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SUMARIO

Apresenta-se uma metodologia bayesiana para estimar a relagdo néo-linear acgoes-efeitos das 1
acgoes (fungdo de vulnerabilidade) para efeitos de célculo de probabilidade de ruina; embora a
metodologia seja geral, ela é apresentada paraso caso das acgdes sismicas. Esta metodologia
assenta numa quantificagio nao-informativa de probabilidades & priori no espago das fungoes de 1
vulnerabilidade e o seu resultado é uma distribuigdo de probabilidade para o valor da probabi- g
lidade de ruina; as diversas etapas do calculo sdo optimizadas por anélise pre-posterior.

SUMMARY ‘ i

_ The nonlinear relationship between the intensity of the actions and the values of the action- )
effects (vilnerability function), as far as regards the probability of failure, is evaluated through ; ;;
a bayesian approach. Although it is a general approach, it is presented only for the case of i
earthquake actions. This approach involves the definition of non-informative priors (both de-
terministic and markovian) on the space of vulnerability functions; the outcome is a probability ]
distribution for the values of the probability of failure. The different computation steps are
optimized by preposterior analysis. . 1
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INTRODUGCAO

Generalidades

O desenvolvimento de modelos muito sofisticados para estudar o comportamento sismico nao-
linear das estruturas (e.g. ref. 1,2 e 3), que é possibilitado e incentivado pelo desenvolvimento
ainda mais répido das capacidades de cdlculo automético disponiveis, faz com que seja cada vez
mais importante aperfeigoar estratégias® de andlise que permitam optimizar a utilizagdo desses
meios e avaliar a contribuigio efectiva da sua utilizagdo para o acréscimo do conhecimento sobre
o comportamento estrutural de uma determinada estrutura.

Poder-se-4 definir uma estratégia de analise como sucessao de operagdes, envolvendo princi-
palmente determinados meios de andlise (e.g. um programa de elementos finitos), que permita
estabelecer o nivel de seguranga da estrutura ou dimensionar a resisténcia e ductilidade dos seus
elementos estruturais. A utilizagio de meios de andlise sofisticados, inevitavelmente onerosa,
justifica o desenvolvimento de meios complementares, de suporte as estratégias de analise, cuja
utilizagio envolve, em principio, um volume de calculo muito inferior, que permitam enquadrar
e definir as condigdes ou pardmetros que devem ser considerados na utilizagio desses meios
sofisticados de analise. A titulo de ilustragdo, suponha-se que se pretende avaliar a seguranga
em relagio & acgdo dos sismos de uma dada estrutura através de uma unica analise dindmica
nio-linear; entio o que se pretenderd obter através dos meios complementares é o valor da ace-
leragio maxima que deve ser utilizado no calculo, de modo a que a quantidade de informagao
que se obter4 da anélise dindmica seja a mais elevada possivel em relagdo a seguranga da estru-
tura. Repare-se que a utilizagdo destes meios complementares adquire muito maior importancia
quando os meios de andlise sao de natureza experimental; com efeito, devido 4 " degradagao”
das propriedades mecanicas dos materiais, qualquer anlise experimental em regime nao-linear
é essencialmente irreprodutivel.

Analise Bayesiana

Apresenta-se nesta comunicagao uma estratégia de andlise baseada no teorema de Bayes que
permite relacionar probabilidades a priori com probabilidades a posterior: tendo em conta um
determinado acontecimento y. Considere-se um espago de probabilidade S = {s1,s2,53.. .} em
que os s; sdo acontecimentos mutuamente exclusivos. Seja P(s;) a probabilidade a priori de §;
e P(r | s;) a probabilidade condicional de r dado s; (i.e. P(r|si) = P:(rNs;)/P(si) sendo F: a

distribuic3o conjunta de r e S). A probabilidade a posteriori P(s; | r) é dada por
‘ B CGIED
P(s; | r) =
(017 = = PlePlr T )

A interpretagio usual do teorema de Bayes identifica o acontecimento r com o resultado de
uma experiéncia e as probabilidades em S com o estado do conhecimento incerto em relagao
aos diferentes estados do universo® si,sz,...; a passagem das probabilidades a:prior: para as
probabilidades a posteriori corresponde a alteragao do estado do conhecimento devido ao conhe-
cimento do acontecimento r. A probabilidade condicional P(r | s;) representa a probabilidade
do acontecimento y se verificar no estado do universo s;.

50 termo estratégia deverd ser entendido no sentido de Von Newmann e Morgenstern, 1953.
Sstates of the world.




Estratégia de andlise

A estratégia de anélise incide sobre a identificagdo da fungado de vulnerabilidade V ie. a
fungio que relaciona os pardmetros descritivos h da severidade da acgao dos sismos com os
valores ¢ das variaveis de controlo que representam a gravidade dos efeitos dessa acgao sobre a
estrutura; portanto ter-se-4 ¢ = V(h). A definig@o rigorosa da fungdo de vulnerabilidade pode
encontrar-se na referéncia 5.

O interesse da fungio de vulnerabilidade deriva de que permite relacionar as distribuigdes
de probabilidade da acgdo e da resisténcia e calcular a probabilidade de ruina. E importante a
estima da probabilidade de ruina no d4mbito das analises ndo-lineares porque estas analises s6
podem ser efectuadas quando os limites elasticos dos vérios elementos estao definidos, e portanto
nao podem ser directamente utilizadas para o dimensionamento da estrutura.

A estratégia de anélise consiste, em termos elementares, em definir um conjunto exaustivo
de fungdes de vulnerabilidade e atribuir a essas fungdes probabilidades a priori de modo que esse
conjunto seja nio-informativo em relagio a probabilidade de ruina p, i.e. que a distribuigao de
probabilidade de p,” tenha uma densidade constante; apés uma anélise, os valores das probabil-
idades a priori sdo transformados, em valores de probabilidades a posteriori a que corresponde
uma nova distribuigao da probabilidade de Bayes, com densidade nao-constante, que representa
uma informagao nao-nula em relagdo & probabilidade de ruina.

Esta estratégia é optimizada através da chamada andlise preposterior (e.g. Ref. 6) em
que o acréscimo de conhecimento resultante de todos os resultados possiveis, ponderado pela
probabilidade de eles ocorrerem, é analisado de modo a obter-se a optimizagao de cada passo.

Exemplo de aplicagao

Ilustram-se os conceitos apresentados com a sua aplicagdo ao caso de uma ponte de betao
armado; para tornar mais fécil a leitura, cada conceito é ilustrado imediatamente apds a sua
apresentagao, indicando-se igualmente alguns pormenores do 4mbito do calculo numérico.

Foi considerada a estrutura de uma ponte com 420 m de comprimento com eixo longitudi-
nal recto por 9 vios cujo comprimento é, em geral, de 50 m, excepto os vaos extremos cujo
comprimento é de 35 m. Os pilares possuem uma secgdo de forma rectangular vazada com
dimensdes exteriores de 3,6 m x 1,2 m e uma espessura de 0,3 m; a maior dimens&o dos pilares
est4 orientada segundo a direcgio transversal da ponte. A altura méxima é de 48 m no meio vao
central, considerando-se que a altura dos pilares varia linearmente dos encontros para o centro
da ponte; a altura dos pilares ¢, portanto de 15, 24, 74 e 43 m. Os pilares foram considerados
encastrados nas fundagdes e rigidamente ligados ao tabuleiro. Nos encontres o tabuleiro foi fi-
xado para movimentos na direcgdo transversal, ndo se tendo impost:,o restrigdes aos movimentos
na direcgdo do seu eixo longitudinal.

A estrutura da ponte foi idealizada por um modelo de elementos finitos constituido por 53 nés,
com 6 graus de liberdade por né, e elementos de barra. Assumiu-se que o comportamento nao
linear ocorre na base dos pilares, tendo sido considerados elementos de barra com comportamento
nao linear. As relagdes momento-curvatura para estes elementos sdo obtidas através duma
formulagio baseada no método dos filamentos (Ref. 2), admitindo-se a hipétese de as secgdes se
manterem planas apés deformacao e também que nao ha degradagdo significativa das condigdes
de aderéncia ago-betdo. As secgdes sao discretizadas num nuimero arbitrario de filamentos de
betdo, considerando-se na discretizagao das armaduras um filamento por cada varao. A relagao
momento-curvatura é obtida através da equagao de compatibilidade e das leis tensao-deformagao

Tutiliza-se o termo de probabilidade de p, para evitar o termo ”probabilidade da probabilidade de ruina”;
note-se ainda que o valor total da probabilidade de p, nio é necessariamente unitdrio (nem finito).




adoptadas para os materiais. Neste modelo foram adoptados os modelos de Menegotto-Pinto
para os vardes e de Park-Thompson modificado para o betao.

Escolheu-se como variavel de controlo a extensao do ago mazima mazimorum i.e. a maxima
extensio considerando todos os pilares, e todos os vardes e a histéria total da resposta & acgao
dos sismos. Admitiu-se que o valor do correspondente estado limite tinha uma distribuigao
lognormal com uma mediana de 0,05 e um coeficiente de variagio de 0,2. A acgdo dos sismos
considerada é a acgo tipo 1 do RSA para solos tipo II. Adoptou-se um modelo de base rigida,
tendo-se desprezado as 3 componentes de rotagdo; a acgdo sismica ficou portanto representada
pelas 2 componentes horizontais e pela componente vertical. Para efectuar as analises dinamicas,
representou-se a acgdo dos sismos por uma amostra com quatro realizagdes. Como parémetro
descritivo da severidade da acgdo a aceleragdo maxima de uma componente horizontal. Admitiu-
se que a aceleragdo méxima tinha uma distribuigio probabilistica representativa da sismicidade
de Lisboa devido a sismos préximos de magnitude moderada (Oliveira, e Campos Costa 1979).

REPRESENTACAO PROBABILISTICA DE FUNGCOES DE VULNERABILIDADE

Introdugao

Considere-se que o objectivo da andlise ¢ a determinagio da probabilidade de ruina p, da
estrutura. Esta probabilidade pode ser determinada através do chamado integral de convolugdo
(Ref. 8) que se pode escrever, no caso unidimensional:

pr = / % fa(R)Fa(V (h))dh ' (2)

em que:
fn - densidade de probabilidade da acgao;
V - fungdo de vulnerabilidade;
F, - fungdo cumulativa de probabilidade de resisténcia.

Note-se que o integral est4 escrito no espago das ac¢des como geralmente é mais conveniente
em engenharia sismica.

Admitindo que as distribuicdes de probabilidade da acgao e da resisténcia sdo dados do
problema, o célculo da probabilidade de ruina fica condicionado ao conhecimento da fungao de
vulnerabilidade. A estratégia de analise apresentada nesta comunicagao tem exactamente como
objectivo a estimativa desta fungdo, de uma forma que seja éptima em termos dos erros de
calculo na probabilidade de ruina. Esta estimativa é formalizada através de uma representagao
probabilistica da fungao de vulnerabilidade cujo valor médio tenderd para o verdadeiro valor da
fungado e cuja variabilidade tendera para zero com o desenvolvimento da estratégia de analise.

Conjur;to de fungdes de vulnerabilidade

, i

O facto de que a entidade que se pretende estimar directamente ser uma fungao levanta alguns
problemas delicados e bem conhecidos (Ref. 9), que no entanto podem ser parcialmente contor-
nados pelo facto de que a entidade que se pretende estimar efectivamente, a probabilidade de
ruina, ser um escalar. Por outro lado, a anélise Bayesiana é geralmente formulada em termos de
uma tnica variavel ou, quando muito, em termos de um ndmero finito de variaveis. A aplicagao
de analise Bayesiana a uma fungo exige em principio a consideragio de um ntmero infinito de
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varidveis e a passagem da teoria das probabilidades para a teoria dos procesos estocésticos, com i
a correspondente complicagao formal e consequentes dificuldades de aplicag@o. ’
]

O processo estocastico representativo da fungdo de vulnerabilidade pode ser definido a partir
das distribuigdes de probabilidade definidas sobre as realizagdes (Ref. 10); estas realizagoes 1
devem, naturalmente, obedecer a algumas condigdes, das quais a dnica importante é a de que !
a fungdo de vulnerabilidade seja uma fungdo mondtona crescente. Parece ser pouco plausivel, 3
com efeito, que a um aumento da intensidade da acgdo dos sismos (medido pelo valor dos ‘
funcionais descritivos h) corresponda uma diminuigio da severidade dos seus efeitos sobre a
estrutura (medida pelo valor das varidveis de controlo c). O conjunto das realizagdes, por sua |
vez, devera ser um conjunto exaustivo i.e. uma vez determinada a fungdo de vulnerabilidade de ‘
uma estrutura arbitraria, devera existir no conjunto uma fungdo que seja igual (em termos da ‘
norma apropriada) a essa fungdo de vulnerabilidade.

Repare-se que, de um ponto de vista das aplicagdes praticas, nao é necessario, nem faz }i
sentido, determinar o valor da probabilidade de ruina com grande precisao. Em consequéncia, |
ndo se justifica identificar a fungio de vulnerabilidade com grande precisdo. Poder-se-a admitir,
portanto, que bastaré entdo que exista no conjunto das realizagdes da fungao de vulnerabilidade ‘r
uma fungio que seja suficiente préxima da fungdo de vulnerabilidade verdadeira, i.e. a norma i
(apropriada) da diferenga entre essas duas fungdes seja inferior a um certo valor suficientemente 1
pequeno. Decorre desta aproximagdo e de o dominio e o contradominio das fungdes de vulnera- ‘
bilidade serem finitos, como é natural que sejam uma vez que correspondem em geral a valores
de pardmetros fisicos (e.g. a aceleragdo maxima do sismo e a mdxima ductilidade exigida na
estrutura), que é finito o nimero de fungdes de vulnerabilidade que é necessario considerar. Este
resultado sugere que se possa utilizar um nimero nao muito grande de realizagoes, analisando
durante o decorrer do cdlculo, se as caracteristicas dessas realizagdes sdo adequadas ou nao, caso
em que sera necessario aumentar o seu numero. -

Para poder controlar a robustez das estimativas obtidas geraram-se dois conjuntos de fungdes J
de vulnerabilidade. O primeiro, que sera referido como o conjunto analitico, é composto por i
fungdes'do tipo ]

¢ = aa + fa® + ~d® (3)

em que! \

¢ - valor da variavel de controlo considerada; |
a, B e -~ - constantes; i
a - valor da aceleragio méxima considerada como sendo o parametro descritivo da severidade 5 |

da acgdo dos sismos. ' o h 3

Sao atribuidos criteriosamente diversos valores a «, 3, e, 4 de modo a gerar o nimero ‘
necessario de fungdes de vulnerabilidade. » !
|

|

Por razdes de ordem computacional as fungdes de vulnerabilidade sdo representadas por
um vector V = {vy,vs,...v11}7 que contém os seus valores para 11 valores da aceleragdo em
progressao aproximadamente geométrica de razao V2 : a; = 50cm/s?,a; = 70cm/s?, a3 =
100cm/s?,...a;; = 1600cm/s?. Esta representagdo vectorial serviu de base & definigdo do
segundo conjunto de fungio de vulnerabilidade que seré referido como o conjunto probabilistico.
Este conjunto é composto por processos de Markov discretos em que o valor da varidvel de ,

controlo ¢; correspondente a aceleragdo a; é dado por

i = (1+ 6z)eio (4) 1
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em que:

§ - constante;
- realizagio de uma varivel aleatéria com distribuigao uniforme entre O e 1.

Diversos valores de § sio escolhidos criteriosamente de modo a gerar o conjunto de fungoes
que se pretende. Note-se que se considera que as fungdes de vulnerabilidade sao totalmente
definidas pelos correspondentes vectores; correspondentemente, no célculo da probabilidade de
ruina, os valores da fungao de vulnerabilidade para valores de aceleragao diferentes de ay,asq, ...
s3o obtidos por interpolagdo linear numa representagao bilogaritmica.

Probabilizagao

O conjunto de fungdes de vulnerabilidade V; é probabilizado atribuindo a cada fungao uma
probabilidade p; = P(V;). Estas probabilidades teréo naturalmente que obedecer & condigao
3 pi = 1. Cada conjunto de valores p = {p1,p2 .- .}T representa um estado de conhecimento.
Quando todas as fungdes de vulnerabilidade estio associadas a muito pequenos valores de prob-
abilidade, com excepgdo daquelas que sao préximas da verdadeira fungao de vulnerabilidade,
que tém valores substancialmente maiores, o estado de conhecimento é satisfatério.

Admita-se que antes de se efectuar qualquer andlise o estado do conhecimento corresponde
a um conhecimento nulo. Admitindo-se que a entidade que pretende ser conhecida é a proba-
bilidade de ruina p, o estado de conhecimento nulo pode ser representado como uma densidade
de probabilidade constante. A investigagio de qual deve ser o sistema de coordenadas em
que a densidade é constante faz intervir conceitos matematicos demasiado especializados para
aqui dever ser apresentado (veja-se, por exemplo, a referéncia 6). O resultado que se obtem
é que a densidade de probabilidade devera ser constante quando a probabilidade de ruina é
expresso numa escala logaritmica ou seja, por exemplo, que a probabilidade associada ao inter-
valo (1071, 10-%) é igual & probabilidade associada ao intervalo (10'2, 1073) e é ainda igual &
probabilidade associada ao intervalo (1073, 10~%)® .. .Repare-se que neste caso o valor total da
probabilidade ¢ infinito, o que sucede com frequéncia em caso de distribuigSes nao-informativas
(Ref. 6). Em termos préticos, dividiu-se o dominio da probabilidade de ruina em 36 intervalos,
aproximadamente iguais em escala logaritmica, cobrindo os valores desde 1 até 10712; os interva-
los considerados foram: 1 - 0,5; 0,5 - 0,2; 0,2 - 0,1; 0,1 - 0,05; ... 21'012 - 1{012. Geraram-se fungoes
de vulnerabilidade analiticas e aleatérias até cada um destes intervalos conter as probabilidades
de ruina associadas a cerca de 5 destas fungdes de cada tipo. Em seguida, atribuiu-se a cada
funcio uma probabilidade proporcional ao inverso do nimero de fungdes correspondente a cada
intervalo da probabilidade de ruina (calculada admitindo para o estado limite da variavel de con-
trolo uma distribuigio lognormal normalizada). A correspondente distribuigao de probabilidade
no espago das fungdes de vulnerabilidade é apresentada na Figura: 1, podendo-se nela Sbservar
a grande incerteza que afecta a fung@o de vulnerabilidade para um estado de conhecimento nulo
da probabilidade de ruina. )

TRATAMENTO. BAYESIANO DOS RESULTADOS DA ANALISE '

Supunha-se que se calcula a resposta da estrutura para um certo valor da aceleragdo maxima
da acgdo dos sismos a,. O valor da resposta assim obtido nio passa de uma estimativa do
verdadeiro valor da fungdo de vulnerabilidade. Com efeito, a fungio de vulnerabilidade é definida
pelo valor médio da distribuigdo da resposta (Ref. 5) e apenas se pode calcular a resposta para

8Suponha-se dois casos em que os valores das verdadeiras proabilidades de ruina sao 10~ % e 107° e se estimaram
os valores 1,01 10™* e 2,,-¢; dificilmente fard sentido dizer que as estimativas obtidas tém o mesmo erro.
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um ndmero finito, necessariamente pequeno, de realizagdes do processo estocéstico representativo
da acgio sismica para a aceleragio maxima considerada (amostra). Em consequéncia, o valor
médio calculado a partir da amostra apresentard uma certa distribuigdo probabilistica que, :
sendo as realizagdes estocasticamente independentes como é usual, dependerd do numero de
realizagdes e da distribuigio de probabilidade do valor da resposta a uma tnica realizagao. ‘
As caracteristicas probabilisticas desta distribuigdo, principalmente para osciladores com varios J'
graus de liberdade, sdo ainda mal conhecidas. No entanto, poder-se-4 invocar o teorema do |
limite central e considerar que a distribuigdo do valor médio pode ser representada por uma ]
distribuigio de Gauss cujo valor médio é igual ao valor médio da resposta a uma realizagao e |
a varidncia é igual a variancia da resposta a uma realizagdo dividida pelo niimero de respostas |
calculadas. Devido & grande largura dos intervalos de confianga das estimativas das variancias ;
(e.5. Ref. 11) ndo se justifica estimar o valor da variancia a partir de estatisticas da amostra. |
Pode-se admitir que a resposta tem uma varidncia correspondente a um coeficiente de variagao de
0,3; este valor parece ser razoavelmente representativo da variabilidade das respostas em regime
' nio-linear de diferentes estruturas (Ref. 12 e 13). Proceder-se-4 assim como se a probabilidade 1
P(r | V;) de se obter a resposta r para a aceleragio a, da acg@o dos sismos, no caso de ser
verdadeira a fungdo de vulnerabilidade V; fosse dada pela densidade de probabilidade: !

1 (r — Vi(a,))?
\/:Wexp(— 202

P(r| Vi(a,) = ) (5) .!

em que variancia o2 é obtida por:

o? = (0,3Vy(a,))? (6) |

sendo n o nimero de realizagdes considerado. ’ \
Portanto apés a obtengio do valor r da resposta as probabilidades a posterior: P(V; | r) do j
conjunto das fungdes de vulnerabilidade sdo calculadas pelo teorema de Bayes: i

P(Vi)P(T I Vi) (7) . !
i P(Vi)P(r | V) i
Estas probabilidades representam o novo estado de conhecimento, isto é, a probabilidade i
associada a cada fungao de vulnerabilidade passa a ser I

P(V;|r) =

pi=P(Vi|r) ~ | (8)

ANALISE PREPOSTERIOR .

Sendo o objectivo da analise a avaliagdo da probabilidade de ruina, coloca-se a questao de L;
como escolher o valor da aceleragio méaxima da acgdo dos sismos a, de modo a optimizar o |
desenvolvimento da analise. Esta optimizagao pode ser entendida como consistindo na escolha |
do valor de a, a que corresponde a maior deminuigdo da incerteza expectavel em relagdo a. 1‘v
probabilidade de ruina p.. Admita-se que a incerteza associada a distribuigdo de probabilidade \
de p, é quantificada pelo quociente v = p,9s5/pr0s €m que prg5 € pros sdo os quantilhos de 95% e
5% respectivamente. Note-se que o parametro « tendo para 1 quando aumenta o conhecimento
em relagio & probabilidade de ruina e tende para zero quando se deminui esse conhecimento. 1

A analise preposterior consiste em avaliar antes de efectuar um calculo quais serao, em ter- 1
mos probabilisticos, as suas consequéncias em relagdo & variagdo do estado de conhecimento ]
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avaliada através do pardmetro 4. Em principio deveriam ser considerados todos os infinitos
valores possiveis para a aceleragdo méxima a,; no entanto, em termos praticos, basta considerar
os valores correspondentes aos diversos termos do vector representativo da fungao de vulnera-
bilidade e que no caso considerado nesta comunicagdo correspondem a 50 cm/s?, 70 cm/? ..
Para cada um destes valores de a, calcula-se a distribuigdo cumulativa de probabilidade F(c) dos
resultados da anélise, expressos através da variavel de controlo ¢, a partir das probabilidades p;
atribuidas, nesta fase da analise, a cada fungéo de vulnerabilidade. Esta distribuigao é dada por

Fl)=3 p I={i:Vi(as)<c} | ©)
el

e representa, para o estado de conhecimento actual, a expectativa de se obter um valor num certo
intervalo, i.e., F(c;) — F(cz) representa a probabilidade de o resultado da analise cair no intervalo
(c1,c2). Pode-se agora construir um conjunto de resultados ficticios c1, ¢z, .... representativo dos
resultados provaveis. Estes resultados ficticios sdo associados a probabilidades f; = F((e1 +
c2)/2), f2 = F((ca + ¢3)/2) — F((c1 + ¢2)/2), ... Para minorar o célculo numeérico convém
que estas probabilidades sejam aproximadamente iguais. Seguidamente efectua-se o tratamento
bayesiano dos resultados de analise para cada um destes resultados ficticios, ou seja, calculam-se
as probabilidades a posterior:

Ple: | 'V
P(Vi| ) = BT
2ipiP(c; Vi)
Calcula-se agora a medida de incerteza v para estas probabilidades, que se denotara como

~; para indicar que o valor foi calculado admitindo que se iria obter o resultado ficticio ¢;. O
valor esperado da incerteza das probabilidades de ruina é portanto

E(v)= me ' . (11)

(10)

A esperanga relativa a este valor é entendida em relagdo ao estado de conhecimentos actual
e & simulagio de uma anélise para o valor a, da aceleragdo maxima. Repetindo os célculos
para todos os valores de a,, o menor valor de E(v) indicard qual deve ser o valor da aceleragao
maxima a utilizar no préximo célculo.

EXEMPLO DE APLICACAO

Referem-se nesta secgdo os resultados obtidos pela metodologia proposta aplicada a andlise
da estrutura de ponte atras apresentada, pretendendo-se nao sé ilustrar os conceitos apresentados
como motivar alguns comentarios.

Na figura 1 é representada a distribuigdo de probabilidade no espago das fungoes de vulner-
abilidade correspondendo a um estado de conhecimento nulo i.e. ndo informativo em relagdo a
probabilidade de ruina. Relembre-se.que esta distribuigio é obtida considerando para a acgao
dos sismos uma distribuigao de probabilidade representativa da sismicidade de Lisboa e para a
ductilidade exigida uma distribuigao lognormal normalizada. Na figura 2 é representada a fungao
cumulativa da distribuigdo de probabilidade de p,; o andamento (quase) linear desta fungio in-,
dica (a menos de uma certa aproximagao) uma fungio densidade de probabilidade constante i.e.
nio-informativa; as flutuagdes de ”alta frequéncia ” da fungdo cumulativa serdo tanto menores
quanto maior for o nimero de fungdes de vulnerabilidade existente no conjunto considerado e,
consequentemente, quanto menor for a probabilidade de cada uma dessas fungdes.




Nas figuras 3 e 4 sdo representadas as distribuigdes de probabilidade para o conjunto analitico
e para o conjunto probabilistico das fungoes de vulnerabilidade. Como se pode observar estas
distribuigdes sdo razoavelmente semelhantes entre si e com a distribuigdo do conjunto total
(Fig. 1) o que parece indicar que estes conjuntos podem efectivamente ser considerados como
conjuntos exaustivos.

A analise preposteror indicou que se deveria calcular a resposta da ponte para um valor
da aceleragao maxima igual a 400 cm/s?, tendo-se obtido um valor de 0,016 para a extensio 1
méxima média (a que corresponde um valor normalizado de 0,32). Com este valor procedeu-se ‘
ao tratamento bayesiano, representando-se a nova distribuigao de probabilidade nas fungdes de
vulnerabilidade na figura 5, sendo claramente visivel, comparando com a figura 1, a deminuigao
geral da incerteza, especialmente perto do valor em que se fez o cdlculo. A distribuigdo de
probabilidade de p, é apresentada na fig. 6, evidenciando-se a deminuigio da incerteza.

uras 7 e 8, em termos da distribuigdo de probabilidade nas fungdes de vulnerabilidade e da o
distribuigao de probabilidade de p,, respectivamente. Na figura 8 também se apresentam as
distribuicdes de probabilidade intermédias. E interessante verificar na figura 7 a concentragio ; ‘
das linhas representativas dos diversos quantilhos, na zona as altas aceleragdes, o que indica 1
a quase auséncia de incerteza em relagdo aos valores da fungdo de vulnerabilidade nessa zona.
Apresentam-se nas figuras 9 e 10 a evolugao dos quantilhos de 95% e de 5% da distribuigio de
probabilidade de p, e a evolugao do seu quociente que constitui a medida de incerteza adoptada. |

O célculo foi terminado ao fim de 3 etapas. Os resultados finais sdo apresentados nas fig- “ W
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