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0.1 Introducio

A extensio da vida util de equipamentos de plantas industriais que estio em
servigo por varios anos € um problema encarado por muitas industrias e requer de uma
predigdo realistica do tempo de vida remanescente.

Considerando que ©0s processos corrosivos sdo determinantes para a
continuidade da operagdo na grande maioria dos equipamentos, o tratamento destes
fendmenos, através de diferentes oticas, deve ser feito. A 4ndfise de Valores Extremos
no Tratamento Estatistico da Corroséo de Equipamentos ¢ uma alternativa proposta
para a solugiio de diversos problemas encontrados na avaliagdo do efeito da corrosio,
quando a variavel em estudo ¢ a espessura do material afetado por este fendmeno. Este
estudo esta ditigido a duas formas de cotrosdo que s¥o consideradas as mais perigosas
¢ destrutivas ¢ que podem causar falhas inesperadas nos equipamentos por perfuragio,
estas sio denominadas: Corrosdo por Pites ¢ Corrosdo Ablveclar, e estdo classificadas
dentro de um mesmo tipo denominado Corrosdo Localizada. Como no tratamento
estatistico de dados de corrosdo localizada, a execugio de medighes de espessuras
requer um grande trabalho e, portanto, o levantamento da totalidade dos dados toma-
se impossivel, a analise estatistica de valores extremos trabalha com dados especificos
de corrosio, isto €, com dades da menor espessura em cada porgdo, considerada como

unidade de amostragem, do material corroido.



Esta dissertacdo trata essencialmente da andlise estatistica de uma varidvel,
quando se trabalha com os seus valores extremos minimos, no lugar da totalidade dos
dados, ¢ considera a Distribuigdo Gumbel como um modelo estatistico adequado. A
partir desta analise s3o apresentadas alternativas para melhorar a inspeglo e avaliagio
estatistica de equipamentos afetados por corrosdo ¢ ¢ desenvolvida uma técnica
denominada Tempo para a Inspegdo Necessdria de um Equipamento que satisfaz
todos os fins ¢ objetivos aos quais se destina a determinagdo da vida residuat.

No Capitulo 1, abordamos inicialmente alguns conceitos bésicos sobre as
caracteristicas da Distribuicdo Inicial da varidvel em estudo, € apresentamos definigbes
¢ conceifos sobre a Disiribuigdio Exata ¢ a Distribuigio Assintética dos valores
extremos minimos. Também sdo detathadas, explicitamente, as razdes para o uso
exclusivo da Distribuigdo Gumbel no desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2, estudamos infegramente a Distnbuigdo Gumbel, Consideramos
suas caracteristicas ¢ propriedades, ¢ desenvolvemos os procedimentos inferenciais
para a estimagio de parametros. Apresentamos os Meétodos Condicionais para a
determinagdo de intervalos de confianga, os quais sdo ainda pouco usados, mas de
grande utilidade na prdtica. No final deste capitulo, é apresenfado um procedinmiento
para a Determinagio do Tamanho da Amostra, usando conceitos da teoria assintdtica,
o qual, dependendo de cada equipamento em particular, poderd ser utilizado para
desenvolver planos de amostragem, neccssdrios para uma inspegdo ¢ avaliagdo
confiavel do equipamento.

No Capitulo 3, introduzimos conceitos sobre corrosfo em equipamentos,
incluindo definigdes ¢ fipos de corrosdo. Para propdsitos préaticos, é tomado como
unidade de estudo, apenas um equipamento em particular que ¢ considerado
representativo para os fins deste trabalho, este equipamento ¢ o Permutador de Calor.
Também neste capitulo ¢ feita uma descrigfo dos dados de espessuras minimas ¢ ¢

comprovada a adequacidade do Modelo Gumbel a estes dados.

Lo.o.om.



No Capitulo 4, desenvolve-se uma metodologia para a determinagio do Tempo
para a Inspegdo Necessania de um Equipamento. Para isto, definimos conceitos como
Probabilidade de Fatha ¢ o seu Limite Superior de Confianga, ¢ apresentamos uma
andliss Tempo-Dependente do processo corrosivo. O dltimo capitulo apresenta
algumas consideragdes finais sobre esta dissertagio.

Na parie final apresentamos um Apéndice, onde relatamos os métodos
computacionais adotados ¢ fornecemos os programas, elaborados em SAS/IML, para
calcular, principalmente, os Limites Superiores de Confianga das Probabilidades de
Fatha, 0 gual envolve outras estimativas, como por exemplo, os estimadores de
maxima verossimithancga dos parametros da Distribuicdo Gumbel.

Cabe ressaltar que a maior parte desie trabaiho foi desenvolvida visando a
sofugdo de problemas existentes na inspegio e avaliagio de Feixes de Permutadores de
Calor da Refinaria de Paulinia - REPLAN - PETROBRAS, ¢ os dados utilizados

foram tomados dos registros da Unidade de Destilaggo.



Capitulo 1

Valores Extremos-Conceitos e Definicoes

1.1 Introdugio

A teoria de valores extremos tem um papel imporiante na estatistica aplicada
quando se analisam dados correspondentes a medigdes fisicas. No caso exclusivo do
tratamento estatistico de dados de corrosdo localizada, a obtengfo destes requerem um
grande trabalho e em muitos casos o levantamento da informagdo torna-se impossivel.
A analise estatistica de valores extremos trabatha com dados especificos de corrosio,
como por exemplo, dados da maior profundidade das cavidades ou dados da menor
gspessura do material corroido. Neste capifulo, apreseniamos conceitos ¢ definigdes
que explicam as caracteristicas e propriedades das distribuigSes de varidveis aleatorias
que representam dados deste tipo. Abordamos a distribuigdo inicial de uma varidvel
aleatdria e a distribuigdo exata e assintdtica dos seus valores extremos. Na tltima segdo
detathamos a passagem de uma vandvel aleatéria com Distribuigio Inicial Normal { 4
qual, junto com a Distribui¢io Log-Normal aproxima-se a majoria de medi¢des fisicas
) para a Distribui¢3o de Valores Extremos Minimos Tipo I (ou Distribuigdo Gumbel),

que € considerada de grande importincia em nosso estudo.



1.2 Caracteristicas da Distribuicie Inicial

Seja ¥ uma varidvel aleatéria (v.a.), continua, que representa a espessura de um
material afetado por algum fendémeno corrosive. A distribuicdo de Y pode ser

representada das seguintes maneiras:
1.2.1 Fungao de Distribuicio

A fungdo de Distribuicdo de uma v.a. ¥, denotada por F(v), é definida como

segue,
F(y)=P(T <y)

com limF(y)=1 e lim F(y)=0

Py y=3-0

esta fungdo ¢ monotona crescente ¢ continua,
1.2.2 Fung¢do de Densidade de Probabilidades

A fungdo de Densidade de Probabilidades, (£.d.p.), de ¥ é definida como,

f(y)zlimP(st:CyA-Ay)

Ayp—sD

onde, fy)zo0 e J'f(y)aﬁzzl

OREES )= [0



Como os dados de espessuras, do material que sofre corrosdo, sdo positivos, ao
representar sua distribuigdo, deve-se considerar que a fragio da distribuicdo abaixo de

zero deve ser ndo significativa.

1.2.3 Probabilidade de Falha

Definimos a Probabilidade de Falha como uma fungio da v.a. Y dada pela
seguinte expressio,

D(y)= P(7 <3)= | flt)et

esta fungio representa a probabilidade que a espessura de um material afetado pela
cOrrosdo seja menor que uma espessura minima pre-estabelecida, a qual é considerada

critica. Pode-se mostrar que D¢y) é uma fungdo mondicna crescente e continua, com

lim D(y}=1 e lim D(y)=0
Fow - rar-wm
1.é., as propriedades da Probabilidade de Falha sio equivaientes as propriedades da

Fungdo de Distribuigio,
1.2.4 100 p-ésimo Percentil

O 100 p-ésimo percentil da distribuigiio de Y corresponde ao valor Yp que
safisfaz,
P(}’ < yp)z P
isto €,
Yp=F ()



1.3 Valores Extremos

Suponha uma amostra aleatdria ¥;,Y5 . . ., ¥, de uma distribuigdo inicial,
continua, onde os Iy, i=1,2, . . . ,n, sdo considerados independentes ¢ identicamente
distribuidos com Fungdo de Distribuigdo F(y), enido,

Yy = min(¥, 5, ..., 7, c ¥y =max(R, 5., 7,)

o menor e o maior valor de ¥,Yy, . . ., T, sio conhecidos como os Valores Extremos

Minimos ¢ Maximos, respectivamente. A teoria dos valores extremos ocupa-se em
primeiro lugar com a distribuigZo cxata, tanto de minimos como de maximos, e cm
segundo lugar com suas distribuigdes Assintdticas. A condi¢do essencial para ambos
casos € que a distribuigio mnicial a partir da qual os extremos foram extraidos, ¢ seus
parimetros, permanecam constantes de uma amostra a outra, ou os cimbios que tem
acontecido, ou acontecerdo, possam ser deierminados ou ¢liminados, Outra condigio €
que os exiremos observados devem ser extremos de amostras de dados independentes,
Gumbel (1954), defende algumas razdes para que estas condigdes ndo sejam

consideradas como crificas.

Da maneira como foi definida a nossa v.a., espessura de um material afetado por
algum fenémeno corrosivo, de agora em diante 0 nosso interesse estara centrado na
analise dos valores extremos minimos, contudo, os argumentos usados para a analise

dos valores extremos maximos sio analogos.



1.3.1 Distribuicao Exata dos Valores Extremos Minimos

A partir de ffy) ou F(y), definidas nas Segdes 1.2.1 ¢ 1.2.2, obtem-se a
distribuigdo exata dos valores exfremos minimos, para um tamanho de amostra, n,
estabelecido.

Denotando L,,(y) como a fungdio de distribuicio de }’( 1) temos,

¥)= Aty <3)=1-PFy > ) =1-P(5, > ».1; > 3.7, > )

entdo, considerando o suposto de independéncia, e que todas as n observagdes tém

uma distribuigdo comum Fy),

L) =1-TTPL, > »)=1-[1-Fy)] ay

assim, sob independéncia ¢ quando F(3) ¢ completamente especificada, podemos em

principio encontrar a distribuigdo de ¥y,,.
A fungdo de densidade de probabilidades (f.d.p.) de ¥, , obtida dertvando (1.1),

L(v)=n [1-F(y)] 7 (»)

O processo de tomar valores extremos introduz uma assimetria na distribuigio, e
s¢ a variavel inicial, ¥, ¢ limitada ou ikimitada a esquerda o mesmo se mantem para a
distribuigio do correspondente extremo, ¥y,

A distribuigdo dos valores extremos pode ser caracterizada pelos pardmetros

classicos: Média, Mediana ¢ Moda, entre as quais na teoria de valores exfremos a



moda exerce um papel muito importante. Gumbel (1958), apresentou um novo tipo de
média chamada Extremo Caracteristico, a qual foi utilizada em muitas aplicagdes da
teoria de valores extremos,

Nao obstante a simplicidade do seu resultado, existem duas consideragdes que
nos motivaram ir além de (1.1):

1. Em muitos casos L,(32) ndo toma uma forma simples nem matematicamente

trativel.
2. Em muitas aplicag0es praticas da teoria de valores exiremos, » € mutto grande

por natureza.

Sob algumas condigdes gerais sobre F(p), pode-se fazer com que a distribuicdo
de ¥y, quando » € grande, tome urna forma simples. A distribuigio de L,(v} quando n
-» » & conhecida como a Distribuigdo Assintdtica dos Valores Extremos Minimos e
seu estudo esta comprendido dentro da teoria assintética de valores extremos, a qual

sera analisada a continuagio.

1.3.2 Distribuicao Assintética dos Valores Extremos Minimos

Sob certas condigbes existem distribuigdes assintoticas dos extremos, estas
condicdes estdo baseadas no fato que para alguma sequéncia de constantes u, ¢ 5,>0 a
Fungdo de Distribuigdo da varidvel aleatoria (¥y)-u,) / b, € cada vez mais independente
de . Isto ¢, tal distribui¢do, depois de certos valores de », ndo tem grandes mudangas,
Os u, e b, sio denominados Constantes Normalizantes, Com esse critério pode-se
dizer que depois de alguma “normalizagdo™ de ¥, com as sequéncias de constantes u,

ch,, 0



. J?[1) _un . . n
lim P S <Y =£LIELn(un+bny)=hm{1—[l—F(un+bny)] }:L(y)

K- H—tm

(1.2)

existe. Logo se podemos determinar Ly, a distribui¢do inicial da v.a. ¥ ndo impottaria
mais.

Porfanio, um dos objetivos da teoria assintdtica dos valores extremos ¢
determinar as condigdes, em F(y), sob as quais ¥, possa ser normalizada (isto &,
garantir a existéncia das constantes normalizantes) de tal maneira que a distribuigio de
(Yyyus) / by convirja fracamente a uma distribuigio ndo degenerada. O objetivo
seguinte sera determinar a Funcio de Distribuigdo Assintdtica L(y).

Resultados fundamentais da teoria de valores extremos foram descobertos por
Fréchet (1927) e Fisher (1928), sendo formalizados por Gnedenko (1943), tais autores
sdo citados por Kotz e Johnson (1985). Eles formularam que se¢ (¥;)-,) / b, fem uma
distribuigio limifante L(v), entio Lg) deve ter uma de trés formas possiveis,
independente de qual seja a distribuigfo inicial, F(»),

A continuacio apresenta-sc¢ alguns feoremas que satisfazem os objetivos ¢
formulagGes mencionados acima. As demonsiragdes podem ser encontradas em
Galambos (1978), que fez um estudo completo e atualizado sobre a teoria assintotica

dos valores extremos.

Defina-se o () como,

a(F)=inf{y:F(y)> 0}

o infimo da varidvel aleatéria ¥ com distribuicio inicial F(3). Evidentemente ofF) pode

ser =c0 ou finito.

10



Teorema 1.1 Suponha que para alguma constante finita a,

[F(r)dt <+ (13)
of F)
Para v>o(F) defina-se
1 ¥
ry)=—— |Fit}dt
() ) R(IF) (1)

Suponha que ¥ h € R,

=e (1.4)

entdo, existem seqiiéncias de constantes u, ¢ b,>0 tais que,
lim P(¥,, <u, +b y)= L{y)
o {23 n n i
onde,

[1(_1?)21—6)([_)(—3") , ~0<y<w (1.5)

¢ uma funcdo de distribuigio assintdtica ndo degenerada.

Teorema 1.2 Seja ot (F) = ~0. Suponha que existe uma constante v > 0 tal que

vk >0,
Flk
lim £ )y (1.6)
7= Fy)

entdo, extste uma seqiténcia de constantes 5,>0 tal que,

lim P(Fy, <5, 3}= L{»)

1




onde,

L) 7

¢ uma fingao de distribuigio assintotica niio degenerada,

Teorema 1.3 Seja  oF) finita. Suponha que a fimgdo de distribuigdo
i) =F ofF) - 14 ), y<0, satisfaz a condigdo (1.6), entdo, existem seqiicncias de
constantes u, ¢ b,>0 tais que:

lim P(YUJ <u, +b, y) = Ls(y)

n—

onde,
1- cxp(—y”) , sey>0
Liy}= (1.8)

0 , sev<o

¢ uma fungdo de distribuigio assintética ndo degenerada.

A determinacgio especifica das constantes normalizantes u, e b, nio é objeto de
nosso estudo, porém, alguns métodos para determinar-las podem ser encontrados em
Galambos (1978).

Um fato muito interessante com respeito aos Teoremas 1.1, 1.2 ¢ 1.3, € que
juntos incluem fodas as possibilidades para a existéncia da Distribuigdo Assintética dos
Valores Extremos Minimos de variaveis aleatorias independentes, Isto ¢, se alguma
F(y) niio cair em nenhuma das trés categorias, representadas pelos trés feoremas, entio

ndo existem constantes normalizantes para que (1.2) exista. Esta afirmagdo serd

12




formalizada nos seguintes dots teoremas (também demonstrados em Galambos, 1978),

porém, antes deve-se estabelecer duas definigdes para methorar seus aleances.

Defini¢do 1.1 As fungdes de distribui¢do L{3) e L*() sdo chamadas do Mesmo Tipo

s¢ existem niimeros reais A ¢ B>0 tal que,
L*y) = L(A+B y)

Esta definigdo & conseqiiéncia do fato que as consiantes normalizantes ndo sdo
Ginicas ¢ a utilizagio de diferentes valores poderia influenciar em L(y). Pode-se mostrar
que o uso de distintos u, e b, apenas pode alterar a fungdo de distribuicdo assintotica
de £.¢y) para L(A+B y). Portanto é melhor falar de uma familia em lugar de uma Gnica
distribuigdo assintotica. Logo, fungdes de distribuigdo do mesmo tipo serdo aquelas que

pertengem a uma mesma famikia.

Definigdo 1.2 Scja L(y) vma fungdo de distribuigdo nfio degenerada. Diz-se que a
funcdo de distribuicdo inicial, F(y), estd no Dominio de Atracdo de L(y), se para

algumas sequéncias u, ¢ 5,0, ¢ satisfeita a seguinte igualdade,

h'n‘l{lw[lml‘?'(uﬂI +bny)]"}: L{y)

n—

Isto é, F(3) estd no dominio de atragdo de L(v) se é a distribuigdo inicial de uma

v.a. Y a partir da qual pode-se deduzir Z(v/.
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Agora, ao substitwir y por A4+By, naigualdade acima, temos:

L4+By) :m{ 1—[1—F(un+b,,(A+By>}]ﬂ}

- fim {1—[1— Flu, +5,4)+ (an)y)]”}

n-—@

fazendo, U, = u,+b,4 e B, =058 temos,

L(A+By):1im{1-[ 1~ F(U, + B, ) }

Ry @

portanto, pode-se concluir que se F(3) estd no dominio de atragcdo de L{y), entdo F(y)

esta no dominio de atragdo de qualquer fungio que seja do mesmo tipo que Lfy).

Teorema 1.4 Existem somente trés tipos de distribui¢8es nio degeneradas, L),

que satisfazem (1.2). Essas fungdes sdo L,;(v) de (1.5), Lay) de (1.7) € Ls(y) de (1.8).
Teorema 1.5 A fungio de distribuigio F(3) esta no dominio de atragfio de:

) L,(y) se, e somente se, (1.3) é finita e (1.4) ¢ satisfeita.

i) L,(3) se, e somente se, 0{F) = -0 ¢ (1.6) é satisfeita.

i) Ls(3) se, e somente se, o (F) > ~w ¢ a funglo F*@) = F( o(F}-1/y ), y<0,

gatisfaz a condigdo (1.6).
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As implicagbes imediatas dos teoremas 1.4 ¢ 1.5 sdo:

1. Independentemente de qual € a distribui¢Ho inicial da v.a. ¥, a distribuig¢io
assintotica de ¥y , se existe, ¢ um dos trés tipos possiveis: L), L3} ou
Lsy).

2. Os doijs teoremas estabelecem as condigBes necessdrias e suficientes para a
existéncia da Distribuigfio Assintética dos Valores Extremos Minimos.

3, E possivel discriminar e classificar funges de distribuico iniciais conhecidas
de acordo com dominio de atragio ao que pertencemn. Por exemplo, pode-se
mostrar que as distribuigdes Normal ¢ Log-Normal estio no dominio de
atragio de L,(v), e que as distribuigdes Exponencial, Uniforme ou Weibull,

estdo no dominto de atragdo de L;(y).

1.3.2.1 Os Trés Tipos

Gumbel (1958), em uma andlisc mais classica, mas ainda atil, classificou (ou
agrupou) as fungBes de distribuigio inicial em fungdes de Tipo Exponencfal, de Tipo
Cauchy ¢ de Tipo Limitadas. Cada um desses trés fipos leva a uma das trés
distribui¢des assintoticas de valores extremos. O inconveniente € que essa relagio
dircta entre tipo de distribuigio inicial ¢ tipo de distribuigdo assintdtica, somente é
satisfeita quando se trata com valores extremos maximos. No caso de valores extremos
minimos tal relacionamento ndo ¢ satisfeito, ja que distribuigdes iniciais que seriam
classificadas, segundo Gumbel como de um mesmo tipo poderiam levar a distribuigdes
assintoticas de tipos diferentes.

Pelas razes dadas acima ¢ em vista que este trabalho estd concentrado nos
valores extremos minimos, a classificagdo de Gumbel ndo serd tomada em conta.

Porém, de agora em diante as distribuigdes assintoticas L,;(v), Lav} e Li(y) serdo
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chamadas: Distribuigdo Valor Extremo Tipo I (ou Distribuicdo Gumbel),
Distribuicdo Valor Fxtremo Tipo II e Distribui¢do Valor Extremo Tipo I,
respectivamente. Como serd explicado a seguir, a distribuigdo mais importanie para o

nosso estudo é a Gumbel.

1.3.2.2 A Distribuicdo Valor Extremo Tipo I como Dominio de
Atracio da Distribui¢io Normal

Serd provado a coniinuagio que os valores mimmos das varidveis aleatorias
distribuidas inicialmente como uma Normal podem ser tratados assintéticamente como
uma Distribuicio Valor Extremo Tipo I (Distnibuido Gumbel). Sem perda de
generatidade esta demonstragio sera feita considerando o case de uma distribuigo
inicial Normal Padrio.

Pelo Teorema 1.5, ¢ suficiente demonstrar que a fungdo de distribuicdo normal

padrio satisfaz as condigdes (1.3) e (1.4).

(i) Seja Y ~N(O,)

aqui, o{F)=-w

usando integragio por partes temos,

V27 F(y)= fe_g di= ?(fl)[fe_;)df




fazendo,
u=t' = du=-1dt

£ -z
dv=teldt > v=-¢?
logo,
AV
JﬂF(y):{—t'le 2 —je 2 g
. 2o
V2x F(p)=-ye 2 —Ie 2
2
portanto, V2n F(p) < —yTe ?
yl

integrando mais uma vez,
1 2

P A4 L
V2rF(y)=-yTe ¥ - () e ?)di

u=1" o du=-3"'dt
fazendo, 2 2
dv=te?di = v=—g?

2

ternos,
2 B A
v%ﬁ'(y)-——yle 2t 2 —I3e T
2 P A
\}2:1'F(y):—y'le T4ple 2 +3je 27
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portanto,

logo,

- ('v-l _y*3] o’ <F(y)<* ye

2z V2

(1.9)

pelo estimado superior em (1.9} é evidente que (1.3) ¢ satisfeita, com isso estaria

solucionada a primera parte do problema.

(it} Para ver se (1.4) € satisfeita primeiro encontraremos uma expressio assintotica

para r(y) do teorema (1.1). De (1.9) temos,

1 1 z 1
- ].—— < F ez < — —
m[ }) PRyt <= e

assim temos que,

lim y F(y)e? =-

o
o 2T

(1.10)

18 r-m‘_:r"” A
: L RN _".

Tt e ey




por outro lado, integrando (1.9) temos,

a

£y £
)

1 jit‘l (et ar jF(z)dm— LTy _gdt
—E e ‘. e (_m E J; €

¥y b

s £ 2 N A
—J;—_—[y”le 2 +3.ft'3e 2 dr]<JF(t) dt<‘/—.;:._—(y'ze 2 +2It‘:'e 2 dt]
T % 4 %

(1.11)
desde que,
y N »o
[tPera <y et
e estas quantidades sfo mais aproximadas quando y — - w0, temos,
e {Pe 2 dl] = yP—cle tdr = y?|- (1.12
¥27 _J; / g \E;-‘-' .'[u g x@ )
ao dividir (1.11) pelas expressdes em (1.10) e usando o resujtado (1.12) temos,
y
1 [ #(t)at
——+07) <« = < ——+0{t”
517 < = S o)
isto €, para valores pequenos de ¥, uma expressio assintotica para r()) sera,
1 3
r(y)=~;+0(t ) (1.13)




logo considerando {1.10) temos que vV h € R,

-1 _(-}’ ””'(J'})zﬂ/

(y+hr(y)) e

o T ) 2x
e F(y) o yre A
27
. v R _hzr(y)z
_ylgpm[y+hr(y)] cxp[ hyn(7) 2
e de (1.13),

portanto, (1.4) esta satisfeita.
+

O procedimento acima também pode ser utilizado para demonstrar a passagem
da Distribuigio Inicial Log-Normal a Distribui¢8o Gumbel,

Especificar a passagem da Distribuigio Inicial Normal ou Log-Normal para a
Gumbel é muito importante porque, como s mencionou anteriormente, a maioria das
medi¢des fisicas s3o consideradas normalmente ou log-normalmente distribuidas, logo
ao frabalhar apenas com os valores minimos a distribui¢do que se deveria ajustar a

esses dados seria a Gumbel. Nesta distribuigio estard centrada nossa analise.
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Além das razdes explicadas e demonstradas na Segdo 1.3.2.2, existe ainda outra
razio importante, para considerar a Distribui¢do Gumbel] como o centro da nossa
analise. Pode-se verificar, facilmente, que qualquer que seja a Distribuigiio Assisntética
de valores extremos minimos, isto ¢, L{y), L;(¥) ou Ly(y), uma simples mudanga
da variavel aleatéria Yp) , nos levaré a distribuigdo Ll( y) { ver Kotz ¢ Johnson, 1985 ).

As transformagdes sio as seguintes:

W oo L= elR) & L

a

Ty & L = k’g(}?l)) ~ L

a

deste relacionamento segue que precisamnos somente considerar, na nossa analise, a

distribuigio I,(y). Esta distribuigio serd estudada detalhadamente no préximo

capitulo,
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Capitulo 2

A Distribuicio Gumbel

2.1 Introducio

No capitulo 1, Teorema (1.1), demonstrou-se que sob certas condigdes sobre a
fungdo de distribuigdo inicial, F(v), L(u, + b, »y=P((¥yu,)) / b, < y) converge
fracamente a uma distribuigdo ndo-degenerada L,(y). Pode-se provar, utilizando
teoremas de convergéncia de Khintchine, que se as constantes normalizantes #_ ¢ 5 >0
convergem a alguma constante ¥ ¢ 5>0, respectivamente, entdo a fungio de
distribuigio L (y) converge fracamente a L {{y-u) / &), {ver Leadbetter, Lindgren ¢

Rootzén, 1983). Isto &,

limZ,(y)=limP(Fy,; <y} =1-exp [— exp [‘%—l—‘]] , - o<y <o

esta tltima expressdo ¢ conhecida como a Distribuigio Gumbel e ¢ freqglientemente
usadza como modelo de falha para sistemas em série. Em geral sua aplicabilidade pode-
se justificar quando o fendmeno causante da falha depende do menor valor da
variavel, como ¢ o caso dos processos corrosivos onde se avalia a espessura minima do
material afetado pela corros3o.

E denominada Distribuicio Gumbel depois que Gumbel (1958) utilizou-a
extensivamente em estudos como: fluxo de dgua (rios, reservatorios, etc.), fendmenos

meteorol6gicos, resisténcia de materiais, acrondutica, geologia, engenharia naval, etc. E
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preciso esclarecer que o nome de Distribuigio Gumbel é dado tanto para o caso de
valores miniros como de valores maximos, embora, suas distribuigdes tenham formas
diferentes, ¢ algumas das aplicagbes apresentadas acima sio exclusivas para maximos,
porém sd0 mencionadas apenas com a finalidade de explicar o origem do nome da
distribuigdo. O uso da Distribuigdo Gumbel para estudar o tempo para um liguido
corroer uma superficie, com um grande nimero de pites € discutido por Mann,
Schafer ¢ Singpurwalla (1974). Uma aplicagio a problemas de resisténcia de materiais
¢ feita por Leadbetter, Lindgren e Rootzén (1983).

Neste capitulo apresentamos as caracieristicas ¢ propriedades da Distribuigio
Gumbel. Seguidamente abordamos as inferéncias para os pardmetros e oufrag
caracferisticas da distnbuwgd3o. Ao final apresentamos um méiodo para determinar

Tamanhos da Amostra usando conceitos de Teoria Assintdtica.

2.2 Caracteristicas e Propriedades da Distribuicao Gumbel

Para facilitar a notagdo e apresentagdo das caracteristicas da Distribuigdo
Gumbel, para valores extremos minimos, de agora em diante {rabatharemos com X no
lugar de Y, Portanto, se X estd disinbuida como uma Gumbel, tem as seguintes

caracterisiicas:

2.2.1 Funcio de Densidade de Probabilidades Gumbel

A Fungdo de Densidade de Probabilidades, (f.d.p.), da v.a. X, denotada por,
Kaxyu,b), € definida como,

f(xub)=

exp [{x;u]—exp [x;u” y =L X L oo (2.1)
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aqui, # (~ oo <u< ) é denominado Pardmetro de Posi¢do e b (b>0) Pardmetro de
Escala, tanto u como b estdo nas mesmas unidades que X. Nelson (1982), estima que
para propdsitos praticos é conveniente que o parmetro de posigdo se¢ja a0 menos
quatro vezes maior que o pardmetro de escala. Além disso, ¢ preciso esclarecer que
como no nosso estudo os dados sio positivos (imedigdes de espessuras), a fragdo da
distribuigZo abaixo de zero deve ser muito pequena, isto &, insignificante. Esta (ltima
afirmacgao ¢ defendida também por Leadbetter, Lindgren ¢ Rootzén (1983), os quais
afirmam que desde que o parimetro de posiglo, u, seja suficientemente grande, a
probabilidade que um valor seja menor gue um limite inferior pré-estabelecido, ¢

mnsignificante.
2.2.2 Funcao de Distribui¢io Gumbel

A Fungdo de Distribuigdo Acumulada da v.a, X, denotada por F(x;,5), ¢ dada

por,

Flxyieb)=1—exp [—exp [x;_u]:' ,— o<y <o (2.2)

Prova.-

Por defini¢do temos que,

Fx;u,b) = ;L %exp[[z ; H] —cxp{t;u]]dr

= j. —l—cxp[iw_——:q exp —cxp[—r—-—y—] dt
s b b b

fazendo, y =exp[£—;£] = t=u+blog(y) = dt _—.éaiv
¥
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logo,

(53 5
. - 1 S ) -y ¥ “P( . l_}' -¥ “P[TJ
Flx;mb) == [ vel Ldy= e dy=—e |
b 0 b 0 N

2.2.2.1 Distribuicio Gumbel Padrio

A Distribuigdo Gumbel com #=0 ¢ b=1 é denominada Distribuigio Gumbel
Padrdio, isto ¢, sua fungdo de distribuigio, denotada por &(z), ¢,

@(z):l—cxp[-exp(z]] ,—< 2 <o (2.3)

Pode se provar facilmente que se X ¢ disinbuida como (2.2) enido
Z = ( X —u)/b tem distribuicio (2.3). Aqui (:X - u) fb ¢ chamado Desvio Padrdo.

Prova.-

Seja X uma v.a. com distribuigio (2.2) ¢ Z =( X - u}/b,

P(Zsz)= P[A b—u < z] = P(X <u+bz) =1_exp[ﬁexp[%;g]]

=1~ cxp[— cxp(\z'j} = P(z)
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Considerando a prova anterior temos que,

F(x;u,b):@[x;u]

esta relagio € usada para encontrar valores de F(x) em tabelas, como a de Mecker ¢

Nelson (1974), que dio valores apenas para ©(z).
2.2.2.2 100 P-ésimo Percentil Gumbel

Da definigdo dada na Segic 1.2.4, ¢ considerando (2.2) temos,

F(xp):p(xSxp)zl_exp[-cxp[x-vb'”]] -

entio,
X, =u+b log[— log(1- p)] (2.4)

€ 0 100 p-ésimo percentil da Distribuigio Gumbel.

De outro lado, a partir de {2.3) femos,

®(z,)=1- exp[—exp(zp)] =p

entio,
z, = log[-log(1 - p}| (2.5)

¢ o 100 p-€simo percentil da Distribuigio Gumbel Padriao.

De (2.4) e (2.5) temos,
x, =u+bz, (2.6)
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esta relagdo ¢ usada para obter valores de x, a partir dos valores de z, tabelados por

Meceker ¢ Nelson (1974).

Agora quando p=0.632 temos que z,=0, logo de (2.6),

Xogp TH¥bRen ™ Fogm = (2.7)

isto €, o pardmetro de posigdo, u, ¢ 0 percentil 63.2.

2.2.2.3 Relacio entre a Distribuicio Gumbel e a
Distribuicio Weibull

A Distribuigdo Gumbel esta direfamente relacionada com a Distribuigdo
Weihull, cuja Fungdo de Densidade de Probabilidades, flt; o, &), e Fungio de

Distnbuicdo Acumulativa, F(i; a . &), s30 respectivamente,

A1 Fol -
fa-*(ﬁ%ﬁ)“é[i] cxp[—[—’—]] 120 (2.8)
a\o o4
e
! )
isani-enl {2)'] rao as
[#4

onde, &>0 ¢ a >0 slo o5 pardmetros de Forma e de Escala, respectivamente. A
vantagem desta relacdo é que resultados obfidos em termos de uma distribuicio sio

facilmente transferidos para a outra,
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A relagdo € a seguinte: se a v.a. T tem Distribuigio Weibull com pardmetros &

e «, entdo a v.a. X=log(7) tem Distribuicdo Gumbel com paradmetros u=log{ @ ) e

b=1/8.

Prova.-

Seja F,, a fungdo de distribuigdo acumulativa de X, entdo,

Fy(x)=P(X <x)=P{log(T} < x) = P(T < e")

de (2.7) temos,

fazendo,

=]~exp [—- cxp{-x—:;'iﬂ]]

esta Ultima expressdo ¢ a Fungio de DistribuigZo Gumbel com pardmetro de posigdo

n=log( @) ¢ pardmetro de escala =1/ .
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2.2.3 Analise Grafica da Densidade Gumbel

A forma da Fungdo de Densidade de Probabilidade Gumbel Padrio € dada na
Figura 2.1. Os parametros u ¢ & por serem de posi¢do e escala, respectivamente, nio
afetam a forma da distribuicdo. Na Figura 2.2 graficamos a fungdo de densidade para

diferentes valores desses pardmetros.

s, .

“ 1 u=0 b=l /f\
N

e

Figura 2. 1.- Fungdo de Densidade de Probabilidades Gumbel Padréo.

%) (%)

x 1]
fixy x)
[} u=z 14
b=0.1 =2 b=(.1
. ~ N u=1.5 b=0.33
b=0.25 N
b8 \ " N u=1 b=0.15
-
L 1 » ¥ £ 3 " =T o i 1'\‘- 3
(<} X 6} x

Figura 2.2.- Funglio de Densidade de Probabilidades Gumbel com parmetros:
Au=l b=0.1,025¢0.5 blu=1.5 b=0.1,025¢0.5

gu=2 b=11,025¢05 du=?2b0.1,u5=1.5 b=035,u=F b=0.25



Considerando o logaritmo de (2.1) temos,

log S(x;u,6) = —logh + [f——b_—-if] - exp[x ; u]

derivando esta ltima express3o ¢ igualando a zero,

ax b b

dlog f(x;b) 1 1 [x—u]
— SXp =0

X — U
logo, cxp[ ]:1 = x=y

do resultado acima, e considerando que flx) € uma fungdo continua e positiva ' x &
R, temos que a densidade da Distribuigio Gumbel tem um tnico ponto de maximo ¢
esse ponto esta dado em x=u, o pardmetro de posi¢do, Podemos dizer entio, que a
fungdo de densidade & crescente até atingir seu ponto maximo em x=u, ¢ decrescente
para valores maiores que . Logo, o parimetro de posicdo é a Moda (m,) da

distribuigdo, isto &, de (2.7),
M, == Xy e {2.10)
2.2.4 Funcdo Geratriz de Momentos

A Fun¢io Geratriz de Momentos da v.a. X com Distribuigdo Gumbel,

denotada por A (1), € dada por,

My(t)=e"T(1+61¢) (2.11)
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onde, I(r} = I v e7dv ,r>0,¢éaFungio Gama.
o

Prova.-

A Fungido Geratriz de Momentos de X € definida como,

de (2.1) temos,

x;u] = x=u+blogy = dx:-éaj'
¥

fazendo, y = exp[

logo,

My(h) = %je’(”m"mj-‘e"
0

dy = |e™ey"dy = e I(1+ bi)

5 Ve, B

o e

Como consequéncia direta temos que, a Fungdo Gerairiz de Momentos da

Distribuigdo Gumbel Padrdo (u=0 e b=1) sera dada por,

Mt} =T{1+1) (2.12)
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2.2.5 Momentos

A Média e a Variancia da v.a X, na Distnbuicdo Gumbel, serdo determinados a

partir de (2.12).

Meédia: E(X)=X

Para a v.a Z distribuida como uma Gumbel Padrdo temos,

M) AT(i+1)

E(Z = =W+ )T(1+2) = ¥(1
()= e Ot |, (LraEe ) o = ¥0)
logo,
E(Z)=~y (2.13)
onde, ¥(r) = 1ETL) EU) 50 ¢ o Fungtio Digama e y=0.577215... ¢

dr I‘(r)

conhecida como a Constante de Euler,

Logo, para a v.a. X=u+bZ com distribuicdo Gumbel, temos,

X=EX)=Eu+bZ}) = X=u-yb (2.14)

Um resultado importante pode-se obter a partir de (2.2) € (2.14),

F(X)=P(X < X)=P(X su~yb}=P(Z<-y)=0428

iSto €,

X = Xp.a28
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logo, para quaisquer valores de u ¢ b na Distribuigio Gumbel satisfaz-s¢ a relag3o:

Media (xa_m) < Mediana (x,3) < Moda (x4, )

Variincia: V(X}

£(7)-

& Mf(r)l ) S[¥(1+1)r(1+1)]
g

rol. T i

=[(t+ O+ 0+ (111 +0)]

=0
=[P+ 0+ )« W+ )P+ )]
= () + () = + 2
enido,
2 .
V(Z)= E(Zl) ~B(Z) =y + i;_ —(=r)
y{z G
(Z)="- 2,
Z)= (2.15)
logo, a variancia da v.a. X com Distribuigdo Gumbel sera,
V{X)=V(u+bZ)=bV(Z)
de (2.15),
2
v(X)= [%] Bt =1645 b2 (2.16)
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O Desvio Padriio, denotado por & (X}, €,

o X)= JV(X)=1283b
2.3 Inferéncias na Distribuicio Gumbel

Existem atualmente diversas formas de fazer inferéncias sobre os parimetros e
oulras caracteristicas da Disiribuigio Gumbel, Estimadores Lineares que ndo precisam
do uso do computador para seu calculo, mas sim de valores tabelados, podem ser
enconfrades em Licblein € Zelen (1956) que derivaram Melhores Estimadores
Lineares Néo-Viciados (BLUE), isto €, estimadores com minima varidncia na classe
de estimadores lineares nfio-viciados. Mann (1967) considera Aelhores Estimadores
Lineares Invariantes (BLIE), isto ¢, estimadores com Erro Quadratico Médio, (EQM),
minimo na classe de estimadores lincares na qual 9/ ¢ invarante sob
transformagdes de locaglo e escala dos X,. Uma boa discussio sobre esimadores
lineares na Distribui¢do Gumbel ¢ feita por Mann, Schater e Singpurwalla (1974).

Engelhardt ¢ Bain (1973), propuseram um estirnador ndo-viciado simples para
o parametro de cscala. Eles demonstraram que tal estimador tem uma alta eficiéncia ¢
que ¢ aproximadamente distribuido como uma Chi-Quadrado. Engelhardt ¢ Bain
(1977), apresentaram um estudo mais simplificado dos Estimadores Lineares Simples
tanto para & como para u. Quiros fipos de estimadores pontuais simples ¢ intervalos de
confianga aproximados sfo dados por Nelson (1982).

Thoman, Bain e Antle (1969), consideraram problemas de estimagdo de
intervalos de confianga para os pardmetros da Distribuigio Weibull (a qual estd
estreitamente relacionada com a Distribuicio Gumbel) bascados em Estimadores de
Maxima Verossimilhanga (EMV). Outras formas de estimagio de intervalos de
confianga podem ser encontradas em Lawles (1975), Lawles (1978) e Lawles (1982).
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Uma grande diversidade de autores explicam o uso de métodos assintOticos
para encontrar intervalos de confianga. Um estudo muito interessante foi feito por
Doganaksoy e Schmee (1993), que avaliaramm comparativamente a precisao dos
intervalos de confian¢a aproximados, para pardmefros ¢ quantiles da Distribuigio
Gumbel ¢ outras, bascados na Normalidade Assintotica dos EMV ¢ na Distribuigao
Assintética & Chi-Quadrado da Razdo de Verosimithanga.

Nesta se¢do abordaremos exclusivamente a Estimagdo de Maxima
Verossimithanga, exata ¢ assintética, por ser de grande difusio ¢ wtilizagio na
atualidade. Além disso, ja que varias metodologias deste frabalho precisam do uso do
computador para determinar estimativas por aproximagdo numérica, podemos
aproveifar isto para obter e usar os EMV, prescindindo assim de oufros tipos de

estimadores que precisam de tabelas para ¢ seu calculo.
2.3.1 Estimacio de Maxima Verossimilhanca

Suponha que X=(X,, X,, . . ., X} ¢ uma amostra alcatéria, d¢ tamanho #,

obtida a partir de uma Distribuigdo Gumbel, a f.d.p. conjunta de X € dada por,

Fe(xB) = g{%cxp[[%] _exp[-’ffff]” (2.17)

Se consideramos que (2.17) depende principalmente de 1 e b, entdo esta
mesma fungao € chamada Fungdo de Verossimilhanga da Distribuicdo Gumbel e sera

denotada por L(x,5), logo,

o) g 5

izl

]—iexp[x"b_u]] (2.18)
=1
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A Fungdo Log-Verossimilhanga, denotada por &(u,b), é dada pelo loganitmo

de (2.18), isto &,

f(tt,b)=+niogb+i[x’;u] —iexp[x’b_u] (2.19)
i=1 =l

2.3.1.1 Estimacéio Pontfual

Qs EMV, i e {;, dos pardmetros « e b, respectivamente, sdo aqueles valores
que maximizam (2.18) ou (2.19), assim,
by n 1 [x.mu]
R o 4 ! 2.20
RSO (2.20)

=

resolvendo simultaneamente as equagdes,

é?f(u,b}

cu

=0 e

=i, b=£ n=i, b=b

denominadas Equacdes de Verossimilhanga, temos de (2.20),

' b
;31 X,
= ":—E:‘ = 22
e L c*{p[b]] (2.22)
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¢ de (2.21),

g

=1

it Y x X T X, — U
+ — + X —lexpl =] -~—= ) ex - =0
bzx 3 p[ b]z[b} p[b] P2 p( b ]

i=1

substituindo (2.22) temos,

SN SR R A JE PR (2.23)

logo, deve-se primeiro determinar £ como solugdo de (2.23) e substifuir esse valor em
(2.22) para obter u. Devido a que b ndo pode scr obtido analificamente, deve se
determinar por aproximagio numérica. O procedimento iterativo de Newton-Raphson
n30 apresenta complicagdes ¢ ¢ recomendavel neste caso. Porém, pacotes
computacionais como 0 SAS Versdo 6.0 (1990), podem ser utilizados para determinar
0s EMV de « e b, Neste pacoic 0 procedimento PROC LIFEREG encontra valores
aproximados para u ¢ b quando na sentenga MODEL a varidvel independente €
iniroduzida com valor zero. No Apéndice, apresentamos o método de Newion-
Raphson, em uma subrotina elaborada em linguagem SAS/IMIL, para a estimagdo de u
¢ b. Uma ampla discussdo sobre os diversos métodos de maximizagio numeérica de

funcdes de verossimithanga € feita por Gross e Clark (1975).
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A Propriedade de Invaridncia dos EMV permite obter EMV de caracteristicas
que sdo fungles continuas de # e/ou b. Para o caso da esperanca de X, em (2.14),

temos que 0 EMV sera,
X =i-vb (2.24)

para 3 variancia de X, em (2.16), 0o EMV é,
2

PX)= 356— b (2.25)

¢ para 0 100 p-&simo percentil, em (2.4), o EMV ¢,

%, =it + blog[-log(1- p)] (2.26)
2.3.1.2 Infervales de Confianca.-

Existem vérios métodos para obter intervalos de confianga para os pardmetros
da Distribuigdo Gumbel os quais poden ser exatos ou aproximados. Nesta parte do
trabatho apenas abordaremos o método proposto por Thoman, Bain e Antle (1969),
por ser simples ¢ facil de aplicar, embora precise do uso de tabelas, ¢ o metodo de
Lawles (1978 e 1982), que salva algumas inconveniéncias do primeiro meétodo,
respeito a tabelas ndo completas, mas precisa da utiizagdo do célculo numérico (¢ do
uso do computador) para obter seus resultados. Antes consideremos alguns assuntos

preliminares.

Sejam x=(x,,x,, . . . ,x), n observagdes a partir de uma Distribui¢do Gumbel

com parimetro de Posi¢io 1 ¢ parametro de Escala b.
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Definigio 2.1.- Os estimadores # = #(x;, %y, ,%,) € b =b{x,%3,,%,) dos
pardmetros u ¢ b sdo chamados Equivariantes se possuem a seguinte propriedade de
invariincia,

W +eo, ..., dv, +c)=dilx, ... x,)+e (2.27)

b(de, +¢,...,dx, +¢) =db(x,, ...,x,) (2.28)

para quaisquer constantes reais ¢ e &>0.

Lema 2.1.- Sejam # = i(x,, %3,...,x,) € b =B(x,x;,...,x,) EMV de u e b, baseados

em X . Entdo 1 ¢ b sdo equivariantes,

prova.-

De (2.18), a Fungdo de Verossimithanga baseada em x €,

=1

para x' =(x;,x§,...,xi)=(ob:l +oydy + ¢, dx, +c) temos,

=1 1=1

B s | P L s

= el 3| T - S
g e 76

ol )
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logo,
L{u, b} = a'”Lxl(du +c, db)

aqui, L {5} sera maximizada sc, ¢ somente se, L, {du+c,db] ¢ maximizada.

Como # e b maximizam L,(b) entdo dii+¢ € db maximizam L, (du+c,db),

portanto # ¢ & s3o equivariantes.

Teorema 2.1.- Para 4 ¢ b EMV de u ¢ b, as quaniidades W, = (ﬁ—u);’{l; ,
W, =E:fb e W, =(u-u)/b sido Quantidades Pivotais (isto €, suas fungdes de

densidade de probabilidades ndo dependem de « ¢ b).

Prova.-
Sabemos que se a v.a, X tem Distribui¢io Gumbel, entio Z =(X - «)/b tem

Distribuigio Gumbel Padrio, isto € sua Fungdo de Distribuigio € (2.3), e portanto, nio
depende de u ¢ b, Assim, a f.d.p. conjunta de Z, =(X, —u)/b, Z, = (X, —u)jb , . ..
, Z,=(X,~u)/b , ¢ consequentemente as distribuigdes de #{z,23,..2,) ©

Z;(zl,zz,...,zn) também ndo dependem de u e b, Pelo Lema 2.1, sabemos que z ¢ b

sio equivariantes, logo a partir da Definigdo 2.1, temos,

= H’s

A[xl —-u x,-u X, --u] _ Xy, Xy X, )~

ﬁ(zl!zzﬂ"'3zﬁ)=f 5 b T p b

A, xa—u x,—u) b(x,xp,.%,)
b ) ey = =W,
b b b b

portanto ¥, ¢ /¥, sdo Quantidades Pivotais.

40




Agora, W, pode ser escrito como W =W /W, lego W, ¢ também uma
Quantidade Pivotal.
Primeiro Método (Thoman).-

As Quantidades Pivotais W] ¢ ¥, podem ser usadas para construir intervalos de

confianga para u ¢ b.

Se Ay, ¢ h, sdo tais que,

P(h sW, shﬁ:P[k1 <-

entio,
[z" — Wb, it hlé] (2.29)

¢ um miervalo de confianca com 100a% de confianga para .
Igualmente, se /| e ], sio tais que,

P, <W, g[z):P[ll 5%@] =

entdo,
2 , L4 (2.30)
hoh

¢ um intervalo de confianga com 100% de confianga para b,
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Por outro lado, 2 quantidade W, =W, -z /W), z, definido em (2.5), ¢ uma

Quantidade Pivotal ¢ pode ser usada para obter intervalos de confianga para x

definido em (2.6). Temos que,

o #=|u+2.b
Wp:uhu—zp—é-z.__(__x,_ﬁ
b b b
- ﬁ—xp
A

agora, s€ g, € g, sdo tais que,

i-x,
P(%SWPS%):P%S ; S =0

entdo,

A

|i-g.6,2-4,8) (2.31)
¢ um intervalo de confianga com 100a% de confianga para x,.

Como as distribuigdes de #,, W, ¢ W, que permutirdo obter os percenties A,
foy & 5 Ly g € g, sBo dificeis de ser determinadas analificamente ¢ matematicamente
intratdvers, Thoman, Bain ¢ Antle (1969), utlizando meétodos de Montecarlo, na
Distribuig8o Weibull, obteveram estimadores muito aproximados de percentiles
equivalentes a 4, 4,, 1, e 1. Eles apresentam tabelas para tamanhos de amostra de 5
até¢ 120 e para probabilidades 0.02, 0.05, 0.10, 0.25, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
0.90, 0.93 ¢ 0.98, para determinar intervalos de confianga para ¢ parametro de Forma,
8, ¢ para o pardmeiro de Escala, «. E ficil adaptar estas tabelas a nossos
requerimentos se consideramos a relagio existente entre as Distribuigbes Gumbel ¢

Weibull, explicada na Segdo 2.2.2,
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A ideia basica na construgio de estas tabelas, falando em termos da
Distribuigdo Gumbel, € que desde que W, e W, sdo Quantidades Pivotais, suas
distribuigdes sdo as mesmas para quaisquer valores de u € b. Logo, para »=0 e b=1, as
distribuigdes de W, = Q/Z; ¢ W, =b podem ser aproximadas gerando por computador
muitas amostras de tamanho # a partir da Distribuigdo Gumbel Padrio, ¢ calculando
em cada uma delas os valores de 7 e b. Quanto maior ¢ o numero de¢ amostras

geradas methor € o estimado das distribuigoes.
Segundo Método (Lawles)

Lawles (1982), propds o Méiodn Condicional para obter intervalos de
conflanga para os parametros u ¢ 5. Esse método é chamado Condicional devido a que
para determinar os percentiles equivalentes a i1, h,, 4, [, q, € q,, em (2.29), (2.30) ¢
(2.31), vtiliza as distribuigSes condicionais das quantidades pivotais ¥, #, ¢ ¥, dado
um conjunto de Estatisticas Ancijares (Estalisticas cujas distribuigGes nio dependem

de u ¢ b), O método € explicado a seguer.,

A

Lema 2.2.- Para # e b , EMV de u ¢ b as quantidades

a, = (x,. - ) ;’15 i =12,...,n, formam um conjunto de Estatisticas Ancilares das quais

somente n-2 sdo funcionalmente independentes.

Prova.-

(1) As a, podem ser expressadas como,

b(xj—-u)

. ; a—-u
+u—1u ~ i
bz, ~ii+u b

43




agora, as distribuigdes de z, ), ¢ W, sdo independentes de u ¢ b, portanio as @, sdo

Estatisticas Ancilares.

(i) Porser u e b estimadores equivariantes, as o, satisfazem duas restrigdes,

_ z?(xl,xz,.;.,xn)-ﬁ _o

b

ﬁ(al, az,...,aﬁ)

portanto, existem somente #-2 o funcionalmente independentes.

Considerando o Lema 2.2 pode-se encontrar uma f.d.p. conjunta que inclua
W, W,ea=(a,a, ...,q,,), a forma de ¢esta fungdo € dada no seguinte fcorema.
Teorema 2.2.- A f.d.p. conjunta de (¥,¥,,a) ¢ da forma,

Hw,wy,a)=k{a)wy " exp| 3 (aw, +ww, )~ i exp(a,w, +ww, )| (2.32)

r=1 i=1

onde, k(a) ¢ uma fungio de a=(a,a, ... ,qa,,).




Prova.-
De g =(Jrf - ﬁ)/g i=12,...,n temos x, = 2 +5a,., Pelo Lema 2.2, a_, e a, podem

ser expressados em fermos de a=(a,a, . . . ,4,,). Logo, ao determinar a f.d.p.
conjunta de (ﬁ, E;,a), considerando (2.17), temos,

fﬁ,b.(ﬁ=g=“) -fk(u +£a1,.. ,:4+§an}%J(ﬁ,g,a)l
onde,
fx(r?+5a1,...,ﬁ+5a,,)~biuexp Z::[“+b; —u] Hgﬁhp[qu :,—u]
=_1.~cxp zn: _fia .‘_ﬁ‘“ —Zn:c\p ;a _F“_“1
b” _,=lb’ b ~ ‘b
)
J(“z’;) "‘(ﬁ+§a1,...,ﬁ+£a”)
ih.a)=

1 aq b 00 0l
1 a, 0 b 0 0
I a 0 0 b 0
1 a,, 0 0 0 3
1 a, 000 0
i a 000 0
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Agora, para W, = (zi—u)/jg e W, =Z;/b a f.d.p. conjunta de (W,,¥,,a) ¢,

h(w,,wl,a) = f,:,s,a(“ + by, bw,, a) l](ws,wz,a)l

onde,
(‘7’ Wy )n-z

bn

fi.'r.,g,a (1{ + b“’lwia bw;: a) = (an—l + a")
n

eXp Z (arwl + W:“"z) - z cXp(asz + wiwz)

=t 1=l

e!‘
J( ) 5(11 +bw1w2,bw2,a) (3(:& +bw1w2,bw2)
Py, Mo, A} = =
T ) o)
_ |Eﬂ‘l’z b\i’lE - bi w,
U
logo,
bw,)"”
h{wl,wz,a) = (aml + an)(_%_n_)m b"'uz

exp [i (@, +wywy ) - ZH: exp(aw, +ww, )]

=1 =1

como a_, ¢ a, estio em funclo de a, temos,

Wwy,wy,8) = Kajwy  exp {i (a,w, +wyw, ) - Zn: exp(a,w, + ww, )]

1=k 17l
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Devido a forma em que os a; estdo em Xa) ¢ a forma de (2.32), se faz
impossivel integrar a fungdo sobre a,,4,, . . ., a,, ¢ a,,, portanto, ndo se¢ pode obter
as distribuigdes de W, ¢ W, analiticamente. Porem, ja que nosso interesse esta numa
forma simples ou ao menos tratdvel matematicamente destas distribuigdes, € possivel
obter as distribui¢des condicionais de 7, ¢ ¥, { ¢ W, ) dados os valores observados de
a, ¢ a partir destes, determinar os percentiles necessarios para encontrar os intervalos

de confianga. O resultado do seguinte corolario € utilizado para determinar tais

distnibuigdes.

Coroldrio 2.1.- A {.d.p. condicional de (W,/¥)) dado a=(a,a, ... ,a,,) ¢ da

forma,

ff(wl, w, Ea) =k (a)w;™ exp i (a,w, +ww, ) - > exp(ar].w2 +wy )l (2.33)
P=h

3=l

onde, A(a) ¢ uma constante, fungdio dos valores observados a=(a, a2, . . . ,a,,)

k(a) = k(a).

O Corolario 2.1 ¢ uma consequéncia direta do Teorema 2.2, € diz que a £.d.p.
condicional de (J#,,¥,) dado a, tem a mesma forma que (2.32), embora a constante

k,(a) seja diferente da fungio i(a).

Teorema 2.3.-

(i) A £4.p. condicional de ¥, dado a=(a,,a,, . . . ,q,,), ¢ da forma,

Ka, njw"? exp [(w - I)Zn: a,.]
h(wia) = - ;w20 (2.34)

[% > cXp(a,_w)] "
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onde, k(a,n) € uma constante, fungio dos valores observados a=(a,,a,, ... ,4,,) ¢ n.
(i) A fungdo de distribuigio condicional de #, dado a=(ay,a,, . . . ,q,,) €

H,(th)=P(W, <tja) = f h(wa) G[n, exp(z, +00)3] exp(a,.w)] dw (2.35)

1=1

onde, G n s E‘%“J. v, n>0, 5>0 ¢aFungdo Gama Incompleta.
n
0

Prova.-

(i) Integrando (2.33) sobre valores de w, (-e= <w, <o), temos,

112(14?2 a) =k (a '[ eXp [Z @, +wwy ) — i expla,w, +w,w, )] aw,
-m i=1

=l

H
» ©XP [Z a,wz] exp{imnwy)
-1

=1

- A'l (2 J W2 n
~® exXp [Z e—xp(a, W, + W, )]

1=l

dwy

fazendo,
1
wy
n J, 1
yv= 3 explaw, +ww, )= w, =log| —— | —dw =
1=l . WLy
> esplaw,) z
i=l
temos,

[ S - et )| )

}%{Wzla) ky(a)wy™ I = wyexp(y) .
- 2 ‘
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1=

- exp[(wa 20 al]
[ Zcxp 0;“’2)]

(it} A £.d.p. conjunta de ¥, ¢ ¥, dado a € encontrada a partir de (2.33),

,:(11, Wyl ) ;"(W + 2z, 'WZJ‘])'J(W wz)i

=k (a)w] cxp{i[a w, + (w +2,w l)n ]

i=1
| -2

_§ exp[a,wz +(wp +zpw1._1)w1]} E —Zplwz !

i}
= k{a)w)? c\p[z (a Wy +WaW, + zp)
i=1

”n

E'Xp(a:wz TWLW, 2, )]
1=1

w, = , _oo<wp<°°
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logo, a fungdo de distribuigdo condicional de W/, dado a ¢,

h(wp,wila) dw, dw,

E'—-——-.o—-
@ ey )

H (fa} = P(W, < zh) =

—tn i=l

I{k‘(a J'cxp{ (a3, + w9, +2,)

—Z exp(a, W, +WW, 42, )] aﬁvp] aw,

=1

fazendo,
5 1 y
p= ZGXP(QIWI +wyw, + zp) = W, = —:ﬂlog - ‘
=l "2 > cxp( aw, + 2, )
7=l
= d}vn = ——1——
B %
logo,
H (ta) =I1q(a)w§"‘jcxp{2 [ar,w2 + wz[—l—
a [t} i=1 Wy
ay dw,

\ 1
logf1 /Zl exp(a W, + 2 )/\] +zp}—y} oy
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- cxp[Z”: a,wz]
:jkl(a :-2 — =1

C o)

1=

}’He_y ‘75"] dw,

————
[

-

k(a)exp fz a,]I‘(n) 2 oxp [(wz _)3 a,]

1=i

[ Sesstam)]

rG( 1, S) a'(W'2

i
S b g
a o~
i

n
onds, s= 7. exp(a,w1 +w, L+ zp)
=1 )

portanto,

() = [ o) O S x4, i
a

=1

A partir da parte (i) do Teorema (2.3) € ficil obler a fungio de distribuigio

condicional de #, dado a, ao fazer z,=0. Esta fun¢lio, denotada por H(wla), &

H](I|a) = '[hg(wia] G[n, cxp(tw)znj exp(a,w) dw ,—=<i<eo (2.36)
0

1=k

Para obter intervalos de confianga com 100«% de confianca para u, b e Xy
utiizando o método condicional, precisamos encontrar, respectivamente, 4, € A, ta

que,

PlhsW shh)=a
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I e [ tal que,
Pl sW, <Lja) =

€ g, € g, tal que,
Plg; sW, sq.la)=a

As expressdes dos intervalos de confianga para u, b ¢ x, sio as mesmas que

(2.29), (2.30) e (2.31), respectivamente, porém, os valores calculados serfo diferentes.

McIntosh (1977), citado por Lawles (1978), desenvolveu um pacote em
Programacgio Fortran, que calcula EMV para u ¢ b, probabilidades para W,oel, e

limites de confianga parax, b ¢ x,.

Algumas consideragdes sobre intervalos de confianga obtidos pelo método

condicional s3o dadas a seguir:

1.- A forma de (2.34), (2.35) e (2.36) parcce trazer alguma coniplicagz’io adicional na
determinagdo do intervalo de confianga, mas, utilizando métedos numéricos, ¢
muito mais facil calcular probabilidades a partir do método condicional que com
qualquer outro método ndc-condicional (ver Lawles, 1982). Além disso, o método
condicional tem a vantagem de obter intervalos de confianga em qualquer situagio
dada, isto ¢, para qualquer tamanho de amostra e para qualquer nivel de
confianga.

2.~ A constante desconhecida k(a,») de (2.34) pode ser avaliada considerando que,

Th?(w]a)dw =1
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3.- Lawles (1978), estabelece como uma propriedade matematica, que o método

condicional € um método ndo-condicional num sentido usual. Isto &, se
[Il(x), fz(x)] ¢ um intervalo de confianga com 100a% de confianca para 6, obtido

pelo método condicional, entio P( L(x)s0< Iz(x)} =g . O autor demonstra tal

propriedade para o caso do intervalo de confianga para o parametro de Escala, &.

Os conceitos sobre métodos condicionais desenvolvidos nesta segdo servirdo na
determinagdo do Limite Superior de Confianga para Probabilidades de Falha, que é de

grande importancia neste trabalho. isto sera visio no capiiuio 4.
2.3.2 Teoria Assintdtica

Existem diversas formas de obter imtervalos de confianga aproximados dos
pardmetros u ¢ b, ¢ de outras caracteristicas de Distribuicdo Gumbel. De forma geral,
os métodos de Escore de Rao, de Verossimilhanga de Rald, de Razdo de
Verossimilhanga ¢ de Normalidade Assintotica, s&o considerados assintoticamente
equivalentes. Recentemente, Doganaksoy e Schmee (1993), fizeram a comparagio de
intervalos de confianga aproximados no caso da Distribuicdo Gumbel ¢ mostraram
algumas desvantagens da Normalidade Assintotica com respeito a outros métodos
assintoticos, Contudo, devido a relativa facilidade de calculo , a sua ampla difusio e
principalmente porque sdo compativels com o© nosso objetive de estabelecer
ferramentas que permitam determinar planos amostrais para dados que seguem uma
Distribui¢do Gumbel, usaremos o método baseado na Normahdade Assinfdtica dos
EMYV. Este procedimento para ¢ caso da Distnibuigdo Normal pode-se encontrar em
Nelson (1982), e para o caso da Distribuigio Weibull em Gross e Clark (1975) e em

Bain ¢ Engelhardt (1991), em forma resumida,

53



De mancira geral, Normalidade Assintdtica dos Estimadores de Maxima
Verossimilhanga quer dizer que para n grande, a distribuigio conjunta de 7 e b ¢
aproximadamente Normal com Médias # € b ¢ Matriz de Covariancia igual i inversa
da Matriz de Informag8o de Fisher. Para isto, a Distribuicio Gumbel deve satisfazer (¢
satisfaz) determinadas condigdes denominadas CondicSes de Regularidade (ver:
Bickel ¢ Docksum ,1977; Cordeiro ,1992). Sob condi¢bes de regularidade nenhum
outro estimador normalmente assintotico, de » ou b, tem variancia assintotica menor a

dada pela inversa da Matriz de Tnformaqfo de Fisher.

A Matriz de Informagdo de Fisher, /(z,b), no caso de Distribuigio Gumbel, é

dada por,
s fen
Hu, b) = ) e 2.37
v ) [6’2 L’(u_,b)] {d‘z f(u,b)] (2.37)
I 2 e Suchal § NG -1 Dk G2
Sufb 2b*

onde, £(u,b) ¢ a tungio Log-Verossimithanga, definida em (2.19),

femaos que,
Vot f(u,b) I {xr - u]
e T EES

oo

LN




fazendo, z, =(x, —u)/b ¢ calculando o negativo da esperanga matematica temos,

(2.39)

& Hu,b) 1 & : 1 N ] H
_E[_ﬂ_x_"] :__’E'I_J,_Zg(zie ')J'E‘—’"ZE(&' = =7)5 = 042285

Audb btob & =
(2.40)
substituindo (2.38), (2.39) e (2.40) em (2.37), temos,
\ 3";— 0.4228 E:%
{0} = . g (2.41)
0.4228 o 1.8?.37-67
A Matriz de Covariancia Assintética, E(z'}, Z;) dos EMYV de u e b ¢ dada por,
Varlity  Cov{i,b
E{b)=17"(wb) = ‘AJ, ( . )
Covli,b)  Var(8)
2 2
R 1.1(}8753-— -0.2570-5—
logo, I(ﬁ,b) = ’21 b? (2.42)
~02570— 06079—
i »n
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Para determinar intervalos de confianca, usamos o EMV de I(ﬁ, 5), que ¢ obtido ao

substituir, em (2.42), # ¢ b no lugar de u e b, respectivamente. Isto &,

N . 32 gz
5ot i 1108725 —02570°-
R
Coiwh) Tarlb) | 7] 55008 0.6079%—
n

logo, intervalos de confianga com 100a% de confianga para « ¢ b sdo,

respectivamente,
|- 105295 .,  L05295 5
IC(!‘) _ |:u - k[_!_%g) T » |24 + A’[l-:zg} ‘_"—J;""_:l (.....44)
e
. P 077975 » 7797 b
IC(by=b-k,., 737 b b +k, 077975 (2.4%)
* KT) \{n l‘z_) \/;;

onde, %, . o 101)(‘_*5‘!) -ésimo percentil da Distribui¢io Normal Padrio.

1+
i

QOutra forma de determinar intervalos de confianca aproximados é dada quando

consideramos que 50 ¢ u tem que ser necessariamente positivo, devido ao tipo de

L~

dados com que estamos trabalhando. Podemos tratar, entio, ao log(:}) e Iog(b) como

normalmente distribuidos (ver Nelson, 1982). Logo, intervalos de confianga com

100a% de confianga para u e b sio, respectivamente,

? . 10529 b
ICI(H) = ?10529 z; 5 24 eXp [k(!_}&] "—'ﬁ—%‘%‘é‘] (2.46)
expl k... v
[_2_‘ ﬁ 71
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Por outro lado, se A= }:(u,b) ¢ uma fungio continta de u e b, entdo, para

tamanhos de amostra grandes, a distribuicdo de h= h(z’}, Z;), o EMV de h ¢
aproximadamente normal (ver: Hahn e Shapiro, 1967; Rao, 1973), com média {1, 5)

¢ variincia assintotica,

Var(ﬁ) = [é’_h(u_b)] zp'ar{ﬁ) + [é‘h{u, b)] 2I/'ar(ba)

Fu ib
(2.48)

3 [é’fr(u, b)J {c?h(u, 6)] C’ov(ﬁ, 5)

Fu Jb

Por exemplo, para o caso da Esperanga de X, dada em (2.14), com EMV dado em

(2.24), a varifincia assintGtica de X sers,

Var(,?) =Var(#)-2y Cov(ﬁ, 5) +y? V(é)

Var(.?) =160792 (2.49)
r

_ ~ 2 i ES
10{X) = [X-k, L2680 5 X vk, 126805 (2.50)
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Os resultados obtidos mediante a feoria assintdtica serdo Wfeis na proxima

seglo, onde abordaremos algumas formas de determinagdo de tamanhos de amostra,

2.4 Determinaciio do Tamanho da Amostra

Abordaremos aqui um método para determinar tamanhos de amostra
apropriados, que permitio obter estimativas, dos paridmetros da Distribuicdo Gumbel,
dentro de um nivel de confianga descjado. Nelson (1982), apresenta um método
aproximado de encontrar n baseado na distribuigio assinfoticamente normal do
logaritmo  dos estimadores dos pardmetros da Distribuigdo Weibull, neste
procedimento somente precisa-se especificar a precisdo desejada do estimador com
respeito a0 pardmetro. Mace (1964), apresenta diversas maneiras de determinagio de
tamanhos de amostra, uma dessas formas permite atingir intervalos de conftanga com
uma largura esperada especificada, uma aplicagdo deste método ¢ feita na Distribuigio
Exponencial. Os procedimentos propostos pelos dots autores acima, serdo utiizados
para estabelecer uma forma de determinar tamanhos de amostra quando os dados sdo

distnibuidos como uma Gumbel,

Tamanho da Amostra para Estimar «.-

Um intervalo de confianca aproximado para u, com 100a% de confianga, €
dado por (2.44). Scja 6 0 maximo desvio porcentual com respeito ac ponto miédio do

mtervalo, entio,

- 105295 .

u+k -u »

1 052

ol Nn g 105290 (2.51)
i ( ) Wi U
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logo,
ay 2

k._.b

n, = 11087 | 2L
S

¢ o tamanho de amostra necessario que permitird obter um intervalo de confianga para
u, com 100a% de confianga, tal que o méximo desvio porcentual com respeito a # §é
8. Isto é, o tamanho de amosira » estabelecido nos permitirda controlar o nivel de
confianga e a largura do intervalo, dada pelo desvio porcentual entre o limite superior ¢
o ponto médio. Observe que para obter # apenas precisamos estabelecer o ¢ 8. Os
valores de # e b sio ainda desconhecidos e devem ser estimados considerando:
amosiras preliminares, dados similares ou, em ultuno caso, a experiéncia do

pesquisador.

Tamanho da Amostra para Estimar X .-

De (2.50) temos que, com 103x% de confianga, 0 maximo desvio porcentual

com respeito ao ponto médio do intervalo de confianga ¢,

~ 126806 =
5_‘“]‘(*‘%? N - _, 126305
X B X
logo,
2
i b : -
ny =16079 | o | =16079 |— -1 (2.52)
sX 5 [E _ ]
~ i
b

¢ o tamanho de amostra necessario que permitird obter um intervalo de confianga para
X, com 100a% de confianca, ial que o mdximo desvio porcentual com respeifo a X

seja d.
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Tamanho da Amostra para Estimar b.-

De (2.45), com 100a% de confianga, o maximo desvio porcentual com

respeifo ao ponto médio do intervalo de confianga é,

. 077975 =
btk — =0 07797
S = N =k,
b (2} \f';
logo,
Ly
n, = 0.6079 \a; (2.53)

¢ o tamanho de amostra necessarno que permitira obter um intervalo de confianga para

b, com 100a% de contianga, tal que o miximo desvio porcenfual com respeito & &

seja d.

Pode-sc var que para o calculo de 1, ndo se precisa de observagdes previas ja
que depende exclusivamente de o € 8. Isto €, para um « ¢ um & fixados, o valor de
sera sempre 0 mesmo, sem importar qual é o comportamento dos dados que estamos
frabathando. Por esta razjo, € recomendavel tomar precaugdes com o uso de n,, que
sempre deve ser comparado com os valores calculados de 1, e/ou n;. Ao final, em
qualquer aplicagio nfio € apenas um pardmetro que s¢ deseja estimar, geralmente ¢ um
conjunto de parimetros, ¢ o tamanho de amostra a ser escolhido dependera, entre
outros fatores, da comparagio entre os tamanhos de amostra calculados para cada

parametro.
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Oufra maneira, opcional, d¢ determinar tamanhos de amostra é considerar os

valores de # ¢ b como estritamente positivos. A partir de (2.46) e (2.47) podemos

realizar o mesmo procedimento para determinar (2.51) e (2.53). Os resuitados sio

dados a seguir,

k(l*:x\ z;
n, = 44347 R
o [1 +§] .
£ 1-8
€
2
k(;-.:]
m, = 24317 i
o [1 + 5]
Bli-s
onde, ki” , « € & sdo definidos exatamente como em (2.51) e (2.53).

#)
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Capitulo 3

Corrosio em Equipamentos

3.1 Introducao

A corrosdo ¢ um fendmeno comum ¢ frequents em equipamentos industriais.
Com o avango tecnoldgico mundialmente alcangado, o custo da corrosio tormou-se um
fator de grande importancia. Essa importincia pode ser traduzida pelo custo direto da
commrosdo, que ¢ avaliada em cerca de 3.5% do Produto Nacional Brufo (PNB) de um
pais, em média. Nesta avaliagdo ndo inclui os custos decorrenies de paralisaces
temporarias para manufengio das indastrias (ver Grupo Feital, 1930).

Em geral, todos os materiais metdlicos estio sujeitos a corrosio, se o meio for
suficientemente agressivo. Desse modo, para se afirmar sobre a possibilidade de
emprego de um material metalico em um determinado meio, deve-se fazer um estudo
conjunto das varidveis: material metilico, meto corrosivo e condigBes operacionais.
Esse estudo permutira esclarecer o mecanismo do fendmeno comosivo, possibilitando a
indicagio de medidas adequadas de protegio ou do material a ser utlizado em
determinados equipamentos. Além disso, no processo de inspegido de equipamentos
precisa-s¢ de uma avaliagio confidvel do avango do fendmeno corrosivo, que
possibilitc a prevengdo de danos ¢ perdas ainda maiores. Uma ferramenta importante
neste processo é o plangjamento ¢ a andlise esfatistica dos dados de corrosfo.

Neste capitulo abordaremos alguns conceitos fundamentais da corrosio,

enfatizando os fipos de corrosdo mais perigosos e destrutivos em equipamentos
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industriais como sdo a corrosdo por pites ¢ a alveolar. Devido a necessidade de
aplicagio direta deste trabalho, decidimos por trabathar sobre um tipo especifico de
equipamentios, estes sdo os Permutadores de Calor; contudo, € preciso esclarecer que
qualquer outro equipamento com problemas de corrosdo similares, pode ser fratado,
com as metodologias apresentadas neste trabalho, da mesma forma que um
Permutador. E feita, também, uma descrigio dos dados de espessuras, o que ¢
indispensavel na avaliagio do material corroido. Por {iltimo analisamos 2 adequacidade

destes dados ao Modelo Gumbel, estudado amplamente no Capitulo 2.

3.2 Definicio de Corrosao

A corrosio pode ser conceituada como a deterioragdo de um metal, por agdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos mecdnicos. Essa
deterioragio representa alteragGes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material.

A corrosdo € um processo espontaneo ¢ ¢ o mverso do processo metalirgico,
onde os metais sdo extraidos da natureza a partir de compostos metdlicos, os minérios,
(Gentil, 1987; Dutra e Nunes, 1987). Neste processo cede-se eriergia para a redugio
do composto metalico obtendo-s¢ 0 metal. Disso resulta que ¢ nivel de energia do
metal é mais elevado do que o do composto metilico de ongem. Os metais tendo
maior energia que os compostos metalicos, s¥o menos estaveis ¢ tendem a reagir
espontaneamente com os liquidos ou gases do meio ambiente em que s¢ encontram
ocorrendo assim reagtes de corrosdo que devolvem o metal a sua forma original de

composto, liberando energia.
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3.3 Tipos de Corrosao

Os processos de corrosio podem ser classificados segundo o meio em que se
desenvolvem ou segundo sua morfologia (Galvete, 1979).
De acordo com o meio em que se desenvolvern, 0s processos de corTosio

podem ser classificados em dois tipos: Corrosio Quimica e Corrosdo Eletroquimica.

Ceorrosio Quimica.- Ocorre quando o metal reage com um meio nio ionico, isto &,
o mecanismo desta ¢ caracterizado por uma reagdo quimica do metal com o agente
corrosivo sem que haja deslocamento dos ¢létrons envolvidos em diregles a outras
dreas. O produto da corrosdo forma-s¢ na superficic do metal, exposia ao meio,
podendo constituir uma pelicula que dependendo do metal, do meio ¢ das condigdes
em que se processa a reagdo, pode apresentar diferentes propriedades. A corrosio
quimica normalmente ccorre a temperaturas elevadas, podendo também ocorrer a
temperatura ambiente, em meio gasoso e ainda em alguns meios liquidos, isentos de

agua. A corrosfio quimica ¢ também denominada corrosdo por Via Seca.

Corrosio Eletroquimica.- Qu Corrosio por Via Umida ocorre em presenga de um
liquide que tenha capacidade de formar um eletrdlito, ou seja, um meio corrosivo, Esta
reagio de corrosdo ¢ composta de duas reagles parciais; uma reagio anddica, que
ocome no Anodo (Eletrodo onde ocorre reagdo com perda de elétrons; isto ¢,
Oxidagio) e uma reagdo catddica, que ocorre no Catodo (Eletrodo onde ocorre reagio
com ganho de elétrons; isto €, redugdo) e que se processam em pontos distinios. Na
reagdo anddica sdo liberados ¢létrons, os quais se deslocam para outros pontos do
metal onde ocorre a reagdo catodica. A reaglo anddica tem como consequéncia a
dissolugdo do metal, portanto corrosdo, ao passo que a reagdo catodica conduz &

redugdo de espécies presentes no meio, sem a patticipagdo do metal sobre a qual ela
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tem lugar. No processo de corrosdo elefroquimica, com as reagles citadas
anteriormente, dizemos que ocorre o desenvolvimento de Células de Corrosdo,
também chamadas Pilhas de Corrosdo. Uma célula de corrosio desenvolve-se, por
exermnplo, quando dois metais dissimilares sdo postos em contato elétrico em um meio
corrosivo. Os metais agem entdo, como eletrodos de uma pitha (dnodo ¢ cétodo) e,
consequentemente, ha a circulagio de uma corrente elétrica entre eles. Esta corrente ¢
chamada de corrente de corrosdo. As células de corrosdo que se¢ formam na mesma
superficie metilica sdo denominadas de Microcélulas de Corrosdo. Pequenas
diferengas de composicio quimica em diferentes ponios de wma mesma superficie
metalica sdo suficientes para produzir microcélulas de corrosio.

Em uma célula de corrosdo um imetal (ou ponto) é sempre mais nobre que
outrn, quer ela seja composta por dois metais diferentes (macrocélulas), ou por
diferentes pontos de uma mesma superficie metalica (microcélula). Em outras palavras,
o metal (ou ponto) mais nobre possui um petencial elétrico mais elevado que o outro
metal (ou ponto) menos nobre, e ¢ esta diferenca em potencial eléirico gue origina a
corrente de corrosdo. Quanto mator a diferenga de potencial maior serd a corrente de
corrosdo ¢, portanto, mais Intensa serd a corrosio resultante. I\a figura 3.1 temos

representado esquematicamente uma microcélula de corrosio.

No eletrétito: fons Fe * fluem em direcdo ac citodo
jens OH ~ fluem em direcio ao fnodo
( ELETROLITO \
Fe® 20H"
RSN
AY
Ares 'mats ativat Ares “mais nobre*
ANODO CATODO
N A

Figura 3.1.- Microcélula d2 Corrosgo existente em uma

superficie metalica,
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De acordo com sua morfologia, Gentil (1987), classifica as formas de

destruigdo pela corrosdo como segue:

a) Corrosdo Uniforme.- A corrosio se processa em toda a extensdo da superficie,
ocorrendo perda uniforme de espessura. Embora sgja o tipo mais comum de corrosio
¢, portanto, o que causa maior prejuizo global, nfo € em geral perigoso porgue pode
ser facilmente medido, controlado ¢ previsto. Na corrosio uniforme, as diferengas de
potencial sdo causadas pelas irregularidades microscdpicas na estrutura metahirgica do
metal e teremos assim milhdes de anodos ¢ citodos espathados por toda superficie do

metal em contato com @ meio ¢eletrolitico, o que explica a perda uniforme do materal.

b) Corrosdo por Placas.- A corrosio se processa na superficie metalica e nfio em

toda sua exfensdo, formando placas com escavagdes.

¢) Corrosao Alveolar.- A comrosdo se processa na superficie metalica produzindo
sulcos ou escavagdes semethantes a abvéolos apresentando fundo amredondado e

profundidade geralmente menor que seu didmetro.

d) Corrosdo Puntiforme.- A comrosio se processa em pontos ou em pequenas
dreas Jocalizadas na superficie metilica produzindo pites, que sio cavidades que
apresentam o fundo em forma angulosa ¢ profundidade geralmente maior que o seu

didmetro. E chamada também de corrosdo por pites ou pitting.

e} Corrosao Intergranular (ou Intercristalina).- A corrosdo se processa entre
os grdos da rede cristalina do material metalico, o qual perde suas propricdades
mecanicas ¢ pode fraturar quando solicitado por esfor¢os mecinicos, tendo-se a

corrosdo sob tensio fraturante,



f) Corrosio Intragranular (ou Transgranular ou Transcristalina).- A
corrosdo se processa nos grios da rede cristalina do material metélico, o qual ,
perdendo suas propriedades mecinicas, podera fraturar 3 menor solicitagdo mecanica,

fendo-se também a corrosdo sob tensdo fraturante.

¢) Corrosao Filiformie.- A comosdo se processa sob a forma de finos filamentos,
que se propagam em diferentes diregdes ¢ que ndo se cruzam. Ocorre geralmente em

superficies metalicas revestidas com tintas ou com metais, ocasionando o deslocamento

do revestimento,

h) Corrosdo por Esfoliagdo.- A corrosdo se processa em diferentes camadas ¢ 0
produto de corrosdo, formado entre a estrutura de grios alongados, separa as camadas

ocasionando o inchamento do material metalico.

Na Figura 3.2 visualizamos estas diferentes formas de corrosio .

Em geral, as formas de comrosio (¢) ¢ (d). podem ser classificadas numa
mesma categoria, denominada Corrosdo Localizada. .Segundo Gentil (1987), ambas
formas podem ser consideradas como Corrosdo por Pites, devido & similaridade dos
seus efeitos no material afetado. A partir de agora, quando mencionemos Corrosio
Localizada ou Corrosio por Fites, estaremos nos referindo as formas de corrosdo ( ¢) e
(d), uma vez que a metodologia estatistica para o tratamento de dados de corrosdo, que
s¢ aborda neste frabalhe, engloba ambos o0s tipos, os quais sdo considerados por muitos

autores como as formas mais perigosas de corrosio.
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2) CORRCSAQ FILIFORME h) CORROSAC POR ESFOLIAG AO

Figura 3.2.- Representagio dos tipos de corrosio

classificados segundo sua morfologia,

3.3.1 Caracteristicas da Corroséo por Pites

A corrosdo por pites ¢ uma forma de ataque que resulta na formagdo de
pequenas cavidades na pega metalica. E uma das formas mais perigosas e destrutivas

de corrosdo, podendo causar fatha inesperada dos equipamentos por perfuragio, com




apenas uma pequenissima porcentagem de perda de peso em relagdo ao peso tofal do
equipamento.

As vezes ¢ dificil detectar a presenga de pites, pois além de serem pequenos,
frequentemente estdo cobertos por produtos de corrosdo. O ataque por pite requer um
tempo para sua iiciagdo (tempo de incubagdo). Porém, uma vez iniciado o ataque €
violento, acelerando-se de modo muito mtenso ¢, portanto, causando falhas com
extrema rapidez. Trata-se de um processo aufocatalitico de corrosdo. A imprevisio
da formagdo do pitce ¢ da sua taxa de propagagdc tormam dificil leva-la em
consideragio com seguranga em projetos de engenharia (Asphahani e Silence, 1987).

Segundo Telles (1986), a comrosdo por pites € caracteristica, embora nio
exclusiva, dos metais apassivavels, isto &, de metais que apresentam, devido a
apassivagdo, grande resisténcia a corrosdo uniforme; pode entretanto acontecer
também em metais n3o-apassivdvels, como ¢ o caso do ago-carbono (algumas
qualidades deste tipo de matenal sZo apresentadas na Segdo 3.5). O mesmo aufor
afirma que a causa geral da corrosdo por pite é a existéncia, por qualquer razio, de
pequenas areas no metal altamente anddicas em relagio as dreas adjacentes; entre o0s

molivos que causam esse fenémeno, pode-se citar:

-Destrui¢io da camada apassivadora em algumas pequenas regides do metal.

-Defeitos locais no metal ou na camada apassivadora, dando origem a regifes restritas
com menor resisténcia a corrosio.

-Defeitos (fathas, trincas, arranh3es, bolhas, ¢fc.) em revestimentos protetores
anticorrosivos permitindo a penetragio do meio corrosivo ¢ 0 seu contato com o
metal em pequenas dreas.

-Produtos da corrosdo uniforme formando sobre o metal uma camada descontinua ou
irregular (crostas); nestes casos, as regides cobertas pelos residuos de corrosdo sdo as

areas catodicas.



Em quaisquer destes casos, as areas passivas em volta do pite funcionam como
catodo, agravando a corrosfio na pequena area anddica do proprio pite. Como a
relagio de arcas entre dnodo e catodo influi na dissolugdo de um metal na céiula de
corrosdo, ¢ facil compreender que © alaque pode-se desenvolver rapidamente, porém ¢
praticamenie impossivel dizer com exatidio quio rapidamente. Na realidade, ¢ muito
dificil observar o inicio real de um ataque. Consequentemenie, ¢ material de um
equipamento podena ser perfurado eém pouco tempo.

Em termos estatisticos, o tempo para perfuragdo de um material, que sofre
corrosio por pites, é considerado aleatorio,

Telles (1986), afirma que a corrosio por pites € agravada com o aumento da
{emperatura ¢ em meios corrosivos parados ou em velocidades muito baixas e,
também, em regides de pouca oxigenacgdo. O estado de acabamento da superficie é
muito importanie para essa forma de corrosdo, sendo a resisténcia tanto maior quanto
mais perfeito for o polimento superficial. Entretanfo se, nesse ¢aso, ocorrer a corrosio,

os pties serdo em pequena quantidade ¢ com crescimento mais rapido.

3.4 Taxa de Corrosao

A Taxa de Corrosio expressa a velocidade do desgaste vertficado na superficie
metalica. Pode ser determinada por meio da redugiio da espessura do material por
umdade de tempo (por exemplo, mm/ano), ou pela perda de massa por unidade de
drea, por unidade de tempo (por exemplo, mg/dm?¥dia). A avaliagio da taxa de
corrosio ¢ utilizada atualmente para a determinagio da vida il provavel de
equipamentos ¢ instalagdes industniais. Mas o cfeito da cofrosdo pode variar com 0
tempo ¢ ndo ser a mesma em todos os pontos da superficie metalica. Portanto,
registros de taxa de corrosdo devem ser acompanhados por informagdes do tipo,

exame visual da superficie metalica, dependéncia do tempo ¢ localizagdo da corrosio,
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Um método alternativo para a determinagic da vida atil de um equipamento,

sem a utilizagdo da taxa de corrosio, é apresentada no Capitulo 4.

3.5 Corrosiao em Tubos Componentes de Feixes de

Permutadores de Calor

O Permutador de Calor € um equipamento industrial utilizado para a troca de
energia entre dois fluidos, com diferentes temperaturas, que circulam em seu interior.
Um componente imporiante do permutador € o Feixe, o qual estd conformado por
uma série de tubos através dos quais se transportam os fluidos, Isto &, pela parte
interna dos tubos passa o produto a baixa (ou alta) temperatura e pela parte externa
passa o produte a alta (ou baixa) temperatura. Na Figura 3.3, mostramos o feixe de um
permutador de calor que opera na pianta de destilagdo da Refinaria de Paulinia

(REPLAN-PETROBRAS),

Figura 3.3.- Vista frontal do feixe de um permutador de calor de Unidade

de Destilacdo da Refinaria de Paulinia (REPLAN).
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Os tubos componentes dos feixes dos permutadores de calor sdo fabricados em
ago-carbono, que ¢ uma liga de ferro ¢ carbono, contendo teoricamente, segundo
Telles (1986), entre 0.05 a 2% de carbono. O ago-carbono € o material de engenharia
mais infensaments utilizado, estima-se em aproximadamente 90% de toda produgdo
mundial de materiais mefalicos, O ago-carbono é usado no minimo em 80% de todos
os componentes de plantas de refinarfas ¢ petroquimicas, porque é barato, facilmente
disponivel ¢ de facil fabricagdo. As forres de fracionamento, tanques separadores,
carcagas de permutadores de calor, tanques de armazenamento, maioria das tubulagdes
¢ quase todas estruturas sdo geralmente fabricadas de ago-carbono. Apesar de sua
limitada resisténcia a corrosdo, € 0 material mais empregado na indusiria de processos
devido ao fato de ser o material industrial de menor preco ein relagdo a sua resisténcia
mecidnica, além de ser facil de se obter, de se trabalhar, de soldar e encontrdvel em
todas as forimas de apresentagdo.

Os tipos de corrosdo que afetam os fubos componentes de feixes de
permutadores de calor sdo: a corrosdo uniforme € a corrosio por pites, ou uma mishira
destas, Como se mencionou na Se¢do 3.3, a corrosio uniforme nio é em geral
perigosa ¢ pode ser faciimente medida ¢ controlada. Porém, a ocﬁ‘rosﬁo por pites, por
suas caracteristicas, precisa de uma atengdo muifo especial, ja que o avango desta
incrementa a cada dia o risco de vazamento dos produtes, devide ao possivel furo no
matenal, o qual no caso de ocorrer, se traduzra em grandes perdas para a inddstria. Na
Figura 3.4, ilusiramos 0s tipes de corrosdo que ocorrem em tubos componentes dos

feixes dos permutadores.
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Figura 3.4.- Formas de corrosao em tbos componentes de feixes de permutadores de calor:

a) Comostio Uniforme. b) Corrostio Alveolar. ¢) Corrosio Puntiforme.

d} Formas destrutivas dos pites.

3.6 Descri¢dao de Dados de Espessuras Minimas

Em Sprowls (1978), encontra-se um resumo de alguns métodos utilizados para
inspegdo ¢ avaliagdo da corrosdo por pites. E importante ser capaz de determinar a
extensdo deste tipo de corrosdo para predizer o tempo de vida remanescente da
estrutura de um metal ou para programas de testes de laboratério que sdo usados para
selecionar os materiais mais resistentes 2 corrosdo por pites, para um determinado
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A Identificagio ¢ inspecdo dos pites pode ser feita mediante;

-Exame visual da superficie corroida.- Pode ser realizado 2 olho nu ou com
microscopio de baixo poder. A superficie corroida é geralmente fotografada, ¢ o
tamanho, forma ¢ densidades dos pites 830 determinados.

-Exame metalografico.- Pode ser usado para determinar se existe uma correlagio
entre piles & microestrutura e se as cavidades s3o pites verdadeiros ou sio resultados
de oufros mecanismos de corrosao.

-Inspegiio ndo destrutiva.- Inchui inspegio radiografica, eletromagnética, ultrasdnica e
penetragdo por corante. Estes metodos podem ser usados para localizar os pites €

fornecer alguma informacio sobre seu famanho.

A determinagio da extensio dos pites pade ser feita registrando:

-A profundidade do pite.

-A espessura do material no lugar do pite,

Estas duas formas de determinagdo da extens@o dos pites sdo similares; porém,
deve-se considerar que a execugdo das medigbes requer nm grande frabalho e,
portanto, o levantamento da totalidade dos dados € praticamente impossivel.

Considerando que a andlise de valores extremos permite trabalhar com dados
especificos de corrosdo, como por exemplo, dados da maior profundidade das
cavidades ou dados da menor espessura do material corroido, pode-se estabelecer,
entdo, um sistema de levantamento de informagdo. J& que as metodologias para o
tratamento estatistico de dados de corrosdo serdo aplicadas na inspegio de feixes de
permutadores de calor, podemos selecionar trechos de tubos, de aproximadamente 50

cm de comprimento, ¢ em cada um registrar a espessura minima encontrada. Isto ¢, a
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variavel em estudo, X, sera a espessura minima registrada em cada frecho, Um trecho
de tubo serd considerado, portanto, como Unidade de Amostragem. Na Figura 3.5

temos uma representagio csquematica,

TUBO DE FEINE

ém A

TRECHO REPARTIDG AQ MEIO { Unidade
de

_IArntr
ostra
C

|

50 em ]

IN72\Y/2\

Figura 3.5.- Representagio Esquematica de um fracho de tubo

componente do feixe do permutador de calor.

As medi¢Bes podem ser feitas com um Micrdmetro ou por Ultra-som. Cabe
aclarar aqui, que o comprimenio do trecho (50 cm) foi estabelecido empiricamente,
com o objetivo de satisfazer algumas suposig¥es tedricas respeito a Distribuigio de
Valores Extremos.

Para nossas aplicagdes utilizaremos como unidade de estudo feixes de
permutadores de calor da Unidade de Destilagdo (U-210) da Refinaria de Paulinia
(REPLAN), que operam em uma mesma condigao {(condensadores de topo da torre de
vacuo, onde os permufadores estdo alinhados em paralelo). Estes feixes sofrem
corrosio de tipo localizada (alveolar e pites), ¢ através de 4 paradas de manutengio
foram feitas medices de espessuras minimas em um determinado niimero de trechos
de tubo, os que foram escolhidos aleatoriamente a partir do total de trechos ubicados
nas segdes : inicial ( 0 m), central ( 3 m ) ¢ final ( 5.5 m ), dos tubos do feixe.. Os

dados sdo apresentados na Tabela 3.1.




T,= 459 T, =937 Ty=1408 | T,=2115
1.74 "1.64 7194 7130
1.82 1.74 182 1.10
1.73 1.75 1.80 1.35
2.06 1.70 1.65 1.15
1.84 1.72 1.80 1.15
207 1.64 1.78 1.60
2.02 1.77 1.70 120
1.90 1.70 1.81 1.30
211 1.67 1.61 115
1.73 1.57 1.83 1.05
1.80 1.55 162 1.35
2.10 1.60 1.92 1.05
2.05 1.64 1.74 1.25
1.62 1.67 1.60
2.00 1.90 1.75
1.95 1.50 1.40
1.85 1.60 1.88
1.64 1.60 1.61
1.80 150 | 1.40
1.90 1.60 1.65
201 1.60 1.83
1.01 1.50 1.88
2.12 1.60 1,73
1.95 1.70 1.75
1.95 1.60 1.87

1.60 1.77

1.70 1.35

; 1.60 t 60
! 1.50 1.70
1.50 1.60

1.70 1.66

! 170 1.65
[ 160 | 1.78
160 1.73

1.70 167

1.80 1.63

1.56

1.75

1.60

.75

1.75

Tabela 3.1.- Medi¢des de espessuras minimas (em mum) por trecho

de tubo para 4 tempos de operagdo (em dias).
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Uma questio importanie a resolver é: Quantos trechos de tubo devem ser
selecionados, de tal maneira que nos permita obter estimativas confidveis relativas &
verdadeira espessura minima, a ser encontrada na tofalidade do feixe?. Este é um
problema de determinacgio do Tamanho da Amostra ¢ pode ser tratado facilmente com

o procedimento proposio na Segdo 2.4.

3.7 Adequacidade do Modelo Gumbel aos Dados de

Espessuras Minimas

Na Segdo 1.3.2, estudou-se que para qualquer tipe de dados, qualquer que seja
sua distribui¢do estatistica, quando s¢ trabalha com os seus valores minimos, a
distribui¢do destes minimos converge a um dos frés tipos de fungdes de distnbuigio
chamadas: Valor Extremo Tipo I {ou Gumbel), Valor Extremo Tipo O ¢ Valor
Extremo
Tipo I Também afirmou-se que, estando em quaisquer destes trés casos, uma
transformagfo da variave] em estudo, levard, necessariamente, ao primeiro caso, isto €,
a Distabui¢io Gumbel. Na Segdo 1.3.2.4, demonstrou-se que os valores minimos de
variaveis aleatorias distribuidas inicialmente como uma Normal (isto considerando que
em engenharia a maioria de medigdes fisicas sfio estreitamente aproximadas ou pela
Distribuigdo Normal ou pela Distribuicdo Log-Normal) podem ser tratadas
assintoficamente como uma Distribuigdo Gumbel, Com essas proposi¢des, temos que a
nossa varidvel em estudo {espessuras minimas), ou uma transformagio dela, sempre
poderd ser aproximada por uma Distribuicio Gumbel, qualquer que seja sua
distobuigdo inictal ou sua distribui¢do assintdtica.

O mencionado acima € uma forma tedrica de tratar a adequacidade do Modelo
Gumbel aos dados de espessuras minimas. Na prética, a escotha da distribui¢cdo podera

ser feita através de wm Grafico dec Probabilidades e/ou através de algum teste de
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bondade de ajuste para verificar se a distribuigio proposta tem uma boa aproximagio a
distributgdo verdadeira dos dados. Mas, como reafinmamos, em qualquer caso, serd
suficiente fazer uma mudanga de varidvel para adequar nossa informagdo a
Distribui¢do Gumbel,

Gan, Koehler € Thompson (1991), apresentam um bom estudo sobre graficos
de probabilidades para avaliar visualmente o ajuste dos modelos estatisticos aos dados.
Os autores defatham uma metodologia para construir alternativas viaveis a wm modelo
proposto ¢ desenvolvem testes para verificar a bondade de ajuste da Distribuigdo
Gumbel com parametros desconhecidos.

Uma avaltagio visual do ajuste do Modelo Gumbel, com dados da Tabela 3.1,

¢ feita a partir da Figura 3.6, onde sdo apresentados os Graficos de Probabilidades

Gumbel das espessuras minimas, para os tempos de operagio Ty, Ty, T3 ¢ Ty,
respectivamente.
lugj-logt1- Flz})} Jogi-log|1- Flx -
j < - // )
. e ’ ) Jr/l
EY _:}/JI - /."/
/ L3
(a) ¥ (b] ®
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Figura 3.6.- Grafico de Probabilidades Gumbel das Espessuras
Minimas (X}, nos Tempos de Operagio:
(@) T1=459 dias (t) To=937 dias
{c) T3=1408 dias (d) T4=2115 dias
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Destes graficos podemos ver de maneira geral, que a Distribuigio Gumbel pode
ser ajustada aos nossos dados, isto considerando que o comportamento dos pontos no
grifico segue aproximadamente uma linha reta, embora existam alguns pontos
discrepantes do comportamento geral da maioria; porém, estas discrepancias serdo
permitidas, s¢ consideramos que os dados s3o reais e por tanto podem estar sujeitos a
efeitos ndo controlaveis. A linha reta desenhadé em cada grifico foi ajustada mediante
uma Regressio Linear Simples. Talvez esta ndo seja a linha que melhor s¢ ajuste a
estes dados, mas os valores dos Coeficientes de Regressdo obtidos a partir desta,
servirio na deferminagdo, medianle aproximagdc numérica, das estimativas dos

parametros u € b.




Capitulo 4

Tempo para Inspeciao do Equipamento

4.1 Introducio

Estimar a vida residual de um equipamento € de grande inferesse na indilstria
quando a finalidade ¢ a prevengdo de falhas inesperadas que poderiam implicar
grandes perdas e danos no processo produtivo.

No caso especifico de equipamentos que sofrem corrosdo localizada (pites ou
alveolar), atualmente vem se aplicando o métode denominado "Extreme Value
Analise”, cuja base matemdtica foi desenvolvida por Gumbel (1958), para a
determinagdo da vida remanescente. Este método wtiliza conceitos como: Valores
Extremos Esperados e Taxas de Reforno, introduzidos pelo proprio Gumbel, para
estimar 2 maxima profundidade de corrosdo por pites, ou a minima espessura, no
material como um fodo. Depois verifica a evolugdo de tal profundidade méxima, ou
espessura minima, através do tempo para predizer a vida residual do equipamento.
AplicagBes desta metodologia pode-se encontrar em Ishii (1991), que utiliza 0 método
para estimar a maxima profundidade de corrosdo em permutadores de calor de ago-
carbono, Kikushi (1991), aplicou o método "Extreme Value Analise”, para predizer a
vida residual de permutadores de calor, misturando-a com oufras metodologias tais

como Técnicas de Amostragem, além de considerar varios fatores relacionados a vida

20




restdual que foram avaliados quantitativamente mediante o uso da Analise
Multivariada. Um trabalho mais completo, bascado neste tipo de anélise, foi feito por
Achour, Kolts ¢ Johannes (1993), que elaboraram um pacote estatistico para predizer
o comportamento da corrosdo por piies em tubulagdes de ago-carbono imersas em um
ambiente de CO,.

O método "Extreme Value Analise” é de ficil calculo ¢ utilizagdo; porem seus
resultados estdo baseados em costimativas excessivamente cautelosas, no sentido que
nio tem controle sobre a magnitude da margem de seguranga a ser considerada, e
portanto, trabalha com estimativas da minima espessura, ou da maxima profundidade
de corrosio, sempre muito abaixo dos valores amostrais, o que leva em muitos casos a
condenar um equipamenio sem que s¢ja ainda necessario. Esic faio o faz, muitas
vezes, ineficiente como uma ferramenta de manutengdo preventiva,

Outra forma de predi¢do do efeito da corrosdo foi estudado por Strutt, Nicholls
¢ Barbier (1985), que analisam a dependéncia dos parAmetros da Distribuicdo Valor
Extremo (Gumbel) no tempo, para predizer a taxa de penetragdo em materiais,
compostos de ago, afetados por pites. Saugerud e Angelsen (1990), utilizaram o
calculo probabilistico para determinar ¢ tempo de vida residual em tubulagbes que
conduzem vapor, eles consideram 2 progressfo das probabilidades de falha através do
tempo de operagio da tubulago.

Estudos similares, a0s mencionados acima, podem ser encontrados em Nicholls
¢ Hancock (1983); Sheikh, Boah ¢ Hansen (1990) ¢ Lafraia (1993).

Um procedimento alternativo que atinge todos os objetivos do cilcule do
tempo de vida residual, é a determinagdo do fempo para inspegdo necessdria do
equipamento, resultado do relacionamento entre o Tempo de Operagio ¢ o Limite
Superior de Confianga da Probabilidade de Falha do equipamento. Esta metodologia €
mais eficiente e confidvel na pritica, devido a que pode controlar 2 margem de

seguranga, permifindo que a tomada de decisdes sobre a operacdo do equipamento
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seja feita constderando diversos fatores de criticidade. Neste capitulo abordamos este
procedimento cujo desenvolvimento faz uso dos conceitos do Método Condicional
para obtengdo de intervalos de confianga, explicados na Segdo 2.3.1. Na Segdo 4.2,
ampliamos o conceito de Probabilidade de Fatha, abordado de maneira geral, na
Secdo 1.2.3, ¢ introduzimos um procedimento para a determinagio do seu Limite
Superior de Confianga. Na Seg¢do 4.3, tratamos sobre a Andlise Tempo-Dependente
do fendmeno de corrosdo e apresentamos dois possiveis modelos que relacionam o
Limite Superior de Confian¢a da Probabilidade de Falha ¢ o Tempo de Operagdo do
equipamento. Na parte final determinamos o Tempo para Inspegido Necessdria do
equipamento. Em cada segdo deste capifulo apresenta-se resultados praticos aplicados
em permutadores de calor, equipamento que, como foi dito anteriormente, € tomado

como representativo para o nosso estudo.

4.2 Probabilidade de Falha

A Probabilidads de Falha representa a probabilidade que a espessura do
material que sofre corrosdo sgja menor que uma espessura minima especificada como
aceitave] para a operagio do equipamento. Para a variave] X, espessura do material
afetado pela corrosio, a Probabilidade de Falha fot definida, em forma geral, na Segfo

1.2.3 como:

Dix)= P(X <x)= | fli)d (4.1)

Para nosso caso particular, f(.] serd considerada a Fungdo de Densidade de

Probabilidades Gumbel, definida na Segio 2.2.1; as razdes para isto foram
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amplamente discutidas na Se¢do 1.3 do Capitulo 1 ¢ nas Segdes 3.6 ¢ 3.7 do Capitulo

3. Portanto, de (2.2) temos,

Dix)=1- eXp[~ eXP[x ; u” (4.2)
—mLx e | —wLy<ee , h>0

4.2.1 Estimac¢io Pontual

Seja x,, a espessura minima do material afetado pela corrosdo aceitavel para a
opera¢io do equipamento. Para u ¢ b, Estimadores de Maxima Verossimithanga
(EMV) dos parametros 4 (Posigdo) ¢ & (Escala) da Distribuigdo Gumbel, obtidos a
partir de {2.22) e (2.23). considerando a Propriedade de Invariancia dos EMV, temos

que 0 ENMYV da Probabilidade de Fatha do equipamento € dado, a partir de (4.2), por:

() :1—cxp[«- c—xp[xig_ ”” (+.3)

Com os dados da Tabela 3.1, deierminou-se as Probabilidades de Fatha do
equipamento em cada tempo de inspeqdo, considerando que a espessura minima, dos
tubos componentes dos feixes, aceitavel para a operagdo do permutador de calor ¢ de

0.8 mm. Os resultados sio dados na Tabela 4.1.
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Tempo de Operagdo i 5 Probabitidade de Falha
( Dias) (%)
T, D,(038)
459 1.97613 0.12191 0.00646
937 1.68913 0.09865 0.01218
1408 1.76737 0.11048 0.01575
2115 1.25379 (.08953 0.62716

Tabela 4. 1.- Estimativas dos Parmetros de Posigdo () € de Escala (5), ¢ das

Probahilidades de Fatha D{0.8), em cada Tempo de Operacgiio.

Os procedimentos para a determinagio de u ¢ b foram mencionados na Segido
2.3.1 e estdo descritos no Apéndice deste trabalho.

Uma melhor estimativa da probabilidade de Falha, que permitird tomar
decisdes mais acertadas com respeito a operatividade do equipamento ¢ o Limite
Superior de Confianga da Probabilidade de Falha, este serd estudado na proxima

segdo.
4.2.2 Limite Superior de Confian¢a (LSC)

O resultado da parte (i) do Teorema 2.3, pode ser usado para obter um Lirnite

Superior de Confianga da Probabilidade de Falha do equipamento. O raciocinio ¢ o

seguinte.

Seia x, 0 100 p-ésimo percentil da Distribuicdo Gumbel, definido em (2.4), e
suponha que /(x), X =(x,x,,...,%,} Uma amostra aleatria, é o Limite Inferior de

Confianga (LIC) de », , com 100a % de confianga; isto &, P(Z(x)s.xp) =c.

Logicamente,
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das definigdes dadas nas Segoes 1.2.3 ¢ 1.2.4 temos,

(x)<x, & D(x))<p

portanio,
Pli(x) <, ) = P(D{I(x)} < p) = o

isto &, se /{x} é o LIC, com 100 % de confianga, para x, entdo p ¢ o LSC, com

100 % de confianga, para D(I(xj). Portanto, se desejamos obter o LSC para a

Probabilidade de Falha, com x, como a espessura minima aceitdvel para a operacio do

equipamento { isto €, L.S'C(D(x0 )) )} devemos determinar o valor p tal que x, se€ja o

LIC para x,, .
O LIC para x,, € dado, a partir de (2.3.1), por,

LIC(x, ) =di~w,, b

onde, se utilizamos os conceitos do Método Condicional para obter infervalos de

confianga, isto ¢, 0 Mdrodo de Lawies da Seglio 2.3.1, w, , serd tal que,
P, <w, Ja)=a

F o P

como X, ¢ 0 LIC de x, temos que,
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isto €,

P, <) = {7, 7 ) -

entdo podemos usar a fungio de distribuigae condicional de W, dado a, dada pela

expressdo (2.35), para substituir o fermo central da igualdade acima. Isto é,

i, [u— Xg ..] J- 72{ (;[n exp[ [u—;o] w} Zcxp(a, w)] dw=a
0

=1

4.4)

com, 5, = Iog[—log(l— p}] , expressdo dada em (2.5). Logo, o LSC para D{x,),

com 100 o %o de confianga, serd a quantidade p que satisfaz (4.4).
O LSC(D(.&:{J )) ¢ a maxima probabilidade de fatha a ser encontrada em um

tempo de operagdo dado ¢ para um nivel de confianga pré-estabelecido. Conhecer
LSC‘(D(1'0 )) levara, portanto, a uma maior certeza pa tomada de decisGes. Por

exemplo, considerando que o LSC (D( )) pode ser determinado no mesmo periodo

de inspe¢do do equipamento, este sera um dado muito imporiante ao decidir pela
condenagio ou ndo o feixe do permutador,

O desenvoivimento de (4.4) precisa da ulilizagdo de métodos de integragio
numérica. No Apéndice, apresentamos uma subrotina onde 0 metodo de aproximacio
numérica de Simpson € inclufdo em um procedimento iterativo elaborado em
SAS/IML (1589).

Com os dados da Tabela 3.1, para os 4 tempos de operagdo, determinou-se os

LSC, com 95% de confianga, de X038, isto ¢, considerando que a espessura minima

aceitavel para a operagdo do feixe € 0.8 mm, os resultados s3o dados na Tabela 4.2,
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Tempo de Operagio - T, Limite Superior de Confianga para D(0.8)
(em dias) ( 20)
459 0.060
937 0.081
1408 0.101
2113 5.73

Tabela 4.2.- Limites Superiores de Confianca para D(0.8),

determinados em cada Tempo de Operagdo.

Uma primelra avaliagdo destes resultados mostram a forma crescente da
maxima probabilidade de falha, respeito dos tempos de operagdo, ¢ a mudanga brusca
ao passar de 1408 a 2115 dias de operagdo. Estes resulfados concordam muito bem
com caracteristicas do processo de corrosdo por pites, o qual, como mencionamos na
Se¢do 3.3.1 € um, processo autocatalitico de corrosdo. Este relacionamento tempo-

dependente sera estudado na proxima segio.

4.3 Analise Tempo-Dependente do Fenémeno de Corrosio

A andlise Tempo-Dependente do fendmeno de corrosio é o modelamento da
relagdio que existe enfre a magnitude do processo corrosivo versus o tempo de
operagdo do equipamento. Este ¢ um procedimento muito utilizado em engenbaria
onde geralmente sdo usados graficos de probabilidades acumulativas (similares aos
graficos de probabilidades de fatha) que ao serem extrapolados proporcionam uma
estimativa do tempo em que o avango da corrosdo atinge um nivel considerado critico,
0 que consequentemente permite estimar a vida remanescente do equipamento.

Nicholls ¢ Hancock (1983), utilizaram a Distribuicio Weibull para modelar a

relagio tempo-dependente de um processo corrosivo. Eles consideraram o tempo de

&7



operagdo como uma variavel aleatona distribuida como uma Weibull, cujos parametros
variam segundo a intensidade da corrosio. O inconveniente aqui € que para ter uma
boa impressdo do ajuste do modelo Weibull aos tempos de operagdo precisa-se de uma
quantidade relativamente grande de dados, o que na pratica ¢ muito dificil de obter, ja
que o nfimero de inspegdes por equipamento, em cada uma das quais se registram os
dados, sd¢ muito limitados.

Uma analise tempo-dependente do Limite Superior de Confianga da
Probabilidade de Falha, considerando dois modelos de regressdo, ¢ utilizado para
determinar o tempo para inspegdo necessaria do equipamento. Esta é detalhada a

SCEUIL,

4.3.1 Modelagem do LSC da Prebabilidade de Falha versus

0 Tempo de Operacgio

As propriedades do fendmeno corrosivo que afeta os equipamentos indusiriais,
discutidas amplaments no Capitulo 3, conduzem ao ajuste de um AModelo de
Crescimento para explicar o relacionamento entre LS'C( D('x'ﬂ )) e o tempo de
operagio,

Os Modelos de crescimento podem ser Mecanicistas ou Empiricos (ver Draper
¢ Smith ,1981). Enfendemos por Modelo Mecanicista, aquele que surge como
resultado de fazer suposigdes acerca do tipe de crescimento estudado, estabelecer
equagles difercnciais que representem estas suposigdes € resolver estas equagles para
obier 0 modelo. Por outro lado, um Modelo Empirico, ¢ um modelo escolhido para
aproximar empiricamente um  verdadetro modelo descorthecido. Tipicamente, o
modelo empirico € um polinémio de alguma ordem apropriada. Em geral, os modelos
de crescimento sdo mecanicistas em lugar de empiricos. A seguir trataremos o ajuste

dos modelos empirico ¢ mecanicista.
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4.3.1.1 Ajuste de um Modelo Empirico

Um modelo de regressdo polinomial pode ser uma boa opgdo para representar

o relacionamento crescente ontre 0 LSC da Probabilidade de Falha versus o fempo de

operagio do equipamento.
Um meodelo polinomial de segundo grau foi ajustado aos resultados na Tabela

4.2. O modelo ¢ dado por:

LSC(Dx,)) = By + BT, + BT + 2, (4.5)

onde, £ € o erro aleatério. A equagdo de regressio estimada é:

LSC(D(08}) = 002755 - 731(10)* T +4.095(10)" I (4.6)

A figura 4.1, lustra a relagdo tempo-dependente dos 1.SC para D(O.B), onde ¢

ajustada a curva de regressdo polinomial,
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Figura 4.1.- Gréfico tempo-dependente dos LSC
para (0.8 ). Modelo Polinomial.
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Logicamente, o modelo (4.5) deve satisfazer todos os supostos da Andlise de
Regressiio Linear, de tal maneira que nos permita testar a significincia da equagio de
regressio, ¢ como consequéncia, possibilite obter conclusdes confidveis sobre a
adequacidade do ajuste deste modelo aos nossos dados. Mas existe um inconveniente
em relagdo ao numero de pontos com que estamos rabalhando. Com 4 pontos é, na
maioria dos casos, dificil fazer uma analise de regressdo minuciosa ¢ completa, ainda
mais, quando para o modelo polinomial de segundo grau, ajusiado a nossos dados,
estariamos trabalhando com apenas um grau de liberdade para o residual, Isto nos leva,
necessariamente, a procura de outras condi¢Ges ¢ consideragdes fedricas acerca do
comportamento dos dados, de tal forma que serve de auxilio na determinagdo do

modelo mais apropniado.

4.3.1.2 Ajuste de um Modelo Mecanicista

Considerando que o fendmeno da corrosdo por pites € um processo
autocatalitico (ver Segdo 3.3.1), um modelo de crescimento mecanicista que podena
ser adaptado € o Modelo Logistico, também denominado Fungdo de Crescimenio

Catalifico, dado por:

d £ (1.7)

me(Pml) =1 exp( A7) "

onde: g ¢ o erro aleat6rio; >0, denota o crecimento limite da varidvel dependente,

que para nosso caso ¢ 1gual a 1; € >0 e £>0 sio pardmetros do modelo.

O modelo logistico € um modelo de regressdo ndo-linear cujo erro aleatorio

pode-se assumir como aditivo. Além disso, sob as suposicdes £(g,)=0. F(g,)=0" ¢
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Cmr(sl, £ J_) =0 , 7=z j, pode-se usar o método de Minimos Quadrados Nio-Lineares

para a estimag¢io dos pardmetros de (4.7).

Usando o meétodo iterativo de Marquardt no procedimento PROC NLIN do
SAS/STAT (1990), com os dados da Tabela 4.2, foram estimados os pardmetros do
Meodelo Logisiico. A Equagdo de Regressio estumada é:

1
1+2239511647 exp{-0.0045 T)

L5C(D(08)) = (4.8)

A Figura 4.2, tlustra a relagdo tempo-dependente dos LSC para IX0.8), onde ¢
ajustada a curva de regressao ndo-linear.

1SC{D(0.8))
L1y

spErupapP
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%0 e 150 % e X
T

Figura 4.2.- Grafico tempo-dependente dos LSC

para D(UB) . Madelo Logistco.

Pelas consideragdes acima, e para este caso particular, o modelo logistico serd
uma boa aliernativa de ajuste para nossos dados. E preciso esclarecer que a andlise
tempo-dependente ndo € fechada aos modelos apresentados aqui e, logicamente, existe
a possibilidade de encontrar, mediante a andlise de regressio, um modelo mats
apropriado que os fratados neste trabatho. Para isto, como ja mencionamos

anteriormente, € necessirio encontrar maneiras de incrementar o niimero de pontos,
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isto ¢, o namero de Tempos de Operagio do equipamento. Por exemplo, no caso
cspecifico dos permutadores de calor da Unidade de Destitagdo da Refinaria de
Paulinia, uma forma de aumentar a informag3o seria ao considerar os dados dos
permutadores de calor de todas as refinarias da Petrobras, que operam em iguais
condigBes ¢ pelos quais circulam os mesmos produtos. Como as instalagdes ¢
inspegdes em cada refinaria sdo feitas em diferentes datas, 0 numero de tempos de

operagiio, € portanto 0 namero de pontos, logicamente incrementaria,

4.3.2 Determinacio do Tempo para Inspecie Necessaria do

Equipamento

Um procedimento de Regressdo Inversa permitira utilizar o modelo (4.7) para
estimar 0 fempo em que necessariamenie tem que se fazer a inspegdo do equipamento.
Este tempo sera determinado analiticamente ao estabelecer em (4.8) o fimite superior
de confianga maximo permitido para a probabilidade de falha, cujo valor pode ser

fixado considerando diversos fatores de criticidade como:

-Importincia para a operagdo do equipamento.

-Factlidade de liberagio do equipamento.

-Liberagdo do equipamento fora do periodo de parada programada para manutengdo
da planta.

-Seguranga (exemplo: Risco que se¢ cormre quando hd vazamento no feixe do

permulador de calor), etc.

Considerando os resultados da Tabela 4.2 ¢ a equagdo (4.8), se estabelecemos
10% como o limite superior de confianga méaximo penmitido para a probabilidade de

fatha, entdo, o tempo em que necessariamente tem que se fazer a inspegio do feixe do
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permutador sera dado quando o fempo de operacdo seja de 2249 dias. Utilizando o

grafico da Figura 4.2, podemos obter uma aproximagdo dos resultados acima, isto

projetando uma linha reta desde o valor LSC(D(O.S_)) =10% , na ordenada, até a

curva ajustada ¢ da curva até a abeissa. O valor projetado na abcissa € o tempo de
operagio em que deverd ser feita, necessariamente, a mspegio do equipamento. Isto &

ilustrado na Figura 4.3.

LSC(D{0.8))
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e

[ 3_,
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BT ‘! T T + T J
u Y 20xK) i R 250 iR

Figura 4.3.- Apreximagiio grafica do tempo para inspegdo
necessana do equipamento, guando é ajustado

um medelo logistico.

Como se observa na Figura 4.3, o tempeo, aproximado graficamente, em que
necessariamente tem que se fazer uma inspegdo do equipamento ¢ de¢ 2250
dias. Este valor ¢ maito aproximado ao obtido analiticamente. Nesta figura podemos
observar, também, que até um Tempo de Operagdo de aproximadamente 1500 dias, os
L.SC para D{0.8) ndo sofrem mudangas bruscas e os seus valores sio relativamente
baixos {menores que 0.003). Neste periodo podemos considerar que ainda nio existe
nenhum risco significativo de falha do equipamento e, portanto, nio serd necessaria

sua inspecdo fora da programagdo de parada para manutengio da planta,
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Capitulo 5

Consideracdes Finais

A coeréncia entre 0 desenvolvimento tedrico ¢ os resultados, na utilizagio da
Andlise de Valores Extremos no Tratamento Estatistico da Corrosdo de Equipamentos,
nos garante a aplicabihdade dos métodos desenvolvidos ao longo deste trabalho.

A Teoria de Valores Extremos mostra gue para qualquer tipo de dados,
qualquer que seja sua distribuigdo estatistica, quando se trabalha com seus valores
minimos, a distribuigdo destes minimos converge a um dos és tipos de fungdes de
distribui¢do chamadas: Valor Extremo Tipe I (ou Gumbel), Valor Extremo Tipo II ¢
Valor Extremo Tipo HI. Além disso, estando em quaisquer destes trés casos, uma
simples transformagio da variavel em estudo nos levard necessdniamenie a0 primeiro
caso, isto €, & Distribuigdo Gumbel. A extensio desta proposigdo possibilita 2
aplicabilidade da Analise de Valores Extremos a outros fendmenos, além da corrosio,
onde seja mais conveniente trabalhar apenas com os valores minimos no lugar da

totalidade dos dados.
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A metodologia para a Determinagdo do Tamanho da Amostra a partir de uma
varidvel aleatoria com Distribuigdo Gumbel, apresentada no final do Capitulo 2, nos
permiiira desenvolver planos de amostragem que possibilitern obter estimativas
confiaveis de caracteristicas associadas com a espessura minima do material afetado
por corrosdo. Estes planos, é claro, serdo elaborados considerando as caracteristicas
particulares de cada equipamento.

Dos resultados obtidos no Capitulo 4, podemos concluir que a metodologia
exposta para a Determinagde do Tempo para a Inspegdo Necessaria de um
Equipamento, concorda muito bem com a realidade do problema. Esta metodologia
satisfaz todos os objetivos para os quais precisa-se determinar a Vida Residual de um
Equipamento, com a vantagem adicional que na determinagio dos Limites Superiores
de Confianga das Probabilidades de Falha, obtidos em cada tempo de operagdo, ¢
possivel controlar a magnitude da margem de seguran¢a com que se deseja frabalhar.
Alm disso, esta metodologia permite que © proprio especialisia, encarregado da
inspecio, seja quem estabelega o Limite Superior de Confianga Afaximo Permitido
para a Probabilidade d¢ Falha, valor que indicara o tempo de operagdo em que ©
equipamento passa a um estado de funcionamento critico. Outra conclussdo importante
¢ que o Limite Superior de Confianca da Probabilidade de Falha pode ser determinado
ne mesmo periodo de inspecdo, isto servira como mais um critério na decisfio de parar
ou continuar com 0 equipamento em operagio.

Por outro lado, os métodos computacionais utilizados, os quais envolven o
procedimento iterativo de Newton-Raphson ¢ o método de integragdio numérica de
Simpsom, para o calculo dos Limites Superiores de Confianga das Probabilidades de
Falha, nfo apresentaram inconveniéneias € em todos os casos tiveram uma rapida
convergencia,

A automatizagio das metodologias apresentadas neste trabalho, para facilitar

sua uiilizagdo, poderia ser feita sem inconvenientes.
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Como continuagdo deste estudo, na determinagdo do Tempo de Inspecio
Necessaria do Equipamento, com problemas de corrosio similares aos explicados neste
trabatho, poderia-se fentar estabelecer um modelo especifico para o relacionamento
tempo-dependente dos Limites Superiores de Confianga das Probabilidades de Falha,
para cada equpamento em particular. Para isto, € preciso levantar dados de medigdes
de espessuras em um maior nimero de fempos de operagdo. Isto com 0 objetivo de
incrementar o nimero de graus de liberdade na analise de regresso. Como o namero
de inspegBes feitas em um equipamento ao longo da sua vida tiil, geralmente ndo é
suficienie para estabelecer adequadamente tal modelo, uma alternativa senia juntar os
dados de equipamenfos iguais, que operem nas mesmas condigdes, assim, se as
inspegdes foram feitas em datas diferentes, teremos um maior nimere de tempos de

operacio para a analise.
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Apéndice

Métodos Computacionais

As Estimativas de Maxima Verossimithanga dos pardmetros « ¢ b da
Distribuigdo Gumbel (Segio 2.3.1.1), precisam, da utilizagdo de métodos numéricos
para sua determinacgio, o procedimento iterativo de Newton-Raphson € apropriado,
neste caso, devido a sua rapida convergéneia. E extensa a bibliografia que explica este
metodo de aproximacgdo numérnca, vma boa discussdo pode ser enconfrada em Gross €
Clark (1973), e de maneira resunuda, em Lawles (1982), Neste procedimento, estima-
s¢ por aproximaglo numerica o parametro b, a partir de (2.23), onde se requer
estabelecer um valor nicial, digamos b, ., para comegar a iteragdo, que pode ser dado
pela inversa do coeficiente de regressdo da linha de regressdo ajustada aos dados no
Grifico de Probabilidades Gumbel (ver Figura 3.6). O procedimento jterativo é parado
gquando a diferenga absoluta entre a Glfima € a penlltima aproximagic € menor que
0.001 vezes a penfiltima aproximagdo (o wvalor 0.001 ¢ arbitrdric). A uitima
aproxima¢do ¢, entdo, tomada como a estimativa de maxima verossimithanga de b. A
estimativa de méaxima verossimilhanga de « sera avaliada analiticamente a partir de

(2.22).
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No caso da determinagdo do Limite Superior de Confianga da Probabilidade de
Fatha do Equipamento (Segdo 4.2.2), € necessdrio desenvolver a expressio (4.4),
mediante 0 uso de métodos de integragdo numérica, para obler o valor de p. Os
resuitados da Tabela 4.2, foram obtidos usando o Método de Simpson para
aproximagao de integrais. Esie método pode ser encontrado em forma clara ¢ simples

em Santos (1$76). O procedimento precisa de 5 valores de entrada os quais sdo:

- W, : Limite infertor do intervalo de integragéo.

- W, : Limite superior do intervale de integragdo.

- k : Nomero de subintervalos de integragio.

- ¢ : Nivel de Confianga.

- x, . Espessura minima do material afetado pela corrosdo aceitavel para a operagio do

equipamento (definido em 4.2.1).

Os valores: k, W, e W, definem a precisdo do mefodo de Simpson, que sera
mais exata para valores grandes de k ¢ para uma maior largura do intervale de
infegragdo [ W, . W, ] Na pratica, um intervalo de integragio [0,10]. sera suficiente
para uma boa aproximagdo. Os valores « e x; , estio relacionados & margem de
seguranga com que se desgla trabalhar. Neste procedimento se estabelecem
gradativamente valores de p, ¢ para cada um deles calcula-se numericamente o valor da
inlegral da expressdo (4.4). O procedimento € parado quando a diferenga absoluia
entre ¢ ¢ o valor da integral de (4.4) seja menor que 0.001, que & um valor arbitrario.

A seguir mostrathos um programa elaborado em SAS/TIMILL versdo 6 (1989)
para detgrminar as estimativas de méxima verossimilhanga dos pardmetros » ¢ & da
Distribuigio Gumbel € o Limite Superior de Confianga da Probabilidade de Fatha, Os

comentarios para o entendimento deste programa, estio procedidos pelo simbolo (*).
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DATA ESPES;

* ESPESSURAS MINIMAS REGISTRADAS NO TEMPO DE OPERACAO
T =1408 DIAS ;

INPUT X;
CARDS;
1.94

1.75

PROC IML WORKSIZE=60;
L'SE ESPES;
READ ALL INTO X

* ESTIMATIVA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCADE « E 5
METGDO ITERATIVO DE NEWTON RAPHSON ;

b0=0.10744; * VALOR DE INICIALIZACAO DA ESTIMATIVA DE b,
DR=1;

“«O PROCEDIMENTO E PARADO QUANDO A DIFERENCA RELATIVA

ENTRE A ULTIMA E A PENULTIMA APROXIMACAO K MENOR QUE
0.001,
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DO UNTILDR<0.001);
n=NROW(X);
U=I(n,1,1);
N2=X#42;
E=EXP(X/b0);
SE=U *E;
DI=(X"*E)'SE;
Fb0=D1-b0~-(U" *X y/n; * EXPRESSA0 (2.23) EM bo;
D2=(X2 *E)/SE;
DFbO=(1(h0**2)y*((D1**2)-12)-1; DERIVATIVA DE (2.23) EM bo;

* ESTIMATIVA DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DE 5 ;
EAIVD=b0-FBODEB:

DR=ABS(EMYb-b0)b;
hO=FEALVD;

END);
EMYB=b0;

*EST. DE MAXIMA VEROSSIMILHANCA DE v. EXPRESSA0 2.22;

EMVu=EMVB*LOG((U *EXP(VENMVD))/):;

PRINT EMVu EMVb:
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* DETERMINACAO DO LIMITE SUPERIOR DE CONFIANCA
DA PROBABILIDADE FALHA;

A=(X-EMVu)yEMVb; *ESTATISTICAS ANCILARES - LEMA 2.2

*METODO DE INTEGRACAO NUMERICA DE SIMPSON PARA
DETERMINAR O TERMO CONSTANTE EM (2.34);

K=100; * NUMERO DE SUBINTERVALOS DE INTEGRACAO;
W0, « LIMITE INFERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAO;
WK=10; * LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE INTEGRACAO;

H=(WK-W0Y¥K:
WeW
WI1=Wo;

DO TOK;
W1=W1+H;
W=W/,/W1,

END:

SA=U *A;

DO =1 TO k+1;
WI=WII}
AWI=A*WIL
EAWI=EXP(AWIY;
SEAWI=U*EAWTL;
MSEAWIN=(SEAWILI/N)E#N;
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NUMER=(WI**(N-2))*EXP((WI-1)*S A);
FWI=NUMER/MSEAWIN;
FW=FW/FWI;
END;
DO I=1 TO (K-2)/2;
Cd=4;
C2=2,
C=ClIC4//C2,

END;

CF=C1/C/HC4/CT;

IS={H/3)*(CEFW); “FORMULA DE SIMPSON;
KAN=1/JS; *TERMO CONSTANTE DA EXPRESSAO (2.34);

*METODO DE INTEGRACAO DE SIMPSON PARA DETERMINAR O
LIMITE SUPERIOR DE CONFIANCA DA PROBABILIDADE DE FALHA
DADO POR PEM (4.4)

H2WI=KAN*FW; * EXPRESSAQ (2.34);
x0=0.8; *ESPESSURA MINIMA ACEITAVEL PARA
OPERACAO DO EQUIPAMENTO;
DO =1 TOK+1,

WI=WIIL;

AWE=A*WT;

EAWISEXP(AWI);

SEAWI=U'*EAWI;

EUX0B W=EXP((EMVu-x0)*WLEMVb);
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PROD=EUxOBWHSEAWT;
VPROD=VPROD//PROD;
END;
SIMP=2;
ALFA=0.95; *NIVEL DE CONFIANCA;

*0 PROCEDIMENTO E PARADO QUANDO A DIFERENCA ABSOLUTA
ENTRE O NIVEL DE CONFIANCA E O VALOR DA INTEGRAL DE
SIAMPSON SEJA MENOR QUE 0.001 ;

DO p=0 TO 1 BY 0.0000} UNTIL{ABS(SIMP-ALFA)<0.001}),
EZPVIROD=(-LOG({1-p)y*VPROD;
GWIFPROBGAM(EZPVPROD,n); *FUNCAO GANA

INCOAMPLETA;
FHGWI=H2WI=GWT,
SAP=(H: 3y CF *FHG W1} *"FORMULA DE SINPSON;

END;

PRINT p;
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