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Abstract: O problema de monitorização de estruturas de en
genharia civil envolve um modelo estocástico do tipo contínuo—
discreto, no sentido em que a dinâmica da estrutura é dada por
unia uma equação diferencial estocástica e em que alguns as
pectos dessa dinâmica são observados através de sensores em
instantes discretos. Os problemas que surgem são de estima
ção de parâmetros da equação, de análise do próprio ajuste do
modelo, e de teste de ruptura de modelo. Procede-se a uma
compilação das principais ideias nesta área e dos principais ei
xos de investigação e problemas em aberto, em termos das suas
componentes probabilísticas e estatísticas.

Introdução

A dinâmica da grande maioria das estruturas de engenharia é
afectada por factores ambientais ou operacionais, ambos reve
lando componentes aleatórias que levam a que estes efeitos se
jam classificados como estocástcios. A dinâmica de uma estru
tura construída ou em fase de concepção pode ser descrita por
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uma equação diferencial estocástica, eventualmente vectorial,
com elevada dimensão. A sua monitorização, no dia-a-dia, face
às acções estocástjcas a que está sujeita, é um problema que se
coloca aos engenheiros que têm a responsabilidade da sua con
cepção ou da sua manutenção em funcionamento. Pode tratar-
se de uma questão de segurança ou simplesmente de conforto.
A variedade de situações é grande. Os métodos de monitori
zação baseiam-se em equipamentos de recolha de informação,
uma panóplia mais ou menos diversificada de sensores coloca
dos em posições estratégicas da estrutura. Eles são os receptores
de dados que serão tratados por métodos estatísticos. Estamos
portanto perante um sistema estocástico em tempo contínuo que
é observado parcialmente e em tempo discreto.
O problema de monitorização, do ponto de vista matemático, é
essencialmente um problema de estimação de parâmetros numa
situação de dinâmica, isto é, entramos no campo da inferência
para processos estocásticos. Mas a monitorização não se fica
só pela estimação dos parâmetros e necessita também de tratar
essencialmente problemas de ruptura de modelos, questionando
sobre a passagem de um modelo estocástico previamente estabe
lecido para um outro probabilitiscamente diferente do primeiro.
Temos portanto situações de teste de hipóteses que também é
necessário resolver e, nalguns casos, temos problemas de ajuste
de modelos.
E elevada a variedade de métodos que podem ser encontrados na
literatura, baseados muitas vezes em pontos de vista diferentes
de como tratar o problema partindo das equações iniciais.
Não se pretende propriamente mostrar algo de novo em termos
de resultados mas sim fazer realçar como diferentes perspectivas
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levaram a diferentes abordagens, a métodos com mais ou me
nos sucesso, a dificuldades em integrar algumas particularidades
específicas de alguns casos de estudo.
Apresentam-se as principais direcções em que os métodos avan
çam, em termos da sua componente probabilística e estatística,
e dos impasses que é preciso arranjar forma de ultrapassar.

Formulações do modelo e do problema de monitorização

Em termos de modelo podemos partir de uma equação diferen
cial estocástica vectorial para o movimento da estrutura, com
a dimensão ditada pela análise da estrutura realizada com base
na teoria física subjacente. Uma transformada de parte deste
vector estocástico é observada ao longo do tempo, em instantes
discretos.
Com base nestas observações pretende-se estimar parâmetros
da equação diferencial estocástica, submetê-los a testes de hi
póteses, ao longo do tempo, ou avaliar o ajuste das equações
inicialmente estabelecidas.

Estacionaridade, não-linearidade, existência de correla
ção, váriáveis latentes

A não existência de estacionaridade é apenas um dos problemas
que podem afectar estes modelos.
A não-linearidade pode dizer-se que teoricamente estará sempre
presente mas, de um modo geral, num grau facilmente negligen
ciável, mas são conhecidos casos em que isso não acontece.
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A existência de correlação nas observações é um ponto comum a
praticamente todos os problemas que obriga à opção por méto
dos de inferência dinâmica e, praticamente sempre, impossibilita
o recurso a toda a bateria de métodos baseados em observações
i.i.d.
Há ainda que contar com a possibilidade de existirem váriávies
latentes que, de alguma forma influenciam o sistema e dificul
tam a percepção de alterações de comportamento da estrutura
ou induzem o engenheiro numa interpretação errada, o que pre
cisamente se pretende evitar.
Trataremos com algum cuidado o caso do efeito “temperatura
ambiente e exposição solar”, como um meio de percebermos me
lhor como um problema de monitorização como este se pode
tornar complexo e criar grandes desafios em termos probabilís
ticos e estatísticos.
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