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0.1 Introdução 

A extensão da vida útil de equipamentos de plantas industriais que estão em 

serviço por vários anos é um problema encarado por muitas indústrias e requer de uma 

predição realística do tempo de vida remanescente. 

Considerando que os processos corrosivos são determinantes para a 

continuidade da operação na grande maioria dos equipamentos, o tratamento destes 

fenômenos, através de diferentes ótica-;, deve ser feito. A Análise de Valores Extremos 

no Tratamento Estatístico da Corrosão de Equipamentos é uma alternativa proposta 

para a solução de diversos problemas encontrados na avaliação do efeito da corrosão, 

quando a variável em estudo é a espessura do material afetado por este fenômeno. Este 

estudo esta dirigido a duas forma<; de corrosão que são consideradas as mais perigosas 

e destrutivas e que podem causar falhas inesperadas nos equipamentos por perfuração, 

estas são denominadas: Corrosão por Pites e Corrosão Alveolar, e estlío classi.fkadas 

dentro de um mesmo tipo denominado Corrosão Locahzada. Como no tratamento 

estatístico de dados de corrosão localizada, a execução de medições de espessuras 

requer um grande trabalho e, portanto, o levantamento da totalidade dos dados torna­

se impossível, a análise estatística de valores extremos trabalha com dados específicos 

de corrosão, isto é, com dados da menor espessura em cada porção, considerada como 

unidade de amostragem, do material corroído. 
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Esta dissertação trata essencialmente da .análise estatística de uma variável, 

quando se trabalha com os seus valores ex1remos mínimos, no lugar da totalidade dos 

dados, e considera a Distribuição Gumbel como um modelo estatístico adequado. A 

partir desta análise são apresentadas alternativas para melhorar a inspeção e avaliação 

estatística de equipamentos afetados por corrosão e é desenvolvida uma técnica 

denominada Tempo para a Inspeção Necessária de um Equipamento que satisfaz 

todos os fins e objetivos aos quais se destina a detenninação da vida residual. 

No Capítulo 1, abordamos inicialmente alguns conceitos básicos sobre as 

caracteristicas da Distribuição Inicial da variável em estudo, e apresentamos definições 

e conceitos sobre a Distribuição Exata e a Distribuição Assintótica dos valores 

extremos núnirnos. Também são detalhadas, explicitamente, as razões para o uso 

exclusivo da Distribuição Gumbd no desenvolvimento deste trabalho. 

No Capítulo 2, estudamos integramente a Distribuição Gumbel. Consideramos 

suas caracte-rísticas e propriedades, e desenvolvemos os procedimentos inferenciais 

para a estimação de parâmetros. Apresentamos os Métodos Condicionais para a 

ddemlinaç.ão de inten.ralos de confianç~ os quais são ainda pouco usados, mas de 

grande utilidade na prática. No fmal deste capítulo, é apresentado um procedimento 

para a Detenninação do Tamanho da Amostra, usando conceitos da teoria assintótica, 

o qual, dependendo de cada equipamento em particular, poderá ser utilizado para 

desenvolver planos de amostragem, necessários para uma inspeção e avaliação 

confiavel do equipamento. 

No Capítulo 3, introduzimos conceitos sobre corrosão em equipamentos, 

incluindo definições e tipos de corrosão. Para propósitos práticos, é tornado como 

urúdade de estudo, apenas um equipamento em particular que é considerado 

representativo para os :fins deste trabalho, este equipamento é o Permutador de Calor. 

Também neste capítulo é feita urna descrição dos dados de espessuras mínimas e é 

comprovada a adequacidade do Modelo Gumbel a estes dados. 
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No Capítulo 4, desenvolve-se uma metodologia para a determinação do Tempo 

para a Inspeção Necessária de um Equipamento. Para isto, definimos conceitos como 

Probabilidade de Falha e o seu Umite Superior de Confiança, e apresentamos uma 

análise Tempo-Dependente do processo corrosivo. O último capítulo apresenta 

algumas considerações finais sobre esta dissertação. 

Na parte final apresentamos um Apêndice, onde relatamos os métodos 

computacionais adotados e fornecemos os programas, elaborados em SAS/Th1L, para 

calcular, principalmente, os Limites Superiores de Confiança das Probabilidades de 

Falha, o qual envolve outras estimativas, como por exemplo, os estimadores de 

máxima verossimilhança dos paràmetros da Distribuição Gumbel. 

Cabe ressaltar que a maior parte deste trabalho foi desenvolvida visando a 

solução de problemas existentes na inspeção e avaliação de Feixes de Pennutadores de 

Calor da Refmruia de Paulínia - REPLAN - PETROBRAS, e os dados utilizados 

foram tomados dos registros da Unidade de Destilação. 

3 



Capítulo 1 

Valores Extremos-Conceitos e Definições 

1.1 Introdução 

A teoria de valores extremos tem um papel importante na estatística aplicada 

quando se analisam dados correspondentes a medições fisicas. No caso exclusivo do 

tratamento estatístico de dados de corrosão localizada, a obtenção destes requerem um 

grande trabalho e em muitos casos o levantamento da irúormação toma-se impossível. 

A análise estatística de valores e;..iremos trabalha com dados específicos de corrosão, 

como por exemplo, dados da maior profundidade das cavidades ou dados da menor 

espessura do material corroído. Neste capitulo, apresentamos conceitos e defnúções 

que explicam as características e propriedades das distribuições de variáveis aleatórias 

que representam dados deste tipo. Abordamos a distribuição inicial de uma variável 

aleatória e a distribuição exata e assintótica dos seus valores extremos. Na última seção 

detalliamos a passagem de uma variável aleatória com Distribuição Inicial Normal ( à 

qual, junto com a Distribuição Log-Normal aproxima-se a maioria de medições fisicas 

) para a Distribuição de Valores Extremos Mínimos Tipo I (ou Distribuição Gumbel), 

que é considerada de grande importância em nosso estudo. 
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1.2 Características da Distribuição Inicial 

Seja Y uma variável aleatória (v.a.), contínua, que representa a espessura de um 

material afetado por algum fenômeno corrosivo. A distribuição de Y pode ser 

representada das seguintes maneiras: 

1.2.1 Fnnção de Distribuição 

A função de Distribuição de uma v.a. Y, denotada por F(y), é definida como 

segue, 

com limF(y)=! ,_,. e lim F(y)= O 
,-.-• 

esta função é monótona crescente e contínua. 

1.2.2 FWição de D~nsidade de Probabilidades 

A função de Densidade de Probabilidades, (f.d.p.), de Y é definida como, 

onde, f(y) ~o 

em relação à Função de Distribuição temos que, 

f(y)= ôF(y) 
ôy 

e 

5 

-· 

y 

F(y)= f f(t)dt 
-· 



Como os dados de espessuras, do material que sofre corrosão, são positivos, ao 

representar sua distribuição, deve-se considerar que a fração da distribuição abaixo de 

zero deve ser não significativa. 

1.2.3 Probabilidade de Falha 

Definimos a Probabilidade de Falha como uma função da v.a. Y dada pela 

seguinte expressão, 
y 

D(y)= P(Y <y)= f f(t)dt 
-o 

esta função representa a probabilidade que a espessura de um material afetado pela 

corrosão seja menor que uma espessura mínima pre-estabelecida, a qual é considerada 

critica. Pode-se mostrar que D[v) é uma função monótona crescente e contínua, com 

lim D(y) = l 
.>'---+"' 

e lim D(y) =O 
,-,-o 

i. é., as propriedades da Probabilidade de Falha são equivalentes às propriedades da 

Função de Distribuição. 

1.2.4 100 p-ésimo Percentil 

O 100 p-ésirno percentil da distribuição de Y corresponde ao valor Yp que 

satisfaz, 

isto é, 
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1.3 Valores Extremos 

Suponha uma amostra aleatória Yj,Y], .. . ,Y11 de uma distribuição inicial, 

contínua, onde os Yf, i=l 12, ... ,n, são considerados independentes e identicamente 

distribuídos com Função de Distribuição F(y), então, 

e 

o menor e o maior valor de YJ,Y], .. . ,Ym são conhecidos como os Valores Extremos 

:rvtinimos e Máximos, respectivamente. A teoria dos valores exiremos ocupa-se em 

primeiro lugar com a distribuição exata, tanto de núnimos como de máximos, e em 

segundo lugar com suas distribuições Assintóticas. A condição essencial para ambos 

casos é que a distribuição inicial a partir da qual os extremos foram extraídos, e seus 

parâmetros, permaneçam constantes de uma amostra a outra, ou os câmbios que tem 

acontecido, ou acontecerão, possam ser dctenn.inados ou eliminados. Outra condição é 

que os extremos observados devem ser extremos de amostras de dados independentes, 

Gumbel (1954), defende algumas razões para que estas condições não sejam 

consideradas como criticas. 

Da maneira como foi definida a nossa v. a., espessura de um material afetado por 

algwn fenômeno corrosivo1 de agora em diante o nosso interesse estará centrado na 

análise dos valores extremos mínímos, contudo, os argumentos usados para a análise 

dos valores extremos máximos são análogos. 
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1.3.1 Distribuição Exata dos Valores Extremos Mínimos 

A partir de f(y) ou F(y}, definidas nas Seções 1.2.1 e 1.2.2, obtem-se a 

distribuição exata dos valores extremos rrúnimos, para um tamanho de amostra, n, 

estabelecido. 

Denotando Ln(y) como a função de distribuição de Y(J)• temos, 

então, considerando o suposto de independência, e que todas as n observações têm 

uma distribuição comum F6'}, 

' L,(y) d- IJP(J; > + 1-(1-F(y))" 
i=l 

(1.1) 

assim, sob independência e quando F(y) é completamente especificada, podemos em 

princípio encontrar a distribuição de Y01. 

A função de densidade de probabilidades (f.d.p.) de Y(J) , obtida derivando (1.1 ), 

é: 

O processo de tomar valores extremos introduz uma assimetria na distribuição, e 

se a variável inicial, Y, é limitada ou ilimitada a esquerda o mesmo se mantem para a 

distribuiyão do correspondente extremo, Y(J). 

A distribuição dos valores extremos pode ser caracterizada pelos parâmetros 

clássicos: Média, Mediana e Moda, entre as quais na teoria de valores extremos a 
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moda exerce um papel muito importante. Gumbel (1958), apresentou um novo tipo de 

média chamada Extremo Característico, a qual foi utilizada em muitas aplicações da 

teoria de valores extremos. 

Não obstante a simplicidade do seu resultado, existem duas considerações que 

nos motivaram ir além de (1.1): 

L Em muitos casos Ln(y) não toma uma forma simples nem matematicamente 

tratável. 

2. Em muitas aplicações práticas da teoria de valores extremos, n é muito grande 

por natureza. 

Sob algumas condições gerais sobre F(y), pode-se fazer com que a distribuição 

de Y(J)• quando n é grande, tome uma forma simples. A distribuição de L.>:(v} quando n 

-+ oo é conhecida como a Distribuição Assintótica dos Valores Extremos Mínimos e 

seu estudo está comprendido dentro da teoria assintótica de valores extremos, a qual 

será analisada a continuação. 

1.3.2 Distribuição Assintótica dos Valores Extremos Mínimos 

Sob certas condições existem distribuições assintótica<; dos extremos, estas 

condições estão baseadas no fato que para alguma sequência de constantes un e b11>0 a 

Função de Distribuição da variável aleatória (Ym-un) J bn é cada vez mais independente 

de n. Isto é, tal distribuiyão, depois de certos valores de n, não tem grandes mudanças. 

Os u, e bn são denominados Constantes Normalizantes. Com esse critério pode-se 

dizer que depois de alguma "normalização" de Y0;, com as sequências de constantes u, 

e b", o 
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limP(lí<i -u, < yJ ~ limL,(u, + b,y) ~ lim{ 1- [1- F(u, + b,y)J'} ~ L(y) 
li-.."' b n->a> n-ooo 

' 

(1.2) 

existe. Logo se podemos determinar L(y), a distribuição inicial da v.a. Y não importaria 

mais. 

Portanto, um dos objetivos da teoria assintótica dos valores extremos é 

determinar as condições, em F(y), sob as quais Ym possa ser nonnalizada (isto é, 

garantir a existência das constantes normalizantes) de tal maneira que a distribuição de 

(l'"oru 11 ) I b11 con'\irja fracamente a uma distribuição não degenerada. O objetivo 

seguinte será determinar_ a Função de Distribuição Assintótica L(y). 

Resultados fundamentais da teoria de valores t).'tremos foram descobertos por 

Fréchet (1927) e Fisher (1928), sendo formalizados p<Jr Gnedenko (1943), tais autores 

são citados por Kotz e Johnson (1985). Eles fonnularam que se (Yorun) I b11 tem uma 

distribuição limitante L(v), então L(y) deve ter uma de três follTlas possíveis, 

independente de qual seja a distribuição inicial, F(y). 

A continuação apresenta-se alguns teoremas que satisfazem os objetivos e 

formulações mencionados acima. As demonstrações podem ser encontradas em 

Galambos (1978), que fez um estudo completo e atualizado sobre a teoria assintótica 

dos valores extremos. 

Defina-se <X (F) como, 

o ínfimo da variável aleatória Y com distribuição inicial F(y), Evidentemente a(F) pode 

ser -oo ou finito. 
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Teorema 1.1 Suponha que para alguma constante fuúta a, 

Para y>a(F) defina-se 

Suponha que 'd h E R, 

' f F(t)dt < +«> 
a( F) 

1 
r(y)= F(y) 

' f F(t }dt 
a( F) 

lim F(y+hr(y)) =eh 
r--a[F) F(y) 

entJo, existem seqüências de constantes Un e bn>O tais que, 

onde, 

I,( .v)= 1-exp{-e') , -ro <y <"' 

é uma função de distribuição assintótica não degenerada. 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

Teorema 1.2 Seja ex (F) = -oo. Suponha que existe uma constante 'I> O tal que 

'dk >O, 

(1.6) 

então, existe uma seqüência de constantes bn>O tal que, 

li 



onde, 

\

1-exp[-(-yr'] , sey<O 

L,(y) = 

1 , sey;:::o 

é uma fimção de distribuição assintótica não degenerada. 

(1.7) 

Teorema 1.3 Seja a(F) finita. Suponha que a função de distribuição 

F*(y)=F( a.(F) - 1,Y ). y<O, satisfaz a condição (1.6), então, existem seqüências de 

constantes Un e b11>0 tais que: 

onde, 

{

1-exp(-y') , sey>O 

L,(y) = 

O , sey~o 

é uma fimção de distribuição assintótica não degenerada. 

(1.8) 

A detenninação específica das constantes normalizantes U11 e bn não 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 e 1.3, é que 

juntos incluem todas as possibilicL1des para a existência da Distribuição Assintótica dos 

Valores Extremos rvfinimos de variáveis aleatórias independentes. Isto é, se alguma 

F(y) não cair em nenhuma das três categorias, representadas pelos três teoremas, então 

não existem constantes nonnalizantes para que (1.2) exista. Esta afirmação será 
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fonnalizada nos seguintes dois teoremas (também demonstrados em Galambos, 1978), 

porém, antes deve-se estabelecer duas definições para mellwrar seus alcances. 

Definição 1.1 As funções de distribuição L(y) e L *(y) são chamadas do Mesmo Tipo 

se existem números reais A e B>O tal que, 

L*(y) ~L(A+By) 

Esta definição é conseqüência do fato que as constantes normalizantes não são 

únicas e a utilização de diferentes valores poderia influenciar em LÓJ). Pode-se mostrar 

que o uso de distintos u, e b, apenas pode alterar a função de distribuição assintótica 

de L6) para L(A+B y). Portanto é melhor falar de uma família em lugar de uma única 

distribuição assintótica. Logo, :funções de distribuição do mesmo tipo serão aquelas que 

pertençem a uma mesma família. 

Definição 1.2 Seja L(}) uma função de distribuü;:ão não degenerada. Diz-se que a 

função de distribuição inicial, F(v), está no Domínio de Atração de L(y), se para 

algumao; sequências u, e b,>O, é satisfeita a seguinte igualdade, 

Isto é, Fó) está no domínio de atração de L(y) se é a disb'ibuição inicial de uma 

v. a. Y a partir da qual pode-se deduzir L(y). 
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Agora, ao substituir y por A+ B y , na igualdade acima, temos: 

L{A+By) ~y~"!~ !-[1-F(u,+b.(A+By))rl 

~ ~!,'!{1- [1- F((u, + b,A) + (b,B)y)j'} 

portanto, pode-se concluir que se F(y) está no domínio de atração de L(y), então F(y) 

está no domínio de atração de qualquer função que seja do mesmo tipo que L(y). 

Teorema 1.4 Existem somente três tipos de distribuições não degeneradas, L(l), 

que satisfazem (1.2). Essas funções são L16) de (1.5), L2(y) de (I. 7) e L3(y) de (I. 8). 

Teorema 1.5 A função de distribuição F(y) está no domínio de atração de: 

i) L1(y) se, e somente se, (1.3) é finita e (1.4) é satisfeita. 

ii)L.z(y) se, e somente se, a(F) == -oo e (1.6) é satisfeita. 

iii) L3M se, e somente se, IX (F) > -oo e a função F•(y) ~ F( a{F)-! I y ), y<O, 

satisfaz a condição (1.6). 
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As implicações imediatas dos teoremas 1.4 e 1.5 são: 

1. Independentemente de qual é a distribuição inicial da v.a. Y, a distribuição 

assintótica de Y(l} , se existe, é um dos três tipos possíveis: L1(y), L2(y) ou 

L,(y). 

2. Os dois teoremas estabelecem as condições necessárias e suficientes para a 

existência da Distribuição Assintótica dos V alares Exi:remos Mínimos. 

3. É possível discriminar e classificar funções de distribuição iniciais conhecidas 

de acordo com dorrúnio de atração ao que pertencem. Por exemplo, pode-se 

mostrar que as distribuições Normal e Log-Normal estão no domínio de 

atração de L16), e que as distribuições Exponencial, Unifonne ou WeibulJ, 

estão no domínio de atração de L 36.). 

1.3.2.1 Os Três Tipos 

Gumbcl (1958), em uma análise mais clássica, mas ainda útil, classificou (ou 

agrupou) as funções de distribuição inicial em funções de Tipo Exponencial, de Tipo 

Cauchy e de Tipo Limitadas. Cada um desses três tipos leva a uma das três 

distribuições assintóticas de valores extremos. O inconveniente é que essa relação 

direta entre tipo de distribuição inicial e tipo de distribuição assintótica, somente é 

satisfeita quando se trata com valores extremos máximos. No caso de valores extremos 

mínimos tal relacionamento não é satisfeito, já que distribuições iniciais que seriam 

classificadas, segundo Gumbel como de um mesmo tipo poderiam levar a distribuições 

assintóticas de tipos diferentes. 

PeJas razões dadas acima e em vista que este trabalho está concentrado nos 

valores extremos rrúnimos, a classificayão de Gumbel não será tomada em conta. 

Porém, de agora em diante as distribuições assintóticas LJ(y), Ll().') e L 3(y) serão 
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chamadas: Distribuição Valor Extremo Tipo I (ou Distribuição Gumbel), 

Distribuição Valor Extremo Tipo 11 e Distribuição VO!or Extremo Tipo l!l. 

respectivamente. Como será explicado a seguir, a distribuição mais importante para o 

nosso estudo é a Gumbel. 

1.3.2.2 A Distribuição Valor Extremo Tipo I como Dominio de 

Atração da Distribuição Normal 

Será provado a continuação que os valores mínimos das variáveis aleatórias 

distribuidas iniciahnente como uma Normal podem ser tratados assintóticamente como 

uma Distribuiç.ão Valor Extremo Tipo I (Distribuição Gumbel). Sem perda de 

generalidade esta demonstração será feita considerando o caso de urna distribuição 

inicial Nonnal Padrão. 

Pelo Teorema 1.5, é suficiente demonstrar que a função de distribuição normal 

padrão satisfaz as condições (1.3) e (1.4). 

(i) Seja Y- N(O,l) 

-oo<y<oo 

aqUI, a(F)=-cQ 

usando integração por partes temos, 
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fazendo, 

- -
dv=te 1 dt~ v= -e 2 

Jogo, 

Jl;F(y)=(-r'e~)' 
-· -· 

/ 1 !1 

,JlJ"CF(y)=-y-'e--,- f e-2 t-1 dt 
-· 

portanto, J}; F(y) < 

integrando mais uma ve2; 

iàzendo, 

temos, 
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portanto) 
j 

( 
_, _,) ' - y - y e 

logo, 

(1.9) 

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

solucionada a primera parte do problema. 

(ii) Para ver se (1.4) é satisfeita primeiro encontraremos uma expressão assintótica 

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

assim temos que, 

1 ( 1) , 1 - ~ 1--2 <yF(y)e 2 <-~ 
"2" v ,1271: 

,, 
- I 

lim y F(y) e l ::: ----r:= 
y-.-c ,J2tr 

logo para valores pequenos de Y podemos dizer que, 
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por outro lado, integrando (1.9) temos, 

desde que, 
l ,, 

:::;; y-3 J e---:;: dt 

-· -· 

e estas quantidades são mais aproximadas quando y ---+ - <X\ temos, 

ao dividir (1.11) pelas expressões em (1.10) e usando o resultado (1.12) temos., 

1 r/ -3) --+,t < 
y 

l 

f F(t)dt 
-· 

F(y) 
1 ,j -3) < --+'-'\t 
y 

isto é, para valores pequenos de Y, uma expressão assintótica para r(y) será, 
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logo considerando (1.10) temos que V h E R, 

li 
F(y+ hr(y)}_ 

1
. ,& 

m ( ) - 1m ,1 , ...... -"' F y , ...... -"' -1 _y !i 
y e 

_1 (y+hr(y)):t 
(y+hr(y)) e-

..& 

~ lim ( y ) exi -h y r(y )- il r(y )') 
,~-· y+hr(y) \ 2 

e de (1.13), 

:::: lim 
~-· 

I l [ h
2

l 
I l

exp h- ,,J~ lim 
1+~'-,J 2(-y) ,~-· 

-y 

pottanto, (1.4) está satisfeita. 

1 
] e' exp[- J!,) 1+-"- 2y 

y2 

+ 

O procedimento acima também pode ser utilizado para demonstrar a passagem 

da Distribuição Inicial LJg-Nonnal à Distribuição Gumbel. 

Especificar a passagem da Distribuição Inicial Notmal ou Log-Normal para a 

Gumbel é muito importante porque, como se mencionou anteriormente, a maioria das 

medições físicas são consideradas normalmente ou Iog-n01malmente distribuidas, logo 

ao trabalhar apenas com os valores núnimos a dü;tribuição que se deveria ajustar a 

esses dados seria a Gumbel. Nesta distribuição estará centrada nossa analise. 
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Além das razões explicadas e demonstradas na Seção 1.3.2.2, existe ainda outra 

razão importante, para conside-rar à Distribuição Gumbel como o centro da nossa 

análise. Pode~se verificar, facihnente, que qualquer que seja a Distribuição Assisntótica 

de valores extremos mínimos, isto é, L,(y), L,(y) ou L,(y), uma simples mudança 

da variável aleatória Yrl), nos levará à distribuição ~ (y) (ver Kotz e Johnson, 1985 ). 

As transformações são as seguintes: 

Jí,i ""' L, =:> log( ~ Jí;/) ~ L, ~ 

' ' 

l(l) ~ L, =:> log(Jí,J ""' L, ~ 

' ' 

deste relacionamento segue que precisamos somente considerar, na nossa análise, a 

distribuição ~(y). Esta distribuição será estudada detalliadamente no próximo 

capítulo. 
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Capítulo 2 

A Distribuição Gumbel 

2.1 Introdução 

No capítulo 1, Teorema (1.1), demonstrou-se que sob certas condições sobre a 

função de distribuição inicial, F(y), L"(u" + b" y)~P((Y 0 ,-u") I b" < y) converge 

fracamente a uma distribuição não-degenerada L1(v). Pode-se provar, utilizando 

teoremas de convergência de Khintchine, que se as constantes normalizantes u" e b">O 

convergem a alguma constante u e b>O, respectivamente, então a função de 

distribuição Ln(y) converge fracamente a L1((Y-u) I b), (ver Leadbetter, Lindgren e 

Rootzén, 1983). Isto é, 

UmLJy) ~limP(Yr, < y) ~1-exp [-exp [Y- ")] , -=< y < = 
n-.m 11---,.<» l. , b 

esta última expressão é conhecida como a Distribuição Gumbel e é freqüentemente 

usada como modelo de tàlha para sistemas em série. Em geral sua aplicabilidade pode-

se justificar quando o fenômeno causante da falha depende do menor valor da 

variáveL como é o caso dos processos corrosivos onde se avalia a espessura mínima do 

material afetado pela corrosão. 

É denominada Distribuição Gumbel depois que Gumbel (1958) utilizou-a 

extensivamente em estudos como: flu.xo de água (rios, reservatorios, etc.), fenômenos 

meteorológicos, resistência de materiais, aeronáutica, geologia, engenharia naval, etc. É 
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preciso esclarecer que o nome de Distribuição Gurnbel é dado tanto para o c-aso de 

valores rrúnimos como de valores máximos, embora, suas distribuições tenham formas 

diferentes, e algumas das aplicações apresentadas acima são exclusivas para máximos, 

porém são mencionadas apenas com a finalidade de explicar o origem do nome da 

distribuição. O wo da Distribuição Gumbel para estudar o tempo para um líquido 

corroer uma superfície, com um grande número de pites é discutido por Mann, 

Schafer e Singpwwalla (1974). Uma aplicação a problemas de resistência de materiais 

é feita por Leadbetter, Lindgren e Rootzén (1983). 

Neste capítulo apresentamos as caracteristica.s e propriedades da Distribuição 

Gumbel. Seguidamente abordamos as inferências para os parâmetros e outras 

características da distribuição. Ao final apresentamos um método para determinar 

Tamanhos da Amostra usando conceitos de Teoria Assintótica. 

2.2 Características e Propriedades da Distribuição Gumbel 

Para facilitar a notação e apresentação das características da Distribuiç-ão 

GwnbeL para valores e:xiremos núnirnos, de agora em diante trabalharemos com X no 

lugar de Y(lr Portanto, se X está distribuída como uma Gumbe~ tem as seguintes 

caracteristicas: 

2.2.1 Função de Densidade de Probabilidades Gumbel 

A Função de Densidade de Probabilidades, (f.d.p.), da v.a. X, denotada por, 

j{x;u,h), é definida como, 

J(x;u,b)~~exp[(x~u)-exp[x~u]] ,-=<x<= (2.1) 
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aqui, u (M co <u< co) é denominado Parâmetro de Posição e b (b>O) Parâmetro de 

Escala, tanto u como b estão nas mesmas unidades que X. Nelson (1982), estima que 

para propósitos práticos é conveniente que o parâmetro de posição seja ao menos 

quatro vezes maior que o parâmetro de escala. Além disso, é preciso esclarecer que 

como no nosso estudo os dados são positivos (medições de espessuras), a fração da 

distribuição abai.xo de zero deve ser muito pequena, isto é, insigní:ficante. Esta última 

afumação é defendida também por Leadbetter, Lindgren e Rootzén (1983\ os quais 

afirmam que desde que o parâmetro de posição, u, seja suficientemente grande, a 

probabilidade que um valor seja menor que um limite inferior pré-estabelecido, e 

insignificante. 

2.2.2 Função de Distribuição Gumbel 

A Função de Distribuição Acumulada da v.a. X, denotada por F(x;u.,b), é dada 

por, 

F(x;u,b) = 1-exp [-exp ( x ~ ")] , - =< x < = 

Prova.~ 

Por definição temos que, 

) f' I [(t-u) ('-")] F(x;u,b =-o bexp l-b- -exp -b- dt 

(I -u] fazendo, y = expl-b-

f' I (t-u) [ ['-")] = -• bexpl-b- exp -exp -b- dt 

==> t=u+blog(y) ==> 
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logo, 

• 

2.2.2.1 Distribuição Gumbel Padrão 

A Distribuição Gumbel com w=O e b"" 1 é denominada Distribuição Gumbel 

Padrão, isto é, sua função de distribuição, denotada por <t>(z ), é, 

<!>(z)=l-exp[-exp(z)j ,-=<z<= (2.3) 

Pode se provar facilinente que se X é distribuída como (2.2) então 

Z =(X- u)/b tem distribuição (2.3). Aqui (X- u)íb é chamado Desv1o Padrão. 

Prova.-

Seja X uma v.a. com distribuição (2.2) e Z = (X- u)/b, . . ' 

= 1-exp[- exp( zJ] = <l>(z) 

• 
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Considerando a prova anterior temos que, 

(X-") F(x;u,b)=<P -b-

esta relação é usada para encontrar valores de F(x) em tabelas, corno a de Meeker e 

Nelson (1974 ), que dão valores apenas para <P(z). 

2.2.2.2 100 P-ésimo Percentil Gumbel 

Da definição dada na Seção 1.2.4, e considerando (2.2) temos, 

então, 

x, =tl+blog[-log(!-p)) (2.-l) 

é o 100 p-és imo percentil da Distribuição Gumbel. 

De outro lado, a partir de (2.3) temos, 

então, 

zP = log[ -log(l- p )] (2.5) 

é o 100 p-ésirno percentil da Distribuição Gurnbel Padrão. 

De (2.4) e (2.5) temos, 

(2.6) 
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esta relação é usada para obter valores de xP a partir dos valores de zP tabelados por 

Meeker e Nelson (1974). 

Agora quando p~0.632 temos que zP ~o, logo de (2.6), 

isto é, o parâmetro de posição, u, é o percenti163.2. 

2.2.2.3 Relação entre a Distribuição Gumbel e a 

Distribuição W eibull 

(2.7) 

A Distribuição Gwnbel está diretamente relacionada com a Distribuição 

Weibull, cuja Função de Densidade de Probabilidades, j{t; a ,,11), e Função de 

Distribuição Acumulativa, F( t; a . ;J ), são respectivamente, 

(2.8) 

e 

(2.9) 

onde, ,d>O e a >O são os parâmetros de Forma e de Escala, respectivamente. A 

vantagem desta relação é que resultados obtidos em termos de urna distribuição são 

facilmente transferidos para a outra. 
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A relação é a seguinte: se a v.a. T tem Distribuição Weibull com parâmetros P 

e «, então a v.a. X=log(l) tem Distribuição Gumbel com parâmetros u=log( a) e 

b= 1/p. 

Prova.-

Seja Fx a função de distribuição acumulativa de X, então, 

de (2.7) ternos, 

fazendo, 
t .., a -1 1 ( l

p 

v= a =9t=avft =*dt= pvfl -dv 

substituindo em Fx temos, 

(~)' (~)' '' 
F ( ) - P f ,_,., -· Cl. .:r'-•dv- f -·dv-- -·~h-l xX- v e t - e -e 

ao f3 o o 

[ (x-Ioga]] =1-exp -exp p·• 

esta última expressão é a Função de Distribuição Gumbel com parâmetro de posição 

u=log( «)e parâmetro de escala b=ll,d. 

• 
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2.2.3 Análise Gráfica da Densidade Gumbel 

A fonna da Função de Densidade de Probabilidade Gumbel Padrão é dada na 

Figura 2.1. Os parâmetros u e b por serem de posição e escala, respectivamente, não 

afetam a forma da distribuição. Na Figura 2.2 graficamos a função de densidade para 

diferentes valores desses parâmetros. 

ffx) 

: j 
·• 

:J 

" ll~ b=l /\ 

" "!\ 

:~ .. - ~-· _, ~\ 
X 

Figura 2.1.- Função de Densidade de Probabilidades Gumbel Padrão. 

b=O.l •1 u=l 

~l b=O., \ 

_, . ' ; 
(•) X 

_j . ' . , 
(') X 

f(x) 

'] 
.I 
I 

'j 

b=O.I 

0=0.25 

(b) 

(d} 

X 

X 

Figura 2.2.- Função de Densidade de Probabilidades Gumbel com parâmetros: 

a)u=l b=O.l,0.25e0.5 b)u=LS b=O.l,0.25e0.5 

c)u=2 b=O.l, 0.25e 0.5 d)u=2l:FO.l, u==I.5 b=0.35, u=l b=0.25 
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Considerando o logaritmo de (2.1) temos, 

( ) [
x-u] rx-u] logfx;u,b =-1ogb+ -

6
- -exp -

6
-

derivando esta última expressão e igualando a zero, 

o!ogf(x;u,b) =~-~exp[X-11) =Ü 
OX b b b 

logo, [X-") exp -b- =1 ~ x=u 

do resultado acima., e considerando que j(x) é uma função contínua e positiva b' x E 

R, temos que a densidade da Distribuição Gumbel tem um único ponto de máximo e 

esse ponto esta dado em x=u, o parâmetro de posição. Podemos dizer então, que a 

função de densidade é crescente até atingir seu ponto máximo em x=u, e decrescente 

para valores maiores que u. Logo, o parâmetro de posição é a J....foda (m 0 ) da 

distribuição, isto é, de (2. 7), 

mo = u = Xo.631 (2.10) 

2.2.4 Função Geratriz de Momentos 

A Função Geratriz de Momentos da v.a. X com Distn"buição Gumbel, 

denotada por M jt), é dada por, 

M x( I)= e"' r(!+ b 1) (2.11) 
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• 
onde, r( r) ~f v''1e '" dv , r >O, é a Função Gama. 

o 

Prova.-

A Função Geratti.z de 1\tomentos de X é definida como, 

de (2.1) temos, 

I~ (x-u) [ (x-ull = b}, et" exp ~b- exp - exp ~b- d< 

(
x -u) fazendo, y = exp ~b- ~ x = u +blogy ~ 

b 
dx ~-~· 

.J' 

logo, 

• 

Como consequência direta temos que, a Função Geratriz de .A-fomentos da 

Distribuição Gumbel Padrão (u=-0 e b=l) será dada por, 

.Mz(t)~r(1+t) (2.12) 
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2.2.5 Momentos 

A Jv!édia e a Variância da v.aX, na Distribuição GumbeL serão determinados a 

partir de (2.12). 

Média: E(X)=X 

Para a v.a Z distribuída como uma Gumbel Padrão temos, 

t=O 

logo, 

E(Z)=-r (2.13) 

dlogr(r) r'(r) 
onde. i'fr) = = --. . r> O é a Função Digama e y=0.577215 ... é 

· ' d r r( r J · 

conhecida como a Constante de Euler. 

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

(2.14) 

Um resultado importante pode·se obter a partir de (2.2) e (2.14), 

F( X)= P(X ~X)= P(X ~ u- yb) = P(Z,;; -r)= 0.428 

isto é, 

~Y = Xo.42S 
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logo, para quaisquer valores de u e b na Distribuição Gumbel satisfaz-se a relação: 

Media (x, .. ,) <Mediana (x,.,) <Moda (x,.,) 

Variância: V(X) 

= ['~>'(I+ 1)r(1 + 1) + '1''(1 + t)r(I + tJJI,"' 

= [ '1''(1 +I )r(! +I) + '1''(1 +I )r(!+ I Jll,., 

2 

= 'Y'(l)r(I) + 'i''(IIr(I) =r' + ~ 

mtão, 
l 

V(Z)=E(z')-E(Z)' =r'+: +r)' 

l 

V(ZI = "__ 
. ' 6 (2. 15) 

logo, a variância da v. a. X com Distribuição Gumbel será, 

V(X) = V(u + bZ) = b'V(Z) 

de (2.15), 

v(x) = ( :}' = L645 b' (2.16) 
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O Desvio Padrão, denotado por l7 (1), é, 

a{x) = Jv(x) =1283b 

2.3 Inferências na Distribuição Gumbel 

Existem atualmente diversas formas de fazer inferências sobre os parâmetros e 

outras caracteristicas da Distribuição Gumbel. Estímadores lineares que não precisam 

do uso do computador para seu calculo, mas sim de valores tabelados, podem ser 

enc.ontrados em Ueblein e Zelen (1956) que derivaram Melhores Estimadores 

Lineares Não-Viciados (BLUE), isto é, estimadores com núnima variância na classe 

de estúnadores lineares não-~cíados. Mann (1967) considera .Aielhores Estimadores 

Lineares Invariantes (BIJE), isto é, estimadores com Erro Quadrático 1v1édio, (EQ1vf), 

mínimo na classe de estima dores lineares na qual EQ},f ;{; é invariante sob 

transformações de locação e escala dos X,. Uma boa discussão sobre es~imadores 

lineares na Distribuição Gumbel é feita por !v1ann. Schatà e SingpurwalJa (1974). 

Engelhardt e Bain (1973), propuseram um estimador não-viciado simples para 

o parâmetro de escala. Eles demonstraram que tal estimador tem uma alta eficiência e 

que é aproximadamente distribuído como wna Chi-Quadrado. Engelhardt e Bain 

(1977), apresentaram um estudo mais simplificado dos Estimadores Lineares Simples 

tanto para b como para u. Outros tipos de estimadores pontuais simples e intervalos de 

confiança aproximados são dados por Nelson (1982). 

Thoman., Bain e Antle (1969), consideraram problemas de estimação de 

intervalos de confiança para os parâmetros da Dístribuição Weibull (a qual está 

estreitamente relacionada com a Distribuição Gumbel) baseados em Estimadores de 

Máxima Verossimilhança (E:MV). Outras formas de estimação de intervalos de 

confiança 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 assintóticos 

para encontrar íntetvalos de confiança. Um estudo muito interessante foi feito por 

Doganaksoy e Schmee (1993), que avaliaram comparativamente a precisão dos 

intervalos de confiança aproximados, para parâmetros e quantiles da Distribuição 

Gwnbel e outras, baseados na Nonnalidade Assintótica dos E~1V e na Distribuição 

Assintótica à Chi-Quadrado da Razão de Verosirnilhança. 

Nesta seção abordaremos exclusivamente a Estimação de Máxima 

Verossimilhança, exata e assintótica, por ser de grande difusão e utilização na 

atualidade. Além disso, já que várias metodologias deste trabalho precisam do uso do 

computador para determinar estimativas por aproximação numérica, podemos 

aproveitar isto para obter e usar os El\.1V, prescindindo assim de outros tipos de 

estimadores que precisam de tabelas para o seu cálculo. 

2.3.1 Estimação de Máxima VerossimiUtança 

Suponha que X ""(X1, X2, •.. , Xn) é uma amostra ale-atória, de tamanho n, 

obtida a pruiir de uma Distribuição Gumbe~ a f.d.p. conjunta de X é dada por, 

, ) n" {I [[X -UJ [X -UJ]} fx~x;u,b = col z;-exp _,b_ -exp _,b_ (2.17) 

Se consideramos que (2.17) depende principalmente de u e b, então esta 

mesma função é chamada Função de Verossimilhança da Distnbuição Gumbel e será 

denotada por L( u, b ), logo, 

L(u,b) = ,.exp 2: -'- - l;exp -· '-I ["[x-ul " ["-")] 
b .~!b •o! b 

(2.18) 
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A Função Log~Verossimilhança, denotada por t(u,b ), é dada pelo logaritmo 

de (2.18), isto é, 

t(u,b) = -nlogb +i; [x, -"]-i; exp(x,- "] 
oo! b ool b 

(2.19) 

2.3.1.1 Estimação Pontual 

. 
Os E!vlV, ii e b , dos parâmetros u e b, respectivamente, são aqueles valores 

que maximizam (2.18) ou (2.19), assim, 

8l(u,b)_ n 1.ç..(x,-ul 1.ç..(x,-ul· (x,-ul -----.L...i -- +-..::.., --- exp --
Jb b b ool b b ooi b b 

resolvendo simultaneamente as equações, 

Jl(u,b) 

ôu 
e ôl(u,b)l' = 0 

ôb . 
"=Ü, b=b 

denominadas Equações de Verossimilhança, temos de (2.20), 

" [X - "l -n+ :Lexp -' .- =O ==* 
•=I b 

exp(~l = _!. :i;exp(x'l 
b n,.,1 b 

ri I "' Xr 
=9 e= -.L...iexp" [ ' [ J]' 

n '"' b 
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(2.21) 
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e de (2.21), 

" [ '] " [ '] [ '] x.-u x-u x-u 
-n- L; -'-.- +L; -'-.- exp -'-.- =0 

Flb l"ib b 

I " ml [ "J " [x·J [x·J ti ' [x, -uj -n-.L;x,+~+exp -,L;~ exp ~ -,L;exp ~.- =0 
b,-=1 b bi=tb b b,><l b 

substituindo (2.22) temos) 

I ' [I ' [X l]_, ' [X l [XJ -n---;;;-Lx,.+ ~L:exp -i- L -i- exp ----i- :;;::Q 
br=l n,"'t b ,-,l b b 

±x,exp[:'-'l , 
,,.-''o---,CC::bC'- b' I "\' - - --.:: • ..X =ll 
~ [X'] 1l ••> ' L exp ----::;;-
~=1 b 

(2.23) 

logo, deve-se primeiro determinar b como solução de (2.23) e substituir esse valor em 

(2.22) para obter i'i. Devido a que b não pode ser obtido analiticamente, deve se 

detenninar por aproximação numérica. O procedimento iterativo de Newton-Raphson 

não apresenta complicações e é recomendável neste caso. Porém, pacotes 

computacionais como o SAS Versão 6.0 (1990), podem ser utilizados para determinar 

os EMV de u e b. Neste pacote o procedimento PROC LIFEREG encontra valores 

' aproximados para ú e b quando na sentença MODEL a variável independente é 

introdu.tida com valor zero. No Apêndice; apresentamos o método de Newton­

Raphson, em uma subrotina elaborada em linguagem SAS!llviL, para a estimação de u 

e b. Uma ampla discussão sobre os diversos métodos de maximiza.ção numérica de 

funções de verossimilhança é feita por Gross e Clark (1975). 
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A Propriedade de Invariância dos EMV permite obter E:tvfV de caracteristicas 

que são funções contínuas de u e/ou b. Para o caso da esperança de X, em (2.14 ), 

temos que o E:tvfV será, 

(2.24) 

para a variância de X, em (2.16), o E~JV é, 

(2.25) 

e para o 100 p-ésimo percentil, em (2.4), o EMV é, 

(2.26) 

2.3. 1.2 Intervalos de Confiança.-

Existem vários métodos para obter intervalos de confiança para os parâmetros 

da Distribuição Gumbel os quais poden ser exatos ou aproximados. Nesta parte do 

trabalho apenas abordaremos o método proposto por Thoman, Bain e Antle ( 1969), 

por ser frimples e fácil de aplicar, embora precise do uso de tabela..,, e o método de 

Lawles (1978 e 1982), que salva algumas inconveniênci.ls do primeiro método, 

respeito a tabela-s não completao;, mas precisa da utilização do cálculo numérico (e do 

uso do computador) para obter seus resultados. Antes consideremos alguns assuntos 

preliminares. 

Sejam x=(x1,x2, ••. ,x), 11 obsetvações a partir de uma Distribuição Gumbel 

com parâmetro de Posição u e parâmetro de Escala b. 
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parâmetros u e b são chamados Equtvariantes se possuem a seguinte propriedade de 

invariância, 

(2.27) 

(2.28) 

para quaisqw~ constantes reais c e d>O. 

Lema 2.1.- Sejam U = U(x1,x2 , ••. ,xn) e b = i(xvx2 , ••• ,xn) EMV deu e b, baseados 

' 
em x . Então i{ e b são equivariantes. 

prova.-

De (2.18), a Função de Verossimilhança baseada em x é, 

L.(u,b);-,-exp L -· '- - I;exp -'-I['['-"]" [x-ul] 
b ,,,b '"'1 b 

para x' =(xl,x;, ... ,x~)=(cb: 1 +c,d>.:2 +c, ... ,cb:n +c) temos, 

( ) - I {--Ç,[(dx, +c)-ul --Ç, . [(dx, +c)-u]} 
L~ u,b - ----;;-exp ~ -L.. exp 

b' >"l b l'"-1 b 

_ I L (u-c bl 
- an ,. d'd 
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logo, 

L.( u, b) ~ d'L.,( du +c, db) 

aqu~ L,.( u, b) será maxirnizada se, e somente se, Lr ( du +c, db) é maximizada. 

Como~~ e b maximizam L~:(u,b) então dii+c e db maximizam Lr(du+c,db) , 

portanto ú e b são equivariantes. 

• 

Teorema 2.1.- Para u e b EMV de u e b, as quantidades il~ ~ (u- u)/b , 
. ' 

1f; =b/b e H~ =(U-u)/b são Quantidades Pivotais (isto é: suas funções de 

densidade de probabilidades não dependem de u e b ). 

Prova.-

Sabernos que se a v. a. X tem Distribuição Gumbel, então Z = (X- u)jb tem 

Distribuição Gumbel Padrão, isto é sua FWtção de Distribuição é (2.3), e portanto, não 

depende deu e b. Assim, a fd.p. conjunta de Z1 ~ (X1 - u)jb , Z2 ~ (X2 - u);b , ... 

, Z., =(Xn-u)/b , e consequentemente as distribuições de ít{z1,z2 , ••• ,z,) e 

b(z1,z2 , ... ,z,) também não dependem deu e b. Pelo Lema 2.1, sabemos que U e b 

são equivariantes, logo a partir da Definição 2.1, ternos, 

'( )-'[x1 -u x2 -u x,-u] _u(x1,x2 , ... ,x,)-u_, 
uz1,z2 , •.. ,2, -u-b-,-b-, ... ,-b-- b -11 3 

b'( , ) ~b·[x, -u x, -u x, -u) _ b(x,,x,, ... ,x,) ~w 
21,22, ... ,~, b ' b , ... , b - b 2 

portanto W2 e W3 são Quantidades Pivotais. 
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Agora, W1 pode ser escrito como W1=W;/W2, logo W
1 

é também uma 

Quantidade Pivotal. 

• 

Primeiro Método (fhoman).-

As Quantidades Pivotais n:-;_ e IV; podem ser usadas para construir intervalos de 

confiança para u e b. 

Se h1 e h2 são tais que) 

P(J, ,;~!'; ,;h,);P(J, ,;E~u ,;h,] ;a 

então, 

(2.29) 

é um intervalo de confiança com 1 OOa% de confiança para u. 

Igualmente, se 11 e 12 são tais que, 

então, 

[:, , f] (2.30) 

é um intervalo de confiança com lOOa% de confiança para b. 
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Por outro lado, a quantidade WP = 11~ -zPjW,, zP definido em (2.5), é uma 

Quantidade Pivotal e pode ser usada para obter intervalos de confiança para xP, 

definido em (2.6). Temos que, 

u-x 
w = ------,.---L 

p b 

agora, se q1 e q2 são tais que, 

então, 

(2.31) 

é wn inte1va1o de confiança com 1 OOa% de confiança para xP. 

Como as distribuições de W1, W2 e WP, que pemritirão obter os percentiles h1, 

h1, 11 , /2, q1 e q2, são difíceis de ser determinadas analiticamente e matematicamente 

intratáveis, Thoman. Bain e Antle (1969), utilizando métodos de Montecarlo, na 

Distribuição Wcibull, obteveram estimadores muito aproximados de percentiles 

equivalentes a h1, h2 , /1 e 4 . 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, 0.95 e 0.98, para determinar intervalos de confiança para o parâmetro de Forma, 

(3, e para o parâmetro de Escala, o:. É fácil adaptar estas tabelas a nossos 

requerimentos se consideramos a relação existente entre as Distribuições Gumbel e 

Weibull, explicada na Seção 2.2.2. 
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A ideia básica na construção de estas tabelas, falando em termos da 

Distribuição Gumbel, é que dL""Sde que wl e wl são Quantidades Pivotais, suas 

distribuições são as mesmas para quaisquer valores de u e b. Logo, para u=O e b= I, as 

distribuições de liY; = ujb e fY; = b podem ser aproximadas gerando por computador 

muitas amostras de tamanho n a partir da Distribuição Gwnbel Padrão, e calculando 
. 

em cada uma delas os valores de U e b . Quanto maior é o numero de amostras 

geradas melhor é o estimado das distribuições. 

Segundo Método (Lawles) 

Lawles (1982), propôs o Método Condicional para obter intervalos de 

conilança para os parâmetros u e b. Esse método é chamado Condicional devido a que 

para determinar os percentiles equivalentes a h1, h
2

, / 1 , 12, q1 e q
2

, em (2.29), (2.30) e 

(2.31), utiliza as distribuiçõe.s condicionais das quantidades pivotais w}) w1 e ~ dado 

um conjunto de Estatísticas Ancilares (Estatísticas cujas distribuições não dependem 

deu e b). O método é explicado a seguer . 

. 
Lema 2.2.- Para u e b EMV de u e b) a...;; quantidades 

a, = (x,- U)/b i= 1,2, ... , n, formam um conjunto de Estatísticas Ancilares das quais 

somente n-2 são funcionahnente independentes. 

Pron.-

(i) As a
1 
podem ser expressadas como, 

b(x, -u) , ("-") ' +u-u z,- -
6 b bz1 - U + u 

a, = ~"---,--~- = = 
b b b 

b 
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Z--~ 
~ a.:::::"'-'-~ ' w 

' 

agora, as distribuições de z,, n:·; e w3, são independentes de u e b, portanto as a, são 

Estatísticas Ancilares. 

(ü) Por ser U e b estimadores equivariantes, as a, satisfazem duas restrições, 

e 

portanto, existem somente n-2 a, ftmcionalmente independentes. 

• 
Considerando o Lema 2.2 pode-se encontrar uma fd.p. conjunta que inclua 

W1, W2 e a=(al'~' ... ,a,_2), a fonna de esta função é dada no seguinte teorema. 

Teorema 2.2.- A fd.p. conjunta de (W,W,,a) é da fonna, 

onde, k(a) é uma função de a=(al'az, ... ,an_2). 
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PI·ova.-

De a, =(x, -U)/b i =l,2, ... ,n temos X1 =Ü +ha1• Pelo Lema 2.2, a,_1 e a11 podem 

ser expressados em termos de a=(ava:z, ... ,a,.2). Logo, ao determinar a f.d.p. 

conjunta de (ü, b,a ). considerando (2.17), temos, 

=-;exp L -a
1 
+~- - :Lexp ~a,+~-I ['[b u-u] " [b ú-u]] 

b ,.,b b .~! b b 

e, 

c A ) ô(tl+ba1 , ••• ,ti+ha") 
J u. b. a = . A ) 

- O(U,b,a1, •.• ,a,_2 

iJ a, 
I a, 

1 a, 

I' 
~ 

I a,-1 

11 a,_l 

jl a, 

b o -o b 

o o 

o o 
o o 
o o 

o 
o 
-b 

o 
o 
o 

oi 
I 

OI 
I 

Oi 
I 

·I 
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logo, 

fr..,b,a u,b,a = a,._1 +a~ -
11 

exp L -a,+-~ - L:exp -a;+--( •• ) ( )f,"·' ["[E u-u) " [E u-u)] 
b >~lb b FI b b 

Agora,para W,.=(ú-u)jb e W,=h/baf.d.p.conjuntade(W1,W1,a)é, 

onde, 

e, 

logo, 

(bw,r' 
f;,r,,.(u+b"W\W 2 ,bw 2 ,a)=(a~_ 1 +a,) b" 

exp[~(a,w, +w1w,)- ~exp(a,w, +w,w,)] 

1 ) ( )(bw,)""' 2 
/'\ wP w21 a = a11 _1 +a,. -b-;;- b w1 

exp[t,(a,w2 +w1w1)- t,exp(a,w2 +w1w2 )] 

como a,_1 e a
11 

estão em função de a, temos, 
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Devido a forma em que os a; estão em k(a) e a fonna de (2.32), se faz 

impossível integrar a função sobre a1,a2, ••• , a11_1 e a11_2 , portanto, não se pode obter 

as distribuições de W
1 

e W1 analiticamente. Porem, já que nosso interesse está numa 

fonna simples ou ao menos tratável matematicamente destas distribuições, é possível 

obter as distribuições condicionais de W1 e W2 ( e Wp ) dados os valores observados de 

a, e a partir destes, detenninar os percentiles necessários para encontrar os intervalos 

de confiança. O resultado do seguinte corolário é utilizado para detenninar tais 

distribuições. 

Corolário 2.1.- A f.d.p. condicional de (W1,W1) dado F(a,a2, ... ,a,.2) é da 

forma, 

:1nde, k1(a) 6 uma Cünstante, função dos valores observados a=(al'a2, .•• ,an_J. 

k1(a) "k(a). 

O Corolário 2.1 é wna consequência direta do Teorema 2.2, e diz que a f.d.p. 

condicional de (íf10 W2) dado a, tem a mesma forma que (2.32), embora a constante 

k
1
(a) seja diferente da função k{a). 

Teorema 2.3.-

(i) A fd.p. condicional de H1
1 dado a=(a1,a1, ••• ,a11_2), é da forma, 

(2.34) 
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onde, k(a,n) é uma constante, função dos valores observados a=(a
1
,a2, ••• ,a11•2) e n. 

(ü) A função de distribuição conWcional de WP dado a=(al'av ... ,a11_2) é, 

onde, G(n,s) =-(1-)j v"- 1 e-~dv , n >O, s >O é aFunçãoGamalncompleta. 
r n o 

Prova.-

(i) Integrando (2.33) sobre valores de w1 (-= < w1 <co), temos, 

fazendo, 
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' 
w;~ 2 exp (w2 -!)La, 

(ii) A f.d.p. conjunta de WP e 11'2 dado a é encontrada a partir de (2.33), 

=k,(a)w;-'exp[t,(a,w2 +w1w, +z,) 

- ~ exp(a,w, + w, w, + z, J] 

w2 >0, -<=<wp<= 
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logo, a função de distribuição condicional de wp dado a é, 

' " 
HP(tla) = P(WP $ t~) =f f h(w,, w,fa) dw, dwP 

-o O 

=f {Ã;(a)w;-'lexp[t,(a,w2 +w,w, +z,) 

-i: exp(a,w, + w2 w, + z, )] dw,} dw2 
c! 

fazendo, 

" 
y = l:exp(a1w2 + w2wP +zP) 

'"i - ' 

logo, 

Io/vfi:exp(a,w, + z )\) +z ]-y}-1- dy dw2 
\( p/ p W)' 
\ 1"1 2 
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=f k,(a)exp[~a,)r(n) 
o n 

" w;-2 exp (w2 -l)L:a, 
•=l G(n,s) dw, 

' 
onde, s = Lexp(a,w2 + w2 t + zP) 

1"'1 

portanto, 

• 

A p.:1rtir da pat1e (Ü) do Teorema (2.3) é fácil obter a função de distribuição 

condicional de W
1 

dado a, ao fazer zP =0. Esta função, denotada por HtC•rl a), é, 

(2.36) 

Para obter intervalos de confiança com lOOa% de confiança para u, b e x
11

, 

utilizando o método condicional precisamos encontrar, respectivamente, h1 e 11z tal 

que, 

P( h, s W. s h,[a) ~a 
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e q1 e q2 tal que, 

As expressões dos intervalos de confiança para u, b e .~P' são as mesmas que 

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

Mc!ntosh (1977), citado por Lawles (1978), desenvolveu um pacote em 

Programação Fortran., que caJcula E1viV para u e b, probabilidades para IT'r e ff; e 

limites de confiança para u, b e xr. 

Algumas considerações sobre intervalos de confiança obtidos pelo método 

condicional são dadas a seguir: 

1.- A forma de (2.34), (2.35) e (2.36) parece trazer alguma complicação adicional na 

determinação do intervalo de confiança, mas, utilizando métodos numéricos, é 

muito mais fácil calcular probabilidades a partir do método condicional que com 

qualquer outro método não-condicional (ver Lawles, 1982). Além disso: o método 

condicional tem a vantagem de obter intervalos de confiança em qualquer situação 

dada, isto é, para qualquer tamanho de amostra e para qualquer nível de 

confiança. 

2.- A constante desconhecida kf,_a,n) de (2.34) pode ser avaliada considerando que, 
Q 

J h,(wja)dw =1 
o 
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3.- Lawles (1978), estabelece como wna propriedade matemática, que o método 

condicional é um método não~condicional num sentido usual. Isto é, se 

['1 ( x ),/2 ( x)] é um intervalo de confiança com I OOct'/o de confiança para e, obtido 

pelo método condicional, então P( /1 (X) s a ~ 12 (X)) = a . o autor demons:tra tal 

propriedade para o caso do intervalo de confiança para o parâmetro de Escala, b. 

Os conceitos sobre métodos condicionais desenvolvidos nesta seção servirão na 

detemúnação do Linúte Superior de Confiança para Probabilidades de Falha, que é de 

grande importância neste trabalho. Isto será visto no capítulo 4. 

2.3.2 Teoria Assintótica 

Existem diversas fonnas de obter intervalos de confiança aproximados dos 

parâmetros u e b, e de outras características de Distribuição Gumbel. De forma geral, 

os métodos de Escore de Rao, de Verossimilhança de Wald, de Razão de 

Ferossimilhança e de Normalidade Assintótiça1 são considerados assintoticamente 

equivalentes. Recentemente, Doganaksoy e Schmee (1993), fizeram a comparação de 

inte-rvalos de confiança aproximados no caso da Di')tribuição Gumbei e mostraram 

algumas desvantagens da Normalidade Assintótica com respeito a outros métodos 

assintóticos. Contudo, devido à relativa fac-ilidade de cálculo , a sua ampla difus5o e 

principalmente porque são compatíveis com o nosso objetivo de estabelecer 

ferramentac; que pennitam determinar planos amostrais para dados que seguem uma 

Distribuição Gumbel, usaremos o método baseado na Normalidade Assintótica dos 

EJ\..fV. Este procedimento para o caso da Distribuição Normal pode-se encontrar em 

Nelson (1982), e para o caso da Distribuição Weibull em Gross e Clark (1975) e em 

Bain e Engelliardt (1991), em forma resurrúda. 
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Ull_' 

De manerra geral, Normalidade Assintótica dos Estimadores de Máxima 

' 
Verossimilhanç-a quer dizer que para n grande, a distribuição conjunta de U e b é 

aproximadamente Nonnal com Médias u e b e Matriz de Covariância igual à inversa 

da Matriz de Informação de Fisher. Para isto~ a Distribuição Gurnbel deve satisfazer (e 

satisfaz) detenninadas condições denominadas Condições de Regularidade (ver: 

Bickel e Docksum , 1977; Cordeiro , 1992). Sob condições de regularidade nenhum 

outro estimador nmmalmente assintótico, de u ou b, tem variância assintótica menor à 

dada pela inversa da Matriz de Infonnação de Fisher. 

A Matliz de Informação de Fisher, !(u1b), no caso de Distribuição Gumbel, é 

dada por, 

I(u,b) = 
-E[? e(;bl] 

élu 

-E["" l(u,b)l 
éluélb 

-E[o"" l(u,b)] 
é'uôb 

-E[d' t(u,b)l 
ôb' 

onde, l(u,b) é a função Log-Verossimilhança, definida em (2.19). 

temos que) 

c?f(u,b) 1..:;-, lx,-u) 
2 = - 1 L...Jexp-

ôu b >~l b 

d't(u,b) n z..ç,(x,-u) z.ç,(x,-u). (x,-u) 
2 = -, +-, ,:__ -- --, ,:__ -~ exp --

élb b b '"' b b ,,l b b 

I +(x,-ul' . (x,-ul --, ,:__ -~ exp --
b i=l b b 

_d'- 7 t-''(u~,bc'") = ~ -_\, i:[~x,~--") exp(~x,~--") -_\, :i;exp(~x,~--") 
ôu ôb b b 1"1 b b b ,:-1 b 
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fazendo, z
1 
= (x

1
- u)jb e calculando o negativo da esperança matemática temos, 

(2.38) 

[
B't(u,b)l n 2' 2' 1' -E ~~ 1 ~ =---,---,2;E(z,)+--,2;E(z,e'')+,-2;E(z,'e") 

Ob b b 1, 1 b 1=l b 1, 1 
(2.39) 

[
8' f(u. b 'J n I ' ( ) I ' ( ) n n -E \, 1 ;;:- 1 +-

2
LE\z,ez, + 2 L:Ee2

' =(1-y)~ 2 =0.4228 1 8 u 3 b b b ,,, b ,,, b b 

(2.40) 

substituindo (2.38), (2.39) e (2.40) em (2.37), temos, 

( 
n "] 
~, 0.4228-, 

J(u bl= b b 
''

1 
11 n 

0.4228 b' 1.8237 b' 
(2.41) 

A 1\fatriz de Covariancia Assintótica, z( U, b)~ dos EMV deu e b é dada por, 

.• ') ., ( Var(•1) cov(u,b)] 
I(u,b =I (u,b)= (' ') (') Cov u,b Var b 

logo, ( 
' ( 1.1087 b' -0.2570 b'} 

v U b)- n n 
4-- ' - 2 bl 

-0.2570_b_ 0.6079-
n n 

(2.42) 
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Para determinar intervalos de confiança, usamos o E:MV de X( UJ;), que é obtido ao 

substituir, em (2.42), ii e b no lugar de u e b, respectivamente. Isto é, 

'(• ')-( Ifar(u) êav(,;,&)l-[ 110g7b: 
I u,b - , ( ') , (') - ., Cov i4 b V ar b _02570 ~ 

n 

'2) -0.2570 bn_ 
., 

0.60791>__ 

" 

(2.43) 

logo, intervalos de confiança com lDOa% de confiança para u e b são, 

respectivamente, 

• 10529 b • 10529 b [ . '] IC(u)= u-k(';~) ..,r;; ,u+kC;a)~..;:;- (2.44) 

e 

IC'b'=[b-k 0.1797b b k o.7797b] I. J '"-') . • + 1·"'1 r 
11 ,Jn 'vn 

(2.45) 

onde, k{Yl é o 100(!!;) -ésimo percentil da Distribuição Nonnal Padrão. 

Outra forma de determinar inter"\mlos de confiança aproximados é dada quando 

consideramos que b>O e u tem que ser necessariamente positivo. devido ao tipo de 

dados com que estamos trabalhando. Podemos tratar, então, ao log(U) e logtb) como 

normalmente distribuídos (ver Nelson, 1982). Logo, intervalos de confiança com 

1 OOo:% de confiança para u e b são, respectivamente, 

IC1(u)= - ~-""-~· ' . [k 10529 bl 
[ 

.-l , U exp (l•a) _. r 
k 

10529 b T U .Jn 
exp ("-'I • r ,, u-vn 

(2.46) 
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e 

/C 1 (b)~ f, b ( k 0.7197] 

[ 
0.7797) ' expl ('i') J;; 

exp k('i') J;; 
(2.47) 

Por outro lado, se h ::=h( u, b) é uma função continua de u e b, então, para 

tamanhos de amostra grandes, a distribuição de ,; = 1{ U, b), o EI\1V de h, é 

aproximadamente normal (ver: Hahn e Shapiro, 1967; fulo, 1973), com média fi.u,b) 

e variância assintótica, 

~ é? '\u,b 1 ,., o u.,b ~ 

[ 
I ~ ']' [~h( ']' Var(h)~ ôu ) Vaqu)+ rJb ) Var(b) 

(2.+8) 

[
ôh(u,b)l [ô/~u,b)l (' b') +2 , Cov u, 

Bu t.lb 

Por exemplo, para o ca;;o da Esperança de X, dada em (2.14), com ElvfV dado em 
' 

(2.24 ), a variância assintótica de ... :r será, 

v a{\')~ Var(u)- 2 r Cov( U, 6) +r' v(E) 

( ~) b' Var X = 16079--,; (2.49) 

logo, um intetvalo de confiança com 1 DOa% de confiança para X será, 

( 
-) [~ 12680 b "- 12680 b] 

JC X = X- k(';") j;; , X+ k(';•) j;; (2.50) 
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Os resultados obtidos mediante a teoria assintótica serão úteis na próxima 

seção, onde abordaremos algumas formas de determinação de tamanhos de amostra. 

2.4 Determinação do Tamanho da Amostra 

Abordaremos aqui um método para determinar tamanhos de amostra 

apropriados, que pennitão obter estimativas, dos parâmetros da Distribuição Gumbel, 

dentro de um nível de confiança desejado. Nelson (1982), apresenta um método 

aproximado de encontrar n baseado na distribuição assintoticamente normal do 

logaritmo dos estimadores dos parâmetros da Distribuição Weibull, neste 

procedimento somente precisa-se especificar a precisão desejada do estimador com 

respeito ao parâmetro. !\.face (1964), apresenta diversas maneiras de determinação de 

tamanhos de amostra, uma dessas formas permite atingir intervalos de confiança com 

uma largura esperada especificada, uma aplicação deste método é feita na Distribuição 

Exponencial. Os procedimentos propostos pelos dois autores acima, serão utilizados 

para estabelecer uma fonna de determinar tamanhos de amostra quando os dados são 

distribuídos como uma Gumbel. 

Tamanho da Amostra para Estimar u.-

Um intervalo de confiança aproximado para u1 com 1 OOa% de confiança, é 

dado por (2.44). Seja ô o máximo desvio porcentual com respeito ao ponto médio do 

intetvalo, então, 

. 
• 10529 b 
u + k("'l J;; 

J = , " n 
u 

u • 
- k 1.0529 b 
- (''") r;;. T .,nu 

(2.51) 
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Jogo, 

é o tamanho de amostra necessário que pennitirá obter um intervalo de confiança para 

u, com 1 OOo:% de confiança, tal que o máximo desvio percentual com respeito a 1~ é 

ô. Isto é, o tamanho de amostra n estabelecido nos permitirá controlar o nível de 

confiança e a largura do intervalo, dada pelo desvio percentual entre o limite superior e 

o ponto médio. ObseiVe que para obter n apenas precisamos estabelecer Ç( e ô. Os 

' 
valores de ú e b são ainda desconhecidos e devem ser estimados considerando: 

amostras preliminares, dados similares ou, em último caso, a experiência do 

pesquisador. 

Tamanho da Amostra para Estimar X .-

De (2.50) temos que, com lQOa:q·ú de confiança, o máximo deS\iO percentual 

com respeito ao ponto médio do intervalo de confiança é, 

~ L2680b ~ 

0 
= X+ kí'C'' ,[,; -X = k L2680 b 

X {';GJ --.;r;; X 

logo, 
2 

(2.52) 

é o tamanho de amostra necessário que permitirá obter um intervalo de confiança para 

X , com 1 OOcl~-'ó de confiança, tal que o máximo desvio percentual com respeito a X 

seja ô. 
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Tamanho da Amostra para Estimar b.-

De (2.45), com lOOa% de confiança, o máximo desvio percentual com 

respeito ao ponto médio do intervalo de confiança é, 

b k 0.7797 b - b 
J- +['i') ,/n --k 0.7797 

- b. - [':•) r: .. '\in 

logo. 

n. = 0.6079 1 " 
[ 
k, .• ) l' 

" ô 
(2.53) 

é o tarnanl10 de amostra necessário que permitirá obter um intervalo de confiança para 

b, com lOOo:% de confiança, tal que o máximo desvio pov.entual com respeito a. b 

seja ô. 

Pode-se ver que para o cálculo de n0 não se precisa de observações previas já 

que depende exclusivamente de o: e ô. L<>to é, para um o: e um ô fixados, o valor de n0 

será sempre o mesmo, sem importar qual é o comportamento dos dados que estamos 

trabalhando. Por esta razão, é recomendável tomar precauções com o uso de nb, que 

sempre deve ser comparado com os valores calculados de n,.. e/ou nx. Ao finaL em 

qualquer aplicação não é apenas um parâmetro que se deseja c.:stimar, geralmente é um 

conjunto de parâmetros, e o tamanho de amostra a ser escolhido dependerá, entre 

outros fatores, da comparação entre os tamanhos de amostra calculados para cada 

parâmetro. 
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Outra maneira, opcionaL de determinar tamanhos de amostra é considerar os 

valores de u e 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 resultados são 

dados a seguir, 

' 

n~ = 4.4347 
k(''"' b ·n (2.54) 

1 [1+")· og ~- u 1- ,, 
e 

' 

n~ ;:;2.4317 
k(''"l T, (2.55) log[1+8) 1- ó' 

onde, k(1;a)' a e ô são definidos exatamente como em (2.51) e (2.53). 
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Capítulo 3 

Corrosão em Equipamentos 

3.1 Introdução 

A corrosão é um fenômeno comum e frequente em equipamentos industriais. 

Com o avanço tecnológico mundialmente alcançado, o custo da corrosão tornou-se um 

fator de grande importância. Essa importância pode ser traduzida pelo custo direto da 

corrosão, que é avaliada em cerca de 3. 5% do Produto Nacional Bruto (PNB) de um 

pais, em média. Nesta avaliação não inclui os custos decorrentes de paralisações 

temporárias para manutenção das indústrias (ver Grupo Feital, 1990). 

Em geral, todos os materiais metálicos estão sujeitos à corrosão, se o meio for 

suficientemente agressi'v·o. Desse modo, para se afirmar sobre a possibilidade de 

emprego de um material metálico em um determinado meio, deve-se f..1zer um estudo 

conjunto das variáveis: material metálico, meio corrosivo e condições operacionais. 

Esse estudo permitirá esclarecer o mecanismo do fenômeno corrosivo. possibilitando a 

indicação de medidas adequadas de proteção ou do material a ser utilizado em 

detenninados equipamentos. AJém disso, no processo de inspeção de equipamentos 

precisa-se de uma avaliação confiável do avanç-o do fenômeno corrosivo, que 

possibilite a prevenção de danos e perdas ainda maiores. Uma ferramenta importante 

neste processo é o planejamento e a análise estatística dos dados de corrosão. 

Neste capítulo abordaremos alguns conceitos fundamentais da corrosão, 

enfatizando os tipos de corrosão mais perigosos e destrutivos em equipamentos 
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industriais como são a corrosão por pitc;s e a alveolar. Devido à necessidade de 

aplicação direta deste trabalho, decidimos por trabalhar sobre um tipo específico de 

equipamentos, estes são os Pennutadores de Calor; contudo, é preciso esclarecer que 

qualquer outro equipamento com problemas de corrosão similares, pode ser tratado, 

com as metodo1ogias apresentadas neste trabalho, da mesma forma que um 

Permutador. É feita., também, uma descrição dos dados de espessuras, o que é 

indispensável na avaliação do material corroído. Por último analisamos a adequacidade 

destes dados ao !vfodelo Gumbe~ estudado amplamente no Capítulo 2. 

3.2 Defmição de Corrosão 

A corrosão pode ser conceituada como a deterioração de um metaL por ação 

química ou eletroquúnica do meio ambiente aliada ou não a esforços mecânicos. Essa 

deterioração representa alterações prejudiciais indesejáveis, sofridas pelo material. 

A corrosão é um processo espontâneo e é o inverso do processo metalúrgico, 

onde os metais são extraídos da natureza a partir de compostos metálicos, os minérios, 

(Gentil, 1987; Dutra e Nunes, 1987). Neste processo cede-se energia para a redução 

do composto metálico obtendo-se o metal. Disso resulta que o rúvel de energia do 

metal é mais elevado do que o do composto metálico de origem. Os metais tendo 

maior energia que os compostos metálicos, são menos estáveís e tendem a reagir 

espontaneamente com os líquidos ou gases do meio- ambiente em que se encontram 

ocorrendo assim reações de corrosão que devolvem o metal a sua forma original de 

composto, liberando energia. 
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3.3 Tipos de Corrosão 

Os processos de corrosão podem ser classificados segundo o meio em que se 

desenvolvem ou segundo sua morfologia (Galvete, 1979). 

De acordo com o meio em que se desenvolvem, os processos de corrosão 

podem ser classificados em dois tipos: Corrosão Química e Corrosão Eletroquímica. 

Corrosão Quúnica.- Ocorre quando o metal reage com um meio não ionico, isto é, 

o mecanismo desta é caracterizado por uma reação quím.ica do metal com o agente 

corrosivo sem que haja deslocamento dos elétrons envolvidos em direções a outras 

áreas. O produto da corrosão forma~se na superfície do metal, exposta ao meio, 

podendo constituir uma película que dependendo do metal. do meio e das condições 

em que se processa a reação, pode apresentar diferentes propriedades. A corrosão 

química nonnalmente ocorre a temperaturas elevadas, podendo também ocorrer a 

temperatura ambiente, em meio gasoso e ainda em alguns meios líquidos, isentos de 

água. A corrosão quúnica é também denominada corrosão por Via Seca. 

Corrosão Eletroquímica.- Ou Corrosão por Via Ümida ocorre em presença de um 

liquido que tenha capacidade de fonnar um e!etrólito, ou seja, wn meio corrosivo. Esta 

reação de corrosão é composta de duas reações parciais: uma reação anódica, que 

ocorre no Ânodo (Eletrodo onde ocorre reação com perda de elétrons; isto é, 

Oxidação) e uma reação catódica, que ocorre no Cátodo (Eletrodo onde ocorre reação 

com ganho de elétrons; isto é, redução) e que se processam em pontos dh:tintos. Na 

reação anódica são liberados elétrons, os quais se de&!ocam para outros pontos do 

metal onde ocorre a reaç.ão catódica. A reação anódica tem como consequência a 

dissolução do metal, portanto corrosão, ao passo que a reação catódica conduz à 

redução de espécies presentes no meio, sem a pat1icipação do metal sobre a qual ela 
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tem lugar. No processo de corrosão eletroquímica, com as reações citadas 

anteriormente, dizemos que oçorrc o desenvolvimento de Células de Corrosão, 

também chamadas Pilhas de Corrosão. Uma célula de corrosão desenvolve-se, por 

exemplo, quando dois metais dissirnilares são postos em contato elétrico em um meio 

corrosivo. Os metais agem então, como eletrodos de uma pilha (ânodo e cátodo) e, 

consequenternente, há a circulação de uma corrente elétrica entre eles. Esta corrente é 

chamada de corrente de corrosão. As células de corrosão que se formam na mesma 

superfície metálica são denominadas de 1\1icrocélulas de Corrosão. Pequenas 

diferenças de composição química em diferentes pontos de uma mesma superfície 

metálica são suficientes para produzir microcélulas de corrosão. 

Em uma cilula de corrosão wn metal (ou ponto) é sempre mais nobre que 

outro, quer ela seja composta por dois metais diferentes (macrocélulas), ou por 

diferentes pontos de uma mesma superfície metálica (microcélula). Em outras palavTas, 

o metal (ou ponto) mais nobre possui um potencial elétrico mais elevado que o outro 

metal (ou ponto) menos nobre, e é esta diferença em potencial elétrico que origina a 

corrente de corrosão. Quanto maior a diferenç.a de potencial maior será a corrente de 

corrosão e, pmtanto, mais intensa será a corrosão resultante. Na figura 3.1 temos 

representado esquematicamente uma rnicrocélula de corrosão. 

No .tetró!ilo: !ons Fe l+ flu•m eru di~eção ao cá.1odo 

iorn: OH • fl~m em diri'çílo- ao Ííl:Jodo 

ELETRÓUTO 

Fei+ 20H-

,;: c=~-c~c:\ 
~~~::~ .. ·:r '"~;;~;~· 

Figura 3.1.- Microcélula de Corrosão existente em uma 

superficie metálica. 
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De acordo com sua morfologia, Gentil (!987), classifica as formas de 

destruição pela corrosão como segue: 

a) Corrosão Uniforme.- A corrosão se processa em toda a extensão da superficie! 

ocorrendo perda uniforme de espessura. Embora seja o tipo mais comwn de corrosão 

e~ portanto, o que causa maior prejuízo global, não é em geral perigoso porque pode 

ser facilmente medido, controlado e pre'\listo. Na corrosão uniforme, as diferenças de 

potencial são causadas pelas irregularidades microscópicas na estrutura metalúrgica do 

metal e teremos assim milhões de ânodos e cátodos espalhados por toda superficie do 

metal em contato com o meio eletrolítico, o que explica a perda uniforme do material. 

b) Corrosão por Placas.- A corrosão se processa na superfície metálica e não em 

toda sua extensão, f01mando placas com escavações. 

(.~) Corrosão Alveolar.- A corrosão se processa na superficie metálica produzindo 

sulcos ou esc.avações semelhantes a alvéolos apresentando fundo arredondado e 

profundidade geralmente menor que seu diâmetro. 

d) Corrosão Pnntifomte.- A corrosão se processa em pontos ou em pequenas 

áreas localizadas na superfície metálica produzindo pites, que são cavidades que 

apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade gerahnente maior que o seu 

diâmetro. É chamada também de corrosão por pites ou pitting. 

e) Corrosão lnt.ergranular (ou Intercristaliua).- A corrosão se processa entre 

os grãos da rede cristalina do material metálico, o qual perde suas propriedades 

mecânicas e pode :fraturar quando solicitado por esforços mecânicos, tendo-se a 

corrosão sob tensão fraturante. 



I) Corrosão Intragranular (on Transgranular on Transcristalina).- A 

corrosão se processa nos grãos da rede cristalina do material metálico~ o qual , 

perdendo suas propriedades mecânicas, poderá fraturar à menor solicitação mecânica, 

tendo-se também a corrosão sob tensão fraturante. 

g) Corrosão Fllifonne.- A corrosão se processa sob a fonna de finos filamentos, 

que se propagam em diferentes direyões e que não se cruzam. Ocorre geralmente em 

superfícies metálicas revestidas com tintas ou com metais, ocasionando o deslocamento 

do revestimento. 

h) Corrosão por Esfoliação.- A corrosão se processa em diferentes camadas e o 

produto de corrosão, formado entre a estrutura de grãos alongados, separa as camadas 

ocasionando o inchamento do material metálico. 

Na Figura 3.2 visualizamos estas diferentes formas de corrosão . 

Em geral, as formas de corrosão (c) e (d)~ podem ser classificadas numa 

mesma categoria, denominada Corrosão Localizada. Segundo Gentil (1987), ambas 

fonnas podem ser consideradas como Corrosão por Pites, devido à similaridade dos 

seus efeitos no material afetado. A partir de agora, quando mencionemos Corrosão 

Localizada ou Corrosão por Pites, estaremos nos referindo às fonnas de corrosão ( c) e 

(d), uma vez que a metodologia estatística para o tratamento de dados de corrosão, que 

se aborda neste trabalho, engloba ambos os tipos, os quais são considerados por muitos 

autores como as formas mais perigosas de corrosão. 
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CHAI'A SEM COIUI.OSÁO 

é .. _.dl 
' ' I ' : ' . 
: : 

b) COU.OS.OÍ.O EM M..ACM 

. . . .. ~--..-----­ ••• 

I 1' '' 
dj COMOSÁO PUI'TIFOUU: 

(PJTfl 

•J COkl'.OOÁO J:.CTI!M.llA!'!l'l.~l'. 
li<IIICl<DGl'.A.FJA) 

g) CORJ.OSÁO HLIFOl.loiE 

a) COUO&ÁO UN!JIOR.JD; 

C) COU.OilÁO ALVEOLAR 

CO~OSÁOINTEIGk~NULAR 
OUIW~GiiAN"ULAR 

I VISTA DA AllL\ EX~TA.l 

f) COUOSÁO !NTER<õRANULAR 
IMICROGMfll>) 

h) CQRJW5AO I'Ok .ESFOLII>ÇÁO 

Figura 3.2.- Representação dos tipos de corrosão 

classificados segundo sua morfologia. 

3.3.1 Características da Corrosão por Pites 

A corrosão por pites é uma forma de ataque que resulta na formação de 

pequenas cavidades na peça metálica. É uma das formas mais perigosas e destrutivas 

de corrosão, podendo causar falha inesperada dos equipamentos por perfuração, com 
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apenas uma pe.queru'ssima porcentagem de perda de peso em relação ao peso total do 

equipamento. 

As vezes é difícil detectar a presença de pites) pois além de serem pequenos, 

frequentemente estão cobertos por produtos de corrosão. O ataque por pite requer um 

tempo para sua iniciação (tempo de incubação). Porém, uma vez iniciado o ataque é 

violento, acelerando-se de modo muito intenso e, portanto, causando falhas com 

extrema rapidez. Trata~se de um processo autocatalítico de corrosão. A imprevisão 

da fonnação do pite e da sua taxa de propagação tomam dificil levá-la em 

consideração com segurança em projetos de engenharia (Asphahani e Silence, 1987). 

Segundo Telles (1986), a corrosão por pites é caracteristica, embora não 

exclusiva, dos metais apassiváveis, isto é, de metais que apresentam, devido à 

apa<;sivação, grande resistência à corrosão uniforme; pode entretanto acontecer 

também em metais não-apassiváveis, como é o caso do aço-carbono (algumas 

qualidades deste tipo de material são apresentadas na Seção 3.5). O mesmo autor 

afirma que a causa geral da conosão por pite é a existência, por qualquer razão, de 

pequenas áreas no metal altamente anódicas em relação às áreas adjacentes; entre os 

motivos que causam esse fenômeno, pode-se citar: 

-Destruição da camada apassivadora em algumas pequenas regiões do metal. 

-Defeitos locais no metal ou na camad..1 apassivadora, dando origem a regiões restritas 

com menor resistência à corrosão. 

~Defeitos (falhas, trincas, arranhões, bolhas, etc.) em revestimentos protetores 

anticorrosivos pennitindo a penetração do meio corrosivo e o seu contato com o 

metal em pequenas áreas. 

-Produtos da corrosão unifonne formando sobre o metal uma camada descontínua ou 

irregular (crostas); nestes casos, as regiões cobertas pelos resíduos de corrosão são as 

áreas catódicas. 
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Em quaisquer destes casos, as áreas passivas em volta do pite funcionam como 

cátodo, agravando a corrosão na pequena área anódica do próprio pite. Corno a 

relação de áreas entre ânodo e cátodo influi na dissolução de um metal na célula de 

corrosão, é fácil compreender que o ataque pode-se desenvolver rapidamente, porém é 

praticamente impossível dizer com exatidão quão rapidamente. Na realidade, é muito 

dificil observar o início real de um ataque. Consequenternente, o material de um 

equipamento poderia ser perfurado em pouco tempo. 

Em termos estatísticos, o tempo para perfuração de um material. que sofre 

corrosão por pites, é considerado aleatório. 

Telles (1986), afirma que a corrosão por pites é agravada com o aumento da 

temperatura e em meios corrosivos parados ou em velocidades muito bai.'{as e, 

também, em regiões de pouca oxigenação. O estado de acabamento da superficie é 

muito importante para essa forma de c-orrosão, sendo a resistência tanto maior quanto 

mais perfeito for o polimento superficial. Entretanto se, nesse caso, ocorrer a corrosão, 

os pites serão em pequena quantidade e com crescimento mais rápido. 

3.4 Taxa de Corrosão 

A Taxa de Corrosão expressa a velocidade do desgaste verificado na superfície 

metálica. Pode ser determinada por meio da redução da espessura do material por 

unidade de tempo (por exemplo, rnmlano), ou pela perda de massa por unidade de 

área, por unidade de tempo (por exemplo, mg/dmlfdia). A avaliação da taxa de 

corrosão é utilizada atualmente para a detenninação da vida útil provável de 

equipamentos e instalações industriais. Mas o efeito da corrosão pode variar com o 

tempo e não ser a mesma em todos os pontos da superfície metálica. Portanto, 

regi.;;tros de taxa de corrosão devem ser acompanhados por informações do tipo, 

exame visual da superfície metálica, dependência do tempo e localização da corrosão. 
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Um método alternativo para a determinação da vida útil de um equipamento, 

sem a utilização da taxa de corrosão1 é apresentada no Capítulo 4. 

3.5 Corrosão em Tubos Componentes de Feixes de 

Permutadores de Calor 

O Petmutador de Calor é um equipamento industrial utilizado para a troca de 

energia entre dois fluidos 1 com diferentes temperaturas1 que circulam em seu interior. 

Um componente impot1ante do pennutador é o Feixe, o qual está confmmado por 

uma série de tubos através dos quais se transportam os fluidos. Isto é, pela parte 

interna dos tubos passa o produto a bab:a (ou alta) temperatura e pela parte externa 

passa o produto a alta (ou baixa) temperatura. Na Figura 3.3, mostramos o feixe de um 

pe.nnutador de calor que opera na planta de destilação da Refinaria de Paulinia 

(REPLAN-PETROBRAS). 

Figura 3.3.- Vista frontal do fei.'{e de mn permutador de calor da Unidade 

de Destilação da Refinaria de Paulinia (REPLAN). 
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Os tubos componentes dos feixes dos permutadores de calor são fabricados em 

aço-carbono, que é uma liga de ferro e carbono, contendo teoricamente, segundo 

Telies (1986), entre 0.05 a 2% de carbono. O aço-carbono é o material de engenharia 

mais intensamente utilizado, estima-se em aproximadamente 90% de toda produç.ão 

mundial de materiais metálicos. O aço-carbono é usado no mínimo em 80% de todos 

os componentes de plantas de refinarias e petroquínúcas, porque é barato, facilmente 

disporúvel e de fácil fabricação. As torres de fracionamento, tanques separadores, 

carcaças de pennuradores de calor, tanques de armazenamento, maioria das tubulações 

e quase todas estruturas são gerahnente fabricadas de aço-carbono. Apesar de sua 

limitada resi.t;tência à corrosão, é o material mais empregado na indústria de processos 

devido ao fato de ser o material industrial de menor preço em relação à sua resistência 

mecânica, além de ser fácil de se obter, de se trabalhar, de soldar e encontrável em 

todas as fonnas de apresentação. 

Os tipos de corrosão que afetam os tubos componentes de feLxes de 

perrnutadores de calor são: a corrosão uniforme e a corrosão por pites, ou uma mistura 

destas. Como se mencionou na Seção 3.3, a corrosão uniforme não é em geral 

perigosa e pode ser facilmente medida e controlada. Porém, a c.oiTosão por pites, por 

suas característica'il, precisa de urna atenção muito especia~ já que o avanço desta 

incrementa a cada dia o risco de vazamento dos produtos, devido ao possivel furo no 

material, o qual no caso de ocorrer, se traduzirá em grandes perdas para a indústria. Na 

Figura 3.4, ilustramos os tipos de corrosão que ocorrem em tubos componentes dos 

feixes dos pennutadores. 
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Figura 3.4.- Fom1as de corrosão em tnbos componentes de feixes de pennutadores de calor: 

a) Corrosão Uniforme. b) Corrosão i\..lveolar. c) Corrosão Puntiforme. 

d) Formas destrutivas dos pites. 

3.6 Descrição de Dados de Espessuras Mínimas 

Em Sprowls (1978), encontra~se um resumo de alguns métodos utilizados para 

inspeção e avaliação da corrosão por pites. É importante ser capaz de detemrinar a 

extensão deste tipo de corrosão para predizer o tempo de vida remanescente da 

estrutura de um metal ou para programas de testes de laboratório que são usados para 

selecionar os materiais mais resistentes à corrosão por pites, para um determinado 

serviyo. 
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A Identificação e inspeção dos pites pode ser feita mediante: 

-Exame visual da superfície corroída.- Pode ser realizado a ollio nu ou com 

microscópio de baixo poder. A superfície corroída é geralmente fotografada, e o 

tamanho, forma e densidades dos pites são determinados. 

-Exame metalográfico.- Pode ser usado para deteilllinar se existe uma correlação 

entre pites e microestrutura e se as cavidades são pites verdadeiros ou são resultados 

de outros mecanismos de corrosão. 

-Inspeção não destrutiva.- Inc1ui inspeção radiográfica, eletromagnética, ultrasônica e 

penetração por corante. Estes métodos podem ser usados para localizar os pites e 

fornecer alguma informação sobre seu tamanho. 

A detenninação da extensão dos pites pode ser feita registrando: 

-A profundidade do pite. 

-A espessura do material no lugar do pite. 

Estas duas formas de determinação da extensão dos pites são similares; porém, 

deve-se considerar que a execução das medições requer wn grande trabalho e, 

portanto, o levantamento da totalidade dos dados é praticamente impossível. 

Considerando que a análise de valores extremos pennite trabalhar com dados 

específicos de corrosão, como por exemplo, dados da maior profundidade das 

cavidades ou dados da menor espessura do material corroído, pode-se estabelecer, 

então, um sistema de levantamento de informação. Já que as metodologias para o 

tratamento estatístico de dados de corrosão serão aplicadas na inspeção de feixes de 

permuradores de calor, podemos selecionar trechos de tubos, de aproximadamente 50 

em de comprimento, e em cada um registrar a espessura núnima encontrada. Isto é, a 
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variável em estudo, X, será a espessura mínima registrada em cada trecho. Um trecho 

de tubo será considerado, portanto, como Unidade de Amostragem. Na Figura 3.5 

temos uma representação esquemática. 

nrao DE FErXE 

6m 

50"" 

Figura 3.5.- Representação Esquemática de um trecho de tubo 

componente do feixe do pennutador de calor. 

Ar;; medições podem ser feitas c.om urrl Micrômetro ou por Ultra-som. Cabe 

a(;larar aqu~ que o comprimento do trecho (50 em) foi estabelecido empiticamente, 

com o objetivo de satisfazer algumas suposições teóácas respeito à Distribuição de 

V alares Extremos. 

Para nossas aplicações utilizaremos como unidade de estudo feixes de 

pennutadores de calor da Unidade de Destilação (U-210) da Refinaria de Paulinia 

(REPLA~ }, que operam em urna mesma condição (condensadores de topo da torre de 

vácuo, onde os permutadores estão alinhados em paralelo). Estes feixes sofrem 

corrosão de tipo localizada (alveolar e pites), e através de 4 paradas de manutenção 

foram feita<; medições de espessuras mínimas em um determinado número de trechos 

de tubo, os que foram escolhidos aleatoriamente a partir do total de trechos ubicados 

nas seções : inicial ( O m), central ( 3 m ) e final ( 5.5 m ), dos tubos do feixe .. Os 

dados são apresentados na Tabela 3.1. 
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h 459 r -937 r = 1408 r -2115 

1.74 164 194 130 
182 1.74 182 l.JO 
173 1.75 180 1.35 
2.06 170 165 l.J5 
184 1.72 180 l.l5 
2 07 164 I. 78 160 
2.02 1.77 1.70 1.20 
1.90 1.70 181 1.30 
2.11 1.67 

I 
1.61 l.l5 

173 1.57 183 1.05 

180 155 162 1.25 
2.10 160 192 105 
2 05 164 1.74 1.25 

1.62 1.67 160 
2.00 1.90 1.75 
195 150 1.40 
1.85 160 188 
1.64 

I 
1.60 1.61 

180 150 I 140 
1.90 1.60 ' 165 
2.01 

I 
1.60 I 183 

1.91 L tiO I 188 
2.12 I 1.60 

I 
1.73 

1.95 I 1.70 1.75 
l.95 

I 
1.60 L87 
160 1.77 

I 170 1.35 

I 160 1 60 
' I .50 1.70 

I uo 1.60 
170 1.66 ' I 

' 1.70 1.115 
I 1.60 1 78 

160 ' 1.73 
1.70 I ]_67 

I 
180 ' 1.65 I 

I 1.56 ' 
I 

' ' 1.75 

I I 1.60 

I ' 
L75 

I 1.75 

Tabela3.1.-Medições de espessuras núnimas (emnun) por trecho 

de tubo para 4 tempos de operação (em dias). 

76 



Uma questão importante a resolver é: Quantos trechos ·de tubo devem ser 

selecionados, de tal maneira que nos permita obter estimativas confiáveis rehttivas à 

verdadeira espessura núnima, a ser encontrada na totalidade do feixe?. Este é um 

problema de detennínação do Tamanho da Amostra e pode ser tratado facilmente com 

o procedimento proposto na Seyão 2.4. 

3.7 Adequacidade do Modelo Gumbel aos Dados de 

Espessuras Mínimas 

Na Seção 1.3.2, estudou-se que para qualquer tipo de dados, qualquer que seja 

sua distribuição estatística, quando se trabalha com os seus vaJores mínimos, a 

distribuição destes mínimos converge a um dos três tipos de funções de distribuição 

chamadas: Valor Extremo Tipo I (ou Gumbel), Valor Extremo Tipo li e Valor 

E h "tremo 

Tipo ill. Também afmnou·se que, estando em quatsqucr destes três casos, uma 

transformação da variável em estudo, levará, necessariamente, ao primeiro caso, isto é, 

à Distribuição Gurnbel. Na Seção 1.3.2.4, demonstrou-se que os valores minimos de 

variáveis aleatórias distribuídas inicialmente como uma Normal (isto considerando que 

em engenharia a maioria de medições fisicas são estreitamente aproximadas ou pela 

Distribuição Normal ou pela Distribuição Log·Nonnal) podem ser tratadas 

assintoticamente como uma Distribuição Gumbel, Com essas proposições, ternos que a 

nossa variável em estudo (espessuras mínimas), ou uma transformação dela, sempre 

poderá ser aproximada por uma Distribuição Gumbel, qualquer que seja sua 

distribuição inicial ou sua distribuição assintótica. 

O mencionado acima é uma forma teórica de tratar a adequacidade do 1\.1odelo 

Gumbel aos dados de espessuras mínimas. Na prática, a escolha da distribuição poderá 

ser feita através de um Gráfico de Probabilidades e/ou através dt: algwn teste de 
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bondade de ajuste para verificar se a distribuição proposta tem urna boa aproximação à 

distribuição verdadeira dos dados. Mas, como reafinnamos, em qualquer caso, será 

suficiente fazer uma mudança de variável para adequar nossa llúormação à 

Distribuição Gumbel. 

Gan, Koehler e Thompson ( 1991 ), apresentam um bom estudo sobre gráficos 

de probabilidades para avaliar visualmente o ajuste dos modelos estatísticos aos dados. 

Os autores detalham urna metodologia para construir alternativas viáveis a um modelo 

proposto e desenvolvem testes para verificar a bondade de ajuste da Distribuição 

Gumbel com parâmetros desconhecidos. 

Uma avaliação visual do ajuste do 1\..fodelo Gumbel, com dados da Tabela 3.1, 

é feita a partir da Figura 3.6, onde são apresentados os Gráficos de Probabilidades 

Gumbel das espessuras mínimas, para os tempos de operação TJ, T2, T3 e T4, 

respectivamente. 

(•) 

• • . . . 
(c) 

lo~-!Dgll-r(~l)l , 

·I . 
I 

~) 

Figura 3.6.- Gráfico de Probabilidades Gumbel das Espessuras 

l\1ínirnas (X), nos Tempos de Operação: 

(a)TJ=459dias 

(c) TJ==l408 dias 
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Destes gráficos podemos ver de maneira geral, que a Distribuição Gumbel pode 

ser ajustada aos nossos dados, isto considerando que o comportamento dos pontos no 

gráfico segue aproximadamente uma linha reta, embora existam alguns pontos 

discrepantes do comportamento geral da maioria; porém, estas discrepâncias serão 

pennitidas, se consideramos que os dados são reais e por tanto podem estar sujeitos a 

efeitos não controláveis. A linha reta desenhada em cada gráfico foi ajwstada mediante 

uma Regressão Linear Simples. Talvez esta não seja a linha que mellior se ajuste a 

estes dados, ma~ os valores dos Coeficientes de Regressão obtidos a partir desta, 

servirão na determinação, mediante aproximação numérica, das estimativas dos 

parâmetros u e b. 
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Capítulo 4 

Tempo para Inspeção do Equipamento 

4.1 Introdução 

Estimar a vida residual de um equipamento é de grande interesse na indústria 

quando a finalidade é a prevenção de falhas inesperadas que poderiam implicar 

grandes perdas e danos no processo produtivo. 

No caso específico de equipamentos que sofrem corrosão localizada (pites ou 

alveolar), atualmente vem se aplicando o método denominado "Exireme "\-'alue 

Analise", cuja base matemática foi desenvolvida por Gurnbel (1958), para a 

determinação da vida remanescente. Este método utiliza conceitos como: Valores 

Extremos Esperados e Taxas de Retomo, introduzidos pelo próprio Gurnbe~ para 

estimar a máxima profundidade de corrosão por pites, ou a mínima espessura, no 

material como um todo. Depois verifica a evolução de tal profundidade máxima, ou 

espessura mínima, através do tempo para predizer a \.ida residua1 do equipamento. 

Aplicações desta metodologia pode-se encontrar em lshü (1991 ), que utiliza o método 

para estimar a máxima profundidade de corrosão em pennutadores de calor de aço­

carbono. Kikushi (1991), aplicou o método "fu.1reme V alue Analise", para predizer a 

vida residual de permutadores de calor, misturando-a com outras metodologias tais 

como Técnicas de Amostragem, além de considerar vários fatores relacionados a vida 
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residual que foram avaliados quantitativamente mediante o uso da Análise 

Multivariada. Um trabalho mais completo~ baseado neste tipo de análise, foi feito por 

Achour, Kolts e .Tohannes (1993), que elaboraram um pacote estatístico para predizer 

o comportamento da corrosão por pites em tubulações de aço-carbono imersas em um 

ambiente de co2' 

O método "Extreme V alue Analise" é de fácil cálculo e utilização; porem seus 

resultados estão baseados em estimativas exce.:;sivamente cautelosas, no sentido que 

não tem controle sobre a magnitude da margem de segurança a ser considerada, e 

portanto, trabalha com estimativas da rrúnima espessura, ou da máxima profundidade 

de corrosão) sempre muito abaixo dos valores amostrais, o que leva em muitos casos a 

condenar um equipamento sem que seja ainda necessário. Este fato o faz, muitas 

vezec;, ineficiente como uma ferramenta de manutenção preventiva. 

Outra fonna de predição do efeito da corrosão foi estudado por Strutt, Nicholls 

e Barbier (1985)) que analisam a dependência dos parâmetros da Distribuição Valor 

E~iremo (Gumbel) no tempo, para predizer a taxa de penetração em materiais, 

compostos de aço, afetados por pites. Saugemd e Angelsen (1990), utilizaram o 

cálculo probabilístico para determinar o tempo de \.ida residual em tubulações que 

conduzem vapor, eles consideram a progressão das probabílidades de fallia através do 

tempo de operação da tubulação. 

Estudos similares, aos mencionados acima, podem ser encontrados em Nicholls 

e Hancock (1983); Sheikh, Boah e Hansen (1990) e Lafraia (1993). 

Um procedimento alternativo que atinge todos os objetivos do cálculo do 

tempo de vida residual, é a determinação do tempo para inspeção necessária do 

equipamento, resultado do relacionamento entre o Tempo de Operação e o Limite 

Superior de Confiança da Probabilidade de Falha do equipamento. Esta metodologia é 

mais eficiente e confiável na prática, devido a que pode controlar a margem de 

segurança, pennitindo que a tomada de decisões sobre a operação do equipamento 
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seja feita considerando diversos fatores de criticidade. Neste capítulo abordamos este 

procedimento cujo desenvolvimento faz uso dos conceitos do Método Condicional 

para obtenção de inten'alos de confiança, explicados na Seção 2.3.1. Na Seção 4.2, 

ampliamos o conceito de Probabilidade de Falha, abordado de maneira gera4 na 

Seção 1.2.3, e introduzimos um procedimento para a determinação do seu Limite 

Superior de Confiança. Na Seção 4.3, tratamos sobre a Análise Tempo-Dependente 

do fenômeno de corrosão e apresentamos dois possíveis modelos que relacionam o 

Limite Superior de Confiança da Probabilidade de Falha e o Tempo de Operação do 

equipamento. Na parte final deternllnamos o Tempo para Inspeção Necessária do 

equipamento. Em cada seção deste capítulo apresenta-se resultados práticos aplicados 

em pennutadores de calor, equipamento que, como foi dito anteriormente, é tomado 

como representativo para o nosso estudo. 

4.2 Probabilidade de Falha 

A Probabilidaci~ de Falha representa a probabilidade que a espessura do 

ma!erial que sofre corrosão seja menor que uma espessura mínima especificada como 

aceitável para a operação do equipamento. Para a variável X, espessura do material 

afetado pela corrosão, a Probabilidade de Falha foi definida, em forma geral~ na Seção 

1.2.3 como: 

' 
D(x)=P(X<x)= ff(t)dt . . . -

(4. I) 

-· 

Para nosso caso particular, f(.) será considerada a Função de Densidade de 

Probabilidades GumbeL definida na Seção 2.2.1; as razões para isto foram 
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amplamente discutidas na Seção 1.3 do Capítulo 1 e nas Seções 3.6 e 3. 7 do Capítulo 

3. Portanto) de (2.2) temos, 

(4.2) 

-=<x<= , -=<u<ex> , b>O 

4.2.1 Estimação Pontual 

Seja x0 , a espessura núnima do material afetado pela colTosão aceitável para a 

operação do equipamento. Para íi e b, Estimadores de Máxima Verossimilhança 

(EMV) dos parâmetros u (Posição) e b (Escala) da Distribuição Gumbel, obtidos a 

partir de (2.22) e (2.23), considerando a Propriedade de Invariância dos E~fV, temos 

que o EMV da Probabilidade de Falha do equipamento é dado, a partir de (4.2). por: 

( 4.3) 

Com os dados da Tabela 3.1, determinou-se as Probabilidades de Falha do 

equipamento em cada tempo de inspeção, considerando que a espessura mínima dos 

tubos componentes dos feixt:s, aceitável para a operação do pemmtador de calor e de 

0.8 mm. Os resultados são dados na Tabela 4.1. 
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Tempo de Operação . 
I 

. 
I Probabilidade de Falha u b 

(Dias) 

I 
(%) 

r, D,(0.8) 

' 459 1.97613 0.12191 I 0.00646 

937 1.68913 o.o986s I 0.01218 

1408 1.76737 0.11048 0.01575 

2115 1.25379 0.08953 I 0.62716 

Tabela 4.1.- Estimativas dos Parâmetros de Posição (u) e de Escala (h), e das 

Probabilidades de FalhaD(0.8), em cada Tempo de Operação . 

. 
Os procedimentos para a detenninação de U e b foram mencionados na Seção 

2.3.1 e estão desctitos no Apêndice deste trabalho. 

Uma melhor estimativa da probabilidade de Falha, que permitirá tomar 

decisões lllilis acenadas com respeito à operatividade do equipamento é o Limite 

Superior de Confiança da Probabilidade de Falha, este será estudado na próxima 

seção. 

-t2.2 Limite Superior de Confiança (LSC) 

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

Superior de Conftança da Probabilidade de Falha do equipamento. O raciocínio é o 

seguinte. 

Seja xP o 100 p-ésimo percentil da Distribuição Gumbel, definido em (2.4), e 

suponha que I( I), x = (x1, x2 , ••. , x n) uma amostra aleatória, é o Limite Inferior de 

Confiança (UC) de xP, com lOOa% de confiança; isto é, P(l(x)::;;xP)=a. 

Logicamente, 
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das definições dadas nas Seções 1.2.3 e 1.2.4 temos, 

portanto, 

isto é, se l{x) é o UC, com lOOa% de confiança, para xP então pé o LSC, com 

lOOa% de confiança, para D('(x)). Porumto, se desejamos obter o LSC para a 

Probabilidade de Falha, com x0 como a espessura rniníma aceitáYel para a operação do 

equipamento ( i'lto é, LSC(D(x0 )) ) devemos detenni:n..:1r o valor p tal que .\·0 seja o 

LIC para xr . 

O LIC para xP é dado, a partir de (2.3.1), por, 

onde. se utilizamos os conceitos do 1\-iétodo Condicional para obter intervalos de 

confiança, isto 6, o lvfétodo de Lawles da Seção 2.3.1, 1-rp.a- será tal que, 

como x0 é o UC de x r temos que, 

' 

X0 ::: r1 - W p,a [; 
u-x 

<=t ·w ::: -,-' 
p,a b 
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isto é, 

então podemos usar a função de distribuição condicional de n::P dado a, dada pela 

expressão (2.35), para substituir o 1ermo central da igualdade acima. Isto é, 

H,[''b"o ja) = [l~o(w~)G[n,cx++[ubxoJ ~']t,exp{a,w)) dw=a 

(4.4) 

com, =r= log[-log(l- p)] , expressão dada em (2.5). Logo, o LSC para D(x0 ), 

com lOOa% de confianç.a, será a qu .. :mtidade p que satisfaz (4.4). 

O LSC( D(x0 )), é a máxima probabilidade de falha a ser encontrada em um 

tempo de operação dado e para um nível de confianç-a pré~estabeiecido. Conhecer 

LSC(D(.'-"o )) le-vará, portanto, a uma maior certeza na tomada de decisões. Por 

exemplo, considerando que o LSC(D(.t·0 )) pode ser deternúnado no mesmo periodo 

de inspeção do ~;:quipamento, este será um dado muíto importante ao decidir pela 

condenayão ou não o feixe do p.:rrnutador, 

O desenvolvimento de ( 4.4) pre~isa da utilização de métodos de integração 

numérica, No Apêndic.e. apresentamos uma subrotina onde o método de aproximação 

numérica de Simpson é incluído em um procedimento iterativo elaborado e.m 

SAS/IML (1989). 

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

LSC, com 95% de confiança, de D(0.8), isto é, considerando que a espessura mínima 

aceitável para a operação do feixe é 0.8 111I11, os resultados são dados na Tabela 4.2. 
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Tempo de Operação - I; Limite Superior de Confiança para D( 0.8) 

(em dias) ( %) 

459 0.060 

937 0.081 

1408 0.101 

2115 5.73 

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

d.::tenninados em cJda Tempo de Operação. 

Vma prunetra avaliação destes result..1dos mostram a forma crescente da 

máxima probabilidade de falha, respeito dos tempos de operação, e a mudança brusca 

ao passar de 1.f08 a 2115 dias de operação. Estes resultados concordam muito bem 

com características do processo de corrosão por pites, o qual, como mencionamos na 

Seção 3.3.1 é um, processo autocatalítico de corrosão. Este relacionamento tempo­

dependente será estudado na próxima seção. 

4.3 Análise Tempo-Dependente do Fenômeno de Corrosão 

A análise Tempo-Dependente do fenôme-no de corrosão é o modelamento da 

relaç.ão que existe entre a magnitude do processo corrosivo versus o tempo de 

operação do equipamento. Este é um procedimento muito utilizado em engenharia 

onde geralmente são usados gráficos de probabilidades acumulativas (similares aos 

gráficos de probabilidades de falha) que ao serem e:\.irapolados proporcionam uma 

estimativa do tempo em que o avanço da corrosão atinge um nível considerado critico, 

o que consequentemente perrn.ite estimar a vida remanescente do equipamento. 

Nicholls e Hancock (1983), utilizaram a Distribuição Weibull para modelar a 

relação tempo-dependente de um processo corrosivo. Eles consideraram o tempo de 
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operação como uma variável aleatória distribuída como uma Weibull, cujos parâmetros 

variam segundo a intensidade da corrosão. O inconveniente aqui é que para ter uma 

boa impressão do ajuste do modelo v;,reibull aos tempos de operação precisa-se de uma 

quantidade relativamente grande de dados, o que na prática é muito difícil de obter. já 

que o número de inspeções por equipamento, em cada uma das quais se registram os 

dados, são muito limitados. 

Uma análise tempo-dependente do Limite Superior de Confiança da 

Probabilidade de Falha, considerando dois modelos de regressão~ é utili?.ado para 

detenninar o tempo para inspeção necessária do equipamento. Esta é detalhada a 

segmr. 

4.3.1 Modelagem do LSC da Probabilidade de Falha versus 

o Tempo de Operação 

As prop1iedades do fenôme-no corrosivo que afeta os equipamentos industriais, 

discutidas amplamente no Capítulo 3, conduzem ao ;ljuste de um _Vodelo de 

('rescimento para explicar o relacionamento e-ntre LSC(D(x0 )) e o tempo de 

operação. 

Os Modelos de crescimento podem ser Mecanicist'lS ou Empiricos (ver Draper 

e Smith 1 1981). Entendemos por :[\,fodelo lv!ecanicista1 aquele que surge como 

resultado de fazer suposições acerca do tipo de crescimento estudado, estabelecer 

equações diferenciais que representem estas suposições e resolver estas equações para 

obter o modelo. Por outro lado, um 1vfodelo Empírico, é um modelo escolhido para 

aproximar empiricamente um verdadeiro modelo desconhecido. Tipicamente, o 

modelo empírico é wn polinômio de alguma ordem apropriada. Em geraL os modelos 

de crescimento são mecanicistas em lugar de empíricos. A seguir trataremos o ajuste 

dos modelos empúico e mecanicista. 
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4.3.1.1 Ajuste de um Modelo Empírico 

Um modelo de regressão polinomial pode ser uma boa opção para representar 

o relacionamento crescente entre o LSC da Probabilidade de Falha versus o tempo de 

operação do equipamento. 

Um modelo polinomial de segundo grau foi ajustado aos resultados na Tabela 

4.2. O modeJo é dado por: 

LSC,( D(x,J) = Po + P,T. + P,T;' +e, (4.5) 

onde, &
1 

é o erro aleatório. A equação de regressão estinul.da é: 

LSê( D(08)) =O 02755- 731(10)-1 T + 4.095 (!ar" T' (4 6) 

A figura 4.1, ilustra a rebção ternpo~dependente dos LSC para D( 0.8), onde é 

t~justada a curva de regressão polinomial. 

LSC(D(O.Sl) 

:~ 1 
o~ ~ 

~ 11 

'"' om 
C.ú> /--

-t~O~ j ""--..._____:.____......./~ 
J-, ~-o;mc--~,,;;;"~-c .. m 

! 

= 
T 

Figura 4.1.- Gráfico tempo-dependente dos LSC 

para D( 0.8). Modelo Polinomial. 
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Logicamente, o modelo (4.5) deve satisfazer todos os supostos da Análise de 

Regressão Linear~ de tal maneira que nos permita testar a significância da equação de 

regressão, e como consequência, possibilite obter conclusões confiáveis sobre a 

adcquacidade do ajuste deste modelo aos nossos dados. lvfas existe um inconveniente 

em relação ao número de pontos com que estamos trabalhando. Com 4 pontos é, na 

maioria dos casos, dificil fazer uma análise de regressão minuciosa e completa, ainda 

mais~ quando para o modelo polinomial de segundo grau, ajustado a nossos dados, 

estariamos trabalhando com apenas um grau de liberdade para o residual. Isto nos leva! 

necessariamente, à procura de outras condições e considerações teóricas acerca do 

comportamento dos dados, de tal forma que serve de auxilio na determinação do 

modelo mais apropriado. 

4.3.1.2 Ajuste de um Modelo Mecanicista 

Con.siderando que o fenômeno da corrosão por pites e um processo 

aulocataiítico (ver Seção 3.3.1 ), um modelo de crescimento mecanicista que podçria 

ser adaptado é o Afodelo Logístico, tambêm denominado Função de CrescimenTo 

Catc1lítico, dado por: 

LSC,(D{x0 )) = " ( ) +e, 
I + tJ exp -kT, 

(-U) 

onde: e, é o erro aleatótio; >0, denota o cre.cimento limite da variável dependente, 

que para nosso caso é igual a 1; e >O e k>O são parâmetros do modelo. 

O modelo logístico é um modelo de regressão não-linear cujo erro aleatório 

pode-se assumir como aditivo. Além disso, sob as suposições E( e,)= O, V( E,)= o-2 e 
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Cov( c,, c j) =O , i :;:t j, pode-se ll';at o método de :rvfínimos Quadrados Não-Lineares 

para a estimação dos parâmetros de ( 4. 7). 

Usando o método iterativo de Marquardt no procedimento PROC NLIN do 

SASISTAT (1990), com os dados da Tabela 4.2, foram estimados os parâmetros do 

l>..:lodelo Logístico. A Equação de Regressão estimada é: 

' ) 1 
LSC(D(o.g) ~ -~-+ -22-3-95--1-16_4_:7 exp( -0.0045 r) (4.8) 

A Figura 4.2, ilustra a relação tempo-dependente dos LSC para D(O. 8), onde é 

ajustada a curva de regressão não-linear. 

lSC(D(0.8)) 

Figura 4.2.- Gráfico tempo-dependente dos LSC 

Pfi!'ll D( 0.8) . Modelo LogistJco. 

Pelao; considerações acima) e para este caso particular, o modelo logístico será 

uma boa altemativa de ajuste para nossos dados. É preciso esclarecer que a análise 

tempo-dependente não é fechada aos modelos apresentados aqui e, logicamente, existe 

a possibilidade de encontrar, mediante a análise de regressão, um modelo mais 

apropriado que os tratados neste trabalho. Para io;to, como já mencionamos 

anteriormente, é necessário encontrar maneiras de incrementar o número de pontos, 
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i~;; to é, o número de Tempos de Operação do equipamento. Por exemplo, no caso 

especifico dos pennutadores de calor da Unidade de Destilação da Refmaria de 

Paulínia, uma forma de aumentar a ínformação seria ao considerar os dados dos 

permutadores de calor de todas as refinarias da Petrobras, que operam em iguais 

condições e pelos quais circulam os mesmos produtos. Como as instalações e 

inspeções em cada refmaria são feitas em diferentes datas, o número de tempos de 

operação, e portanto o número de pontos, logicamente incrementaria. 

4.3.2 Determinação do Tempo para Inspeção Necessária do 

Equipamento 

Fm procedimento de Regressão Inversa permitirá utilizar o modelo ( 4. 7) para 

estimar o tempo em que necessariamente tem que se fazer a inspeção do equipamento. 

Este tempo será determinado analiticamente ao estabelecer em (4.8) o limite superior 

de con;Jança miv.·fmo permitido para a probabilidade de falha, cujo valor pode ser 

ftxado comiderando diversos fatores de critícidade como: 

-Importância para a operação do equipamento. 

-Facilidade de liberação do equipamento. 

-Liberayão do equipamento fora do periodo de parada programada para manutenção 

da plant'l. 

-Segurança (exemplo: Risco que se corre quando há vazamento no fei.\:e do 

petmutador de calor), etc. 

Considerando os resultados da Tabela 4.2 e a equação (4.8), se estabelecemos 

1 Q0,Q como o limite superior de confiança máximo permitido para a probabilidade de 

falha, então, o tempo em que necessariamente tem que se fazer a inspeção do feixe do 
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pennutador será dado quando o tempo de operação seja de 2249 dias. Utilizando o 

gráfico da Figura 4.2, podemos obter uma aproximação dos resultados acima, isto 

projetando uma linha reta desde o valor LSC(D(0.8J) = 10% , na ordenada, até a 

curva ajustada e da curva até a abcissa. O valor projetado na abcissa é o tempo de 

operação em que deverá ser feita, necessariamente, a inspeção do equipamento. Isto é 

ilustrado na Fi.gura 4.3. 

lSC(D{0.81) 

'" l ,,. ·- ............................. . .. ,. ~ 

"'"' ~ '-"' ~ 
·~ J 
=1 

: ~ :t 
j- -;;::::=;;:=:.;:;=~----'--;;;;;--~ .(L01 

~ ~ '"'~ '"" ----:® :~ >.)_o) 

T 

Figura ..f-.3.- Apw:-:.ímaçâo ,?Jilfica do tempo para in::;p~ção 

necessária do equipa..rnento, quando é ajust<~do 

um modelo logístico 

Como se observa na Figura 4-.3, o tempo, aproximado graficamente, em que 

necessariamente tem que se fazer uwa inspeção do equipamento é de ±2250 

dias. Este valor é muito aproximado ao obtido analiticamente. Nesta figura podemos 

observar, também, que até um Tempo de Operação de aproximadamente 1500 dias, os 

LSC para D(0.8) não sofrem mudanças bruscas e os seus valores são relativamente 

bai-....os (menores que 0.005). Neste periodo podemos considerar que ainda não ex.iste 

nenhum risco significativo de talha do equipamento e, portanto, não será necessaria 

sua inspeção fora da programação de parada para manutenção da planta. 
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Capítulo 5 

Considerações Finais 

A coerêricia entre o desenvolvimento teóJico e os resultados, na utilização da 

Análise de Valores Extremos no Tratamento Estatístico da Corrosão de Equipamentos, 

nos garante a aplicabilidade dos m~todos desenvolvidos ao longo deste trabalho. 

A Teoria de V alares Extremos mostra que para qualquer tipo de dados, 

qualquer que seja sua distribuição estatística, quando se trabalha com seus valores 

rrúnimos, a distribuição destes mínimos converge a um dos tres tipos de funções de 

distribuição chamadas: Valor Extremo Tipo I (ou Gumbel), Valor Extremo Tipo ll e 

Valor Extremo Tipo li. Além disso, estando em quaisquer destes três casos, uma 

simples transforma9ão da variável em estudo nos levará necessáriamente ao primeiro 

caso, isto é, à Distribuiç.ão Gumbel A extensão desta proposição possibilita a 

aplicabilidade da Anãlise de Valores E:\iremos a outros fenômenos, além da corrosão, 

onde seja mais conveniente trabalhar apenas com os valores núnimos no lugar da 

totalidade dos dados. 
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A metodologia para a Determinação do Tamanho da Amostra a partir de uma 

variável aleatória com Distribuiç.ão Gumbel, apresentada no final do Capítulo 2, nos 

pennitirá desenvolver planos de amostragem que possibilitem obter estimativas 

confiáveis de caracteristicas associadas com a espessura mínima do material afetado 

por corrosão. Estes planos, é claro, serão elaborados considerando as caracteristicas 

particulares de cada equipamento. 

Dos resultados obtidos no Capítulo 4, podemos concluir que a metodologia 

exposta para a Determinação do Tempo para a Inspeção Necessária de um 

Equipamento, concorda muito bem com a realidade do problema. Esta metodologia 

satisfaz todos os objetivos para os quais precisa-se detenninar a Vida Residual de urn 

Equipamento, com a vantagem adicional que na detenninação dos Limites Superiores 

de Confiança das Probabilidades de Falha, obtidos em cada tempo de operação, 6 

possível controlar a magnitude da margem de segurança com que se deseja trabalhar. 

Além dísso, esta metodologia pennite que o próptio especialista, encarregado da 

inspeção, seja quem estabele-ça o Limite Superior de Confiança .HciY:imo Permitido 

para a Proba'bilidade de Falha1 valor que indicará o tempo de operação em que o 

equipamento passa a um estado de funcionamento critico. Outra conclussão importante 

é que o Limite Superior de Confiança da Probabilidade de Fallia pode ser determinado 

no mesmo período de inspeção, isto servirá como mais um critério na decisão de parar 

ou continuar com o equipamento em operação. 

Por outro lado, os métodos computacionais utilizados, os quais envolveu o 

procedimento iterativo de New1on-Raphson e o método de inh:.gração numérica de 

Simpsom, para o cálculo dos Limites Superiores de Confiança das Probabilidades de 

Falha, não apresentaram inconverúências e em todos os casos tiveram uma rápida 

convergência. 

A automatização das metodologias apresentadas neste trabalho, para facilitar 

sua utilização, poderia ser feita sem inconvenientes. 
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Como continuação deste estudo, na detemlinação do Tempo de Inspeção 

Necessária do Equipamento, com problemas de corrosão similares aos explicados neste 

trabalho, poderia~se tentar estabelecer um modelo específico para o relacionamento 

tempo-dependente dos Limites Superiores de Confianç-a das Probabilidades de Falha, 

para cada equipamento em particular. Para isto, é preciso levantar dados de medições 

de espessuras em um maior número de tempos de operação. Isto com o objetivo de 

incrementar o número de graus de liberdade na análise de regressão. Como o número 

de impeç.ões feitas em um equipamento ao longo da sua vida útil, geralmente não é 

suficiente para estabelecer adequadamente tal modelo, uma alternativa seria juntar os 

dados de equipamentos iguais, que operem nas mesmas condições, assim, se as 

inspeções foram feitas em datas diferentes, teremos wn maior número de tempos de 

operação para a análise. 
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Apêndice 

Métodos Computacionais 

As Estimativas de .1\-Iá:illna \' crossimilhança dos parâmetros u e b da 

Distribuição Gumbel (Seção 2.3.1.1), precisam, da utilizaç-ão de métodos numéricos 

para sua detenninayào, o procedimento iterativo de Ne~1on-Raphson e apropriado, 

ne-ste caso, de\-ido a sua rápida conwrgência. É e;.,.iensa a bibliografia que explica ~ste 

metodo de aproximação numérica, uma boa discussão pode ser encontrada em Gross e 

CJ:uk (1975), e de maneira resumida, em Lav.:les (1982). Neste procedimento, estima­

se por aproximação numérica o parâmetro b, a panir de (2.23), onde se requer 

estabelecer um valor inicial, digamos b0 , para começar a iteração, que pode ser dado 

pela inversa do coeficiente de regressão da linha de regressão ajustada aos dados no 

Gráfico de Probabilidades Gumbd (ver Figura 3.6). O procedimento iterati\'O é parado 

quando a diferença absoluta entre a última e a penúltima aproximação ê menor que 

0.001 vezes a penúltima apro:..:imação (o valor 0.001 é arbitrário). A última 

aproximação é. então, tomada como a estimativa de mâxima verossimilhança de b. A 

estimativa de máxima verossimiThança de u será avaliada analiticamente a partir de 

(2.22). 
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::\o caso da determinação do Limite Superior de Confiança da Probabilidade de 

Falha do Equipamento (Seção 4.2.2), é necessário desenvolver a expressão (4.4), 

mediante o uso de métodos d~. integração numérica, para obter o valor de p. Os 

resultados da Tabela -1-.2, foram obtidos usando o !\Jétodo de Simpson para 

aproximação de integrais. Este método pode ser encontrado em fonna clara e simples 

em Santos (1976). O procedimento precisa de 5 valores de entrada os quais são: 

- \\.'0 : Limite inferior do intervalo de integração. 

- W~ : Limite superior do intervalo de integração. 

- k : Número de subintervalos de integração. 

- o: : Nível de Confiança. 

- ·"o : Espessura mínima do material afetado pela corrosão aceitável para a operação do 

equipamento (definido em -!..2.1 ). 

Os valores: k, W0 e \\·k, ddlnem a pre~.:isão do mêtodo de Simpson, que será 

mai" exata para valores grandçs de k e para uma maior largura do intervalo de 

integração [ \\'0 , Wk ]. ~a prálic.a, um intervalo de integração [0,10], será suficiente 

rara uma boa aproximação. Os Yalores o: e x0 , estão relacionados à margem de 

segurança com que se deseja trabalhar. Neste proc~dímento se eslabekcem 

gradativamente valores de p. e para cada um ddes calcula-se numericamente o valor da 

integral da expressão (-1..4). O procedimento é parado quando a diferença absoluta 

entre n e o valor da integral de (4.4) seja menor que 0.001, que é um valor arbitrário. 

A seguir mostramos um programa elaborado em SAS.-TivllJ versão 6 (1989) 

para detenninar as estimativas de máxima verossimilhança dos parâmetros u e b da 

Distribuição Gumbel e o Limite Superior de Confiança da Probabilidade de Falha. Os 

comentários para o entendimento deste programa~ estão procedidos pelo símbolo(*). 
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DATAESPES; 

' ESPESSL'RAS MÍNIMAS REGISTRADAS ;-;o TEMPO DE OPER~ç,'\.0 

T,=l408 DIAS; 

IYPUTX; 

C\RDS; 

1.94 

1.75 

PROC L\IL \\'ORKSIZE~60; 

l:SE ESPES: 

FE~D .'\LI. l'JTO X: 

• ESTJ\IATIVA DE l\Ll'\L'\IA VEROSS!MILHA;>iÇA DEu E b 

l\IÉTODO ITERATIYO DE NEWTON R<U'HSON; 

b0c0.107.\.l; 'VALOR DE IKICIALIZAÇÃO DA ESTI~·lATIVA DE h; 

DR~J; 

'0 PROCEDL'\IENTO É PARADO QUA.;'<1JO A DIFERENÇA RELATIVA 

EiliTRE A ÜLTL\LI. E A PEi\TLTL\L~ APROXIIIMÇÃO É MENOR QUE 

0.001; 
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DO UNTIL(DR<O.OO!); 

n~NROW(X); 

u~J(n,t,t); 

X2=X##2; 

E~EXP(XibO); 

DI~(X'*E).'SE; 

FbO~D 1-hO-(U *X)!n; 

D2~(X2'*E)/SE; 

• EXPRESSÃO (2.23) EM ho; 

DFbO~(t (h0**2))*((Dl **2)-D2)-t; DERIVATIVA DE (2.23) EM ho; 

• ESTIMATIVA DE ~LÍ.:\IMA \l<:ROSS!MILHA;'\'ÇA DE b; 

gJVb"b0-FbO.DFb0: 

DR ~.\.DS(E:vl\'b-bO) bO; 

bO~üJ\'l>: 

E).TJ; 

[~J\'bob(]; 

*EST. DE MÁXIC\o!A VEROSSI\ULHA;"<ÇA DE u. EXPRESS . .\.0 2.22; 

E~l\'u~E~!Vb*L OG((F *EXP(X-E'\!Vb)J!n); 

PRJ).T B-!Vu E'\l\ b; 
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* DETERMINAÇAO DO LIMITE SUPERIOR DE CONFIAl'\ÇA 

DA PROBABILIDADE FALHA; 

A~(X-EMVu)/EiVIV b; 'ESTATÍSTICAS Al'<CILARES- LEMA 2.2: 

·~fÉTODO DE INTEGRAÇÃO !\1..1'>fÉRlCA DE SLl\fPSON PARA 

DETER;\,!L'\iA.R O TER;\-10 CONSTA.,'\ "TE EM (2.34); 

K=JOO; ':\"Íé\IERO DE Sl'BL'TERVALOS DE IJ\"TEGRAÇÃO; 

\\"0=0: ' LIMITE I!\'FERIOR DO INTERVALO DE I"'TEGR4.Ç.-\O; 

',\"K=JO: 'LL\fiTE Sl'PERIOR DO INTERVALO DE I:'<TEGRAÇ,~O: 

H=(\I"K-1\"ll)."K: 

w~wo: 

W] ~\\"0; 

DO !=1 TO K; 

WJ=Wl+H; 

El'<'D: 

SA=F*A; 

DOI=! TOK+l: 

\\1=\V[l]; 

A\\1=A*WI; 

EA \\1" E.\'P(A \\ 1); 

SEAWI=U"*EA \\'1; 

MSEA \\1N=(SEAWVN)##N: 
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NUMER~(\\~**(N-2) )*EXP( (\\ 1-1 )*SA); 

F1',1~NL'MERiMSEA \v1N; 

FW~F\l,'/,F\\1; 

El'<l); 

DO 1=1 TO (K-2)/2; 

C4~4; 

C2=2; 

C=C!iC4//C2; 

END; 

C!=!; 

CF=C1/iC/iC-FCJ; 

JS=(Hi3)*(CF *FW); 

KA'-'=1;JS; 

'FORMl'LA DE SThiPSON; 

'TER'I-!0 CO:\STAc"'TE DA EXI'RESS,~O (2.34); 

'MÉTODO DE II\:TEGR.\ÇÃO DE Sl.\IPSON PARA DETER\!INAR O 

Ll'\1ITE SFPERIOR DE CONFL"u'ÇÇA DA PROBABILIDADE DE FALH.\ 

DADO POR P E\ I (-1.4) ; 

H2i\1=KAN*FW; 

x0=0.8; 

D(li=J TO K~J: 

iv1=W[IJ; 

AI\·T~A*\11: 

EA I\1=EXP(A \\11); 

' EXPRESSÃO (2.34); 

'ESPESSURA MÍNI\IA ACEITÁ \'EL P/I.R . .\ 

OPERAÇÃO DO EQl'il' Ac'I-IENTO; 

SEA IVJ~u· *EA Wl; 

EUxOBW=EXP((ElvlVu-xO)*WLElvlVb); 
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El\TI; 

SI\!P=2; 

ALFA=0.95; 

PROD=EUxOBW#SEA Wl; 

\ 'PROD=\'PRODiiPROD; 

'l\iVEL DE COl\"F!A.l';ÇA; 

'0 PROCEDI~!Ei'iTO É PARADO QL1Al'-UO A DIFEREJ\"ÇA ABSOLl1A 

El\"TRE O l\iVEL DE COI\'FIA.'IÇA E O VALOR DA II\'H:GRAL DE 

SDlPSOi'i SEJA MEi'iOR QUE 0.001 ; 

DO p=O TO I BY 0.0000 1 U"-'TIL(ABS(:,IMP-ALFA)<O.OOI); 

EZPVi'ROD=(-LOG(l-p))*VPROD: 

G\\1=PROBGA\l(EZPVPROD,n); 

FHG\Vl'-"1!2\\lt'o:G\\ 1; 

SI\!P=(H 3 )*(CF *FHG\\1): 

El\'D; 

PR.Dil p; 
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l.'\'CmlPLETA; 

'FOR'\fULA DE Sl~lPSO~: 
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