos

[0.1801 ]
0.4865
f(Cr) = |0.2787 (4.6)
0.0521

0.0027 |

Assumindo que a condi¢édo prevista, no instante da inspec¢do € Ci—;inspy = 2, @
média da condicdo actualizada, no instante da inspeccao sera dado aplicando a
expressao 3.25:

; 2-0.4865

PO = 04865 —

Usando a simulacdo de Monte Carlo, para calcular o indice de condicdo de 5
amostras, no instante da inspeccao, T e no instante = + Ar, teremos:

(4.7)

Amostra | C; | Criar
1 2 2
2 1 2
3 3 4
4 2 2
5 4 5

Tabela 4.1: Dados historicos de 5 amostras, no instante da inspec¢do, 7 € no
instante At
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Assim, a média e desvio padrdo da condicdo actualizada, no instante da
inspeccéo, 7, serao:

- 2-0.4865+1-0.1801 + 3 - 0.2787 + 2 - 0.4865 + 4 - 0.0521 21367 (4.8)
Ho = 0.4865 4 0.1801 + 0.2787 + 0.4865 + 0.0521 -7 )

o = 0.6565 (4.9)

A média e desvio padrdo da condi¢ao actualizada, no instante 7 + A7 seréo:

2-0.4865+2-0.1801 +4-0.2787 + 2 - 0.4865 + 5 - 0.0521
0.4865 + 0.1801 + 0.2787 + 0.4865 + 0.0521

pr = =2.4810 (4.10)

ol =0.9143 (4.11)

4.2.5 Avaliagdo do impacte da incerteza
Incerteza no modelo de degradacédo

De modo a analisar como a incerteza na matriz () afecta a previsao, foi calculada
a condicdo prevista de 50000 pontes ao longo de 200 anos, tal como em 4.2.3
para varios valores de desvio padrdao. Foram considerados 4 valores possiveis
para o desvio padrédo do modelo de degradacéo: 0.0001, 0.2, 0.5 e 0.9.

Como se pode observar na figura 4.4, ao aumentar o desvio padrdo, h4 um
aumento da condicdo média da previsdo ao longo dos 100 anos, apesar de a
média ser a mesma para cada caso.

Como seria de esperar, o desvio padrdo do indice de condicdo, apresentado na
figura 4.5, é tanto maior quanto maior o desvio padrdo da matriz ). Observa-se
que o desvio padrdo aumenta até atingir o valor maximo, que ocorre em anos
diferentes para cada valor de desvio padrdo. Este maximo ocorre entre o ano 32,
para og = 0.0001 e 0 ano 48, para o = 0.9.

Depois de atingido o méaximo, o desvio padrdo diminui, tendendo para zero, a
medida que as pontes se acumulam na condi¢cdo 5, que, como foi referido em
4.2.3, funciona como estado absorvente.
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—— g = 0.0001
——-0g=02
““““ oQ =05 [l
- —0Q = 0.9
g
&
5 ) S
0 50 100 150 200

Anos

Figura 4.4: indice de condicdo médio, para diferentes niveis de incerteza no
modelo de deterioragéo o = 0.0001, o9 = 0.2, 0 = 0.5, 0 = 0.9

——— g = 0.0001
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Figura 4.5: Desvio padréo do indice de condicdo médio, para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragao og = 0.0001, o0g = 0.2, og = 0.5, 0 = 0.9
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Incerteza na condic&o inicial

Como foi descrito em 3.8.2, a condi¢cdo de uma estrutura no ano de construcao
pode ndo ser 1. De modo a analisar como esta incerteza afecta a previsédo
do desempenho, foi calculada a previsdo considerando duas hipéteses para a
condigéo inicial: num primeira hipotese assume-se que a condigéo inicial € Cy =
[10000]7, enquanto na segunda hipétese se assume que a condig&o inicial tem a
distribuicdo de probabilidades Cy = [0.50.30.20 0]7.

Indice de condicao

15f

Co=[10000]
-~ —Cy=1[0.50.30.200]
! 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (anos)

Figura 4.6: indice de condicdo médio, considerando dois casos para condic&o
inicial,Cy = [0.50.30.200]" e Co =[10000]”

Como se pode observar na figura 4.6, o indice de condigcdo médio, considerando
Co =[10000]” apresenta um desempenho ligeiramente melhor ao longo do ciclo
de vida quando comparado com o caso em que Cy = [0.5 0.3 0.2 0 0]7, sendo
que esta diferenca diminui ao longo do tempo. A degradacédo do desempenho ao
longo do ciclo de vida evolui de forma bastante semelhante para os dois casos.
Analisando o desvio padrdo do indice de condicao, apresentado na figura 4.7,
observa-se que no caso em que Cy = [0.50.30.200]%, o desvio padrdo apresenta
valores superior ao caso em que Cy = [10000]7, até ao ano 31. A partir deste ano,
o desvio padréo para os dois casos evolui de forma bastante semelhante, sendo
que, para o caso em que Cy = [0.50.30.200]7 o valor é inferior.



42 CAPITULO 4. EXEMPLO DE APLICACAO E ESTUDO PARAMETRICO

~ - Cy=[05030200]
Co=1[10000]

o
)
T

Desvio padrao
o o
» ol
T T

1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (anos)

Figura 4.7: Desvio padrdo do indice de condig&o, considerando dois casos para
condig&o inicial,Cy = [0.50.30.200]T e Co =[1000 0]

4.3 Estudo paramétrico

De modo a compreender como 0s varios parametros influenciam os resultados,
foi realizado um estudo paramétrico. As variaveis estudadas foram o resultado da
inspeccao, Cjy,sp, 0 desvio padrdo da fungdo de verosimilhanga, oy, € 0 desvio
padréo do modelo de degradacéo, og.

4.3.1 Influéncia da incerteza na previsdo do desempenho na
condicéo actualizada

Na primeira série de exemplos foi estudada a influéncia da incerteza no modelo
de degradacao, modelado através do desvio padrdo da matriz de intensidade @,
na previsdo do desempenho ao longo da vida da estrutura. Assim sendo, em cada
um dos ensaios manteve-se constante a média e desvio padrdo da inspeccéo e
foi calculada a previséo inicial e actualizada para cada um dos casos de og.

As condicbes prevista e actualizada foram calculadas usando o modelo
apresentado em 3.10, efectuando uma simulagdo com 100000 amostras, ao longo
de 200 anos. Sao avaliados 12 exemplos, cujos parametros sdo 0s seguintes:

» S&o0 considerados quatro casos possiveis para o resultado da inspeccéo:
Cinsp =2, Cinsp =3, Cinsp =4e Cinsp = d.
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» Para cada um dos casos de Cj,s,, sdo considerados 3 valores possiveis
para o desvio padréo do resultado da inspecc¢ao: o;,sy, = 0.3, oingp = 0.5 €

Uinsp =0.7.

» A incerteza na previsdo do desempenho é considerada assumindo que os
termos da matriz de intensidade de deterioracéo, (), tem desvio padréo o
toma os seguintes valores: o = 0.0001, og = 0.2, 0 = 0.5, 0g = 0.9.

Andlise da média e desvio padrdo da condicgéo inicial e actualizada

Em seguida é apresentada a média e desvio padrédo do indice de condicéo, inicial
e actualizado, e a respectiva analise.

(o) ‘inspeogéio
——og = 0.0001
1.5 -—--0Q = 0.2 [
oQ = 0.5
oL Com actualizacio - —0g=09

Sem actualizagio

3.5+

Indice decondicio
w

»
(6]
T

5l 1 1 1 1 1 1 -~ = =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (anos)

Figura 4.8: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢édo no ano 30, com resultado da inspecc¢éo
Cinsp = 2 € incerteza na inspecgao oy, = 0.3 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioracéo og = 0.0001, o = 0.2, 0g = 0.5, g = 0.9

Nos casos mostrados nas figuras 4.8 a 4.13, o resultado da inspecc¢do no ano 30
foi Cinsp = 2, €nquanto que o valor esperado era Cycgiq = 3.4. Assim, a inspeccéo
mostrou que a ponte se encontrava num estado melhor que o previsto inicialmente.
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Figura 4.9: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado da inspeccao
Cinsp = 2 € incerteza na inspec¢ao o;,, = 0.5 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 0 = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.10: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccao, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 2 € incerteza na inspeccao oy, = 0.7 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 09 = 0.5, 5 = 0.9
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Observa-se que a condicdo média actualizada, para o mesmo valor de ogp €
sempre inferior a condigdo média dada pela previsao inicial, o que quer dizer que
a degradacdo do desempenho tem uma progressdo mais lenta que a dada pela
previsdo inicial. Este resultado € de esperar, uma vez que a inspecc¢ao revela
gque a ponte, no ano da inspecg¢do, tem um desempenho melhor que a média do
conjunto de pontes. A degradacdo do desempenho apés a inspecgdo tem uma
progressdo mais rapida do que antes da inspec¢do, mas sempre inferior a da
previsdo inicial.

Observa-se que, ao aumentar o desvio padrdo da funcédo de verosimilhanca, a
condicdo média actualizada aproxima-se da condicdo média inicial. Por outro lado,
ao aumentar o desvio padrdo do modelo de degradacédo, a média aproxima-se
da condicdo da inspeccdo. Pode-se concluir que o desvio padrdo do modelo
de degradacédo e da funcé@o de verosimilhanca representam o peso que cada
componente tem na previsdo actualizada. Conforme a confianga que se possa
atribuir a cada uma, pode-se aumentar ou diminuir 0 seu desvio padrdo. Por
exemplo, se a inspeccéo for realizada por um inspector muito experiente, desvio
padréo da funcéo de verosimilhanca ser4 menor que no caso de uma inspecc¢ao
realizada por um inspector menos experiente, sendo que esta componente
fornece informac¢do com menor erro.

Observa-se que, tanto na previsao inicial como na previsédo actualizada, um valor
de desvio padrédo do modelo de degradagdo maior tem como consequéncia um
desvio padréo da previsdo mais alto. Nota-se uma diminuicdo do desvio padréo
da condicao actualizada, no ano da inspecc¢do, uma vez que as pontes com maior
peso ha previsdo actualizada sdo exactamente aquelas cuja condicdo coincide
com a da inspecc¢do, nesse ano. Esta diminui¢cdo € tanto maior quanto menor o
valor do desvio padrdo do modelo de degradacdo. Assim, um valor de desvio
padrdo do modelo de degradacdo mais baixo corresponde a uma maior certeza
sobre a informacdo dada pela previséo inicial, resultando num desvio padrdo do
indice de condicao menor.

Imediatamente apds a data da inspecg¢édo, existe um aumento do desvio padrédo
da condicdo actualizada, atingindo valores quase iguais ou superiores aos da
previsdo inicial, no caso em que o desvio padréo da funcdo de verosimilhanca
€ oinsp = 0.3. Uma vez que o resultado da inspecgéo € Cj,,, = 2, as pontes
com maior peso na previsdo actualizada serdo as que, no ano da inspeccao
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Figura 4.11: Desvio padréo do indice de condigdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccao Cj,s, = 2 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.3 para
diferentes niveis de incerteza no modelo de deterioragédo o = 0.0001, og = 0.2,
0g=0.5,00=09
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Figura 4.12: Desvio padrdo do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccéo, assumindo uma inspecc¢ao no ano 30, com resultado da
inspecgéo Cjy,p, = 2 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.5 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.13: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccao, assumindo uma inspec¢édo no ano 30, com resultado da
inspecgédo Cjysp, = 2 € incerteza na inspecgao o;y,s, = 0.7 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, 09 = 0.5, 0 = 0.9

apresentem uma condicdo mais préxima de 2. Na previsdo inicial, a condicdo
média para o ano da inspeccdo é 3.4, o que leva a que haja uma maior
acumulacdo de pontes nas condi¢cdes nas condigbes 4 e 5. Uma vez que se
encontram numa condicdo mais baixa nesse ano, nos anos seguintes podem
assumir qualquer uma das condi¢bes seguintes, 3, 4 ou 5, para além de se
poderem manter na condicdo 2. A maior dispersdo de pontes pelas varias
condi¢cbes, na previsdo actualizada, leva a um maior desvio padrdo, apesar de
haver mais informac&o sobre a ponte que na previsao inicial.

Nos casos apresentados nas figuras 4.14 a 4.19, o resultado da inspeccéo no
ano 30 foi Cj,5, = 3, enquanto a previsdo, nesse ano, apresentava uma condi¢cao
média C,,cq:c = 3.4. Assim, a inspec¢do mostrou que a ponte se encontrava num
estado melhor que o previsto inicialmente.

Uma vez que a condicdo média dada pela previséo inicial para o ano 30 é
de 3.4 e a inspeccdo tem um resultado 3, as médias do indice de condicdo
associadas a previsdo inicial e a previsdo actualizada sdo bastante semelhantes,
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Figura 4.14: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado da inspeccao
Cinsp = 3 € incerteza na inspec¢ao o;,,, = 0.3 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 0 = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.15: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccao, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 3 € incerteza na inspeccao oy, = 0.5 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 09 = 0.5, 5 = 0.9
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Figura 4.16: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspecc¢éo
Cinsp = 3 € incerteza na inspec¢ao oy, = 0.7 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, o = 0.2, 0g = 0.5, g = 0.9

especialmente quando a incerteza na previsdo inicial, oo € maior. Sendo a
condicdo média da previsédo inicial e da actualizada tdo préximas, a actualizacao
ndo altera substancialmente a média do indice de condicdo da previsao,
podendo-se dizer que a inspecg¢ao confirmou a previsao inicial.

Observa-se que o desvio padrdo do indice de condicdo actualizado € mais
alto nos anos antes da inspec¢do, quando comparado com 0S casos em gue
o resultado da inspecgéo € Cj,s, = 2. Uma vez que condi¢cdo observada na
inspecgéo € Cj,s = 3, a gama de valores de condi¢éo que tém maior peso
na previsdo actualizada € maior, levando a que, nos anos que antecedem a
inspec¢do, haja uma maior dispersao das pontes pelas vérias condicdes e,
consequentemente, a valores de desvio padréo mais altos. Depois da inspeccéo
h& um aumento do desvio padrdo, mas ficando sempre abaixo do desvio padrédo
da previsao inicial, tendo um comportamento semelhante ao observado nos casos
em que o resultado da inspecc¢éo é Ciy,, = 2.
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Figura 4.17: Desvio padréo do indice de condigdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccédo, assumindo uma inspecc¢éo no ano 30, com resultado da
inspeccao Cjy,s, = 3 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.3 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.0001, og = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.18: Desvio padrdao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccéo, assumindo uma inspecc¢ao no ano 30, com resultado da
inspecgéo s, = 3 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.5 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.19: Desvio padrdo do indice de condicdo, com e sem incorporar 0O
resultado da inspeccdo, assumindo uma inspecc¢ao no ano 30, com resultado da
inspecgdo Cjysp, = 3 € incerteza na inspecgao o;y,s, = 0.7 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, o = 0.2, 09 = 0.5, 09 = 0.9
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Figura 4.20: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado da inspecc¢ao
Cinsp = 4 € incerteza na inspeccao oy, = 0.3 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, o = 0.2, 0g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.21: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado da inspeccao
Cinsp = 4 € incerteza na inspeccao o;,, = 0.5 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 0 = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.22: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccao, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 4 € incerteza na inspeccao oy, = 0.7 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 09 = 0.5, 5 = 0.9
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Nos casos mostrados nas figuras 4.20 a 4.25, o resultado da inspec¢édo no ano 30
foi Cinsp = 4, €nquanto a previséo, nesse ano, apresentava uma condi¢gdo média
Cnedia = 3-4. Assim, a inspeccdo mostrou que a ponte se encontrava num estado
pior que o previsto inicialmente.

Observa-se que, ao aumentar o desvio padrédo da funcao de verosimilhanca, a
média actualizada aproxima-se da previséo inicial. Por outro lado, ao aumentar o
desvio padrao do modelo de degradacéao, o indice de condicdo médio aproxima-se
do indice de condi¢éo observada na inspeccéo. Para o mesmo valor de og, 0
indice de condicdo médio da previsdo actualizada é sempre superior a condi¢éo
média da previsao inicial, uma vez que a inspec¢do tem um resultado pior que o
indice de condigdo médio da previsdo inicial no ano da inspecgao.

A degradacado do desempenho do indice de condicdo da previsao actualizada é
sempre mais rapida que a da previsao inicial, tendo uma progressdo mais rapida
antes da inspecc¢do e mais lenta apds a mesma. A progressao mais lenta apés
a inspeccao deve-se ao facto de, nessa altura, ja se encontrarem muitas pontes
na condicdo 5. Uma vez chegada a condicdo 5, uma ponte ndo pode transitar
para nenhuma outra, funcionando como um estado absorvente. Assim sendo, a
degradacgédo torna-se mais lenta a medida que se acumulam pontes na condicao
5, tal como acontece na previsao inicial.

Observa-se que, ao aumentar o desvio padrdo da inspeccéo, o indice de condicéo
médio actualizada aproxima-se do indice de condi¢cdo médio inicial. Por outro lado,
ao aumentar o desvio padrao do modelo de degradacéo, o indice de condicao
médio aproxima-se da condicdo observada na inspecc¢do. Assim sendo, também
neste caso o desvio padréo pode representar a confianca que se pretenda atribuir
a inspeccéo e a previséo inicial.

Tal como nos casos anteriores, ha uma diminuicdo do desvio padrédo do indice
de condicao actualizado no ano da inspecg¢do, uma vez que as pontes com maior
peso na previsdo actualizada sao as que, no ano da inspecgao, tenham um indice
de condicdo mais préximo do que foi observada na inspeccao. O valor do desvio
padrdo no ano da inspeccao é tanto menor quanto menor for o desvio padrédo
da inspecc¢éo, uma vez que um desvio padrdo da fungéo de verosimilhanca mais
baixo implica uma maior certeza sobre a informacéo fornecida pela inspeccéo.
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Figura 4.23: Desvio padréo do indice de condigdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccédo, assumindo uma inspecc¢éo no ano 30, com resultado da
inspeccao Cjy,, = 4 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.3 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.0001, og = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.24: Desvio padrdao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccéo, assumindo uma inspecc¢ao no ano 30, com resultado da
inspecgéo s, = 4 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.5 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.25: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccao, assumindo uma inspec¢édo no ano 30, com resultado da
inspeccédo Cjys, = 4 € incerteza na inspecgao o;y,s, = 0.7 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, 09 = 0.5, 0 = 0.9

Depois da inspec¢do, ha um aumento do desvio padrdo do indice de condicéo
actualizado, sem no entanto, atingir o maximo observado antes da mesma. Uma
vez que o resultado da inspecgéo foi Cj,s, = 4, as pontes com maior peso na
previsdo actualizada terdo, no ano da inspec¢do, um indice de condicdo mais
préximo de 4, o que faz com que, nos anos seguintes, se distribuam pelas
condicdes 4 e 5, 0 que se traduz em valores de desvio padrdo do indice de
condicdo da previsdo actualizada mais baixo nos anos apgs a inspeccao que nos
casos anteriores.

Nos casos mostrados nas figuras 4.26 a 4.31, o resultado da inspecc¢do no ano
30 foi Cjp,5p = 5, enquanto o valor esperado era Cy,eqiq = 3.4. ASSim, a inspecgao
Mostrou que a ponte se encontrava num estado bastante pior que o previsto
inicialmente.

Observa-se, mais uma vez, que, a0 aumentar o desvio padrdo da funcdo de
verosimilhanga, a média actualizada aproxima-se da previsao inicial. Por outro
lado, ao aumentar o desvio padrdo do modelo de degradacdo, o indice de
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Figura 4.26: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado da inspeccao
Cinsp = b € incerteza na inspec¢ao o;,, = 0.3 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 0 = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.27: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccao, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = b € incerteza na inspeccao oy, = 0.5 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, g = 0.2, 09 = 0.5, 5 = 0.9
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Figura 4.28: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspecc¢éo
Cinsp = b € incerteza na inspec¢ao oy, = 0.7 para diferentes niveis de incerteza
no modelo de deterioragéo og = 0.0001, o = 0.2, 0g = 0.5, g = 0.9

condicdo médio aproxima-se da condigcdo observada na inspecc¢do. Para o
mesmo valor de o(, a condi¢céo média da previsdo actualizada € sempre superior
a condicdo média da previsao inicial, uma vez que a inspeccao tem um resultado
pior que a previsao inicial.

O indice de condicdo da previsdo actualizada é sempre superior ao da previsao
inicial. A degradagéo do desempenho da previsdo actualizada apresenta uma
progressdo mais rapida antes da inspeccao e mais lenta apés a mesma, tal como
acontece nos casos em que Cj,,, = 4 representados nas figuras 4.20 a 4.22.
No entanto, nos casos em que C;,s, = 5, essa diferenca € mais acentuada. A
progressdo bastante mais lenta apds a inspec¢éo deve-se ao facto de, nessa
altura, grande parte das pontes ja se encontrarem na condicado 5.

Observa-se que, nos anos anteriores a inspecc¢ao, o desvio padrdo da condicao
actualizada atinge valores mais elevados que o desvio padrao da previséo inicial,
Por outro lado, nos anos seguintes, o desvio padrdo da previsdo actualizada é
sempre bastante inferior ao desvio padrdo da previséo inicial. Esta tendéncia
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Figura 4.29: Desvio padréo do indice de condigdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccédo, assumindo uma inspecc¢éo no ano 30, com resultado da
inspeccao Cjy,s, = 5 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.3 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.0001, og = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.30: Desvio padrdao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccéo, assumindo uma inspecc¢ao no ano 30, com resultado da
inspecgéo Cjy,p, = 5 € incerteza na inspecgao o;,s, = 0.5 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, g = 0.5, 0 = 0.9
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Figura 4.31: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccao, assumindo uma inspec¢édo no ano 30, com resultado da
inspecgédo Cjy, = 5 € incerteza na inspecgao o;y,s, = 0.7 para diferentes niveis de
incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.0001, 0g = 0.2, 09 = 0.5, 0 = 0.9

€ especialmente notoria para o, = 0.3, uma vez que o menor valor de o;,s,
implica uma maior certeza sobre o resultado da inspec¢do. Sendo o resultado da
inspeccao C;,s, = 5, isto leva a que haja uma grande acumulagdo de pontes na
condicdo 5, diminuindo bastante a dispersdo dos valores de condicdo nos anos
apos a inspeccao.

4.3.2 Influéncia da incerteza na inspeccao na condi¢ao actua lizada

Na segunda fase de exemplos foi estudada a influéncia da incerteza nos
resultados da inspeccéo, traduzida num aumento do desvio padréo da funcéao de
verosimilhanca. As condicdes prevista e actualizada foram calculadas usando a
simulacéo de Monte Carlo apresentada em 3.10, para 100000 amostras, ao longo
de 200 anos. Sao avaliados 6 exemplos, cujos parametros sdo 0s seguintes:

» Sao considerados dois casos possiveis para o resultado da inspecgao:
Cinsp =2e Cinsp = 4.

 Para cada um dos casos de Cj,,, S80 considerados 3 valores possiveis para
o0 desvio padréo da inspecgao: og = 0.3, o = 0.5 e og = 0.7.
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* A funcéo de verosimilhanga tem desvio padréo oy, que toma os seguintes
valores: oy, = 0.0001, 0ipsp = 0.2, Tipsp = 0.5 € Tipnsp = 0.9.

Andlise da média e desvio padrao do indice de condicao inicial e actualizad o]
1 T — —
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Tinsp = 0.0001
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Figura 4.32: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccao, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 2 € incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.3 para diferentes niveis
de incerteza na inSpecgao ojy,sp = 0.0001, gipsp = 0.2, 0insp = 0.5, Oingp = 0.9

Nos casos apresentados nas figuras 4.32 a 4.37, o resultado da inspeccao foi
assumido como Cj,s, = 2, enquanto o valor esperado era 3.4. Assim, a inspec¢ao
revelou que a ponte se encontrava numa condi¢cdo substancialmente melhor que
0 previsto pelo modelo de degradacéo.

Quando se considera ndo existir incerteza no resultado da inspecg¢éo, assumindo
oinsp = 0.0001, a previsdo coincide com o resultado da inspec¢édo no instante
t=30. Observa-se que, ao aumentar o desvio padrdo da funcdo de verosimilhanca,
oinsp,» @ Meédia actualizada aproxima-se da previséo inicial. Por outro lado, ao
aumentar o desvio padréo do modelo de degradagéo oq, a o indice de condigéo
médio da previsdo actualizada aproxima-se da condi¢cdo da inspeccdo. Pode-se
entdo concluir que o desvio padrdo do modelo de degradacéao, o e da fungéo de
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Figura 4.33: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspecc¢éo
Cinsp = 2 € incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.5 para diferentes niveis

de incerteza na insSpecgao oy, = 0.0001, 0jpsp = 0.2, Tingp = 0.5, Tinsp = 0.9
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Figura 4.34: indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccado, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 2 € incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.7 para diferentes niveis

de incerteza na inSpecgao oj,sp = 0.0001, oipsp = 0.2, Oinsp = 0.5, Oingp = 0.9
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verosimilhanga, o;,sy, representam o peso que cada componente tem na previsao
final. Conforme a confianca que se possa atribuir a cada uma, pode-se aumentar
ou diminuir o seu desvio padréo.
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Figura 4.35: Desvio padréo do indice de condigdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccdo, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado
da inspecgéo Cj,sp = 2 € incerteza no modelo de deterioragédo o = 0.3 para
diferentes niveis de incerteza na inSpecg¢ao oy, = 0.0001, oipsp = 0.2, oipsp = 0.5,
Oinsp = 0.9

No ano da inspeccdo ha uma diminuicdo do desvio padrdo do indice de
condicdo da previsdo actualizada. Para um valor de desvio padrdo da fungéo
de verosimilhanga oy,s, = 0.0001, o desvio padrdo do indice de condicéo
actualizado atinge um valor bastante proximo de 0.0001, ou seja, igual a funcéo
de verosimilhanca. ApGs a inspeccao, o desvio padréo do indice de condicdo da
previsdo actualizada tende a aumentar, atingindo valores ligeiramente superiores
ao maximo do desvio padrdo da condicdo da previsédo inicial. Uma vez que o
resultado da inspecgdo é Cj,s, = 2, as pontes com maior peso na indice de
condicao actualizado s&o as que, nesse ano apresentam condi¢cdo mais préxima
de 2. Essas pontes, nos anos apés a inspeccdo, podem assumir os indices de
condicdo C =2, C =3, C = 4 ou C = 5, enquanto as amostras que fazem parte
da previséo inicial ja apresentam maior probabilidades associadas a indices de
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Figura 4.36: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado
da inspeccao Cj,s = 2 € incerteza no modelo de deterioracdo og = 0.5 para
diferentes niveis de incerteza na insSpecgao oys, = 0.0001, oipsp = 0.2, oipsp = 0.5,
Oinsp = 0.9

condicao superiores, limitando assim as condi¢cfes possiveis nos anos seguintes.
Depois de atingir o maximo, o desvio padrdo, tanto da previsdo inicial como da
actualizada, tende para zero, & medida que as pontes se acumulam no indice de
condicdo C = 5.

Nos casos apresentados nas figuras 4.38, a 4.43, o resultado da inspeccéo foi
assumido como Cj,s, = 4, enquanto o valor esperado era 3.4. Assim, a inspecc¢ao
revelou que a ponte se encontrava huma condi¢ao pior que o previsto pelo modelo
de degradacgéo.

A ponte apresenta uma degradagdo ligeiramente mais rapida que o valor
esperado. Observa-se que o indice de condi¢do dado pela previsao actualizada é
sempre mais alto que o dado pela previséo inicial, sendo a diferenca tanto maior
quanto menor for o valor do desvio padrdo da fungéo de verosimilhanga, o;,sp.
Observa-se ainda que, quanto maior o valor de desvio padrdo do modelo de
actualizagéo, og, mais a previsao inicial se afasta da previséo actualizada.
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Figura 4.37: Desvio padrédo do indice de condicdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccédo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado
da inspecgéo Cj,s = 2 € incerteza no modelo de deterioracdo og = 0.7 para
diferentes niveis de incerteza na inSpecg¢ao oy, = 0.0001, 0ypsp = 0.2, oipnsp = 0.5,
Oinsp = 0.9
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Figura 4.38: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspec¢ado no ano 30, com resultado da inspeccao
Cinsp = 4 € incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.3 para diferentes niveis
de incerteza na insSpecgao oy, = 0.0001, 0jpsp = 0.2, Oingp = 0.5, Tinsp = 0.9
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Figura 4.39: indice de condicdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccdo, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspecc¢éo
Cinsp = 4 € incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.5 para diferentes niveis

de incerteza na insSpecgao oy, = 0.0001, 0jpsp = 0.2, Tingp = 0.5, Tinsp = 0.9
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Figura 4.40: Indice de condigdo médio, com e sem incorporar o resultado da
inspeccado, assumindo uma inspecc¢do no ano 30, com resultado da inspeccéo
Cinsp = 4 € incerteza no modelo de deterioragdo og = 0.7 para diferentes niveis

de incerteza na inSpecgao oj,sp = 0.0001, oipsp = 0.2, Oinsp = 0.5, Oingp = 0.9
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Figura 4.41: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar 0
resultado da inspecc¢do, assumindo uma inspeccdo no ano 30, com resultado
da inspecgéo Cj,s, = 4 e incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.3 para
diferentes niveis de incerteza na insSpecg¢ao oy, = 0.0001, oipsp = 0.2, oipsp = 0.5,
Oinsp — 0.9

Nestes casos, o desvio padrdo da condicdo dada pela previsdo inicial aumenta
desde o primeiro ano até atingir o maximo, para em seguida diminuir, tendendo
para zero.

Como se pode observar, nos anos antes da inspec¢éo, o desvio padrédo do indice
de condicdo actualizado aumenta, numa fase inicial, diminuindo depois até ao
ano da inspeccao. Nesse ano, o desvio padréo diminui, sendo aproximadamente
zero para o;,sp = 0.0001. Nesses casos, uma vez que o desvio padrédo da fungéo
de verosimilhanca é quase nulo, as amostras que tém mais peso na condicao
actualizada sé@o as que, no ano da inspecc¢éao, apresentam um indice de condicao
igual ao resultado da inspeccdo. No ano da inspeccdo, o desvio padrdo da
condicao actualizada é tanto maior quanto maior for o valor do desvio padrao da
funcé@o de verosimilhancga, o;,s,, UMma vez que isso implica uma maior incerteza
associada ao resultado da inspeccao.

Nos anos ap0s a inspecg¢édo, ha um aumento desvio padrao do indice de condigédo
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Figura 4.42: Desvio padrdo do indice de condicdo, com e sem incorporar 0O
resultado da inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado
da inspeccao Cj,s, = 4 e incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.5 para
diferentes niveis de incerteza na insSpecg¢ao oy, = 0.0001, 0ipsp = 0.2, oipnsp = 0.5,
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Figura 4.43: Desvio padrao do indice de condicdo, com e sem incorporar o
resultado da inspeccdo, assumindo uma inspec¢do no ano 30, com resultado
da inspeccdo Cj,s, = 4 € incerteza no modelo de deterioragéo og = 0.7 para
diferentes niveis de incerteza na insSpecgao oy, = 0.0001, oipsp = 0.2, oipsp = 0.5,
Oinsp = 0.9
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actualizado sem, no entanto, atingir o valor maximo registado antes da inspeccao.
Observa-se ainda que quanto maior o valor do desvio padrdo do modelo de
degradagdo, og, maior o desvio padrédo da previsdo do indice de condigio
actualizado e maior a diferenca entre os varios casos de desvio padrdo da funcao
de verosimilhanga, 0;,y, para os anos apos a inspecgao.

4.3.3 Influéncia do nimero de inspeccdes

De modo a analisar a influéncia do niamero de inspeccdes, foram realizados
exemplos considerando 1, 2 e 3 inspecc¢des, analisando a média e o desvio
padréo das previsGes actualizadas do desempenho ao longo do ciclo de vida. Em
todos os ensaios foi assumido como desvio padrdo do modelo de degradacéo
og = 0.3 e desvio padréo da funcéo de verosimilhanca o;,,, = 0.5. Os valores de
indice de condicdo assumidos para o resultado das inspeccdes foram escolhidos
de forma a representar o que seria de esperar de uma ponte cuja degradacao de
desempenho é ligeiramente mais lenta que a média. Como tal, sendo os valores
esperados para a condicdo nos anos 15, 30 e 55 séo 2.7, 3.4 e 4.1, os resultados
das inspecgdes para 0s mesmos anos serdo Ci,sy = 2, Cipsp = 3 € Cingp = 4,
respectivamente.

Foi calculada a média e o desvio padrdo do indice de condi¢cdo considerando
guatro situacoes:

a) Sem inspeccao
b) Uma inspeccao no ano 15, com resultado Cj,p, = 2
c¢) Duas inspecgdes, nos anos 15 e 30, ambas com resultado Cj,, = 3

d) Trés inspeccdes, nos anos 15, 30 e 45, todas com resultado Cj;,s, = 4

Andlise da média e do desvio padréo

Como se pode observar na figura 4.44, o indice de condigdo médio da previsao
actualizada, nos casos b) a d) evolui de forma bastante semelhante ao longo do
tempo. Para os casos b) a d), em que foram consideradas inspeccdes, o indice de
condicao actualizado evolui de forma mais lenta que o indice de condicao inicial,
representado pelo caso a).
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Figura 4.44: indice de condicdo médio, para quatro situacdes: sem considerar
inspecgoes, considerando uma inspec¢édo no ano 15 com resultado Cj,s, = 2,
considerando duas inspecgdes nos anos 15 e 30com resultados Cj,s, = 2 €
Cinsp = 3, respectivamente e considerando trés inspecc¢des, nos anos 15, 30 e
45, com resultados Cj,sp = 2, Cinsp = 3 € Cipgp = 4, respectivamente

Sem inspeccao
- — -1 inspeccao, no ano 15
----- 2 inspecgoes, nos anos 15 e 30

—-—-3 inspecgoes, noa anos 15, 30 e 55

o
o

Desvio padrao
o o
» ol

o
w
T

o
)

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (anos)

Figura 4.45: Desvio padréo da condigdo inicial e da condi¢do actualizada, com
uma, duas e trés inspeccbes



70 CAPITULO 4. EXEMPLO DE APLICACAO E ESTUDO PARAMETRICO

Como se pode observar na figura 4.45, no caso b), o desvio padrdo do indice
de condicdo apresenta um minimo no ano da inspeccao, reflectindo a menor
incerteza na previsdo para esse ano. Apds a inspeccdo, tem uma evolucao
semelhante & do caso a), em que ndo é considerada inspecg¢do, atingindo o
maximo no ano 43, préximo do desvio padrdao do caso a). Depois de atingido o
maximo, diminui, tendendo para zero.

O desvio padrado do indice de condigdo no caso ¢) atinge dois minimos, nos anos
das duas inspeccdes, devido a menor incerteza na previsdo. Até ao ano 15, a
evolucdo é bastante semelhante ao do caso b). Apds a inspec¢édo do ano 30,
aumenta até atingir o maximo no ano 55, com um valor inferior ao atingido pelo
desvio padrdo dos casos a) e b). Depois de atingir o maximo, o desvio padrao
diminui, tendendo para zero.

O desvio padrdo do indice de condicao do caso d) atinge trés minimos, nos anos
das trés inspeccdes. Evolui de forma bastante semelhante ao do caso c), até
ao ano 30. ApdGs o ano 55, o desvio padrdo aumenta, mas sem atingir um valor
superior aos atingidos anteriormente. ApGs atingir este maximo, o desvio padrao
do indice de condi¢édo diminui, tendendo para zero. Uma vez que, neste caso, 0
desvio padréo do indice de condi¢cdo se mantém em valores relativamente baixos,
guando comparados com os restantes casos, pode-se dizer que este é 0 mais
favoravel, ao nivel da incerteza, permitindo uma previsdo da condicdo mais eficaz.

De modo a analisar como o numero de inspeccdes influencia a capacidade
do modelo para prever o numero de pontes em mau estado, foi analisada a
probabilidade associada as condicfes 4 e 5, para cada um dos casos a) a d).

Como se pode observar na figura 4.46, para o caso b), em que € considerada
uma inspeccdo no ano 15, a probabilidade associada as condicbes 4 e 5 é
aproximadamente zero até ao ano 15. Ap6s o ano 15, esta tende a aumentar,
sendo sempre inferior ao caso a), em que nao é considerada qualquer inspeccao.

No caso c¢), em que sdo consideradas duas inspec¢des, nos anos 15 e 30, a
probabilidade associada as condicbes 4 e 5 é aproximadamente nula até ao
ano 15, tal como no caso b). Entre 0 ano 15 e o ano 30 tende a aumentar,
mas de forma mais lenta que no caso b), até ao ano 30. A partir do ano 30, a
probabilidade aumenta da forma mais rapida, mas apresentando sempre valores
inferiores aos casos a), b) e c).
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Figura 4.46: Probabilidade associada as condi¢bes 4 e 5, ao longo de 200 anos,
para quatro situacfes: sem considerar inspeccdes, considerando uma inspecc¢ao
no ano 15 com resultado Cj,s, = 2, considerando duas inspec¢des nos anos 15
e 30 com resultados Cj,s, = 2 € Cj,sp = 3, respectivamente e considerando trés
inspeccdes, nos anos 15, 30 e 45, com resultados Cj,sp = 2, Cipsp = 3 € Cinsp = 4,
respectivamente
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No caso d), em que sédo consideradas 3 inspeccdes, nos anos 15, 30 e 55, a
probabilidade associada aos indices de condi¢do 4 e 5 apresenta uma evolucao
bastante semelhante a do caso c), até ao ano 30. A partir desse ano, e até ao ano
55, a probabilidade aumenta de forma mais rapida que qualguer um dos outros
casos, sendo que, a partir do ano 49, apresenta um valor superior ao do caso a).
A partir do ano 55, a probabilidade evolui de forma mais lenta, apresentando, no
entanto, um valor superior ao de qualquer um dos outros casos. Uma vez que a
inspeccao assumida no ano 55 apresenta um resultado Cj,s, = 4, as amostras
com maior peso no indice de condicdo actualizado serdo as que, no ano 55 se
apresentem um indice de condicdo 4, o que aumenta a probabilidade associada
aos indices 4 e 5.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo foi aplicado a um conjunto de pontes o modelo desenvolvido
no capitulo 3 descrito por [19]. Assumindo uma condic¢do inicial e uma matriz
de intensidade, foi calculado o indice de condicdo ao longo do ciclo de
vida de uma estrutura. Posteriormente foi calculada a previsdo actualizada,
assumindo informagcéo relativa a uma inspecgédo. Foi também realizado um estudo
paramétrico, com o objectivo de analisar de que forma as as variaveis de cada um
dos modelos influenciam a previséo, considerando inspecgoes.

De modo a modelar a incerteza na previsdo do desempenho e na inspeccao foram
usados os desvios padrao associados ao modelo de degradacédo e ao modelo
de actualizacao, respectivamente. Concluiu-se que a incerteza associada a cada
um dos modelos representa a confianca dada a cada uma das componentes.
Tendo um modelo de degradacao construido com base em informacéo histérica
fihvel e em quantidade suficiente, pode-se dar a esta componente um maior peso
na previsdo actualizada. Para tal, € usado um menor valor de desvio padréo
associado ao modelo de degradacédo. Por outro lado, caso as inspecc¢des cujo
resultado é usado no modelo de actualizacdo tenham sido realizadas por um
inspector experiente, o desvio padrao associado ao modelo de degradacéo pode

ter um valor menor.

Para analisar a influéncia do nimero de inspeccdes foram analisados trés casos:
considerando uma, duas e trés inspecc¢bes. Observou-se que, quanto maior o
namero de inspecgBes, menor o desvio padrdo da previsdo actualizada, que
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atinge valores minimos nos anos em que sao realizadas as inspecgbes, 0 que
conduz a uma maior eficacia da previsdo actualizada. Assim, é possivel obter um
valor mais fiavel para a probabilidade de a ponte em causa atingir um nivel de
desempenho inaceitavel.






Capitulo 5

Accoes de Reabilitacao

5.1 Introducgao

Para além de serem estruturas de importancia critica, as pontes sao também
estruturas com tempo de vida util muito longo e com custos de construcédo altos,
quando comparadas com 0s restantes elementos de uma rede viaria. Como tal,
torna-se necessario proceder a ac¢des de manutencao e reabilitagdo, de modo a
minimizar o custo total ao longo do ciclo de vida da estrutura.

Dois dos principais objectivos de um sistema de gestdo de pontes sdo o controlo
de custos e a manutencao das condicdes de seguranca para os utentes. De modo
a que as estruturas mantenham um desempenho aceitavel, torna-se necessario
proceder a accdes de manutencdo e, quando necessério, de reabilitacdo ou de
substituicao.

Um modelo de previsdo da degradagdo do desempenho permite o planeamento
das intervengbes a realizar nas estruturas. Deste modo, torna-se possivel
controlar os custos de manutencdo, minimizar as interrupcdes de trafego e
garantir a seguranca dos utilizadores.

Neste capitulo sdo estudados os custos associados a reabilitacdo de pontes,
usando a Actualizacdo Bayesiana para considerar a informacdo proveniente de
inspecgbes em conjunto com a previsdo inicial, como descrito no capitulo 3.
Inicialmente é calculado o custo ao longo do ciclo de vida, usando apenas a
previsdo inicial. Posteriormente é calculado o custo de uma ponte especifica,
considerando a previsdo inicial em conjunto com informacédo proveniente de
inspecgbes. Para conjugar a previsdo inicial com a informagdo dada pela
inspeccgdo é usada a Actualizagdo Bayesiana, descrita no capitulo 3.9. Por fim é

75
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analisada a influéncia do ano de inspecc¢ao no custo acumulado ao longo do ciclo
de vida da estrutura.

5.1.1 IntervencOes de reabilitacdo

Uma intervencédo de reabilitacdo tem como objectivo a melhoria do desempenho
da ponte, através de reparacdo e substituicdo de partes da estrutura que se
encontrem danificadas. Uma intervengdo deste tipo torna-se necessaria quando
a ponte deixa de apresentar o nivel de servico adequado, pondo em risco a
seguranca dos utilizadores, devido ao risco de colapso, ou quando os danos
existentes possam vir a causar a necessidade de substituicdo da ponte. Apesar
dos custos de uma intervencdo de reabilitacbes serem altos, tanto a nivel
monetario, como de incobmodo para os utilizadores, sdo menores que 0s custos
de uma substituicdo.

Efeitos e custos

Uma intervencao de reabilitacdo tem como resultado a diminuicdo da degradacao
da estrutura, levando a uma melhoria na sua condicdo. O critério geralmente
usado para intervencgfes de reabilitacdo € o estado. Quando a estrutura atinge
um nivel de desempenho inaceitavel, é sujeita a reabilitacdo. Uma intervencgéo
deste tipo tem custos tanto a nivel monetario como ao nivel do incémodo para os
utilizadores, devido a interrupcado do trafego. Neste trabalho, s6 foi tido em conta o
custo monetario. O custo monetario de uma reabilitacdo dependera da extensao
da degradacéo e do tipo de estrutura em causa. Uma vez que a Unica informacao
disponivel é a condicdo total da estrutura, ndo existe informacédo que permita
tirar conclusdes sobre o custo real de cada intervencdo. Como tal, ndo foi feita
gualquer distingcdo entre o custo de intervencdes mais ou menos dispendiosas.

5.1.2 IntervencgOes de manutencao preventiva

Uma intervencdo de manutencédo tem como objectivo diminuir a velocidade de
degradacdo. Segundo [26], as ac¢des de manutencdo podem-se dividir em dois
tipos, baseada no tempo e baseada no estado, segundo o critério usado para a
altura de intervencao:

» Manutencao baseada notempo - A manutengéo é aplicada a intervalos de
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tempo fixos, independentemente do estado de condicdo em que se encontra
a estrutura, como se pode observar na figura seguinte:

* Manutencdo baseada no estado - A manutencédo é aplicada quando a
estrutura atinge uma determinado estado de condicdo. Geralmente esta
condicao corresponde a um nivel de servi¢co considerado inaceitavel, tanto
em relacdo ao nivel de servigo, como ao risco de colapso da estrutura. Na
figura seguinte,

Uma intervencdo de manutencao tem um caracter preventivo, parando a evolugdo
da degradacéo durante um intervalo de tempo, ndo sendo capaz de melhorar a
condicdo da ponte. Tem um custo mais baixo que uma intervencao de reabilitacéo,
podendo ser aplicada mais vezes ao longo do ciclo de vida da ponte. No entanto,
as intervencdes de manutencdo ndo serdo abordadas neste trabalho.

5.1.3 Actualizagéo do custo

De modo a ter em conta a data em que é feita a reabilitacdo, torna-se necessario
actualizar o custo de interveng@es futuras para valores presentes. Assim sendo, o
valor no presente é dado pela seguinte formula[27]:

T
Co ZZ G . (5.1)

em que C é o custo no presente, C; é 0 custo no ano ¢, r € a taxa de desconto e
T é o periodo de tempo total.

5.2 Estratégia de Reabilitacao

Para estudar como o ano de inspecg¢do e o respectivo resultado influenciam
0 custo, foi definida uma estratégia de reabilitacdo, com base na qual vai ser
realizado um estudo paramétrico. A estratégia estudada consiste em:

* Proceder a reabilitagdo no ano em que a ponte atingir a condicdo C' = 4,
passando a sua condicéo a ser C' = 1.

« Sempre que for realizada uma reabilitacdo, contabilizar o custo. O valor do
custo deve ser actualizado, usando a expresséo 5.1

* Quando for atingido o ano de inspeccao, a contar desde a Ultima reabilitagdo
ou inspeccao, proceder a actualizacao Bayesiana.
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 Calcular a média da actualizacdo Bayesiana de todas as inspec¢des e usar
esse valor como ponderacgéo para o custo actualizado.

A degradacdo do desempenho e a actualizagdo Bayesiana séo calculadas com
base nos modelos de degradacao e actualizagéo, descritos no capitulo 3.

5.2.1 Exemplo de aplicacao

De seguida é apresentado um exemplo de aplicacdo da estratégia de reabilitacéo
descrita anteriormente. A matriz de intensidade e distribuicdo de probabilidades
associada a condicédo inicial usadas no modelo de degradacao sdo os mesmos
que foram apresentados em 4.2. Considerou-se que o custo de cada intervencgao
de reabilitagdo € de 100 u.m. e que a taxa de juro € 2% ao ano. Inicialmente foi
calculada a degradacdo de uma amostra, ao longo de 100 anos.

1 1 1 1 1
40 60 80 1

0 20 00

Indice de condicio
w
T

N
T

Tempo (anos)

Figura 5.1: indice de condi¢&o, considerando uma estratégia de reabilitagéio

Como se pode ver na figura 5.1, séo realizadas trés intervenc¢des de reabilitacéo,
nos anos 25, 68 e 97. Aplicando a expressao 5.1, € possivel calcular o custo
actualizado da reabilitacdo realizada no ano 25:

100
= ————— = 60.95u.m. 5.2
Co 17 0.02)% 60.95u.m (5.2)

Procedendo de igual forma para as outras inspeccdes, obtém-se os valores 26.01
u.m., para a reabilitacdo realizada no ano 68 e 14.65 u.m. para a reabilitacdo
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realizada no ano 97, o que da um total de 101.61 u.m.. Assim, o custo acumulado
ao longo dos 100 anos, é mostrado na figura 5.2.

120
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[00)
o
T

I

601 1

Custo acumulado
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201 1

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (anos)

Figura 5.2: Custo actualizado acumulado, considerando uma estratégia de
reabilitacdo

Aplicando a estratégia de reabilitacdo para 50000 amostras, € possivel calcular
custo acumulado médio em cada ano, ao longo do ciclo de vida, e a média e
desvio padréo do indice de condigéo.

Como se pode observar na figura 5.3, o custo médio é proximo de zero nos
primeiros quatro anos, devido a baixa probabilidade de ser necessaria uma
reabilitacdo nesses anos. Uma vez passada esta fase inicial, o custo aumenta ao
longo do tempo, sendo que, a partir do ano 40, aproximadamente, esse aumento
€ cada vez menos pronunciado. O crescimento do custo mais lento a partir do
ano 40 acontece devido ao menor custo de uma intervencdo, considerando a
actualizacéo, quanto mais tarde esta for realizada.

Como seria de esperar, o indice de condicdo médio, apresentada na figura 5.4,
considerando a estratégia de reabilitagdo, € sempre mais baixo que o indice de
condi¢do médio, quando ndo considerada qualquer reabilitacdo. A partir do ano
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Figura 5.3: Custo acumulado médio, considerando uma estratégia de reabilitacéo

30, aproximadamente, € atingido o equilibrio, e a condicdo média estabiliza entre
os valores 2.43 e 2.45. Mantendo o indice de condicdo média num valor baixo, é
possivel garantir um nivel de servigo aceitavel em todo o inventério de pontes.

O desvio padrao do indice de condicdo, apresentado na figura 5.5, apresenta
uma evolucdo bastante semelhante para os dois casos, até ao ano 5,
aproximadamente. A partir do ano 5, o desvio padrdo do indice de condicao
considerando reabilitagdo toma valores inferiores ao desvio padrdo sem
reabilitacdo. Este valor mais baixo quando € considerada a estratégia reabilitagéo
deve-se ao menor nimero de estados possiveis para o indice de condicéo, quando
sdo realizadas reabilitacdes, como se pode observar na figura 5.4. Quando é
considerada reabilitacdo, os estados possiveis para o indice de condi¢cdo sao
apenas C =1, C = 2 e C = 3, enquanto sem reabilitagbes, cada ponte pode
assumir qualquer um dos cinco indices de condi¢ao possiveis. A partir do ano 79,
o desvio padréo do indice de condicdo, ndo considerando reabilitacbes, passa a
ser inferior ao desvio padrdo com reabilitacdo. Uma vez que ndo séo realizadas
reabilitacdes, ocorre a acumulacdo de amostras no indice de condicdo C' = 5,
engquanto, com reabilitacdes, as pontes distribuem-se pelas condicbes referidas
anteriormente, C = 1, C = 2 e C = 3, mantendo o desvio padrdo em valores
aproximadamente constantes.

De forma a calcular uma previsdo mais precisa do custo com uma ponte
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Figura 5.4: indice de condi¢cdo médio e respectiva distribuicdo de probabilidades
no ano 40, com e sem considerar uma estratégia de reabilitacdo

7

especifica, € usada a actualizacdo Bayesiana. Para tal, no ano da inspeccéo,
€ calculada a actualizacdo Bayesiana, tal como apresentado em 4.2.4. O custo
médio resultante é calculado como uma média ponderada, usando como peso
de ponderacdo a funcdo de verosimilhanca. Inicialmente é considerada uma
inspeccdo no ano 30, com resultado Cj,s, = 2 e calculada a respectiva média
e desvio padrao do custo.

Uma vez que o valor esperado para o indice de condigdo, no ano 30 € 3.4, uma
ponte que, nesse ano, apresente uma condi¢éo Cj,, = 2, tera uma degradagéo do
desempenho mais lenta que a média, e, por consequéncia, menores necessidades
de reabilitacdo e menores custos, como se pode observar na figura 5.6. O
desvio padréo, apresentado na figura 5.7, apresenta uma evolugdo semelhante
para ambos os casos, sendo mais baixo no caso em que é considerada a
inspeccdo. Uma vez que a inspeccao revela que a ponte tem uma degradacao
de desempenho mais lenta que o previsto inicialmente, o custo acumulado sera
também menor, o que implica um desvio padrao menor.

5.2.2 Influéncia do ano de inspecc¢éo no custo

De modo a analisar como o0 ano de inspecc¢éo influencia o custo ao longo do
ciclo de vida de uma ponte, foi calculado o custo actualizado, considerando
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Figura 5.5: Desvio padrdo do indice de condigdo, com e sem considerar uma
estratégia de reabilitacédo

inspecc¢des realizadas nos anos 10, 30 e 50. Para cada ano foi calculado o custo
actualizado e o respectivo desvio padrédo, para varios resultados da inspeccao:
Cinsp = 2, Cinsp = 3 € Cingp = 4, € comparado com o custo e desvio padréo
iniciais, apresentado na figura 5.2.1.

O custo acumulado médio e o respectivo desvio padrdo, considerando uma
inspecgdo no ano 10 s&o apresentados nas figuras 5.8 e 5.9. Sendo o valor
esperado para o indice de condigdo médio, no ano 10, 2.32, uma ponte que,
nesse ano, apresenta um resultado C;,,, = 2 tem uma degradagédo mais lenta
gue a média, e, por consequéncia, um custo acumulado mais baixo que o custo
acumulado sem considerar a inspeccdo. Caso o resultado da inspeccdo seja
Cinsp = 3, 0 custo sera mais alto, uma vez que a ponte, uma degradagdo do
desempenho mais rapida que a média. Para o caso em que o resultado da
inspecgéo € Cj,,, = 4, a degradagéo sera ainda mais rapida, e portanto, o custo
acumulado sera mais alto que qualquer um dos outros casos. O desvio padrao
€ menor nos casos em que a degradagdo do desempenho € mais lenta que o
previsto inicialmente e maior quando esta é mais rapida, reflectindo o valor do
custo acumulado.

O custo acumulado médio e o respectivo desvio padrdo, considerando uma
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Figura 5.6: Custo acumulado médio, considerando uma estratégia de reabilitacao,
com e sem considerar uma inspecc¢éo, no ano 30, com resultado Cj,sp = 2

inspeccdo no ano 30 sdo apresentados nas figuras 5.10 e 5.11. Uma vez que o
valor esperado para o indice de condic¢ao, no ano 30, é 3.4, uma ponte que, nesse
ano, apresente uma inspecc¢ao com resultado Cj,,, = 3 tera uma degradacao
ligeiramente mais lenta que o esperado, como se pode observar no gréafico. A
diferenca entre a previsao e o resultado da inspeccao nao é suficiente para ter um
impacte significativo no custo actualizado. No caso em que Cj,,, = 2, a ponte tera
uma degradacdo consideravelmente mais lenta que o esperado, tendo, por isso,
menores custos ao longo do ciclo de vida que a média, como se pode observar.
No caso em que Cj,,, = 4, a ponte tera uma degradagdo mais rapida que a
média, uma vez que apresenta, no ano da inspec¢do, uma condi¢cdo superior
a prevista. Neste Ultimo caso observa-se um aumento subito no custo no ano
30, uma vez que as amostras com maior peso no custo acumulado actualizado
serdo as que, no ano da inspeccéo, apresentem uma condic¢do igual ao resultado
da inspeccao. O desvio padrédo, quando sdo consideradas inspec¢fes é sempre
inferior ao caso em que estas ndo sdo consideradas. Este valor mais baixo para
0 desvio padrdo deve-se aos custos mais baixos, quando a inspeccdo mostra
que a degradacao é mais lenta que o esperado, e & menor incerteza na previsao
actualizada.

O custo acumulado médio e o respectivo desvio padrdo, considerando uma
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Figura 5.7: Desvio padrao do custo acumulado, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspecc¢do, no ano 30, com resultado
Cinsp =2

inspecgdo no ano 50 sdo apresentados nas figuras 5.12 e 5.13. O valor
esperado para o indice de condicdo, no ano 50, é 4.02. Observa-se que 0
custo, considerando inspeccdes, € sempre menor que quando estas ndo sao
consideradas. Nos casos em que a condi¢édo observada na inspecgao € Cj,, = 2
e Cinsp—3, a degradacdo € mais lenta que o esperado, o que implica menores
custos. No caso em que o resultado da inspecgdo € Cj,,, = 4, apesar de
confirmar o resultado da inspec¢éo, o custo é menor. Uma vez que as amostras
com maior peso na previsdo actualizada serdo as que apresentem, no ano da
inspecgao, indice de condicdo C' = 4, sera dado menos peso as que apresentem
um indice de condi¢gdo C' = 5, diminuindo assim o desvio padrdo. Uma vez que
€ dado menor peso as amostras que se encontram na condicdo C = 5, 0 custo
actualizado é menor. O desvio padrdo do indice de condicdo, para os trés casos
em gue € considerada inspec¢éo, € sempre menor que no caso em que esta ndo é
considerada. Estes valores mais baixos para o desvio padrédo devem-se ao menor
desvio padréo do indice de condi¢&o actualizado.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado o efeito das intervencdes de reabilitacdo ao longo
do ciclo de vida das estruturas. Foi desenvolvida uma estratégia de reabilitagcéo,
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Figura 5.8: Custo acumulado médio, considerando uma estratégia de reabilitacao,
com e sem considerar uma inspecgdo, no ano 10, para diferentes resultados
possiveis da inspec¢do Cipsp = 2, Cinsp = 3 € Cipgp = 4

consistindo em realizar uma reabilitacdo quando a estrutura atinge um nivel de
desempenho inaceitavel. Com base nesta estratégia foi analisada a influéncia do
resultado da inspeccado e do ano em que é realizada na previsao do desempenho
e do custo ao longo do ciclo de vida. Concluiu-se que, ao realizar uma inspeccao,
caso esta revele que a degradacédo do desempenho é mais rapida que o esperado,
0 custo acumulado ao longo do ciclo de vida sera maior. Caso a inspecgao revele
que o desempenho é mais lento que o esperado, o custo acumulado sera menor.
Observa-se ainda que, em grande parte dos casos, a realizacdo de inspeccodes
reduz substancialmente a incerteza na previsao de custos, ao longo do ciclo de
vida.
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Figura 5.9: Desvio padrao do custo acumulado, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspeccédo, no ano 10, para diferentes
resultados possiveis da inspec¢ao Ci,sp = 2, Cingp = 3 € Cipsp = 4
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Figura 5.10: Custo acumulado médio, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspeccdo, no ano 30, para diferentes
resultados possiveis da inspec¢éo Ci,sp = 2, Cingp = 3 € Cipsp =4
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Figura 5.11: Desvio padrao do custo acumulado, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspeccédo, no ano 30, para diferentes
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Figura 5.12: Custo acumulado médio, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspeccéo, no ano 50, para diferentes
resultados possiveis da inspecgao Cinsp = 2, Cingp = 3 € Cipsp = 4
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Figura 5.13: Desvio padrao do custo acumulado, considerando uma estratégia de
reabilitacdo, com e sem considerar uma inspecc¢éo, no ano 50, para diferentes
resultados possiveis da inspec¢ao Cinsp = 2, Cingp = 3 € Cipsp = 4



Capitulo 6

Conclusdes e desenvolvimentos
futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foram analisados varios modelos de degradacdo de desempenho
existentes, sendo o modelo baseado em processos de Markov estudado com
maior profundidade. Este modelo baseado em processos de Markov usa
informacao historica de inspecc¢bes para calcular a degradacédo do desempenho,
sendo a qualidade e quantidade desta informacdo histérica essenciais para
garantir a eficacia da previséo.

De seguida foi desenvolvido um modelo de actualizacdo, com o objectivo de
obter uma previsdo da degradacdo do desempenho de uma ponte especifica.
Este modelo é baseado em actualizacdo Bayesiana, um método que permite
conjugar a informacéo dada pelo modelo de degrada¢cédo com a informacao obtida
a partir de inspeccdes realizadas na ponte em causa. A previsdo actualizada
é influenciada essencialmente por dois aspectos: a incerteza associada ao
modelo de degradacdo e ao modelo de actualizacdo. Cada uma destas variaveis
representa a confianca que se pode ser dada ao respectivo modelo.

Um modelo de previsdo, considerando ou ndo a informagdo resultante de
inspecgdo, foi implementado usando simulacdo de Monte Carlo, permitindo
analisar as suas propriedades estatisticas, nomeadamente média e desvio
padréo.

Este modelo foi aplicado a um conjunto de pontes descrito por [19]. Inicialmente
foi definida uma previsdo de desempenho. Assumindo uma matriz de intensidade
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e da condicéo inicial, foi calculado o indice de condicdo ao longo do ciclo de vida
de uma ponte. Em seguida, assumindo informacao relativa a uma inspecc¢éao, foi
calculada a previsao actualizada com base na informacéo a priori. Posteriormente
foi realizado um estudo paramétrico, de forma a analisar como as variaveis
de cada um dos modelos influenciam a previsdo considerando inspeccdes. As
variaveis analisadas foram a incerteza associada aos modelos de degradacgéo e
de actualizacdo e o nimero de inspeccoes.

De modo a modelar a incerteza na previsdo do desempenho e na inspecgéo foram
usados os desvio padrBes associados ao modelo de degradagédo e ao modelo
de actualizacédo, respectivamente. Concluiu-se que a incerteza associada a cada
um dos modelos representa a confianca dada a cada uma das componentes.
Tendo um modelo de degradacao construido com base em informagéo histérica
fiavel e em guantidade suficiente, pode-se dar a esta componente um maior peso
na previsdo actualizada. Para tal, € usado um menor valor de desvio padrao
associado ao modelo de degradac&o. Por outro lado, caso as inspeccgdes cujo
resultado é usado no modelo de actualizagdo tenham sido realizadas por um
inspector experiente, o desvio padrdo associado ao modelo de degradacéo pode
ter um valor menor.

De modo a analisar a influéncia do nimero de inspec¢des foram assumidos trés
casos: uma, duas e trés inspeccdes. Concluiu-se que, quanto maior 0 numero de
inspeccdes, menor o desvio padrdo da previsdo actualizada, atingindo valores
minimos nos anos em que sdo realizadas as inspec¢des, melhorando a eficacia
da previséo actualizada. Um maior numero de inspec¢des permite também obter
um valor mais fiavel para a probabilidade de a ponte em causa necessitar de
reabilitacio.

Por ultimo foi analisado o efeito das intervencdes de reabilitacdo durante o ciclo
de vida das estruturas, assim como o0 impacte da realizacdo de inspeccdes
na previsdo do desempenho de estruturas sujeitas a accdes de manutencao.
Inicialmente foram descritas as intervencdes de manutencdo preventiva e de
reabilitacdo. Posteriormente, foi desenvolvida uma estratégia de reabilitacdo, que
consistiu em realizar uma intervencao de reabilitacdo quando a ponte estudada
atingisse um nivel de desempenho inaceitavel. Com base nesta estratégia foi
analisada a influéncia do ano de inspeccéo e do respectivo resultado na previsao
do desempenho e do custo ao longo do ciclo de vida. Concluiu-se que, quando é
realizada uma inspeccédo, caso o resultado seja melhor que o valor esperado, a
degradacgéo do desempenho dessa ponte é mais lenta que a média, o que implica
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um custo mais baixo que o previsto inicialmente. Caso o resultado da inspecc¢éo
seja pior que o valor esperado, a degradacdo da ponte é mais rapida que o
esperado, 0 que implica um custo mais elevado que o previsto inicialmente, ao
longo do ciclo de vida. Em grande parte dos casos observou-se que a realiza¢ao
de inspecc¢des reduz substancialmente a incerteza na previséo de custos ao longo
do ciclo de vida.

6.2 Desenvolvimentos futuros

A area de investigacdo onde se insere este trabalho € ainda jovem, existindo
uma enorme necessidade de maiores desenvolvimentos. Ao longo deste trabalho
que alguns desenvolvimentos sdo fundamentais para melhorar a gestdo das
infra-estruturas existentes. Entre esses destacam-se:

 Utilizacdo de processos de Markov de grau superior a 1. Com processos de
Markov de grau 2 e superior, o calculo da degradacdo do desempenho seria
baseado ndo s6 o estado anterior, mas também a sequéncia de eventos
gue o antecederam. Poder-se-ia assim obter uma previsdo mais fiavel e
realista. No entanto, um modelo de degradacao deste tipo, para além da
maior complexidade, necessitaria de informacé&o histérica mais detalhada
gue a necesséria para processos de Markov de grau 1.

« Utilizacdo de processos de Markov, em que a fun¢éo de transicdo depende
do tempo. Em processo de Markov deste tipo, a funcéo de transicdo depende
do tempo que passou desde a Ultima transi¢ao, permitindo assim representar
de forma mais realista a degradacéo do desempenho da estrutura.

» Aplicar os resultados obtidos nesta dissertacdo a sistemas de gestdo de
pavimentos, condutas hidraulicas ou outras estruturas.






Capitulo 7

Cadigo
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6/19/12 12:03 AM /home/joao/matlab/Tese/plop2.m

1of4

function  [media_inicial,std_ini,media_actu,std_actu,hist_inicial,hist_act]
=plop2

n=50000; % numero de amostras

frac_desv_q=0.3; % desvio padrao do modelo de degradacao
num_anos=200; % numero de anos
matriz_qg=[0.3;0.08;0.05;0.03]; % coeficientes da matriz de intensidade
ano_inspeccao=15; % ano da inspeccao

media_inspecao=2; % resultado da inspeccao
desvio_inspecao=.5; % desvio padrao da funcao de verosimilhanca

% gerar matrizes g amostrais
desv_g=frac_desv_g*matriz_q;
g_hipoteses=zeros(4,n);

for i=1:1:4

media=matriz_q(i);
desvio=desv_q(i);

miu_g = log(media)-.5*log(1+desvio”"2/media"2);
sigma_q =sqrt( log(1+(desvio*2/media™2)));

% matriz com Q amostral
g_hipoteses(i,:)=random( ‘lognormal’ , miu_qg,sigma_q,[1,n]);

end;

% verificar se houve algum erro ao gerar a matriz g_hipoteses
if (isreal(q_hipoteses)==0)

disp( - Erro na matriz q_hipoteses —————- ' )
end;

C = zeros(n,num_anos);

% distribuicdo de probabilidades para a condicao no ano inicial
prob_inicial=[1 0 0 0 Of;

% dist. de prob. acumulada para a condicao no ano inicial
prob_inicial_ac=zeros(1,5);
for i=1:1:5
prob_inicial_ac(i)=sum(prob_inicial(1:i));
end;

% numeros aleatorios para gerar a condicao no ano inicial
aleat_c_inicial=rand(1,n);

% numeros aleatorios uniformes, entre 0 e 1, para calcular a condicao ao
% longo do tempo
aleatorios=rand(n,num_anos);

for i=1:n

Figura 7.1:
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6/19/12 12:03 AM /home/joao/matlab/Tese/plop2.m 20f4

if (round(i/500) == i/500)
fprintf( "%d ...~ A);
end

% ler os componentes da matriz Q a usar para esta amostra
g=q_hipoteses(:,i);

% compor a matriz Q
matq=zeros(5,5);
matq(1,1)=-q(1);
matq(1,2)=q(1);
matq(2,2)=-q(2);
matq(2,3)=q(2);
matq(3,3)=-q(3);
matq(3,4)=q(3);
matq(4,4)=-q(4);
matq(4,5)=q(4);

% calcular a matriz P
p=expm(matq*1);

% calcular a condicao inicial
if (aleat_c_inicial(i)<prob_inicial_ac(1))

C(i,1) = 1;

elseif (aleat_c_inicial(i)<prob_inicial_ac(2))
C(i,1) = 2;

elseif (aleat_c_inicial(i)<prob_inicial_ac(3))
C(i,1) = 3;

elseif (aleat_c_inicial(i)<prob_inicial_ac(4))
C(i,1) = 4;

else

C(i,1) = 5;

end;

% calcular a condicao dos restantes anos
for j=2:num_anos

condicao_inicial = C(i,j-1);
alea = aleatorios(i,));

vector_transicao =[p(condicao_inicial,1) 0 0 0 O];

for k=25
vector_transicao(k) = vector_transicao(k-1)+p(condicao_inicial,
K);
end
encontrado = 0;
for k=14
if and(alea < vector_transicao(k), encontrado == 0)

Cip=k;

Figura 7.2:
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6/19/12 12:03 AM /home/joao/matlab/Tese/plop2.m 3of4

encontrado = 1;
end
end
if encontrado ==
C(i,j) = 5;
end
end
end

% calcular a media e desvio padrao, sem considerar inspecoes
media_inicial = mean(C);
std_ini = std(C);

% calcular a funcao de verosimilhanca, a partir da condicao prevista no ano
% da inspecao, para cada amostra
weight=zeros(1,n);

for i=1:n

weight(i) = cdf( 'norm’ ,C(i,ano_inspeccao)+.5,media_inspecao, v
desvio_inspecao)—cdf( 'norm’ ,C(i,ano_inspeccao)-.5,media_inspecao, v
desvio_inspecao);
end

% calcular a media e desvio padrao, considerando inspecoes
soma_actu = zeros(1,num_anos);
soma_g_actu = zeros(1,num_anos);

for i=1:n

soma_actu = soma_actu + C(i,1:num_anos)*weight(i);

soma_q_actu = soma_g_actu + C(i,1:num_anos).*C(i,1:num_anos)*weight(i);
end

media_actu = soma_actu/sum(weight);
std_actu = sqgrt(soma_q_actu/sum(weight) — media_actu.”2);

% Calcular a probabilidade associada a cada indice de condicao, nao
% actualizado

hist_inicial=zeros(5,num_anos);

for ano=1:1:num_anos

for i=1:1:5
hist_inicial(i,ano)=histc(C(:,ano),i);
end;

end;

for ano=1:1:num_anos
hist_inicial(;,ano)=hist_inicial(:,ano)/sum(hist_inicial(:,ano));
end;

% grafico com a probabilidade associada a cada indice de condicao, nao
% actualizado

cl=plot(1:num_anos,hist_inicial(1,:), T )

hold on

Figura 7.3:
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6/19/12 12:03 AM /home/joao/matlab/Tese/plop2.m 4 ¢
c2=plot(1:num_anos,hist_inicial(2,:), g ),
c3=plot(1:num_anos,hist_inicial(3,:), ),
c4=plot(1:num_anos,hist_inicial(4,:), c )
c5=plot(1:num_anos,hist_inicial(5,:), m ),

%Calcular a probabilidade associada a cada indice de condicao, actualizado
hist_act=zeros(5,num_anos);
for ano=1:1:num_anos
for j=1:1:n
for cond=1:1:5
if (C(j,ano)==cond)
hist_act(cond,ano)=hist_act(cond,ano)+weight(j);
end;
end;
end;
end;

for ano=1:1:num_anos
hist_act(:,ano)=hist_act(:,ano)/sum(hist_act(;,ano));
end;

%grafico com a probabilidade associada a cada indice de condicao,
%actualizado

figure

cl=plot(1:num_anos,hist_act(1,:), ==");
hold on

c2=plot(1:num_anos,hist_act(2,:), g );
c3=plot(1:num_anos,hist_act(3,:), b—="");
c4=plot(1:num_anos,hist_act(4,:), c—");
c5=plot(1:num_anos,hist_act(5,:), m——");

% grafico da media do indice de condicao, inicial e actualizado

figure

plot(30,media_inspecao, 'ko’ , 'MarkerSize’ 9, ’LineWidth’ ,2)
ylim([1,5])

hold on

plot(1:num_anos,media_actu(1,:), k)
plot(1:num_anos,media_inicial(1,:), K

%grafico do desvio padrao do indice de condicao, inicial e actualizado
figure

plot(1:num_anos,std_actu(l,:), k)

ylim([0 1.1])

hold on

plot(1:num_anos,std_ini(1,:), k),

Figura 7.4:
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