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A
Aplicação da análise de valor extremo em dutos com
defeitos de corrosão

As distribuições de valor extremo são geralmente usadas onde os fenômenos

que causam falhas dependem de valores críticos, sejam máximos ou mínimos.

Sendo assim, convém ajustar os dados a uma distribuição de valor extremo

máximo tipo I se é usadas as taxas de corrosão de cada ponto, dr , ou as

profundidades do defeito, d , ou usar uma distribuição de valor mínimo tipo I se é

usada a espessura remanescente, rt , [37-39].

As distribuições acumuladas de valor extremo máximo e mínimo de tipo I

são definidas por:

( ou )( ou ) exp exp d
d

r dF r d 


  
        

(A.1)

( ) 1 exp exp r
r

tF t 


         
(A.2)

onde,  é o parâmetro de localização que indica o valor mais provável da taxa de

corrosão, da profundidade do defeito ou a espessura remanescente dependendo

dos dados usados na análise,  é o parâmetro de escala que representa a dispersão

de dr , d ou rt ao redor do parâmetro de localização.

Para o seguinte exemplo é usado um conjunto de dados de perda de

espessura relativa (d/t) da parede de um duto (figura A.1). A espessura do duto, t,

é 20.6 mm e a espessura remanescente é calculada como:

r
dt t t
t

    
 

(A.3)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510815/CA



132

0

10

20

30

40

50

0 2000 4000 6000 8000 10000

d 
/ t

 [
%

]

odômetro [m]

Figura A.1 – Distribuição de defeitos de corrosão no duto

Já que os dados obtidos com a equação (A.3) são mínimos, é usada a

distribuição de valor extremo mínimo tipo I. Os parâmetros da distribuição podem

ser calculados através de software de estatística ou de matemática (Matlab,

Mathcad, @Risk, etc.) ou também através do ajuste a uma linha, quando a

equação (A.2) é rearranjada conforme a seguinte expressão:

1Ln Ln
1 ( )

trr

r tr tr

t
F t


 

  
     

(A.4)

A expressão (A.4) é a equação de uma reta e os parâmetros da distribuição

de extremos mínimos podem ser obtidos através dos mínimos quadrados. A

aderência dos dados de rt à distribuição de probabilidade neste caso pode ser

analisada por meio do coeficiente de correlação linear. O valor de ( )rF t é obtido

através de métodos de ordenação, tais como a ordenação pelo posto médio ou pelo

posto mediano.

( )
1r

iF t Posto médio
n




(A.5)

0.3( )
0.4r

iF t Posto mediano
n





(A.6)

mailto:@Risk
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y = 0.8462(tr) - 14.238
R² = 0.9622

ψtr=16.83 [mm]
δtr = 1.18 [mm]

-5

-3

-1

1

10 12 14 16 18 20

y
= 

Ln
[  

Ln
[  

1 
/ 

( 
1

-F
(t

r)
 )

 ]
 ]

tr [mm]

onde, i=1...n é o número de ordem das medições ordenadas crescentemente e n é o

número total de dados. Neste exemplo os dados foram ordenados pelo posto

mediano.

No exemplo, o coeficiente de correlação linear da linha de tendência obtida

do gráfico de probabilidade de valor extremo mínimo (figura A.1) é igual a 0.98 o

qual indica um bom ajuste dos dados à distribuição.

Os valores dos parâmetros correspondem a 16.83 [mm]
rt  e

1.18 [mm]
rt  . Assumindo que a inspeção foi realizada 10 anos após o duto ser

instalado, um valor característico para a taxa de corrosão para o duto pode ser

calculada como:

20.6 16.83 0.38 [ / ]
10

rt
rtr

t
mm ano

T



 

  


Na figura A.2 podem ser observados os resultados obtidos através deste

procedimento.

Figura A.2 – Cálculo dos parâmetros da distribuição do valor extremo mínimo tipo I para

as espessuras remanescentes
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Usando os mesmos dados de (d/t) do exemplo anterior e calculando as taxas

de corrosão para cada defeito,
i

di

d t
tr
T

 
 
 


, as taxas calculadas podem ser

ajustadas por uma distribuição de valor extremo máximo. Para isto, a equação

(A.2) é linearizada como:

 -Ln -Ln ( ) d rd
d

rd rd

rF r 
 

     (A.7)

Os parâmetros para a distribuição de valor extremo máximo tipo I de dir são

calculados e correspondem a: 0.38
dr  [mm/ano] e

dr =0.12. Pode-se ver que

o parâmetro de localização
dr é igual ao valor de rtr obtido a partir das

espessuras remanescentes e o parâmetro de escala
dr é igual ao valor de

rt

dividido pelo tempo entre as duas inspeções (1.18/10 = 0.12).

Segundo o citado acima, o valor de rtr e de /
rt T  obtidos a partir das

espessuras remanescentes podem ser usados também como os parâmetros da

distribuição de valor extremo máximo da taxa de corrosão a serem utilizados nos

cálculos de confiabilidade estrutural e segundo a equação (A.1) a taxa de corrosão

como uma distribuição de valor extremo máximo é escrita como:

0.38( ) exp exp ( )
0.12

d
d

rF r       
  

Com coeficiente de variação igual a:

/ 6 0.34
0.5772

d

d

r

r
CoV

 
  

  

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y = 8.4618r - 3.193
R² = 0.9622

ψr=0.38 [mm/ano]
δr=0.12 [mm/ano]

-2

0

2

4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

y
=

-L
n 

[-L
n(

F(
r)

 ]

r [mm/ano]

Na figura A.3 podem ser observados os resultados para os cálculos dos

parâmetros da distribuição de valor extremo máximo, quando são usadas as taxas

de corrosão para cada ponto de perda de espessura.

Figura A.3 – Cálculo dos parâmetros da distribuição do valor extremo máximo tipo I para

as taxas de corrosão de cada ponto de perda espessura

Usando os mesmos dados de (d/t) do exemplo anterior e calculando as

profundidades de corrosão para cada defeito, i
i

dd t
t

   
 

, as profundidades podem

ser ajustadas por uma distribuição de valor extremo máximo. Para isto, a equação

(A.2) é linearizada como:

 -Ln -Ln ( ) d

d d

dF d 
 

     (A.8)

Os parâmetros para a distribuição de valor extremo máximo tipo I de id são

calculados e correspondem a: 3.8d  [mm] e d =1.18 [mm]. Para o tempo 10

anos, um valor característico para a taxa de corrosão para o duto pode ser

calculada como:

3.8 0.38 [ / ]
10

d
rd mm ano

T
   

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y = 0.8462d - 3.193
R² = 0.9622

ψd=3.8 [mm]
δd=1.18 [mm]

-2

0

2

4

2 4 6 8 10

y
=

-L
n

 [
-L

n
( F

(d
) ]

d [mm]

Pode-se ver que o valor característico da taxa de corrosão aqui calculado é

igual ao valor de rd obtido a partir as taxas de cada ponto, e o parâmetro de

escala d é igual ao valor de dr se dividido pelo tempo entre a inspeção (1.18/10

= 0.12).

Na figura A.4 podem ser observados os resultados para os cálculos dos

parâmetros da distribuição de valor extremo máximo, quando são usadas as

profundidades de perda de espessura.

Figura A.4 – Cálculo dos parâmetros da distribuição do valor extremo máximo tipo I para

as profundidades de perda de espessura

Os exemplos acima demonstraram que a taxa de corrosão pode ser ajustada

a uma distribuição de valor extremo máximo, através das espessuras

remanescentes dos defeitos de corrosão ou as profundidades de perda espessura.

Uma das principais razões em se usar a teoria de valor extremo é que ela

consegue predizer o risco de perfuração e assim, poder antecipar o pior ponto de

corrosão em uma área corroída [64-66]. Este conceito é conhecido como taxa de

retorno, TN, e se baseia, no principio que existe um número de observações que

devem ser tomadas para obter um valor igual ou maior que

uma determinada profundidade do defeito, xd. TN é definido por:
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1
1 ( )N

d
T

F x



(A.9)

rearranjando (A.9) como:

1( ) 1d
N

F x
T

  (A.10)

e substituindo (A.10) em (A.1), tem-se:

11 d d

N d

xLn Ln
T




   
     

   
(A.11)

para valores de T acima de 12,  11 N
N

Ln Ln Ln T
T

  
     

   
, logo, tem-se que:

* ( )d d d d Nx Ln T     (A.11)

Em corrosão a taxa de retorno é comumente chamada de efeito tamanho

[64-66], e a sua definição é dada por:

T
N

d

AT
a

 (A.12)

onde: AT é área total da estrutura que está sendo inspecionada e ad é área donde foi

tirada a amostra para se fazer a análise de corrosão. Para um duto TN pode ser

definido por:

dutoT
N

d dados

DLA comprimento total do dutoT
a Dl comprimento do duto com os dados usados




   (A.13)

Conforme ao obtido em (A.11) a distribuição de valor extremo máximo é

redefinida como:
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ψr

ψr
*

 ( )
( ) exp exp d d

d

d Ln T
F d

 


   
    

   
(A.14)

 ( )
( ) exp exp r r

r

r Ln T
F r

 


   
    

   
(A.15)

A seguir é apresentado um exemplo, onde se pode a observar a influência do

efeito tamanho. Usando os mesmos dados do exemplo acima, e assumindo que o

comprimento total do duto, L, é de 50 km e o comprimento com os dados da

inspeção, l, é igual a 10 km (figura A.1), tem que:

* 50( ) 0.38 0.12 0.57
10r r r NLn T Ln         
 

[mm/ano]

A figura A.5 apresenta a influência do parâmetro localização como o efeito

tamanho na função de densidade probabilidade da taxa de corrosão.

Figura A.5 – Influência do efeito tamanho na função de densidade de probabilidade do

valor extremo máximo tipo I na taxa de corrosão

Na figura A.5 pode ser observado que o efeito tamanho desloca a função de

densidade probabilidade para valores maiores de taxa de corrosão.
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