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Resumo da Tese apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

INCORPORACAO DE ATRIBUTOS DE CONFIABILIDADE A REGRA DE
MANUTENCAO PARA A EXTENSAO DE VIDA UTIL QUALIFICADA EM
SISTEMAS DE SEGURANCA DE CENTRAIS NUCLEARES

Newton José Ferro
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Este trabalho apresenta um modelo, que pode ser implantado em um computador
pessoal, que permite a analise de sistemas de seguranca de usinas nucleares, partindo de
um diagrama de transicdo, tipicamente empregado em analises markovianas de
confiabilidade. Devido a necessidade de se considerar a extensdo da vida qualificada do
equipamento, uma pendéncia de grande importancia das usinas nucleares, atualmente, o
modelo classico markoviano ndo se aplica ao menos quando uma das taxas de transicdo
é dependente do tempo, devido ao efeito do desgaste do equipamento. Para transpor tal
dificuldade o modelo se transforma em markoviano a partir da utilizacdo de variaveis
suplementares. Uma usina nuclear também estd sujeita a chamada Regra da
Manutencdo, um requisito regulador desenvolvido para a area nuclear e que no Brasil é
denominado de Programa de Monitoramento da Eficacia da Manutencdo. O aspecto
chave nesta definicdo de procedimento de manutencdo no contexto do programa de
manutencdo, também é adequado para a licenca de extensdo de vida util qualificada. O
algoritmo desenvolvido para esse propdsito também estima 0s parametros necessarios
para a analise de confiabilidade a partir da informacéo dos dados de falha existentes na
usina juntamente com a utilizacdo de testes de hipoOteses estatisticos para as

distribuicdes mais comumente empregadas, como a distribuicdo de Weibull.
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INCORPORATION OF RELIABILITY ATTRIBUTES INTO THE MAINTENANCE
RULE FOR THE QUALIFIED LIFE EXTENSION OF NUCLEAR POWER PLANT
SAFETY SYSTEMS

Newton José Ferro
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Advisor: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo

Department: Nuclear Engineering

This thesis presents a model that can be implemented in a personal computer,
which allows the reliability analysis of nuclear power plant safety systems, starting from
a state transition diagram, typically employed in markovian reliability analyses. Due to
the need of considering the equipment qualified life extension, an issue of utmost
importance in nuclear plants nowadays, the classical markovian model will not apply if
at least one of the transition rates in the state transition diagram is time-dependent, due
to equipment aging. To overcome this difficulty, the model is recast into a markovian
model by means of supplementary variables. As nuclear power plants are subject also to
the so called maintenance rule, a requirement set up by the nuclear regulatory body, the
utility needs to develop and present a maintenance program which is termed the
Maintenance Effectiveness Monitoring Program in Brazil. The key feature here is the
definition of maintenance procedures in the context of the maintenance program that are
also adequate for the qualified life extension license. The algorithm developed for this
purpose also estimates the necessary parameters for the reliability analysis, starting
from crude failure information available from the plant and using goodness of fit
statistical tests for the most commonly employed probability distributions, like the
Weibull distribution.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do trabalho

Na &rea nuclear, a procura por um sistema que apresente alta confiabilidade e
disponibilidade® passa a ser fundamental por estarem relacionados diretamente com a
seguranga, porém o fator econdémico também ndo pode ser desconsiderado, sob o risco
de diminuir excessivamente a competitividade do setor em comparagcdo com outras

fontes de energia.

Para que um sistema, estrutura ou componente atinja uma alta confiabilidade
operacional inicial é necessaria a existéncia de uma planta construida a partir de um
projeto que atenda a padrdes rigorosos de engenharia e de qualidade, a qual é
dependente de uma adequada manutencdo para que, ndo s6 se mantenha a
confiabilidade como também a disponibilidade no patamar desejado durante o seu ciclo

de vida util.

Nesse contexto, uma das maiores dificuldades da manutencéo relaciona-se com
a necessidade de se encontrar um ponto de equilibrio entre a quantidade de intervencdes
e as inspecdes necessarias para manter a confiabilidade e a disponibilidade no nivel

desejado.

1.2. Delimitacdo do problema

A extensdo da vida qualificada por representar uma requalificacdo para um
novo ciclo, torna relevante a avaliacdo dos efeitos do envelhecimento na probabilidade
da usina continuar a exercer sua funcdo adequadamente, por um periodo além do
definido em sua vida qualificada. Assim, para verificar a eficacia da manutencéo
realizada nas plantas nucleares sob sua responsabilidade, a Agéncia Reguladora Norte-

Americana (Nuclear Regulatory Commission - NRC) passou a utilizar a partir de julho

! No caso de sistemas de emergéncia a disponibilidade é intrinseca a seguranca, uma vez que quanto
menor o percentual do tempo em que o sistema fique operacional, maior serd o risco da planta ndo mitigar
adequadamente os efeitos de um acidente.



de 1991, o procedimento denominado de Regra da Manutencdo — Maintenance Rule
(MR) (NUMARC, 2000). A técnica da MR consolidou-se nos EUA em 1996, existindo
atualmente a discusséo da viabilidade de sua introdugéo na Europa e no Brasil.

No caso especifico do Brasil, a MR recebeu a denominacdo de Programa de
Monitoracdo da Eficacia da Manutencdo (PMEM), cuja necessidade de
desenvolvimento e implementacdo foi estabelecida por ocasido do licenciamento de
Angra 2 (CNEN, 2005).

Este estudo propde a incorporacédo de atributos de confiabilidade a MR a serem
utilizados como ferramenta de apoio a decisdo, que possibilite trabalhar com politicas
alternativas mais condizentes com a realidade, por meio do comportamento dos dados
de falha, com o proposito de realimentar o processo tempestivamente, quando houver
incompatibilidade entre os pardmetros de desempenho estabelecidos pela MR e os
atributos de confiabilidade propostos.

1.3. Justificativa

A extensdo da vida qualificada das centrais nucleares em operacdo comercial
no mundo vem sendo uma opcao relevante de tendéncia internacional. As renovacgdes
das licencas estdo fundamentadas na determinagédo de que cada usina continue a manter

um adequado nivel de seguranca ao longo de seu ciclo de vida.

As usinas nucleares de Angra 1 e 2 estdo em operacdo desde 1985 e 2000,
respectivamente. O tempo de vida util para ambas configuracbes é estimado em 40
anos, ja tendo as mesmas ultrapassado a metade de sua vida Util. Dessa forma, emerge a
necessidade de se estabelecer parametros que permitam o monitoramento da eficacia da

manutencao.

1.4. Organizacéo do Trabalho

No capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica a partir da identificacdo de que
ao implementar a MR, a NRC observou por meio de inspecdes realizadas num periodo
de dois anos em 68 usinas nucleares que, 42 licenciados, correspondendo a 62% do
total, revelaram alguma deficiéncia com a reavaliacdo dos critérios de desempenho e
das metas estabelecidas, sendo que dessas, sete usinas (10%) também ndo estabeleceram

adequados programas de avaliagdo do risco antes da realizacdo da manutencdo

2



(NRC, 1999d). Assim 0 mesmo aborda a necessidade identificada pela NRC para o
estabelecimento do monitoramento da eficacia da manutengdo, abrangendo a sua

implantacdo e os artigos publicados desde entdo, referentes & MR.

O capitulo 3, por sua vez, apresenta os fundamentos tedricos necessarios a
compreensdo e padronizacdo dos termos utilizados. Para tanto, é relevante ser ressaltado
que a eficdcia de um sistema pode ser medida em funcdo da disponibilidade e da
confiabilidade. Desta forma, em processos estaticos, as ferramentas mais usuais da
engenharia de confiabilidade de sistemas, tais como a andlise da arvore de falhas,
diagrama de blocos de confiabilidade e manutencéo centrada na confiabilidade podem

ser utilizadas, respeitando-se suas vantagens e limitacdes.

No caso de processos dinamicos, 0 modelo de Markov pode ser empregado em
analises de confiabilidade e disponibilidade de sistemas, porem, tal abordagem ndo se
aplica a processos com envelhecimento, sendo necessaria a utilizacdo de um modelo

que elimine essa restrigéo.

O Meétodo das Variaveis Suplementares (SINGH e BILLINTON, 1977),
baseado na insercao de variaveis adicionais até que um sistema com taxas de transi¢éo
de estados dependentes do tempo torne-se markoviano (COX, 1955, COX e MILLER,

1965), pode preencher esta lacuna.

O capitulo 4 estabelece uma nova abordagem para complementar a MR, com o
fornecimento de parametros intermediarios a serem utilizados como ferramenta de apoio
a decisdo, por ocasido da periodicidade previamente estabelecida, ou ainda, a qualquer

tempo em que se julgue necessario.

A abordagem complementar insere a definicdo de parametros de confiabilidade
para serem comparados com os critérios de desempenho estabelecidos. Enquanto o0s
parametros e critérios forem compativeis, ou seja, ambos aprovam ou desaprovam a
ESC monitorada, permanece a reavaliacdo periddica das ESC a cada 24 meses ou ao
término de ciclo para reabastecimento, conforme estabelecido no procedimento da MR.
A partir do momento em que 0s parametros e critérios fiqguem incompativeis, inicia-se

tempestivamente a realimentacédo do procedimento da MR.

2 0 capitulo 3 apresenta as vantagens e limitacGes relativas as principais ferramentas.

3



O capitulo 5 apresenta outra contribuicdo desta tese que é o desenvolvimento
de um programa em linguagem FORTRAN, para a realizagdo dos calculos necessarios a
identificacdo das confiabilidades desejadas. O modelo que esta sendo proposto permite,
a partir do registro dos dados de falha, realizar uma anélise de processos dindmicos,
adaptando o processo a abordagem markoviana, a partir da inser¢cdo de variaveis
suplementares. Desta forma o modelo possibilita, a partir de um diagrama de transicao
de estados, considerar a evolugdo temporal de um sistema em relacdo a atributos de
confiabilidade, levando em conta politicas de manutencdo e leis de envelhecimento
distintas.

Cabe ressaltar, ainda neste capitulo, a contribuicdo da identificacdo de uma
regra geral o acoplamento das equagdes diferenciais hibridas, um problema que a

principio so apresentava solugdes particulares.

O capitulo 6 aborda um estudo de caso com o objetivo de fundamentar o
contexto teorico apresentado no capitulo 3.

Os dados necessarios a constituicdo da amostra serdo gerados por intermedio
das Ordens de Servico (OS) de manutencdo, sendo censurados & direita®, uma vez que
por ocasido do periodo de observacdo nem todos os componentes da amostra irdo

necessariamente falhar, implicando que sua falha ocorreria apds o periodo considerado.

A partir dos itens selecionados, os dados serdo organizados por modos de falha,
de forma a serem utilizados na obtencdo da distribuicao tedrica julgada apropriada para
a descricao do processo de falha do componente, caracteristica do método paramétrico,

dando prioridade as distribuicdes exponencial e de Weibull.

Tal escolha deve-se ao fato da distribuicéo estatistica exponencial possibilitar
a simplificacdo dos calculos uma vez que é caracterizada pela taxa de falha constante,
enquanto que a de Weibull é flexivel e permite uma aproximacdo que abrange outras

distribuicdes, tais como: a normal, a lognormal, a de Erlang e a propria exponencial.

Apos o tratamento estatistico e a identificacdo dos pardmetros necessarios a
partir da amostra, trabalha-se com o diagrama de transicao de estados, onde aparecerao
transicdes com taxas dependentes do tempo (para falha, reparo e outras), sempre que a

ESC apresentar caracteristicas de envelhecimento e, neste caso, levantar condicGes de

* O Capitulo 3 apresenta a definicdo de dados censurados a direita.
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contorno que ocorrem tipicamente, para organizar um banco de informagdes e

possibilitar a modelagem.

Estas condigdes tém a ver com politicas de reparo e de substituicdo empregadas
em centrais nucleares. Devem ser respeitadas, quando necessario, as especificacfes
técnicas aplicaveis. As informagfes apresentadas no diagrama de transicdo sdo entdo
transformadas em um sistema hibrido de equac6es diferenciais acopladas cuja solugéo
dar-se-a por diferencas finitas, usando os dados levantados ja mencionados. O carater
hibrido se caracteriza pela existéncia de equacfes tanto ordinarias como parciais. A
partir da solucdo destas equacdes, por diferencas finitas, sdo calculados os atributos de
confiabilidade de interesse, como, por exemplo, a indisponibilidade.

Pretende-se ainda que este modelo, apos a sua validacéo, permita ser utilizado
ndo s6 em processos de envelhecimento quanto os que se encontram em seu ciclo de
vida util, pois, tanto as plantas quanto 0s componentes que se encontram dentro de sua
vida util sdo regidos pela distribuicdo exponencial, que é um caso particular da

distribuicdo de Weibull, com parametro de forma igual a 1.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacfes para

futuros trabalhos de pesquisa.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A partir de pesquisa bibliogréfica realizada através da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), bibliotecas da International Atomic Energy Agency (IAEA),
Nuclear Energy Institute (NEI) e NRC, assim como em artigos publicados em
periddicos do Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), Reliability
Engineering e outras fontes, foram selecionados trabalhos, publicados nos ultimos vinte

e cinco anos, bastante especificos a respeito da regra da manutencéo.

Este capitulo € composto de trés partes: A primeira aborda a necessidade
identificada pela NRC de se estabelecer uma regra que verificasse a eficacia da

manutencdo realizada nas usinas nucleares licenciadas sob sua responsabilidade.

A segunda parte abrange a evolucdo da MR, a partir de sua implantacao efetiva
em 1996, nos EUA, assim como sua situacdo na Europa e no Brasil.
A terceira e Ultima parte apresenta os artigos selecionados referentes ao assunto

em questao.

2.2. Implantacdo da regra da manutencéo

A NRC informou a sua pretensdo em estabelecer uma politica definitiva de
manutencdo para utilizacdo nas usinas nucleares sob sua responsabilidade (NRC, 1988),
participando que passaria a exigir dos licenciados a implantacdo de um programa de
manutencdo, a fim de reduzir a probabilidade de falhas e eventos ocasionados pela falta

de uma manutencao eficaz.

Complementando tal medida, foi publicado para consulta publica o esbo¢o do
guia regulador contendo instrucbes de manutencdo para as usinas nucleares (NRC,
1989). A NRC emitiu uma declaracdo (NRC, 1989(a)) informando que suspenderia por

18 meses a aplicagdo do guia regulador, enquanto monitoraria as iniciativas e



aperfeicoamentos realizados pelas usinas nucleares, a fim de avaliar a necessidade de

regulamentacédo da area de manutenco.

Em resposta a consulta pablica, um grupo de especialistas prop6s os quatro

critérios a seguir, para a determinagdo da necessidade do estabelecimento de uma regra
de manutengédo (NRC, 1991):

Critério 1 — Os licenciados possuem um programa corretamente
implementado que realiza adequadamente a manutengdo ou se
comprometem a prosseguir para atingir este objetivo;

Critério 2 — Os licenciados exibem uma tendéncia favoravel no
desempenho da manutencédo de suas usinas nucleares;

Critério 3 — Os licenciados estdo comprometidos com a implantacdo de um
padrédo de desempenho aceitavel, conforme estabelecido pela NRC, para a
area de manutencéo; e

Critério 4 — Os licenciados tém ou estdo comprometidos com um programa
de avaliacdo para assegurar um desempenho sustentavel na area de

manutencao.

A NRC no mesmo documento aprovou 0s critérios propostos e informou que

os fatores que podem influenciar a Comissao quanto a determinacao do estabelecimento

de uma regra de manutencao séo:

A capacidade de aplicar as normas ou programas de manutencéo;

A existéncia de um maior empenho, por parte das inddstrias quanto ao
monitoramento do desempenho dos equipamentos, a fim de identificar os
componentes, sistemas e funcdes problematicos, assim como quanto a
realizacdo de uma analise de causa raiz para acompanhar as acdes
corretivas, bem como a implantacdo de um processo de realimentacao para
0 programa de manutencdo; e

O estabelecimento de um mecanismo pelo qual a NRC possa verificar a

eficacia do programa de manutencéo.

A NRC também orientou o grupo de especialistas a desenvolver uma segunda

proposta de regra de manutencdo a ser baseada na confiabilidade, além de sugerir o

desenvolvimento de duas aproximacOes para implantacdo da regra. A primeira



permitiria que os licenciados utilizassem uma alternativa de padréo de manutencédo
aprovada pela NRC, que seria incorporado em ambas as regras. A segunda aproximacao
incluiria consideragdes conceituais para a aplicacdo da regra da manutencédo
especificamente para os licenciados que exibissem um baixo padréo de rendimento na

area de manutencéo.

A NRC publica no Federal Register com o codigo 10 CFR 50.65 (NRC, 1991)
0 documento denominado de monitoramento da eficacia da manutencdo em plantas
nucleares. Em complemento foi estabelecido pelo NEI, um prazo de caréncia até 10 de
julho de 1996, para sua completa efetivacdo (NUMARC, 2000), para que a partir do
prazo estabelecido a NRC pudesse contar com um mecanismo regulamentar para avaliar
a eficdcia administrativa dos programas de manutencao aplicados nas usinas nucleares

licenciadas.

Posteriormente a NRC (1997) estimulou, sem tornar obrigatério, que o0s
licenciados passassem a considerar o uso de métodos baseados na confiabilidade para o

desenvolvimento dos programas de manutencéo preventiva especificados anteriormente.

2.3. Evolucao da regra da manutencéo

No processo de melhoria continua da regra da manutencéo, foi publicado em
28 de setembro de 1998, o guia de avaliacdo de aceitabilidade do pré-condicionamento
de ESC antes dos testes de conformidade, operacionalidade ou de sobrevivéncia, para
verificar se as ESC estavam de acordo com os critérios de aceitacdo para o periodo de
operacdo estabelecido (NRC, 1998).

Em 13 de julho de 1999, a NRC publicou uma emenda aos regulamentos de
seguranca dos reatores nucleares, exigindo que os licenciados avaliassem o efeito da
manutencdo na capacidade da planta atender aos requisitos de seguranca antes do inicio
das atividades de manutencdo nas ESC, dentro do escopo da regra da manutencdo. O
fato gerador da emenda deveu-se a inspecOes realizadas no final dos anos 80, nas
instalacBes nucleares licenciadas, em que foram identificadas discrepancias comuns na

priorizacdo, planejamento e agendamento das atividades de manutencdo (NRC, 1999).

Ainda em 1999 a NRC publicou um Procedimento de Inspecdo, com o objetivo

de verificar se as atividades de manutengcdo para as ESC no escopo da MR estavam
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sendo conduzidas de maneira suficiente para assegurar a confiabilidade e a operagéo
segura conforme os requisitos estabelecidos (NRC, 1999(a)).

No mesmo ano a NRC publicou um documento contendo procedimentos de
inspecdo quanto a configuracdo da avaliacdo do risco e 0 seu gerenciamento,
independentemente das condicGes do licenciado, quanto a implantacdo da MR (NRC,
1999(b)).

Em 22 de fevereiro de 2000, a NRC publicou um guia para a avaliagdo do risco
resultante da realizacdo das atividades de manutencdo durante o periodo de operacdo ou
de desligamento da usina, de modo a orientar os operadores quanto a atencdo adequada
e as medidas de controle do risco a serem estabelecidas (NUMARC, 2000).

Em maio do mesmo ano, a NRC publica o guia regulador exigindo para as
usinas licenciadas a avaliagdo do risco antes das atividades de manutencéo, de forma a
que o aumento do risco provocado pela realizacdo dessas atividades fosse corretamente
estabelecido (NRC, 2000).

Em 13 de dezembro de 2000 foi publicado um procedimento de inspecdo com

0 proposito de verificar o andamento da implantacdo da MR (NRC, 2000(a)).

Em 17 de janeiro de 2002, foi publicado o guia técnico (NRC, 2002), com o
propésito de prover principios de seguranca quando da realizacdo da manutencao
preventiva em equipamentos indisponiveis, juntamente com um documento abrangendo

a avaliacdo do risco na manutencdo e o controle de trabalhos de emergéncia.

Finalmente em 13 de margo de 2006, a NRC publicou um documento com o
propésito de complementar os indicadores estabelecidos para as atividades de
manutencdo, incluindo o escopo da regra da manutencdo, atividades operacionais,
extensdo da condicdo da usina, pendéncias comuns aos licenciados e acdes corretivas a
serem adotadas (NRC, 2006).

2.3.1. AEUROPA E A REGRA DA MANUTENCAO

Na Europa a Comunidade Européia de Energia Atdmica (Euratom) ainda se
encontra em processo de formacdo (EUR, 2007). Dessa forma, os paises de um modo

geral utilizam processos distintos da MR, da forma como a mesma foi concebida.
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Em relacdo ao setor que trata da seguranca das plantas nucleares do leste
europeu, foi realizado no periodo de 19 a 22 de junho de 2006, em Madri, um
Workshop sobre aperfeicoamento da eficAcia da manutencdo com a regra da
manutenc¢do, que concluiu que existe potencial para as plantas nucleares da Comisséo
Europeia realizarem esforgos coordenados para a implantacdo dos requisitos da MR
(EUR, 2006).

2.3.2. AREGRA DA MANUTENCAO NO BRASIL

No Brasil, os requisitos reguladores para a implantacdo do PMEM estdo
estabelecidos nas normas da CNEN, nos guias reguladores da NRC para a MR e no
NUMARC 93-01 Revision 2 (NUMARC, 2000). A comissdo ao fazer a emisséo de suas
licencas de operacéo, estabeleceu a necessidade de desenvolvimento e implantacdo do
programa. O mesmo ja se encontra em funcionamento na usina de Angra 1, conforme as
orientacdes estabelecidas nas normas da Eletronuclear (ETN, 2005, 2005(a), 2005(b) e
2005(c)). A analise dos dados para 0 PMEM ¢ orientada por um painel de especialistas
(ETN, 2005(b)) e os dados de falha sdo obtidos por meio: dos registros diarios de
operacdo; do sistema gerenciador de manutencdo; dos relatorios de inspecédo e testes;
dos relatorios de desvios operacionais; e dos relatérios de eventos significativos (ETN,
2005(c)).

Os procedimentos para a implantacdo da regra da manutencdo em Angra 2
encontram-se em fase de estudos e implantacao, devido a necessidade de adaptacdo dos

parametros existentes as caracteristicas de uma usina de tecnologia alema.
2.4. Estudos realizados sobre da regra da manutencao

A partir da pesquisa realizada foram identificados os seguintes trabalhos

considerados relevantes ao assunto em questéo:

IEEE (1992) tem o propdésito de identificar e propor um indicador de
rendimento, utilizando as flutuacdes diarias de energia para medicdo da eficacia da
manutencdo em usinas nucleares. Neste contexto aborda inicialmente os conceitos de
indicadores de desempenho, discorrendo sobre seguranca e manutencdo, para entdo
realizar uma avaliacdo inicial de setenta e oito possiveis indicadores de rendimento

relacionados a manutencdo, concluindo que o indicador de desempenho relativo as
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flutuacBes diarias de energia atenderia ao propésito desejado, de forma que sua média
obtida a partir dos requisitos estabelecidos pela NRC seria uma fonte adequada.

IEEE (1992(a)), por sua vez, analisa os documentos da NRC e descreve a
situacdo da MR e seu guia regulador. Apresenta a opinido dos autores sobre a utilidade
da andlise de risco e da importancia das atividades humanas na manutencéo, sintetizada

a sequir:

e A MR é baseada em parametros de rendimento, sem descrever 0 processo
de manutencéo;

e A MR requer dos licenciados o0 monitoramento do rendimento ou condi¢do
de certas ESC em relacdo aos objetivos estabelecidos de maneira a observar
a seguranca necessaria em cumprir sua funcédo pretendida; e

e A manutencdo é composta de atividades humanas. A MR ndo descreve
essas atividades, mas requer a avaliacdo do rendimento e condicbes do

equipamento que sao resultados dessas atividades.

IEEE (1997) aborda a implantacdo da MR utilizando um painel de
especialistas, a partir da experiéncia adquirida nas instalacbes da Estacdo Eletronuclear
de Quad Cities. O trabalho discute o processo de conducdo do painel de especialistas,
assim como as qualificacbes e responsabilidades necessarias a seus membros,

concluindo com a sugestéo de futuras atividades a serem realizadas pelo referido painel.

IEEE (1997(a)) analisa o esforco realizado em trés unidades da estacdo de
Millstone que receberam ordem de desligamento da NRC e que sé poderiam ser
religadas com aprovacao daquela comissao, em virtude da mesma ndo ter tido condicGes
de implementar e cumprir 0s requisitos reguladores, tendo como resultado um
decréscimo na seguranca da operacdo da usina. Dessa forma aborda as trés inspecdes de
pequena escala realizadas em novembro de 1996, para verificar a sua situacdo em
relacdo a RM. Essas inspecdes tiveram énfase no escopo da regra e no risco existente
nos processos relevantes para a questdo de seguranca. O artigo apresenta uma sinopse
da MR, incluindo uma abordagem do estabelecimento de suas metas. O autor conclui
enfatizando a importancia do treinamento e da necessidade de procedimentos detalhados
para melhorar o rendimento humano referente a manutencao de usinas nucleares.

PYY (2001) analisa as falhas ocasionadas pelas atividades de manutencdo, com

0 proposito de apresentar conclusdes sobre os efeitos da manutencdo nao planejada na
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disponibilidade dos sistemas e na seguranca de uma usina nuclear. O artigo analisa 0s
resultados estatisticos dos dados de falha de mais de 4400 relatérios de historico de
manutengdo da usina nuclear de Olkiluoto, abrangendo o periodo de 1992 a 1994. O
autor identifica, a partir da analise realizada, a existéncia de muitos erros humanos em
sistemas relacionados com a seguranca, além de diversas falhas latentes provenientes de
interrupcdes de operacdo da usina. Ressalta, entretanto, que houve poucas falhas

relevantes em relacéo a seguranga.

O autor conclui que as modificacOes realizadas sé@o fontes importantes de
multiplos erros humanos, de forma que os registros de manutencéo da usina seriam uma

boa fonte de dados de confiabilidade humana a ser utilizada futuramente.

Por meio de CARTER (2006) é discutido o impacto positivo na industria
nuclear, abrangendo as tecnologias desenvolvidas e a modernizagdo da producdo. O
artigo aborda o treinamento de pessoal em equipamentos ficticios como forma de
desenvolver a proficiéncia antes de sua utilizagdo e sua contribuicdo para o

aperfeicoamento do trabalho em equipe, abrangendo o contexto da MR.

POPOVA et al. (2006) aborda os fatores basicos de previsdo dos custos de
manutencdo e processos de falha em usinas nucleares. Utiliza o banco de dados da
South Texas Project Nuclear Operating Company (STPNOC), estabelecida em Bay
City, Texas, USA, para desenvolver analises com a modelagem bayesiana dos tempos

de falha, de forma a estimar futuros custos de manutencéo.

STEVENSON (2006) consolida em seu capitulo 32 os critérios desenvolvidos
pelo NEI para auxiliar as industrias nucleares na implantacdo da MR. O autor discorre 0
assunto iniciando pelo proposito e escopo da regra, abrangendo a responsabilidade,
aplicabilidade, termos e definicdes, requisitos gerais, utilizacdo de programas e padroes
existentes. Aborda a metodologia de selecdo das ESC, o estabelecimento dos critérios
de risco e de rendimento, assim como o monitoramento dos objetivos estabelecidos.
Cita, também, as orientacdes existentes para as ESC sujeitas aos programas de
verificacdo da eficacia da manutencdo, assim como para a avaliacdo dos sistemas a
serem retirados de servigo. Por fim, apresenta as orientacGes quanto a avaliacdo da

manutencdo periddica e a documentacdo desenvolvida para a aplicacdo da MR.

Cabe destacar que a MR é um pré requisito de Renovacdo de Licenca para as

12



usinas norte americanas, pois prové uma metodologia adequada para extensao de vida e
gerenciamento do envelhecimento para equipamentos/componentes ativos (YOUNG,
2009).

Finalmente, MODARRES (2009) discute as implicacbes da énfase
probabilistica no quadro regulador existente por meio dos métodos: melhor estimativa;
orientado ao objetivo; baseado no risco; e baseado no rendimento. Expde que esta
estrutura é fundamentada na continua avaliacdo probabilistica de desempenho num
conjunto varidvel no tempo, abrangendo sistemas criticos de seguranca e aborda a
necessidade de adocdo de uma regulamentacdo avancada utilizando em conjunto
métodos de gerenciamento de risco e métodos baseados no rendimento.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Introducéo

Este capitulo pretende apresentar, de forma concisa, os fundamentos teéricos
necessarios a compreensdo deste trabalho e padronizar os termos aplicados na
constituicdo do algoritmo apresentado no capitulo 5, utilizado para o calculo das

confiabilidades de interesse.

3.2. Eficacia versus eficiéncia de um sistema

Conforme BRICK (2001) o conceito de eficacia esta relacionado a qualidade,
correspondendo ao grau de alcance da finalidade definida para o sistema. Seu enfoque é

exclusivamente na solucdo do problema, sem considerar custos.

Ainda segundo o autor, o conceito de eficiéncia esta relacionado a
produtividade, correspondendo ao grau de economia na utilizacdo de recursos para
atingir a finalidade. Possui enfoque no custo para resolver o problema, ndo sendo
independente da eficacia, uma vez que ndo faz sentido se falar em eficiéncia se a

finalidade nao é alcancada.

3.3. Analise de Confiabilidade

A andlise de confiabilidade corresponde a aplicacdo de métodos analiticos e de
engenharia para avaliar, prever e assegurar um desempenho sem problemas, de acordo
com o tempo de vida de um produto ou de um sistema estudado. As técnicas utilizadas
geralmente exigem o0 uso de métodos estatisticos para lidar com incertezas,
caracteristicas aleatorias de probabilidade de ocorréncia de acordo com o tempo, de
forma que essa analise geralmente envolve o uso de modelos estatisticos apropriados

para caracterizar variaveis de interesse (ABNT, 2005).

A mesma fonte ressalta como limitacdo o fato de que, ao considerar que o
desempenho de um sistema sob estudo pode ser razoavelmente caracterizado por uma
distribuicdo estatistica, a previsdo das estimativas de confiabilidade possuird grande

dependéncia da validade dessa suposicao.
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3.4. ldade virtual dos componentes

FINKELSTEIN (2009) aborda o conceito de idade virtual de objetos nédo
reparaveis, baseados nas seguintes hipdteses:

e A primeira é baseada no fato de que a deterioracdo de um sistema depende
de suas condigcdes de emprego, de modo que em situacdes de utilizacdo em
ambiente agressivo, a deterioracdo ser4 mais intensiva e, portanto, a idade

virtual serd maior do que a idade de calendario; e

e A segunda define a idade virtual no momento de mudanca de um regime de
emprego para outro, mostrando que ambos coincidem apenas no caso de

transformacéo linear das fungdes de distribuicdo do tempo de vida.

Divide, ainda, a idade virtual em duas categorias: a estatistica e a baseada na
informacédo e mostra que o0 modelo de exposicdo cumulativa, amplamente utilizado em

testes de vida acelerados, so é valido em modelos com transformagéo em escala linear.

Por sua vez, define a idade virtual estatistica como sendo baseada na hipdtese

de que os tempos de vida dependem dos diferentes tipos de emprego.

3.5. Conceituacdo de falha

O termo falha é relevante para o processo de tomada de decisdo. Dentro do
contexto da manutencdo centrada na confiabilidade, falha € a cessacdo do
funcionamento ou rendimento, existindo em diversos niveis: sistema, subsistema,
componentes e itens, de forma que os componentes do sistema podem se degradar ou
falhar, sem causar a falha do sistema, do mesmo modo que diversos componentes
degradados podem se combinar e causar a falha do sistema, sem que nenhum
componente individualmente tenha falhado (NASA, 2009).

O documento (IEEE, 1984) por sua vez, estabelece em seu anexo “A” as
seguintes divisdes para o conceito de falha:

e Falhas Estatisticas — sdo aquelas estabelecidas com base na distribuicédo

estatistica representativa de sua freqliéncia de ocorréncia; e
e Falhas Rastreaveis — podem ser subdivididas em priméria (independente ou
causa-raiz) que iniciam a série de eventos que levara a falha do sistema e em
uma ou mais secundarias (denominadas de falhas dependentes ou de
contribuicdo) provocadas direta ou indiretamente pela falha de causa-raiz.
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No caso das falhas rastredveis € relevante caracterizar suas causas como

sendo raiz, de contribuigdo, ou ainda, denominada de imediata.

O documento alerta que a causa-raiz ndo deve ser confundida com mecanismo
de falha (conjunto de causas de contribui¢do que conduzem a falha), assim como ao fato
de que as causas de contribuicdo evoluirdo até uma causa imediata, definida como a que

precede imediatamente o modo de falha. A Fig. 3.1 ilustra a questéo.

FIACAO MOTOR

e FUSIVEL e BOMBA SISTEMA
SEQUENCIA
DA FALHA
PERDA DE
ISOLAMENTO v
CURTO
CIRCUITO*Q
CIRCUITO \
DESENERGIZADOQ
FALHA AO v TREM “A”
PARTIR ~—.  / FALHA EM
CAUSA RAIZ SEM SINAL ENVIAR AGUA
DE SAIDA
\J MODO EFEITO DA
- S—
- AUSAS CONTRIBUINTE! "@—CAUSA IMEDIATA—p-ltt—— 0 [ —— P — -, [

Figura 3.1 — O relacionamento das causas de falha, modos e efeitos de uma bomba

Mecanismo de falha — Define o comportamento fisico da falha, envolvendo a
descricdo da seqliéncia dos processos mecanicos, elétricos, quimicos ou ainda sua
combinacdo, ocorrida no periodo de transformacéo do item operacional em falho. Como
exemplo tem-se o mecanismo de falha “relé com fio da bobina queimado aberto por
sobrecarga elétrica” (IEEE, 1984).

Modo de falha — Um modo de falha é definido pela maneira como a falha é
observada ao ocorrer, sendo normalmente caracterizada pela descricdo da forma com
que ocorre. Sua descricdo € genérica, diferenciando-se do mecanismo de falha e do
efeito da falha. No caso de um relé que tenha falhado em abrir ou fechar ao ser
acionado, o modo de falha serd “falha ao abrir ou falha ao fechar”. Outro aspecto
importante a ser considerado refere-se a necessidade do modo de falha ser definido em
funcdo do nivel especifico em que o componente ¢é utilizado (IEEE, 1984).

Efeito de Falha — Podem ser propagados para 0s niveis superiores ou inferiores

do conjunto. A analise de modo e efeito de falha é uma aproximagédo formal para a
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analise dos modos de falha e a propagagdo de seus efeitos envolvendo a perda ou
degradacdo da funcdo, assim como os efeitos da falha na seguranca do sistema. E
importante ressaltar que num sistema tipico, a falha de um componente afeta a funcéo
do conjunto da qual faz parte, possibilitando a transformacéo do efeito da falha em
determinado nivel, no modo de falha de um nivel superior (IEEE, 1984).

3.6. Técnicas de gerenciamento da manutencao

Manutenc&o corretiva — E uma técnica de geréncia reativa, geralmente de custo
mais elevado dentre as existentes, que espera pela falha da maquina ou equipamento
para que seja tomada qualquer acdo de manutencdo. Sua légica € simples e direta:

quando a maquina quebrar, conserte-a;

Manutengdo preventiva — E uma evolugio da corretiva, considerada entre as
décadas de 60 e 80, como a mais avancada tecnica utilizada pelas organizagdes de
manutencdo e se propde a substituir componentes de equipamentos, antes que falhem,

utilizando processos estatisticos que determinam a vida Gtil média dos componentes.

Essa técnica € caracterizada pela realizacdo compulséria de suas rotinas de
manutencdo em condicOes preestabelecidas, assumindo que o equipamento se degradara

de acordo com as suas caracteristicas de projeto.

A manutencdo preventiva € baseada em dois principios. O primeiro, relaciona-
se com uma estreita relacdo entre a taxa de falha e a idade do componente, enquanto o
segundo considera que a probabilidade de falha de um equipamento e/ou componente
pode ser determinado estatisticamente e seus sub-componentes ser substituidos ou
recondicionados antes de sua falha (NASA, 2009).

Uma das desvantagens desse tipo de manutencéo relaciona-se ao fato de que
diversos estudos demonstraram que a estreita relacdo entre a idade e a taxa de falha nédo
¢ comum a todos os equipamentos, ndo corroborando a premissa da manutencao

baseada no tempo para uma grande parcela de equipamentos (NASA, 2009).

Manutencdo preditiva — Esse tipo de manutencdo, por sua vez, foi uma
evolucdo da manutencdo preventiva, propondo-se a substituir componentes somente

quando necessario. Suas bases estdo estabelecidas na idéia de que é possivel conhecer-
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se a condicdo de componentes de maquinas, sem a necessidade de um processo

invasivo.

Esse tipo de manutencdo considera que durante a vida Gtil de um componente
e/ou sistema, algumas propriedades sofrem alteracdes detectaveis, indicando a
necessidade de execucdo de determinadas rotinas de manutencao, de carater preventivo,
em periodos diferentes dos estabelecidos no planejamento da manutencdo preventiva,
razdo pela qual, segundo NASCIF (2004), alguns autores consideram que quando a
intervencdo é consequéncia direta do acompanhamento preditivo, a mesma passa a se
caracterizar como uma manutencdo corretiva planejada, também conhecida como

Manutengdo Baseada na Condigdo (“Condition-Based Maintenance — CBM”).

O intervalo de tempo “T” adequado para a execu¢do da manutencdo preditiva

podera ser obtido pela anélise de sintomas em complemento a anélise estatistica.

Vérios métodos podem ser utilizados para assegurar-se da condi¢do do sistema
e/ou equipamento, sendo os mais utilizados atualmente (KARDEC e NASCIF, 2001):

e monitoramento e analise de vibracgoes;

termografia;

e ultrasonografia;

o anélise de dleos lubrificantes;
e analise de temperaturas; e

e ensaios ndo-destrutivos.

Manutencdo centrada na confiabilidade (Reliability Centered Maintenance -
RCM) — Na éarea nuclear é definida como um processo para aplicacdo especifica dos
requisitos de manutencdo preventiva quanto aos sistemas e equipamentos relacionados
com a seguranca de forma a evitar falhas potenciais ou otimizar o controle dos modos
de falha. A RCM utiliza uma arvore l6gica de decisdo para identificar os requisitos de
manutencdo de acordo com as consequéncias operacionais e de seguranca de cada falha

e da degradacdo do mecanismo responsavel por essas falhas (IAEA, 2007).
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3.7. Tipos de reparo

No caso de componentes reparaveis, 0 comportamento apds o reparo depende
do tipo de acdo de reparo realizada, podendo ser divididas nas categorias descritas a

sequir.

Reparo minimo — Ocorre quando, ap6s o reparo, 0 componente retorna ao
estado operacional com a mesma idade efetiva que possuia imediatamente antes da
falha, que segue um processo de Poisson ndo-homogéneo, cuja funcdo intensidade
possui a mesma forma da taxa de falha da primeira falha. Este tipo de modelo de
restauracdo € apropriado quando a falha do sistema é provocada por um dentre 0s
diversos componentes em condicBes de falhar, ocorrendo a substituicdo especifica do
item falho por um novo (BLISCHKE e MURTHY, 2003).

Renovagdo — também conhecido como reparo que retorna o item a condicéo de
tdo bom quanto novo. Este modelo possui distribuicdo dos tempos de falha dos itens
reparaveis idénticas as de um componente novo e modela as sucessivas falhas por
intermédio do processo de renovacdo. Na vida real, raramente ocorre (BLISCHKE e
MURTHY, 2003).

Condicao diferente de retorno a condi¢ao de novo (tipo I) — este modelo ocorre
quando ao reparar o sistema, substitui-se o item falho, assim como outros que tenham se
deteriorado parcialmente. Como resultado dessa recuperacdo, tem-se a funcdo de
distribuicdo cumulativa do tempo de falha F; (x) diferente da de um item novo F(x).
Assume-se que o tempo médio entre falhas do item reparado € menor do que o de um
item novo e as falhas sucessivas sdo modeladas por um processo modificado de
renovacdo (BLISCHKE e MURTHY, 2003).

Condicao diferente de retorno a condicéo de novo (tipo I1) — A distribuicéo de
falha do item reparado depende da quantidade de vezes em que o item tenha sido
reparado. A situacdo pode ser modelada assumindo-se que a funcdo de distribuicao
acumulada ap6s o j-ésimo reparo (j = 1) é Fj(x) com o tempo médio entre falhas ;
decrescendo a proporcdo em que j cresce (BLISCHKE e MURTHY, 2003).

Fator de restauracdo — este conceito pode ser utilizado para predizer a idade
do sistema ou componente apos o reparo, sendo utilizado no caso em que o reparo nao

seja um processo de renovacdo. O fator de restauracdo 1 (100%) indica que o
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sistema/componente passou por um processo de renovagao, enquanto que um fator zero
indica a realizacdo de um reparo minimo. Os fatores de restauracdo compreendidos no
intervalo entre esses valores indicam que o sistema/componente encontra-se na
condicdo diferente de retorno a condi¢do de novo (RELIASOFT, 2007)

3.8. Constitui¢cdo da amostra
3.8.1. COLETA DE DADOS

O histoérico das ordens de servico de manutencdo para a constituicdo da
amostra representa a coleta de dados de campo. De posse desses dados inicia-se uma
analise preliminar, com uma critica, de forma que: os dados incompletos ou duvidosos
sejam identificados; e os dados que se relacionam sejam confrontados para a verificagcao
da existéncia ou ndo de dados conflitantes, além da verificacdo da necessidade de serem

prestadas informagdes complementares para melhor explicagdo dos dados informados.

A partir dos dados coletados, os mesmos devem ser divididos de acordo com a
respectiva ESC, utilizando-se o método de Pareto para selecionar os processos de falha

a serem analisados.
3.8.2. DADOS DE FALHA

Geralmente é mais dificil se obter informacdes precisas de falhas operacionais
do que de dados sob condigdes de teste controlado, uma vez que o nUmero de pessoas
que participam dessa etapa do processo normalmente € maior, estando o seu foco
voltado para a correcdo da falha em detrimento da coleta de dados. Por essa razdo, as
pertinéncias das fontes dos dados e métodos de coleta sdo primordiais, para se evitar
que o tempo utilizado pelos recursos humanos destinados a execucdo da manutencao

seja desviado mais do que o0 necessario para a coleta de dados.

EBELING (2005) apresenta importantes consideracdes a respeito de dados de

campo, que podem ser assim resumidas:

e As falhas operacionais ocorrem sob condi¢des verdadeiras de uso e emprego
e, portanto, provéem informac6es relevantes, tais como: falhas induzidas

pela manutencdo; acdes de manutencdo em que nenhum problema é
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encontrado; e erros de operacdo que ndo sdo normalmente observados

durante os testes de confiabilidade;

Os atuais recursos de informatica e das redes de comunicagdes, facilitam a

coleta e a andlise de dados de confiabilidade e de manutengéo;

Sistemas de dados antigos, onde eram designados para 0 processo somente
ndmeros agregados, tais como o total de falhas por més e o total de homens-
hora de manutencdo por més, devem ser substituidos por sistemas que

possam receber e analisar dados completos de falhas e historicos de reparos;

Ate recentemente, devido aos dados coletados se limitarem ao nimero de
falhas por um periodo de tempo, a distribuicdo exponencial foi a Unica
escolha disponibilizada para o analista. De forma a se utilizar outras
distribuigdes, os tempos individuais de falha devem ser obtidos e

registrados, assim como 0s tempos de reparo; e

Programas comerciais estatisticos podem ser utilizados para realizar
andlises, incluindo ajuste de curvas pelo método dos minimos quadrados e
estimadores de maxima verossimilhanca. Como exemplo pode-se citar o
software Weibull ++7 da Reliasoft Corporation (RELIASOFT, 2007).

3.8.3. CLASSIFICACAO DOS DADOS DE FALHA

A Tabela 3.1 resume a classificacdo dos dados de falha, conforme EBELING

(2005):
Tabela 3.1 — Classificacdo dos dados de falha
Quanto a origem - operacional ou dados de campo; e
- falhas geradas em testes.
Quanto ao intervalo de ocorréncia - agrupados; e
- ndo-agrupados.
Quanto ao tamanho da amostra - grandes amostras; e
- peguenas amostras.
Quanto a censura - dados completos; e
- dados censurados.

Os dados operacionais refletem o uso normal do componente, enquanto 0s

dados de teste sdo obtidos diretamente de testes de confiabilidade.
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Frequentemente os dados de campo, devido ao método de coleta e registro das
falhas, podem ser agrupados em intervalos nos quais as falhas individuais ndo sé&o
preservadas. Para grandes amostras, dados agrupados em intervalos, podem facilitar o
processo de analise.

Uma parte dos dados de falha é conhecida pela expressdao “dados completos”.
A mesma significa que é conhecido o tempo de falha de cada unidade da amostra ou dos
intervalos de todos os componentes da amostra. Neste caso, a amostra é formada apenas
por dados de falha, de forma que todos os componentes foram observados até a falha, e
todos os tempos disponiveis correspondem a ocorréncia de falhas.

A outra parte se refere a censura. A mesma ocorre quando os dados estdo
incompletos devido a remoc¢do de observacdo de pelo menos um componente antes da
falha, ou porque o teste é encerrado antes que todas as unidades falhem. Unidades
podem ser removidas, por exemplo, quando falham devido a outros modos de falha.

As principais caracterizagfes de censura podem ser assim discriminadas:
a. Dados de censura simples. Todas as unidades tém o mesmo tempo de teste
e o teste é concluido antes que todas as unidades tenham falhado. Podem ser

de censura a direita ou a esquerda.

e Censura a direita (suspensdo): Os tempos de falha consideram pelo
menos uma unidade censurada a direita, o que implica que o evento de
interesse (tempo de falha) estd a direita do periodo de observacéo, ou
seja, se 0 componente permanecesse operando, a sua falha ocorreria
posteriormente ao encerramento do periodo de observacdo. Pode ser sub-

dividido nos tipos I e 11.

- Censura tipo | — Teste se encerra ap0s a ocorréncia de um

determinado tempo t* previamente fixado.

- Censura tipo Il — Teste se encerra apds a ocorréncia um namero fixo

de falhas r. O tempo de teste da r-ésima falha sera t;.
e Censura a esquerda: Os tempos de falha consideram pelo menos uma
unidade censurada a esquerda, o que significa que falhas ocorreram antes

do periodo de observacéo.

b. Dados de censura multipla: Os tempos de teste ou de operacdo diferem

entre as unidades censuradas (removidas, porém operando). Unidades
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censuradas sdo removidas da amostra em tempos diversos, ou entram em

servico em tempos distintos.

O registro de dados de falhas por modo de falha resultard em dados de censura
multipla sempre que as unidades forem removidas de uma amostra em particular
devido a natureza de sua falha. A censura introduz dificuldades adicionais na analise
estatistica dos tempos de falha. Ao se ignorar unidades censuradas na analise, pode
ocorrer a eliminacdo de informagdes valiosas e alterar o resultado. Por exemplo, no
teste tipo I, ao se ignorar as unidades que permaneceriam operando, somente as
unidades menos resistentes, que falhardo mais cedo, serdo tratadas na analise e a

confiabilidade do componente podera ser altamente subestimada.

Dados de falha — Existem duas formas de aproximacgédo para adequacdo das
distribuicdes de confiabilidade com os dados de falha EBELING (2005). O método
mais utilizado consiste em adequar os dados de falha e de reparo coletados as
distribuicdes tedricas, tais como exponencial, Weibull, normal, ou lognormal. O
outro metodo deriva, diretamente dos dados, uma fungdo empirica de confiabilidade
ou de taxa de falha. Esse segundo meétodo é denominado ndo-paramétrico, ou de
distribuicdo livre, uma vez que ndo requer a especificacdo de uma distribuicdo
teorica e a estimacdo de parametros de estimacao, enquanto que o primeiro identifica
uma distribuicdo tedrica apropriada, estima 0s parametros e realiza um teste de

aderéncia, também denominado teste de hipoteses.

EBELING (2005) compara o método paramétrico com 0 ndo-parametrico
(empirico), apresentando as raz0es pelas quais 0 modelo paramétrico é preferido, que

podem ser assim sintetizadas:

e Os modelos empiricos ndo provéem informac6es além do alcance dos dados
da amostra. Este aspecto € desvantajoso uma vez que em engenharia de
confiabilidade as informacg6es caracteristicas das distribuicdes, que ficam
subtendidas, sdo de maior interesse, e no caso de dados de censura simples,
0 método paramétrico possibilita a extrapolacdo dos dados;

e A engenharia de confiabilidade possui interesse em determinar a natureza
probabilistica que serve como base ao processo de falha. Uma amostra é

somente um subconjunto aleatorio da populacdo de tempos de falha e se
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pretende estabelecer a distribuicdo da populacdo estudada, e ndo a da
amostra em si;

e Frequentemente o processo de falhas é resultado de algum fenémeno fisico
que pode ser associado com uma distribuicdo em particular. Como exemplo,
tem-se o fato de que o teorema central do limite prové justificativa para a
utilizagdo das distribui¢cdes normal ou lognormal, quando efeitos aditivos ou
multiplicativos estdo presentes, respectivamente. Por sua vez, processos
aleat6rios podem gerar um tempo exponencial para falha;

e Pequenas amostras provéem poucas informacgdes a respeito do processo de
falhas. Entretanto, se a amostra for consistente com uma distribuicdo
tedrica, podem ser obtidos resultados relevantes baseados na distribuicdo
tedrica; e

e O uso de um modelo de confiabilidade tedrica possibilita a realizagdo de
analises mais completas do processo de falhas. Por exemplo, o efeito de
mudancas no MTTF pode ser facilmente identificado.

Embora ndo possua as vantagens do método paramétrico, o processo empirico,
por ndo assumir uma distribuicdo tedrica, possui a vantagem de evitar possiveis erros
provaveis de ocorréncia, quando da assuncdo de uma determinada distribui¢do. Por
outro lado, os intervalos de confianca associados a andlise ndo-parameétrica sdo
normalmente maiores do que os calculados por intermédio de processos parameétricos.
Por essa razdo, um procedimento utilizado na pratica, relaciona-se com a realizacao da
analise ndo-parametrica, antes da escolha da distribuicdo considerada adequada para

descrever os dados de falha.

3.9. Identificacdo da distribuicdo estatistica

De acordo com EBELING (2005), diversos modelos sdo Uteis na descricdo de
um processo de falhas. Esses modelos sdo baseados nas distribuicdes de probabilidade
exponencial, Weibull, normal e lognormal, dentre outras. Essas distribuicdes sao
denominadas teoricas, uma vez que derivam de processos matematicos e ndo empiricos,
de forma a que a habilidade de uma distribuicdo tedrica em particular descrever as
falhas e a confiabilidade de um componente ou sistema deve ser sempre analisada.

Os modelos de processos de falha séo divididos em duas grandes categorias,
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sendo a primeira utilizada em modelos de duracédo de vida de componentes que ndo se
desgastam com o tempo (taxa de falha constante) e a segunda dependente do tempo de
operacdo. Na segunda categoria, encontra-se a distribuicdo de Weibull, pré-escolhida
para a composicdo do algoritmo, juntamente com a distribuicdo exponencial, utilizada
normalmente em processos markovianos, uma vez que o fator de forma () da
distribuicdo de Weibull pode ser utilizado como ferramenta de auxilio no processo de
analise do sistema de manutencdo em estudo, pois dependendo do seu valor pode
indicar se a falha é um evento prematuro (mortalidade infantil), randémico (aleatorio)
ou ocasionada por desgaste (final de vida econbmica). A esta situacdo deve ser
acrescido o fato de que a distribuicdo de Weibull se aproxima das distribuicdes
exponencial, Rayleigh e normal, quando os fatores de forma estdo proximos de 1, 2 e
entre 3 e 4, respectivamente.

3.9.1. REGRESSAO LINEAR SIMPLES

A regressdo linear simples utiliza um Unico regressor (preditor) representado
pela variavel independente da equacdo da reta e uma variavel de resposta
correspondente a variavel dependente (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). O valor
esperado Y para cada equagdo pode ser representado por E (¥|x) = £, + B,x sendo o
coeficiente linear Bo e o coeficiente angular 3;, coeficientes desconhecidos da regresséo.

Cada observagdo Y pode ser descrita pelo modelo Y = g, + B,x+<, sendo " um erro

aleatorio com média zero e variancia o®>. O método dos minimos quadrados permite
estimar os coeficientes de regressdo de modo a minimizar a soma dos quadrados dos

desvios verticais.

3.9.2. REGRESSAO LINEAR DAS PRINCIPAIS DISTRIBUICOES
ESTATISTICAS

A partir da funcdo de distribuicdo cumulativa [F(t)]das distribuicGes
estatisticas, cujos processos de regressao das principais distribuicfes sdo apresentados a
seguir, é possivel encontrar-se os coeficientes de correlacdo e de determinacdo, utilizado
pelo método dos minimos quadrados, que indicam as distribuicbes candidatas que

melhor representam, inicialmente, os dados de falha obtidos.
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Para a estimativa de F (t,) que representa a fracdo de observaces abaixo da

i-ésima observacdo da amostra, optou-se por utilizar a equagdo F(ti)z'__(())’j,
n+0u,
freqentemente utilizada estatisticamente, como aproximacdo da mediana das

posicdes dos tempos de falha, conforme sugerido por EBELING (2005), uma vez

[13%2)
|

que F (t,) € assimétrica para valores de “i” proximos de zero e de “n”.

Regresséo linear da distribui¢io exponencial

Fit)h=1—e =1L [—]=,1t

® ¢ "1=F@

v=ax+b

_L[ L :| =t =41 b=10 3.1
v =Ln 1= F (D parax=t; a=A1; e b= (3.1)

onde “A” ¢ a taxa de falha e “t” o tempo de operacao.

Regresséo linear da distribuicdo Weibull

= E_[E{n}s = in [1 —1F[t]] - (tz’n]ﬁ
y=ax+b
y=in {f‘" [1—;@]} parax=1n(t); a=p; b=—plu(r); e/
=n (3.2)

(13 2

onde “B” € o parametro de forma e “n” ¢ a vida caracteristica.

Regressdo linear da distribuicdo normal

t— t—
F(t) = qb(—“):- 1 F(t) = — &
o ]
v=ax+b
_ 1 w
y=@ 1 F(t) parax=1t; a=—; e b= —— (3.3)
o ]

onde “®” ¢ a acumulada da normal padrio e “#~'” a sua inversa. Em

[ITEEFA

complemento “u”é a média da distribui¢ao e “c”’o desvio-padréo.
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Regressao linear da distribui¢éo lognormal

1 1 1
F(t) = @ (—m ) =& 1 F(D) = ~Int — - In(t,,_.)
5 5 =

mad

v=ax+b

1 1
yv=¢1F(t) poax=Int; a=—; e b=—— Int,, (3.4)
s s

onde “®” é a acumulada da normal padrio e “@~'” a sua inversa. Em

[IP%2)
S

complemento “s”’¢ o parametro de forma da distribui¢do e “t,,.:” € o tempo mediano.

A Tabela 3.2 sintetiza as regressdes lineares das distribuicGes estatisticas
apresentadas.

Tabela 3.2 — Relagio entre as variaveis “x” e “y” da reta de regressio linear e a
respectiva distribuicéo estatistica

DISTRIBUICAO Xi Yi
exponencial t; In[}(l_ - ))}
normal t; z, = DF(t)]
lognormal In t; z, = d[F(t)]
Weibull In t;
] 4]

Com os parametros da Tabela 3.2, deverdo ser obtidos os coeficientes de
correlacéo (r) e de determinacdo (r?). O primeiro é uma grandeza adimensional que
pode ser utilizada para comparar as relacbes lineares entre pares de variaveis em
diferentes unidades, enquanto o segundo indica o percentual da variacdo total dos
pontos observados explicados pela reta de regressédo (MONTGOMERY e RUNGER,
2003).

Em complemento, pretende-se identificar o estimador de maxima
verossimilhanca, sempre que possivel, para representar o conjunto de dados de falha,

dando prioridade as distribuicGes exponencial e de Weibull com 2 parametros.
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3.9.3. METODO DA MAXIMA VEROSSIMILHANCA

De acordo com VUOLO (1996) o método da maxima verossimilhanga
(Maximum Likelihood Estimator — MLE) pode ser formulado como “A melhor fungdo
f(x) para descrever um conjunto de pontos experimentais € tal que esse conjunto de
pontos € o mais verossimil possivel, se a funcdo f (x) é admitida como funcéo
verdadeira”, resumida pelo autor como correspondente a idéia da ocorréncia do

resultado que tinha a maior probabilidade de ocorrer.

MONTGOMERY e RUNGER (2003) por sua vez, ressalta que embora o
método da maxima verossimilhanca possa ser considerado excelente, nem sempre é
facil maximizar a funcdo verossimilhanca, em virtude de dificuldades que podem
ocorrer por ocasido da solugdo da equacéo dL (7)/d7 = 0 e ao fato de nem sempre ser

possivel utilizar diretamente meétodos de calculo para a determinacdo do maximo de
L(7)-

EBELING (2005) apresenta a seguinte equacdo para a estimativa do MLE do
parametro de forma 3, para a distribuicdo Weibull, formada por dados completos ou de

censura simples:

g(bjzzrtz.ﬂ:lnt.jt( —r) tf"lnt /ﬂ S ny-0 (39

em o MLE estimado para a vida caracteristica

G‘ 2

pode ser obtido de:

/14 1 para dados completos;
[y i L/5 _ e
=1 Dt +(n-r)t! onde t, ={t. paracensuratipo I;e (3.6)
ris _
' t, paracensuratipo IlI.
EBELING (2005) sugere a solucdo numérica da equacdo 3.5 pelo método de Newton-
Raphson em que a solu¢do numérica da estimativa do parametro de forma dar-se-a por

ols 1)

givi= B~ 70 J)
| Iy

onde

o dg(x)
g'(x)= I

TAN (2009) propde uma nova aproximacdo de MLE para a distribuicdo de

(3.7)

Weibull, quando a mesma se aproxima da distribuicdo exponencial. Segundo o autor, o
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MLE é atrativo para grandes amostras, por ser assintoticamente consistente, eficiente e
ndo tendencioso, porém pode ser tendencioso para pequenas amostras’. Apresenta
também como vantagem o fato do método MLE ser melhor para se manusear dados de
sobrevivéncia e de intervalos de falhas em relacdo ao método de regressdo ordenada
(rank regression), principalmente quando se trabalha com dados altamente censurados,
com poucos tempos de falha exatos ou quando os tempos censurados ndo Sao
distribuidos uniformemente.

No caso da distribuicdo exponencial, o estimador MLE para dados completos e

e

; A T p
censurados é dado por ;3 = = = —  onde r corresponde ao numero
Y titln—rlt, T

de falhas e o tempo T é definido pela Tabela 3.3 e t, da censura tipo Il deve ser

substituido por t, em testes com censura tipo | (EBELING 2005).

Tabela 3.3 — Célculo de Tempo de Teste Total

DADOS T

Completos Z s r=n
i=1

Censura tipo | Z t.+ (n—rt.
i=1

Censura tipo I1 Z b+ (n—1t,
i=1

Legenda:

ti = tempo de falha;

t, = tempo de teste com censura tipo I;

= tempo da r-ésima falha (teste com censura tipo I1);
n = tamanho da amostra; e

r = nimero de falhas.

3.9.4. TESTE DE HIPOTESES

Apos a selecdo de uma distribuicdo tedrica, deve-se realizar um teste estatistico
para a verificacdo da adequacdo dos dados de falha a distribuicdo selecionada. O teste

de Mann, desenvolvido por Mann, Schafer e Singpurwalla, inserido no presente

* Para pequenas amostras o logaritmo da funcdo de verossimilhanca é relativamente plano na regido de
méaximo, implicando certa imprecisdo no parametro, enquanto que no caso de grandes amostras o
logaritmo da funcdo de verossimilhanga passa a ter um pico bastante pronunciado no valor méximo
(MONTGOMERY E RUNGER, 2003).
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trabalho por tratar-se de teste especifico para a distribuicdo de Weibull, utiliza as
seguintes hipoteses (EBELING, 2005):
Ho: os tempos de falha seguem a distribui¢éo de Weibull; e
Hi: os tempos de falha ndo seguem a distribuigcdo de Weibull.
Este teste pode ser resumido, segundo EBELING (2005), conforme a seguir:

k=[] e kgz[r_l]

e e

onde os valores k; e k; representam a parte inteira do resultado das razOes
correspondentes e os dados de falha devem ser ordenados para a realizacdo do teste de
aderéncia.

O teste consiste da comparacdo do valor de M da Eg. 3.8 com um determinado
valor critico (Fcrit). Para que a hipotese nula ndo seja rejeitada, € necessario que a
condicdo M < F i seja atendida.

O valor de Fei sera obtido pela funcdo inversa da distribuicdo F> onde o
namero de graus de liberdade corresponderd a 2k, e 2k;, para 0 numerador e
denominador, respectivamente. O valor da probabilidade a ser utilizada para a entrada
de dados, correspondera ao intervalo de confianca 100(1-a)%, onde “«” é o nivel de
incerteza a ser utilizado na inferéncia.

No caso da distribuicdo exponencial, pretende-se utilizar o teste de Bartlett, por
ser recomendado para dados completos e de censura simples, embora seja recomendavel
para amostras a partir de 20 dados de falha. Este teste € resumido por EBELING (2005),

conforme a seguir.
As hipoteses sédo:

Ho: os tempos de falha seguem a distribuicdo exponencial; e
Hi: os tempos de falha ndo seguem a distribuicdo exponencial.
O teste estatistico corresponde a:

5 2riln[(1/r) Xz t;] — [(1/r) 2=y Int,]}
B 1+ [(r+1)/67]

(3.8)

onde t; = tempo de falha da i-ésima unidade e r corresponde ao namero de

falhas.

> A distribuicdo F e sua inversa podem ser obtidas em tabela de MONTGOMERY E RUNGER (2003)
ou de outros livros técnicos, ou ainda, pelo uso do software EXCEL da Microsoft Corparation.
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O teste estatistico B utiliza a tabela da distribuicdo qui-quadrada em que a

hipétese nula é aceita se: x; ;2,1 < B < X2,2,-1

onde
- . . . o
PT{X‘ = Xi—af:,r—1} = PT{X‘ = X;:.-"Lr'—l} )

Em relacdo aos testes de hipéteses, a dificuldade consiste no tamanho da
amostra, cujas caracteristicas de cada teste encontram-se na Tabela do Apéndice A,
consolidada a partir de EBELING (2005).

Mais detalhes sobre os referidos testes podem ser encontrados em MANN et al.
(1974) e EBELING (2005).

3.10. Modelos de Confiabilidade

Para se conduzir uma analise quantitativa de confiabilidade, necessita-se de um
modelo matematico que resuma e descreva o processo de falha, de forma que possa ser
utilizado para avaliar a confiabilidade de estruturas, sistemas ou componentes no
periodo considerado. Os modelos de confiabilidade mais usuais, assim como suas

principais vantagens e desvantagens sdo discutidos a seguir.

3.10.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE (PUKITE e
PUKITE,1998)

O diagrama de blocos de confiabilidade (Reliability Block Diagram — RBD) é
um dos modelos de confiabilidade mais comuns. Apresenta a estrutura logica de
confiabilidade do sistema a ser analisado utilizando blocos para representar o0s
componentes e linhas correspondentes ao sucesso do evento. A Fig. 3.2 representa dois

componentes com redundancia em paralelo.

A

B

Figura 3.2 — Diagrama de Blocos de Confiabilidade para redundancia em paralelo
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Vantagens dos Diagramas de Blocos de Confiabilidade

Os diagramas de bloco de confiabilidade s&o simples, bem conhecidos e
normalmente faceis de serem avaliados. Eles sdo muito utilizados como ponto inicial de

uma analise de confiabilidade.

LimitagOes dos Diagramas de Blocos de Confiabilidade

Os diagramas de blocos de confiabilidade somente podem representar dois
estados do componente (operacional ou falho), sendo incapazes de utilizar
configuracGes em que a caracteristica dos componentes varie com o tempo, como por

exemplo, o compartilhamento de cargas.

3.10.2. MODELOS DE REDE (PUKITE e PUKITE, 1998)

Os modelos de rede de confiabilidade consistem de elos individuais (canais)
em que se realiza uma analise booleana, assumindo-se que a falha de um elo néo tera
efeito sobre os remanescentes. As aplicagdes mais importantes das redes estdo no
dominio das comunicacbes. A computacdo de redes de confiabilidade € a aplicacdo
primaria dos modelos de rede. A Fig. 3.3 representa dois componentes com redundancia

em paralelo.

Caminho A

Caminho B

Figura 3.3 — Diagrama de Rede representando elos paralelos

Vantagens dos Diagramas de Rede
Devido a simplicidade do modelo, a computacdo ndo € muito complexa.

Limitacdes dos Diagramas de Rede

A maior desvantagem ¢ a limitacdo da aplicacdo ao s6 permitir dois estados e

ndo considerar efeitos secundarios sobre outros componentes.
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3.10.3. ANALISE DE ARVORE DE FALHAS (PUKITE e PUKITE, 1998)

A representacdo esquematica da arvore de falhas apresenta a estrutura logica da
confiabilidade do sistema. Os componentes sdo representados por meio de nos e
conectados por portdes l6gicos. A arvore de falhas representa combinagdes de falhas, ao
contrério do diagrama de blocos de confiabilidade que é voltado para o sucesso da
missdo. A Fig. 3.4 representa dois componentes com redundancia em paralelo.

Falha do Sistema

A Falha B Falha

Figura 3.4 — Representacdo de Arvore de Falha de um Sistema em Paralelo

Vantagens do Diagrama de Arvore de Falhas
Permite esclarecer um processo de falha em particular, assim como a

propagacao da falha em um sistema.

LimitacBes do Diagrama de Arvore de Falhas
As limitagdes basicas dessa aproximagao séo:

e Utilizacdo em missdes de multiplas fases — Esse tipo de missdo requer
configuracOes distintas de equipamentos durante suas respectivas fases, nao

possibilitando uma facil representacéo dessa situacéo;

e Severidade das falhas — Sistemas complexos exibem comportamento de
falha complexos, que incluem multiplos modos de falha, as quais terdo
diferentes efeitos como conseqliéncia da misséo a ser realizada. O modelo

béasico de arvore de falhas ndo suporta este tipo de modelagem;

e Sequéncia das falhas — Num sistema complexo com redundancia, a

sequéncia de falhas é importante na determinacdo de seus efeitos sobre a

33



consequiéncia da missdo a ser realizada. A arvore de falhas, por ser uma

representacdo ldgica dos eventos, ndo pode representar esses casos;

e Duplicacdo das falhas — Ao se utilizar uma éarvore de falhas para
modelagem da confiabilidade, a mesma falha podera aparecer em partes
distintas do diagrama, necessitando de uma avaliacdo quanto a este aspecto

e a respectiva correcéo, a fim de se evitar resultados erroneos;

e Propagacdo da falha no sistema — A ocorréncia de falhas num sistema
redundante poderd modificar a configuracdo do mesmo, necessitando-se de
um modelo dindmico para a avaliacdo apropriada das probabilidades, néo
sendo atendido pela representacdo booleana utilizada na arvore de falhas; e

e Manutencdo e reparo — As operacdes de manutencdo e reparo ndo podem

ser expressas pelo modelo da arvore de falhas.

3.10.4. MODELOS DE SIMULACAO DE MONTE CARLO (O’ CONNOR,
2002).

Nesse tipo de simulacdo, um modelo légico é avaliado repetidamente,
utilizando-se valores distintos de parametros obtidos a partir de distribuicdes
estatisticas. Os valores dos parametros sdo obtidos aleatoriamente, de acordo com a
funcdo de distribuicdo desejada, podendo ser utilizada em situacfes nas quais um

processo de Markov néo se aplique.

Vantagens da Simulacéo de Monte Carlo

e E uma aproximacdo alternativa que n3o necessita de analise matematicas
complexas, podendo ser utilizada em uma variedade de configuracdes de

sistemas; e

e E um modo relativamente facil de resolver sistemas com modelos
complexos, uma vez que nao existem restricdes para as hipoOteses que

venham a ser assumidas.
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Desvantagens da Simulagéo de Monte Carlo

Requer normalmente o desenvolvimento de um programa especifico, a menos
que a configuracdo da redundancia do sistema se encaixe num modelo padrdo.
(PUKITE e PUKITE, 1998).

Este método também possui a desvantagem de requerer grande espaco de
meméria da unidade de processamento, podendo demandar demasiado tempo,
dependendo da quantidade de simulacdes a serem realizadas.

3.10.5. REDES DE PETRI (PUKITE e PUKITE, 1998)

Esse tipo de rede é um grafico de proposito geral e ferramenta matematica para

descrever as relagdes existentes entre as condigdes e eventos.

Vantagens da Rede de Petri

Permitem modelar uma variedade de situages.

LimitacOes da Rede de Petri

Um modelo mais elaborado necessitara da representacdo de diversos estados

podendo exigir uma solucdo de Monte Carlo.

3.10.6. MODELOS DE MARKOQV (PUKITE e PUKITE, 1998)

O modelo de Markov considera os estados do sistema e suas possiveis
transicdes, assumindo que as taxas de transicdo entre os estados sdo constantes,
correspondentes a distribuicdo exponencial (sem memdria) em que as transicdes de
probabilidade sdo determinadas somente pelo estado presente, sem considerar 0s
anteriores. As Tabelas 3.4 e 3.5 e a Fig. 3.5 representam dois componentes com

redundancia em paralelo de acordo com os seguintes estados e taxas de falha.
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Tabela 3.4 — Descrigédo do estado de um sistema com redundancia em paralelo

ESTADO DESCRICAO
S Sistema totalmente operacional
Sz Falha do componente A, continuando B operacional
S3 Falha do componente B, continuando A operacional
S, Ambos componentes falham, ocorrendo falha do sistema

Tabela 3.5 — Descricédo das taxas de falha de um sistema com redundéncia em

paralelo
TAXA DESCRICAO
Aa Taxa de falha do componente A
A Taxa de falha do componente A

Figura 3.5 — Diagrama de Transicdo de Markov para um Sistema com

A representacao grafica das probabilidades dos estados como funcdo do tempo

Redundancia em Paralelo

auxilia o entendimento do modelo e o comportamento do sistema em termos de:

1. Mudanca nas probabilidades do estado como funcéo do tempo. Por vezes
pode ser necessario, examinar o comportamento de varios estados para uma

analise mais detalhada, onde a probabilidade dos estados intermediarios

pode ser importante no gerenciamento da redundancia da configuracao;
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2. Efeitos da extensdo do tempo de missdo. Muitas andlises devem avaliar o
efeito da extensédo do tempo de missdo em termos de confiabilidade e

eficacia, tendo como auxilio as probabilidades desses estados;

3. Operacdo esperada em estados degradados. Sistemas complexos s&o
projetados para que as falhas de determinados componentes ndo provoguem
a falha do sistema. Um modelo de Markov permite o uso da modelagem e
avaliacdo da probabilidade de decréscimo de rendimento e seu efeito no

cumprimento dos objetivos da misséo estabelecidos.

Vantagens do uso de diagramas de transi¢do de estados

e O modelo basico de Markov é simples de ser formulado e pode ter grande

aplicacgéo.

Limitacdes dos diagramas de transi¢éo de estados

e Hipdtese de taxa de falhas constante e a de que o processo é sem memaria —
Embora muitos processos fisicos ndo possuam memoria, em outros essa

hipdtese falha, sendo necessario um modelo mais complexo;

e Os modelos praticos de Markov podem tornar-se complexos se todas as
possibilidades de estado dos sistemas forem consideradas. Para reduzir as
dificuldades apresentadas pode-se realizar a particdo do sistema,

truncamento do processo de transicao e absorcdo de estados.

3.10.7. PROCESSOS NAO-MARKOVIANOS

3.10.7.1. Método dos Estagios

O método dos estagios € apresentado por COX e MILLER (1965), por meio
de um problema de teoria das filas, partindo do pressuposto de que o tempo de
atendimento de um cliente pode ser subdividido em k estadgios de comprimentos

independentes e distribuidos exponencialmente com parametro S.
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Desse modo, o tempo de atendimento Y tem a forma Y =Z, +...+Z, onde os

valores de Z; sdo independentes e exponencialmente distribuidos e a transformada de

Laplace da distribuicio de Z e de Y sio g/(B+s) e B*/(B+s)", respectivamente,
tendo a Fungdo Densidade de Probabilidade (PDF — Probability Density Function) de Y

a forma da distribuicdo gama com média k/f, parametro (indice) k e coeficiente de

variagdo 1/v/k .

Com o raciocinio inverso, 0 método dos estagios, por sua vez, baseia-se na
seguinte hipotese: ao se supor uma distribuicdo gama com parametro inteiro k e média u
e considerar B =k/u, pode-se proceder como se existissem k estagios, que ndo teriam

significado fisico, caracterizados pela distribuicdo exponencial.

Assim, ao ser inserido na especificacdo do estado do sistema, uma descri¢éo do
estagio em utilizacéo, todas as distribuicfes associadas ao processo serdo exponenciais,

transformando o modelo em markoviano.

O nome deste método deriva do fato da divisdo do estado do sistema em sub-
estados ser denominada de estagio e sua principal limitacdo é o fato de nao ser geral
(COX e MILLER , 1965).

3.10.7.2. Método das Variaveis Suplementares

Este método conduz a um processo markoviano, a partir da inclusdo de
variaveis adicionais, com o propdsito de aumentar-se a definicdo de estados para o
sistema, de forma que seja especificado o valor das variaveis que controlam as taxas de
transicdo. COX e MILLER (1965) apresentam o método a partir da evolugcdo de um ser
humano saudavel para uma doenca fatal, retratado, também, por PINHO (2000), ao
supor que um individuo nascido no instante t = 0, permaneca no estado 0 (saudavel)
por um tempo X , entre no estado 1 (doente) e permaneca por determinado tempo Y ,
vindo a falecer (entra no estado 2). As variaveis aleatdrias independentes X e Y possuem

densidades ae ™™ e f(¥), respectivamente, conforme Fig. 3.6.
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A (©)

: L)
=

Figura 3.6 — Transicéo para doenca fatal

Definindo-se P,(t)(i = 0,1,2) como a probabilidade do i-ésimo estado estar

ocupado no instante t, tem-se:

P,(t) = P,(t + At) = Py(t) — aAt + o(At) , donde:
P (t+ At) = P,(t)(1— aAt) + o(At) (3.9)

em que o termo aAt representa probabilidade condicional de transicdo para o estado 1.

Até o presente momento, permanece a propriedade markoviana, ndo havendo

dificuldades para o célculo de P,(t), em que
P,(t+ At) = P,(t)(1— alAt) + o(At), levando a By(t) = e ™%,

A dificuldade surge ao se tentar estabelecer as probabilidades P1(t) e P2(t) uma vez
que a propriedade markoviana foi perdida. Dessa forma, o célculo de uma equacao

similar para P,(t + At); (i = 1,2) correspondendo a

P(t+ At) = P()(1— A, (»)At) + o(At)
torna-se dificil, em virtude da necessidade de se obter o termo 1— A.(y)at
representando a probabilidade do individuo permanecer no estado 1 no instante t+At,

dado que estava no estado 1 no tempo t, ou seja, a probabilidade condicional do

individuo ndo morrer no intervalo de tempo especificado.

A partir deste momento € incluida a variavel y que controla a taxa de transicéo
do estado 1 (representando neste exemplo o tempo em que o individuo encontra-se
doente). Pretende-se com esse artificio aperfeicoar a definicdo dos estados, de forma
que o sistema possa ser especificado como estando no estado 0, no estado (1,y) ou no
estado 2, onde o estado (1,y) é ocupado quando o individuo esta no estado 1 hd um
tempo y, passando o estado do espaco para parcialmente discreto e parcialmente

continuo.
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py(v:t) = lim

No exemplo em questéo definindo »; (¥;t)como

prob {estado 1 ocupado em "t" tendo entrado em (t —y — Ay, t —y)}

y—0+ Ay

em que y representa o tempo de utilizagdo da estrutura, sistema ou componente e t
corresponde ao tempo passado no respectivo estado.

Entéo parav = 0

v (v + At +A8) = p, (s rj{l — A (}rjﬁt} + o(At) (3.10)

p(0; t + At)At = py(t)aht + o(At) (3.11)

representando a equacdo (3.11) a transi¢cdo do estado O para o estado 1.

COX e MILLER (1965) ressaltam, ainda, que o ponto essencial aqui € que em
(3.10) o coeficiente de p,(¥;t) é agora a probabilidade condicional do individuo ndo
morrer em y . Note-se que para se chegar ao estado (1,y + At) com v = 0 deve-se
passar pelo estado (1,v) e posteriormente todos os individuos que deixam o estado 0

entram no estado (1,0), chegando a equacdo (3.11).
Como todas as transi¢des do estado (1,1) prosseguem para o estado 2, tem-se que

r

m&+ﬁﬂ=Pﬂﬂ+fmumﬁf&ﬁ@M+ﬂwﬂ (312)

onde o termo [, (v:t) A, () dy representa a probabilidade do individuo morrer no

instante t.

ot

Utilizando as equacdes (3.10) a (3.12) complementadas por pg (t) = e ™=,

tem-se que
ap1[}’i t:] apl [}’: tj B
3y t—g T (v)py(yv;t) (3.13)
p,(0,t) = ae™™ (3.14)
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in. t
220 — [ is03,0ay (3.15)

0

COX e MILLER (1965) mostram que a equacéo (3.13) pode ser resolvida pela definicdo
de P, (w;t) por
5
pui) = exp] — [ 4, duf P, (i1
o
e que P, (y;t) deve ser funcdo det -y .

Com a condicéo inicial (3.14), tem-se que

¥
py(vit) = e ety exp —f,lf (w)duy = e ety F(yv;t)  (3.16)

0

e6

E

P,(t) = f du f e I F()A (v dy = f ae W) _ F)ldu (3.17)

0

de forma que agora (3.16) e (3.17) podem ser obtidos por um argumento diretamente

probabilistico.

PINHO (2000) sugere a aplicacdo da seguinte regra para modelagem de
sistemas contendo variaveis suplementares, que ndo considera a manutencao periédica
realizada e supGe que 0s reparos retornam o equipamento a condicdo de tdo bom quanto

novo:
1. Utilizar para as equagdes com variaveis suplementares, a expressao:

CLI A 2(das taxas que saem do estado) p,(x, t) (3.18);

=1 r

2. No caso das equacdes independentes da variavel suplementar utilizar a regra

do balanco de probabilidade:

dP

e Z(pmb que chegam ao estado) — Z(pmb que saem do estado) (3.19);

° Foi utilizada a equagdo As () = f;:—i; onde F{y} corresponde & fungdo de sobrevivéncia.
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3.Em relacdo as condicdes de contorno, utilizar p;(0,t) para todas as

probabilidades que chegam ao estado; e

4. Para as condicdes iniciais, usar p;(x,0) = f(x) para o estado de todos os

componentes funcionando e p;(x,0) = 0 para os outros estados.

Cabe ressaltar que a Eq. 3.19, por ser independente da variavel suplementar, ja
utiliza normalmente a regra do balango de probabilidades desenvolvida por Markov. As
equacdes com variaveis suplementares que correspondem ao negativo do somatério das
taxas que saem do estado, representadas pela Eq.3.18, ndo seguem a regra do balanco de
probabilidade, 0 mesmo ocorrendo em relagdo as condi¢bes de contorno em que se
utiliza p;(0,t) para todas as probabilidades que chegam ao estado. Todavia o balango de
probabilidades de cada estado estard garantido pela diferenca entre o somatorio das
condicdes iniciais e 0 somatorio das taxas que saem do estado.

As condicBes iniciais em que p;(x,0) = f(x) para o estado de todos os
componentes funcionando e p,(x,0) = 0 para os outros estados, onde f(x) representa a
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo, completam os dados necessarios a

solucéo do sistema hibrido de equacdes diferenciais acopladas.
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Capitulo 4

A REGRA DA MANUTENCAO

4.1. Introducéo

A érea nuclear além de ser uma atividade inerentemente perigosa’, exibe um
certo fascinio nos seres humanos, influenciando grandemente o aspecto psicoldgico,
com o medo de um acidente com liberagéo radioativa.

Para minimizar tal situacdo, os projetos e as atividades de operagdo e
manutengéo das usinas nucleares séo desenvolvidos criteriosamente, de forma a reduzir
a0 maximo o risco® existente.

A NRC passou a utilizar a partir de 1991, o requisito denominado de Regra da
Manutencdo (Maintenance Rule - MR), NRC (1991), para a verificacdo da eficicia da
manutencdo. No Brasil, por ocasido do licenciamento de Angra 2, a Portaria CNEN PR
117, CNEN (2005), estabeleceu a necessidade do desenvolvimento e implementagdo de
um Programa de Monitoracdo da Eficacia da Manutencdo (PMEM), como uma das

condicdes para a renovacao da Autorizacdo de Operacéo Inicial (AOl).

4.2. A Regra da Manutencao

De acordo com 0 NRC (1997), a Regra da Manutencéo foi publicada em 10 de
julho de 1991, na Secdo 50.65 - Requisitos para Monitoramento da Eficacia da
Manutencdo em Plantas Nucleares, do documento 10 CRF Parte 50, sob o titulo
Licenciamento Domeéstico de Plantas de Producéo e Utilizacdo (Domestic Licensing of
Production and Utilization Facilities), dividindo as Estruturas Sistemas ou

Componentes (ESC) nos seguintes subitens:

7 Perigo (Hazard) - Condicdo fisica ou quimica que possui o potencial de causar danos as pessoas, a
propriedade ou ao meio-ambiente.

Fonte: Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis, Center for Chemical Process Safety,
American Institute of Chemical Engineers, New York, 2000.

® Risco (Risk) — Medida multi-atributo que expressa perigo ou possibilidade de acontecimentos
prejudiciais ou associados a consequéncias de ferimentos devido a exposicéao real ou potencial

Fonte: IAEA Safety Glossary — Terminology Used in Nuclear Safety and Radiation Protections,
International Atomic Energy Agency, edi¢do 2007.
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(a)(1) — Corresponde as ESC que ndo atingem o desempenho previsto, para as
quais devem ser estabelecidas metas a serem cumpridas, de forma a que as
discrepancias sejam corrigidas;

(@)(2) — Congrega as ESC que demonstram que a manutencao preventiva esta
sendo realizada de forma adequada, uma vez que atingem o desempenho estabelecido;

(a)(3) — Determina a periodicidade de 24 meses ou de um ciclo de recarga de
combustivel para a reavaliacdo dos critérios de desempenho e das metas estabelecidas;

(a)(4) — Estabelece a avaliacdo e o gerenciamento do acréscimo no risco antes
da realizagdo da manutengdo em determinada ESC.

Em complemento este pardgrafo ainda divide as ESC nas seguintes categorias:

(b)(1) — ESC relacionadas a seguranca da usina;

(b)(2) — ESC que embora ndo estejam relacionadas diretamente com a
seguranca da usina, possuem as seguintes caracteristicas:

(b)(2)(i) — Possibilitam a mitigacdo de acidentes/transientes ou fazem parte dos
Procedimentos de Emergéncia Operacional (EOP) da Planta;

(b)(2)(ii) — Sua falha poderia evitar que outra ESC cumprisse totalmente sua
funcéo relacionada a seguranca; e

(b)(2)(iii) — Sua falha poderia causar um desligamento forcado do reator ou
acionar o sistema de seguranca.

A Fig. 4.1 apresenta o documento original da NRC e possibilita uma visao do

macro-processo da Regra da Manutencéo.
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Avalie todas ESCs para verificar
pertinéncia de inclusdo na MR

A ESC relaciona-se com a
segurnaga?

SIM

A ESC mitiga acidentes ou

transientes? A ESC é utilizada em EOP?

SIM SIM

Poderia impedir que outra
ESC executasse funcédo seg?

Poderia causar desarme ou
atuacdo do sist. Seg?

SIM SIM

BAIXA

Determinacéo da Significancia da
Seguranca (Painel de Especialistas)

ALTA

Estabelecer o critério de desempenho em nivel de trem (para as ESCs com alto nivel de

OPERAGAO NORMAL

ESC em operagéo normal ou somente

em reserva?

OPERAGAO EM RESERVA

significancia na seguranca e para as ESCs em reserva com baixo nivel de significancia)

y

Y

Estabelecer o critério de desempenho em nivel de planta (para as ESCs em operagdo
normal com baixo nivel de significancia)

y

Figura 4.1 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencao (original)
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Y

Monitorar todas as SSCs em relacéo ao critério de desempenho para verificar a adequacéo Avalie a causa
da mnt preventiva conforme requerido pelo item (a.2) raiz e tome as
acoes
corretivas
NAO SIM NAO
. . forad Estabeleca
_;e§v_empent otencor;tra—se (;;g':'c: Determine a causa da performance Causa determinada e metas e
criterios ou trata-se de uma e execute a agio corretiva corrigida? monitore como
repetitiva? item (a.1)

(a) (3) Reavaliar todas as ESC periodicamente a cada
ciclo de reabastecimento ou cada 24 meses realizar o
balanco de todas ESCs (a) (1) e (a) (2). Balango de
Confiabilidade e Indisponibilidade

(a) (4) Avalie e gerencie o acréscimo de risco antes de
realizar a manutencéo das ESC

Figura 4.1 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencéo (original) - continuacéo

46



A sistemética da Regra da manutencdo pode ser resumida como descrito a
sequir:

O objetivo da MR é o de que todas as ESC que estejam sendo monitoradas, se
encontrem na situacdo (a.2), demonstrando que a manutencdo preventiva esta sendo

executada de forma adequada.

Para se atingir esse objetivo, inicialmente deve-se avaliar todas as ESC, com o
auxilio de um Painel de Especialistas, para verificar a pertinéncia de sua inclusdo no
escopo da MR. Para tanto, as ESC identificadas com os subitens (b.1) ou (b.2) deverdo
ser monitoradas pela MR, ficando as demais fora de seu escopo.

Em seguida, as ESC a serem monitoradas sdo avaliadas quanto ao grau de
implicagdo com a seguranga, sendo divididas em grupos distintos de alta e baixa

implicacdo e quanto ao modo de operacgdo continuo ou em reserva.

A MR estabelece que 0 monitoramento do grupo com baixo grau de implicacédo
na seguranca e modo de operagéo continuo utilize indicadores em nivel de desempenho
da planta, enquanto que para as ESC que possuem alto grau de implicacdo na seguranca

ou operem no modo reserva sejam monitoradas em nivel de trem®.

A inclusdo do monitoramento em nivel de “trem” das ESC em reserva, mesmo
que tenham baixo grau de implicacdo com a seguranca, deve-se ao fato de que a falha
da maioria dos sistemas em reserva s6 pode ser observada durante o respectivo teste.
Dessa forma, devido ao fato dos transientes da planta ocorrer a uma freqiiéncia menor, a
falha na demanda nédo proveria as informac6es necessarias, caso 0 monitoramento fosse
realizado em nivel de planta (NUMARC, 2000).

Finalmente, para as ESC em que o desempenho estabelecido esteja sendo
atendido (situacdo a.2), a acdo a ser executada € a de seu monitoramento continuo,
enquanto que em caso contrario (situacdo a.l), ou quando da ocorréncia de Falhas
Funcionais Preveniveis pela Manutencdo *°(Maitenance Preventable Functional Failure

— MPFF), devem ser estabelecidas metas a serem atingidas para que as ESC retornem a

° O tipo de monitoramento pode variar dependendo da importancia do sistema para a seguranca, de
forma que pode haver a necessidade de acompanhamento em nivel de componente, trem, sistema ou
planta (NRC, 1997).

%' Uma MPFF inicial ou repetitiva é definida como sendo a falha de uma ESC, no escopo da MR, em
realizar sua fungdo pretendida, cuja causa da falha é atribuida a uma atividade relacionada com a
manutencdo (NUMARC, 2000).
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situacdo (a.2), apos os procedimentos de determinacdo, analise e a respectiva corregdo
de sua causa, tomando-se o cuidado de avaliar e gerenciar o acréscimo do risco, antes da

realizacdo da manutengdo necessaria.

A Fig. 4.2 desenvolvida por FERRO et alii (2009) realiza algumas
modificagdes no fluxograma original, sem alterar o escopo da MR e introduz o

algoritmo proposto em sua sistematica.
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Avalie todas SSCs para verificar
pertinéncia de inclusdo na MR

A SSC relaciona-se com a
segurnaca?

SIM

A SSC mitiga acidentes ou
transientes? (b2i)

SIM

A SSC é utilizada em EOP?
(b2i)

SSC néo é pertinente ao escopo
da Regra da Manutencéo

Poderia causar desarme ou
atuacéo do sist. Seg?

Poderia impedir que outra
SSC executasse fungéo seg?

SIM SIM SIM

BAIXA

Peterminacéo da Significancia d&
Seguranca (Painel de Especialistas) e
defini¢do de parametros de
confiabilidade comparativos

ALTA

SSC em operagdo normal ou somente

OPERAGAO NORMAL

em reserva?

OPERAGAO EM RESERVA

Estabelecer o critério de desempenho em nivel de trem associados ao indice de
confiabilidade (para as SSCs com alto nivel de significancia na seguranca e para as SSCs
em reserva com baixo nivel de significancia

Estabelecer o critério de desempenho em nivel de planta associados ao indice de
confiabilidade (para as SSCs em operagdo normal com baixo nivel de significancia)

Y

Figura 4.2 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencao (alterado)
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Monitorar todas as SSCs em relagao ao critério de desempenho para verificar a adequagao
da mnt preventiva conforme requerido pelo item (a.2)

1

Comparar 0 monitoramento com a confiabilidade encontrada a partir do algoritmo

@ monitoramento e a confiabilidade s&o compativeis com'®
critério de desempenho estabelecido?

Executar reavaliacdo periddica de
todas SSCs (a.1) e (a.2) /Balanco
de Confiabilidade e
Indisponibilidade

Término de Ciclo para
Reabastecimento ou 24
meses? (a.3)

Monitoramento e confiabilidade
incompativeis?

Atualizar algoritmo

A confiabilidade ou o
desempenho encontra-se fora
dos critérios/MPFF repetitiva

Identificada
discrepancia?

Verificar parametro
de desempenho

Determine a causa

Avalie o acréscimo do risco (a.4) e
execute a agao corretiva

b o

Verificar algoritmo

Estabeleca
metas e
monitore como
item (a.1)

Determine a
causa-raiz

Figura 4.2 — Diagrama simplificado da Regra da Manutencao (alterado) - continuacéo
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4.3. Inspegdes Programadas da Regra da Manutencéo

Conforme NRC (1999(d)), a Comissdo conduziu, nos EUA, 68 inspecdes

programadas da regra da manutencdo (Maintenance Rule Baseline Inspection — MRBI),

no periodo de 15 de julho de 1996 a 10 de julho de 1998, para a verificacdo da

adequacdo das usinas com a Regra da Manutencao e trés inspecdes para certificagdo de

descomissionamento de acordo com o documento 10 CFR 50.82. O proposito das

inspecdes, embora tenha sido originariamente voltado para o resultado, foi o de verificar

a situacdo da implementacdo dos programas e dos processos da RM, por parte de cada

licenciado.

As evidéncias encontradas permitiram a NRC concluir que:

No geral os licenciados cumpriram adequadamente 0s requisitos da RM.
Entretanto, a despeito do periodo de cinco anos para sua implantacéo, as
MRBIs revelaram que diversos licenciados esperaram até o ultimo ano do
prazo estabelecido para entdo realizarem um esforco concentrado de

implantacéo; e

- Alguns licenciados s6 implantaram totalmente seus programas alguns meses

antes do inicio da inspecdo. Para muitos desses licenciados, a MRBI
identificou programas e/ou implantacdo com diversos pontos fracos, sendo
as principais deficiéncias encontradas:

o Muitos licenciados ndo tiveram uma base técnica adequada para

demonstrar que seus objetivos e critérios de rendimento foram
estabelecidos com a seguranga necessaria e, por sua vez, ndo possuiam
base técnica apropriada para indicar que 0S mMesSmMOS eram
estatisticamente associados a andlise de risco da planta. Foi citado como
exemplo o fato de alguns licenciados permitirem a cada ESC uma
quantidade padrao de “Maintenance Preventable Functional Failures
(MPFFs) — Falhas Funcionais Preveniveis pela Manutengdo” em cada
ciclo de reabastecimento como um critério de rendimento de
confiabilidade sem considerar o nimero de demandas relacionadas a
ESC. Em alguns casos, quando comparados a quantidade de demandas ,
0 nimero de MPFFs permitido poderia indicar uma confiabilidade muito

menor do que a assumida pelo licenciado na analise de riscos sem a
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justificativa adequada para a diferenca entre os valores. A NRC orientou
para que os licenciados tivessem um embasamento técnico para 0S
valores de confiabilidade e disponibilidade escolhidos como a(1)
objetivos ou a(2) critérios de rendimento; e

o Muitos licenciados ndo desenvolveram objetivos de confiabilidade e
disponibilidade e/ou critérios de rendimento para as ESC de alta
significancia para a seguranca — “High-safety-significant (HSS)”. A
NRC ressaltou que como parte das avaliagdes periddicas requeridas pela
10 CFR 50.65 (a) (3), os licenciados devem estabelecer um balango entre
a confiabilidade e a disponibilidade. Esses balangos ndo podem ser
realizados a menos que ambos os parametros sejam monitorados pelo
licenciado.

- Em complemento, muitas plantas apresentaram deficiéncias consideradas
relevantes pela NRC, embora ocorressem com uma frequéncia menor das
relacionadas anteriormente:

o Em algumas plantas, os licenciados ndo incluiram ESC relacionadas a
seguranca ou as funcGes de seguranga no escopo da RM de acordo com
50.65 (b) (1). Foi citado o exemplo de um licenciado que ndo inseriu o
conjunto de combustivel enquanto outro ndo abrangeu uma funcéo da
turbina da bomba de injecdo de refrigeracdo a alta pressdo. Em outros
casos os licenciados ndo incluiram as ESC ndo relacionadas com a
seguranca de acordo com o 50.65 (b) (2). Foi citado, ainda, que um
licenciado ndo inseriu o sistema da torre de resfriamento dentro do
escopo da MR, embora uma falha no sistema possa provocar um
transiente ou um desligamento forcado do reator. Em outras situacoes, a
NRC observou que os licenciados ndo incluiram sistemas de
comunicacdes ou de luzes de emergéncia no escopo, a despeito da
experiéncia de operacao industrial demonstrar sua importancia no apoio
ao pessoal da planta na mitigacdo de acidentes e transientes e acdes
complementares dos operadores necessarias aos procedimentos de
operacdo de emergéncia. Os detalhes adicionais nas pendéncias ao
escopo da RM encontram-se na se¢do 2.3 do NRC (1999(d));
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o As equipes de inspecdo também observaram que alguns licenciados
relutaram em identificar falhas como MPFF. Em muitos casos a
relutancia foi atribuida a crenca dos licenciados de que a identificacdo
das MPFFs e o possivel monitoramento da ESC na categoria de
monitoramento (a)(1), representativa das ESC que ndo atingem ao
desempenho previsto, indicaria um programa de manutengéo ineficiente.
A NRC contra-argumentou que do ponto de vista regulatério, a
ocorréncia de uma Unica MPFF ndo é necessariamente uma violacdo da
RM. Ressaltou que uma MPFF normalmente indica um problema
potencial, sendo mais importante a determinacdo da causa, por parte do
licenciado, e a realizacdo de acOes efetivas para evitar a sua recorréncia.
A NRC observou que a relutancia em identificar as MPFFs resultou em
algumas violagdes a RM devido ao monitoramento ndo apropriado do
seu rendimento ou da ndo demonstracdo da efetividade da manutengéo
preventiva das ESC no escopo da RM.

No Brasil, os requisitos reguladores para a implantacdo do Programa de
Monitoragdo da Eficacia da Manutencao, estdo estabelecidos nas normas da CNEN, nos

guias regulatorios da NRC para a Regra da Manutencao, e no NUMARC (2000).
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Capitulo 5

ALGORITMO PROPOSTO

5.1. Introducéo

Este capitulo pretende apresentar a constituicdo do algoritmo elaborado para o
célculo das confiabilidades de interesse, dividindo-o em duas etapas. A primeira
abrange os critérios estatisticos utilizados enquanto a segunda aborda a utilizacdo do

método das variaveis suplementares no processo.

5.2. Etapa | — Critérios estatisticos utilizados
5.2.1. INSERCAO DE DADOS

O processo inicia-se com a identificacdo da planta e da ESC a ser analisada,
devendo ser inseridos os nomes da(o): planta; sistema; subsistema e numero de
componentes a serem analisados.

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem FORTRAN e possui fim didatico,
suportando até trés componentes. A estratégia de solucédo utilizada para a sequéncia de
acoplamento das equacdes necessarias a solucdo do problema apresentada no sub-item
5.3.3.2 possibilita a utilizacdo de uma maior quantidade de componentes, porém a
restricdo permanece em virtude da inexisténcia de uma regra geral para a formacdo dos
diagramas de transicdo de estados em funcdo do nimero de componentes.

Desta forma, o conjunto de equac6es diferenciais representativo do diagrama
de transicdo de estados necessita ser inserido no algoritmo, para cada quantidade de
componentes. Ressalta-se o fato de que o ndmero de equacbes (NE) é funcdo da
quantidade de componentes (n), sendo NE = 2", de modo que 3 e 4 componentes
representam a necessidade de acoplamento de 8 e 16 equacdes, respectivamente.

Em seguida o algoritmo solicitard 0 nome do primeiro componente, se sua
falha caracteriza falha do sistema, o tamanho da amostra (que correspondera aos dados
de falha identificados a partir das ordens de servico de manutencdo) e os tempos de

falha existentes, passando sucessivamente para 0s demais componentes.
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5.2.2. CALCULOS ESTATISTICOS

5.2.2.1. Regresséo linear

A partir dos tempos de falha o algoritmo inicia a regressdo linear. Para
estimativa da fungdo de distribuicdo cumulativa é utilizada a equacdo da mediana das

i-03
n+0,4

posicdes dos tempos de falhas F (t,)= , conforme apresentado na sec¢do 3.9.2.

Como a mediana € uma medida de posicdo que depende do ordenamento dos
dados, o algoritmo foi preestabelecido para classificar os tempos de falha em ordem
crescente, com a linha que define o valor inicial da variavel “ordenar” com um valor
diferente de zero. Caso ndo se deseje a ordenacdo dos dados, basta alterar as instrucoes
do algoritmo, por intermédio da substitui¢ao do valor inicial da variavel “ordenar” por

Zero.

E importante ressaltar que com o ordenamento dos tempos de falha, o modelo
escolhido deixa de abranger os itens reparaveis com condicdo diferente de retorno a
condicéo de novo — tipos | e I, apresentados no capitulo 3, uma vez que o ordenamento
dos dados distorce a tendéncia dos tempos médios entre falhas, por serem inversamente

proporcionais ao tempo de utilizacdo da ESC.

Os coeficientes de correlacdo e de determinacdo sdo calculados para as
variaveis dependente e independente por meio da relacdo apresentada na Tabela 3.2,
conforme a seguinte sequéncia de distribuicGes estatisticas: exponencial, Weibull com

dois parametros, Weibull com trés parametros e lognormal.

No caso especifico da distribuicdo lognormal, como a variavel dependente

corresponde a z, = ®*[F(t)], em que @' ¢é a inversa da acumulada da normal padréo,

foi utilizada a sub-rotina <pni> que avalia o inverso da distribuicdo normal padronizada,
desenvolvida pela Naval Surface Warfare Center (NSWC) e compilada por Alan Miller
(MILLER, 2004b). O apéndice D consolida as subrotinas e fungdes elaboradas por
outros autores, que tiveram pequenas alteracdes a fim de que pudessem ser inseridas no

algoritmo desenvolvido em FORTRAN.

Em complemento, se os dados de falhas ndo puderem ser explicados pelas
distribuicdes estatisticas apresentadas aparecera a mensagem de distribuicdo estatistica

néo identificada, sendo o processo encerrado.
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Foi estabelecida, ainda, a condigéo inicial de que o coeficiente de determinacéo
seja maior ou igual a 90%, para cada distribuicdo a ser analisada. Dessa forma,
iniciando-se pela distribuicdo exponencial, caso essa condi¢do seja atendida, prossegue-

se em sua analise, passando-se para a distribuicdo subsequente em caso contrério.

Além da condicdo inicial para o coeficiente de determinacdo, o algoritmo
realiza o teste de hipdteses para um intervalo de confianca bilateral de 95% para a

distribuicdo em analise.
5.2.2.2.  Teste de hipotese

O teste de hipoteses de Bartlett, que utiliza a tabela de distribuicdo do qui-
quadrado para a verificacdo da hipotese nula (Ho) dos tempos de falha seguirem a
distribuicdo exponencial, foi utilizado para a andlise dessa distribuicdo. Para
comparagdo do valor “B” do teste de Bartlett com a distribui¢do do qui-quadrado, €
utilizada a funcdo quiQuadrado.for, que é uma adaptacdo da respectiva distribuicao
desenvolvida pela NSWC (MILLER, 2004) , tendo como entrada 0s seguintes

parametros:

e ndf (number of degree of freedom — namero de graus de liberdade):
Estabelecido para o algoritmo como “n-1”, em que “n” corresponde ao
numero de tempos de falha; e

e chi2 (chi-squared value — valor da distribuicdo qui-quadrada): Valor

obtido no teste Bartlett.

Se B < 0,05 Hy ¢ aceita, devendo aparecer a mensagem de que a distribuicédo
exponencial ndo pode ser rejeitada, dando-se continuidade ao processo com a adogédo

da distribuicdo exponencial.

Caso a hipotese nula seja rejeitada, a proxima distribuicdo estatistica a ser
verificada é a de Weibull com dois parametros. Ressalta-se que a distribuicdo
exponencial com dois parametros ndo foi utilizada, em virtude da impossibilidade de
identificacdo da confiabilidade intrinseca (tp), a partir dos dados obtidos, conforme

apresentado no capitulo 3.

O teste Mann, por sua vez, é utilizado para a verificacdo da hipétese nula (Ho)

dos tempos de falha seguirem as distribuicdes de Weibull com dois e trés parametros. O
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valor “M” do teste de Mann ¢ entdo utilizado como dado de entrada para o célculo do
valor critico da distribuicao “F” (Fgit), por meio da fungdo “fprobl.for”, que ¢ uma

adaptacdo da fungdo “fprob.for” desenvolvida pela NSWC (MILLER, 2004a).

Caso Fgit (parametro “p” de saida da fungdo fprobl.for) seja menor do que
0,95, a hipotese nula é aceita, devendo aparecer a mensagem de que a distribuicdo de
Weibull de 2 ou 3 parédmetros, conforme o caso, ndo pode ser rejeitada, dando-se
continuidade ao processo com a adogéo da respectiva distribuicéo.

Se Ho for rejeitada, a Gltima distribuicdo estatistica a ser verificada é a
lognormal. Nesse caso o teste de hipdteses a ser utilizado é o Kolmogorov-Smirnov
(KS). Os parametros séo D, e Dit, correspondendo D, ao maior valor entre D; e D5,
enquanto Dt pode ser encontrado por meio da funcdo xxx.for, que utiliza a tabela de
valores criticos para teste KS, desenvolvida por H. W. Lilliefors (ver capitulo 3).

Se Dy, < Dgrit, entéo H, € aceita.
5.2.2.3.  Estimadores de maxima verossimilhanca

Os estimadores de maxima verossimilhanca (maximum likelihood estimator —
MLE) para cada tipo de distribuicdo estatistica sdo obtidos conforme apresentado a

sequir.

No caso da distribuicdo exponencial, 0 MLE para o parametro da taxa de falhas

(1) é encontrado por meio da expressdo ;= FLT onde “n” e “T;’correspondem ao
=2 *i

namero e tempos de falha, respectivamente.

Para o célculo do MLE da distribuicdo de Weibull de 2 ou 3 parametros, foi

utilizada a fungdo “wblest.for” (DOD, 2002) com pequenas adaptagdes.

Quanto a distribuicdo lognormal, 0 MLE também ¢é facilmente obtido por meio

T - 2 M aame. )2

das expressbes = ¥r —: " med = e¥; = |'M
w =1 g \ n

onde ,med corresponde ao estimador do tempo mediano, enquanto H e

representam os estimadores da média e do desvio-padrdo, respectivamente.

=
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5.3. Etapa Il — Utilizacdo do método das variaveis suplementares no processo

5.3.1. METODO ESCOLHIDO PARA ELABORACAO DO ALGORITMO

A escolha do método das variaveis suplementares para o presente trabalho
deveu-se ao fato do método das varidveis suplementares ser 0 meio mais direto e sem
dificuldades de transformacdo de um modelo ndo-markoviano em markoviano conforme
COX (1965) e SINGH E BILLINTON (1977).

5.3.2. DADOS DE ENTRADA DA ETAPA I
Os dados de entrada para utilizacdo na etapa Il sdo aqueles processados pela
etapa |, com as saidas apresentadas a seguir.
5.3.2.1.  Distribuicdo Exponencial
Para a distribuicdo exponencial haverd um parametro unico correspondente a
taxa de falhas constante ().
5.3.2.2.  Distribuicao de Weibull
No caso da distribuicdo de Weibull com dois parametros, 0s mesmos serdo o
parametro de forma (B) e a vida caracteristica (n), sendo complementados pela

confiabilidade intrinsica (t) quando for utilizada a distribuicdo de Weibull com trés

parametros.

5.3.2.3.  Distribui¢do Lognormal

Se a distribuicdo estatistica adotada for a lognormal, a taxa de falhas A(t)sera

_ s

encontrada a partir da expressdo A[t]—Rl,ﬂ , devido as caracteristicas desta

distribuicdo, conforme discutido no Capitulo 3, onde o numerador e o denominador

representam a funcdo densidade de probabilidade e a confiabilidade, respectivamente.

O apéndice B e o Estudo de Caso apresentado no Capitulo 6 fornecem mais

detalhes do programa computacional desenvolvido.
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5.3.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS DA ETAPA Il (CALCULO DA
CONFIABILIDADE)

O programa utiliza a abordagem das equacdes 3.18 e 3.19 juntamente com as
condicdes iniciais e de contorno estabelecidas no Capitulo 3, assim como o método das
diferencas finitas para o calculo da confiabilidade de interesse, no periodo considerado.
PINHO (2000) apresenta solugBes particulares para um sistema com um {nico
componente e dois estados e outro com dois componentes e quatro estados. A estratégia
de solucdo apresentada neste trabalho, por sua vez, parte dessas solucdes particulares

para identificar a regra geral de formacéo a ser utilizada.

5.3.3.1.  Considerac0es relevantes

Para uma equacéo do tipo cz—;—k':l—: = 0, as aproximacdes pelas Eq. (5.1) e
(5.2) conhecidas como método de Lax (ANDERSON et alii, 1984) apresentam
estabilidade com a condigdo da inequacdo (5.3), desenvolvida por COURANT et alii
(1967).

Au T.J',Hi“'j _ T_4,}'-1;_;!'

— 5.1
dx 2Ax 5-1)
5 ot Wi 4 ogimti
u 2

e 5.2
dat At [: j
At

c— =1 5.3
x (5.3)

Definindo-se p,’ como sendo a discretizagio de dp, (x,t), em que p, (x, t) At
corresponde a probabilidade do equipamento estar funcionando no instante t, com idade
entre (x,x + At) e P,(t)= j;c p,(x,t)dx como a probabilidade do equipamento
estar no estado k, estabelece-se a equacdo (5.4) a partir das equacgdes (3.18), (5.1) e

(5.2).

i+1.7 i—1.j
i+l (p;{ ! + p;l{ })

21j _i15 P
pitts _pitti P 3
24x At
= — ) (taxas que saem do estado) p,’ (5.4)

59



Da Eq. (5.4) obtém-se a Eq. (5.5)

ij+1
Py
p:+1_;| p:—:L._:l

=|— taxas que saem do estado) p.” k k At

( q Py

2Ax
i+1,j i—1,j

_|_

+ (%) (5.5)

Analisando-se a Eq. (5.5) verifica-se que para se obter p;7 ™", sdo necessrios

os pontos p, 7/, p, e pi?, conforme a Fig. 5.1, em que

i=1IN (5.6)
j=0M (5.7)
A

i

BN

P O/

- J
Figura 5.1 — Posicionamento dos pontos da malha
A malha é formada por pontos em que as coordenadas “i”, “;” representam a

ordenada e abscissa, respectivamente. E importante ressaltar que para o calculo do

namero de pontos necessarios a formacdo da malha, o ponto (0,0) ndo é considerado,

fazendo com que a variacdo de “i”, “j” corresponda as equacoes (5.8) e (5.9).
i=1N (5.8)
j=1M (5.9)

Pode-se observar pela Fig. 5.1 que para se montar a malha sdo necessarios

pontos externos a mesma, conforme apresentado na Fig. 5.2, a qual representa uma

0

¥ 04 3.0 3.4
malha que passa por p, .p, P, € Py .
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Figura 5.2 — Formacéo de uma malha com M=4e N =3

Aplicando-se o raciocinio indutivo a formacdo das malhas apresentadas na
Tabela 5.1, identifica-se a regra de formacdo N* = N+M em que N* corresponde a

quantidade de pontos, excetuando-se a origem, necessarios a formacdo da malha.

Tabela 5.1 — Identificacdo da regra de formagdo N*=N+M

M N N*
1 1 2
1 2 3
1 3 4
1 4 5
1 5 6
1 6 7
2 1 3
2 2 4
2 3 5
2 4 6
3 1 4
3 2 5
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O método de integracdo utilizado é o denominado de 1/3 de Simpson repetido,

em que o erro de truncamento é da ordem de (Ax)®e “n” é um nimero par.

Para se obter PJ*' em que “k” representa o estado cujas equagdes sdo
independentes da variavel suplementar, utiliza-se a Eq. (5.11) que é proveniente da Eq.
(5.10), obtida a partir da Eq. (3.19), em que p,i’j representa qualquer “p” proveniente do

balanco de probabilidades. O termo negativo representa 0s componentes que saem do
estado, enquanto os que chegam fazem parte do termo positivo.

Pt g

A = SR+ (TR Ao+ ) Ay) +2(p A+ +
P:;;_:J'l.'ﬁ:) + 4[?;”}11 + -+ P;;_Lj*lﬁ—l)]} [5-1':']

AR LRSI OLEM T (D FEIEM BRI

q
-t p&ﬁ—:glﬁ”) n 4@;»;11 4t p&"*'-id',qw_l)]}}ﬂr (5.11)

Para se obter P,j' em que “k” representa os estados cujas equacgdes s@o

dependentes das variaveis suplementares, utiliza-se a Eq. (5.12) (PINHO, 2000).

Pl = [l pi(x)dx = 2 +p)) + 2007 + -+ ) +
4(p7 +-+p )] (5.12)

5.3.3.2. Estratégia de solucdo adotada

A estratégia de solucdo adotada parte da relacdo estabelecida pelas condicdes
de contorno w;(x,0), correspondente a f(x) quando o estado possui todos os
componentes funcionando e zero para 0s outros estados. Essa relacdo € exemplificada

na Tabela 5.2 para sistemas com 1,2 e 3 componentes.
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Tabela 5.2 — Condigdes Iniciais para sistemas com 1, 2 e 3 componentes

N2 de N2 de estados Condicdes Iniciais
componentes 2"
pi(x,0) = f(x); e
P,(0)=0
1 2
pi(x,0) = f(x); e
p2(x,0) = p3(x,0) = P,(0) = 0
2 4
pi(x,0) = f(x); e
P2 (x,0) = p3(x,0) = p,(x,0) =
3 8 p5(x,0) = pg(x,0) = p,(x,0) = P;(0) =0

Com a condicdo M = N tem-se uma malha quadrada e aplicando-se a Eq. (5.5)

nas condicdes iniciais apresentadas na tabela (5.2) é possivel estabelecer uma parte

consideravel dos pontos da malha, conforme apresentado na Fig. 5.3.

As condicBes de contorno, por sua vez, correspondem a utilizacéo de p;(0,t)

para todas as probabilidades que chegam ao estado, conforme regra de modelagem

apresentada no capitulo 3.

E importante ressaltar que a quantidade de pontos estabelecida sera igual para

todos os k estados existentes.
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b O > ]

Figura 5.3 — Pontos estabelecidos a partir da condicdo M = N e da Eq. (5.5)

O acoplamento das equacfes necessarias a solugdo do sistema é estabelecido

pela seguinte sequéncia:

1. Calcula-se P/_, . para j =1, pela Eq. (5.11), sendo NE o nimero de

estados;

2. Calcula-se os pf’;"ﬂ,.g_r para j = 1, pela Eq. (5.5), para cada valor de

r=1,(NE— 1);

3. Calcula-se os pontos a direita do ponto encontrado no passo 2, no sentido
diagonal, da mesma forma que o apresentado na Fig. 5.3, para 0s pontos

inseridos na malha; e

4. Retorna-se ao passo 1, substituindo o valor de “j” pelo subsequente, sendo
j=T1,M.

O valor da probabilidade dos estados com variaveis suplementares € calculado

apoés se encontrar j = M, por meio da Eqg. (5.12).
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Capitulo 6

DESENVOLVIMENTO DE ESTUDO DE CASO

6.1. Introducéao

Com o propdsito de analisar a adequabilidade da metodologia sugerida no
contexto tedrico apresentado nos capitulos anteriores, foi desenvolvido um estudo de
caso com componentes do Sistema Auxiliar de Agua de Alimentacio (SAAA) da
Central Nuclear de Angra-1. A selecdo desse sistema deve-se ao fato do mesmo possuir
um namero reduzido de componentes, aliado a sua relevancia para a segurancga da usina,
uma vez em que esta relacionado com as seguintes funcbes criticas: fonte fria;
subcriticalidade; resfriamento do ndcleo; integridade; contengdo e inventario
(ARAUJO, 1998).

6.2. Caracteristicas do Sistema Auxiliar de Agua de Alimentag&o

O SAAA consiste de dois trens, com 100%, cada um, da capacidade de
atendimento da demanda para a qual foram projetados (suprir os geradores de vapor,
quando relacionado a seguranca). Um dos trens é composto por duas bombas
centrifugas horizontais motorizadas (AF-1A e AF-1B) com vazdo de 260 galGes por
minuto (gpm), cada, enquanto 0 outro possui uma bomba turbinada (AF-2). Além das
bombas, 0 SAAA possui um tanque de armazenamento de agua de alimentacdo auxiliar
(TAAA) comum aos dois trens e controles, instrumentacdo, valvulas e tubulacbes
associadas a cada trem. O SAAA possui a funcdo de liberar vazdo para os geradores de
vapor, no limite de um minuto, apos a geracdo de um sinal do Sistema de Protecdo do
Reator (SPR) (ARAUJO, 1998).

Com a usina no modo de operacdo normal, o sistema permanece em reserva
(standby), operando automaticamente ao ser demandado pelo Sistema de Protecdo do
Reator.

As bombas motorizadas e a turbinada devem ser testadas mensalmente no

minimo uma vez, devendo ainda ser realizado teste com vazdo para 0s geradores de
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vapor, no minimo uma vez a cada 18 meses ou durante a parada para recarregamento, o
que ocorrer primeiro (ARAUJO, 1998).

As Especificacbes Técnicas (FURNAS, 1994) estabelecem os seguintes
critérios de desempenho, para este sistema, em seu item 16.3.4.3:

O reator ndo deve ser levado a condi¢cdo de modo de operacdo critico, nem a
temperatura do sistema primario ser aquecida acima de 177° C (350° F) a menos que 0s
requisitos a seguir, dentre outros, sejam satisfeitos:

e (alinea d) Um minimo de 120.000 galdes (454.200 litros) de &gua deve

estar disponivel no Tanque de Agua de Alimentacdo Auxiliar (TAAA); e

e (alinea €) A bomba turbinada e pelo menos uma bomba motorizada, com

valvulas e tubulacdes associadas devem estar operaveis.

O documento estabelece, ainda, que se algum dos requisitos ndo puder ser
satisfeito num prazo de 48 horas, com a usina no modo de operagéo ou critico, a mesma

deve ser colocada na condicéo de desligada fria (ARAUJO, 1998).

6.3. Posicionamento do SAAA no Diagrama Simplificado da Regra da Manutencgdo

Ao se avaliar o SAAA para verificar sua pertinéncia de inclusdo na Regra da
Manutencdo, pode-se observar que o referido sistema relaciona-se com a seguranga e
possui alta determinacdo de significancia, conforme o Painel de Especialistas, sendo,
portanto, estabelecido 0 acompanhamento de desempenho em nivel de trem™. Assim, os
critérios de desempenho estabelecidos no item 3.2 devem ser atingidos, demonstrando
que a manutencdo preventiva vem sendo adequada, cumprindo o SAAA as
recomendacdes do item (a)(2) **do documento 10 CRF Parte 50.65, NRC (1991).

1 0 diagrama da MR determina que as ESC com alto nivel de significancia em operacdo normal ou as de
baixo nivel, porém operando em reserva, devem ter o critério de desempenho estabelecido em nivel de
trem. Por sua vez, as ESC com baixo nivel de significancia em opera¢do normal devem utilizar o critério
em nivel de planta.

12 Congrega as ESC que demonstram que a manutencdo preventiva estd sendo realizada de forma
adequada, uma vez que atingem ao desempenho previsto.
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6.4. Dados de Falha do Sistema Auxiliar de Agua de Alimentagio

A Tabela 6.1 apresenta os dados mensais de falha do SAAA, retirados e
atualizados de ARAUJO (1998).

Tabela 6.1 Dados mensais de falha do SAAA

TEMPO DE OPERACAO ATE A FALHA DAS BOMBAS DO SAAA (EM
MESES)
AF —1A AF —1B AF_2

12 1 1

22 2 6

29 5 9

77 7 11
132 25 12
38 19

40 20

52 20

85 23

30

36

39

50

A Tabela 6.2, por sua vez, apresenta os dados da falha do SAAA, em horas,
considerando-se uma média de operacdo de 12 horas por més, retirado de dados de
manutencdo de ARAUJO (1998).
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Tabela 6.2 Dados de falha do SAAA (em horas)

TEMPO DE OPERACAO ATE A FALHA DAS BOMBAS DO SAAA (EM
HORAS)

AF — 1A AF - 1B AF -2
144 12 12
264 24 72
348 60 108
924 84 132
1584 300 144

456 228
480 240
624 240
1020 276
360
432
468
600

Com a insercdo dos tempos de operacéo até a falha apresentados na Tabela 6.2,
no algoritmo desenvolvido em linguagem FORTRAN, e a informacdo de que a falha do

componente caracteriza ou ndo a falha do sistema, tem-se as seguintes taxas de falha,

em horas.
Tabela 6.3 Dados de Falha da Bomba AF — 1A
coeficiente de correlagéo (p) 0,9858 (distribuicéo exponencial)
coeficiente de determinacéo (p?) 0,9718
teste de hipdtese (Bartlett) a hipotese Hy dos dados de falha seguirem a
distribuicdo exponencial ndo pode ser
descartada

taxa de falhas constante ( 3 ) método dos minimos quadrados
(1,3x10°%h?)

taxa de falhas constante (3 ) estimador de maxima verossimilhanca
(1,5x 10°h™)
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Tabela 6.4 Dados de Falha da Bomba AF — 1B

coeficiente de correlagéo (p)

0,9802 (distribuicdo exponencial)

coeficiente de determinaco (p?)

0,9608

teste de hipétese (Bartlett)

a hipdtese Hy dos dados de falha seguirem a
distribuicdo exponencial ndo pode ser
descartada

taxa de falhas constante ( ; )

método dos minimos quadrados
(2,6 x 10°h™)

taxa de falhas constante ( ; )

estimador de méaxima verossimilhanca
(2,9 x 10°h™

Tabela 6.5 Dados de Falha da Bomba AF — 2

coeficiente de correlacdo (p)

0,9661 (distribuicdo de Weibull)

coeficiente de determinacgéo (p?)

0,9333

teste de hipdtese (Mann)

a hipotese Hy dos dados de falha seguirem a

distribuicdo de Weibull ndo pode ser descartada

parametro de forma (5 )

(1,075) método dos minimos quadrados

parémetro de escala ( ,, )

método dos minimos quadrados
(302,28 horas)

parametro de forma ( )

1,485 (estimador de maxima verossimilhanca)

paréametro de escala ( ,, )

estimador de maxima verossimilhanca
(239,90 horas)

Ressalta-se que o algoritmo desenvolvido seleciona os parametros de falha com
maiores valores, de forma a subestimar a confiabilidade, mantendo uma postura

conservadora, conforme apresentado no capitulo 5. Assim, 0s parametros a serem

utilizados para os trés componentes corresponderdo ao MLE.

6.5. Diagrama de Estados do Sistema Auxiliar de Agua de Alimentacéo

Utilizando-se a nomenclatura simplificada de A, B e T para as bombas AF-1A,

AF-1B e AF-2, respectivamente, de PINHO (2000), tém-se os seguintes estados:
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Estado 1 — As trés bombas funcionam — ABT;

Estado 2 — A bomba “4 ” falha e as outras duas funcionam — ABT;
Estado 3 — A bomba “7 falha e as outras duas funcionam — ABT;

Estado 4 — A bomba “B” falha e as outras duas funcionam — AEBT;
Estado 5 — As bombas “4” e “B” falham e a turbo bomba funciona —
ABT;

Estado 6 — As bombas “4” e “T” falham e a bomba “B” funciona —
ABT;

Estado 7 — As bombas “B” e “T” falham e a bomba “A” funciona —
ABT;

Estado 8 — As trés bombas falham — ABT

A Fig. 6.1 apresenta o diagrama dos estados do sistema auxiliar de agua de

alimentacdo, enquanto a tabela 6.6, por sua vez, discrimina a condi¢do do sistema em

falha ou sucesso, baseado nas respostas apresentadas as perguntas realizadas quando da

entrada de dados no programa. P;(t),P:(t),P.(t),P,(t) e B;(t) sdo consideradas

probabilidades de falha do sistema, neste estudo de caso, uma vez que cOmo

estabelecido em FURNAS (1994), a bomba turbinada e pelo menos uma das

motorizadas, com as tubulacbes e valvulas associadas, devem estar operacionais,

devendo a usina ser colocada na condicdo de desligada fria, num prazo de 48 horas,

€aso 0 Mesmo nao ocorra.

Tabela 6.6 - Condi¢cdo do SAAA em relacéo as falhas dos componentes

CONDICAO DO SISTEMA EM RELACAO AS FALHAS DOS
COMPONENTES

ESTADO DIAGRAMA CONDICAO
1 ABT SUCESSO
2 1BT SUCESSO
3 ABT FALHA
4 ABT SUCESSO
5 ABT FALHA
6 BT FALHA
7 ABT FALHA
8 ABT FALHA




Aa AB S A T(X)
e e
Ka He r
U A T(X)
1 A r(x) Aa 6 Mg 8
ABT A | o N AT ART
BT Ha Ks
AB Us 193] AB
1 B Ma
4 7
ABT A 1(x) ABT Ha
ha *
Aa

Figura 6.1 - Diagrama dos Estados do Sistema Auxiliar de Agua de Alimentag&o

Os tempos médios de reparo utilizados foram retirados de PINHO (2000),

correspondendo aos seguintes valores:

. Bomba AF — 1A — 6,5 horas;
. Bomba AF — 1B — 6,8 horas; e
. Bomba AF—2 —49 horas.

A partir da insercéo dos dados o programa utiliza a abordagem das Eqg. (3.18) e

(3.19) juntamente com as condi¢des iniciais e de contorno estabelecidas no capitulo 3.

No caso do SAAA as respectivas equacdes serao:

71



dp, (x,t)  dp,(x,t)
1ax + 161: =—[dy+ A5 + Ar(x)]py(x )

apz (xr tj apz [xr t] _
Fy + a7 = —[us + 5 + A7 ()]pa(x, 1)

Ops(x,1) | 9ps(x,1)
ot = Pt turle(xd)

dp,(x,t)  Ip,(x,t)
46::: + 461_“ = —[Ag+ up + A () ]ps(x,t)

aPE [x, ‘-Lj + aPE Exr ‘-Lj _
dx gt

_[PLA T g T+ .lr(x]]pE_[:x, t)

dp(x,t)  dp.(x,t)
Gax + Gar = —[py + 45 +urlpe(x,t)

dp; (x,1) | dp;(x,1)
Tt = Pt up e (x)

%: [_r;.lr[xjpﬂx,tjdx + Ag _r:: pe(x, t)dx + 4, _|"D°: p, (x,t) r:ix]

- [lv';q"' g T Hrjps[f]

Tendo as seguintes condicBes de contorno:

] oI oo

py(x, t)dx + LLE.J. v (x, t) dx

V]

p: (x,t:]dx + I-vLI'J.

0

P00 = [

i)
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e u] oI =u]

po(x, t)dx + urf P (x, t)dx
0

p2(0.0 =4

i)

py(x, t)dx + |J'BJ.

0

] (= e u]

p, (x,t)dx + LLE.J. po(x, t)dx
0

p©0 = |

Ap()py(x, thdx + 1y J-

0

o0 ] oo

pe (x,t)dx + urf v, (x,t)dx
o

Pu0.0 =45 [

i)

py(x, t)dx + MAJ.

1]

] oI

pz(x,t]rix+ﬂ,ﬂf pa(x, t)dx + AP (t)
o

ps(0.0 =45 [

i)

oI o0

Ap(x)p,(x, t)dx +H,AJ. pylx,t)dx + pgPg(t)

i)

P00 = |

0

] =u]

Py (x, t)dx + J. Ar()py(x,t)dx + uyPg(t)

p:(0,0) =2 [

i)

E as condicGes iniciais a seguir:

py(x, 0) = f(x)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

P2 (x,0) = P3 (x,0) = Pa (x,0) = 4= (x,0) = Ps(xr 0) = Pr (x,0) = Fs(':'] =0 (6.17)

Resolvendo essas equacfes pelo método das diferencas finitas, considerando

um periodo de 24 hs, correspondente ao tempo de missdo do SAAA, encontra-se uma

confiabilidade de 97,46% para o sistema.

6.6. Abordagem da Regra da Manutencao

A partir da confiabilidade identificada inicia-se a abordagem da Regra da

Manutencdo, conforme apresentado na Fig. 4.2, comparando-a com 0s parametros de

confiabilidade estabelecidos pelo painel de especialistas. Entretanto, como a Regra da
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Manutencgdo ainda ndo estd implementada no Brasil e os parametros de referéncia ainda

ndo estdo definidos, os possiveis cenarios relativos ao SAAA serdo analisados a seguir:

o Cenério # 1 — A confiabilidade encontrada é compativel com o
monitoramento realizado e tanto o parametro de rendimento como a confiabilidade
consideram apropriado o funcionamento do SAAA. Neste caso a politica de

monitoramento estabelecida deve ser mantida;

o Cenario # 2 — A confiabilidade encontrada é compativel com o
monitoramento realizado e tanto o parametro de rendimento como a confiabilidade
consideram inapropriado o funcionamento do SAAA. Neste caso uma intervengdo no
SAAA é necessaria;

o Cenério # 3 — A confiabilidade encontrada e o monitoramento realizado
ndo sdo compativeis, de forma que o monitoramento considera o funcionamento
adequado enquanto a confiabilidade ndo o considera. A metodologia sugere que a razao
da discrepancia seja identificada, comecando pelo algoritmo. Caso 0 mesmo nao

necessite de correcdo os parametros de confiabilidade devem ser reavaliados;

o Cenario # 4 — A confiabilidade encontrada e o monitoramento realizado
ndo sdo compativeis, de forma que a confiabilidade considera o funcionamento
adequado enquanto o monitoramento ndo o considera. A metodologia sugere que a
razdo da discrepancia seja identificada, comecando pelo algoritmo. Neste caso, a

metodologia sugere a mesma sequéncia de procedimentos apresentada no cenario #3;

A importancia da confiabilidade encontrada a partir do algoritmo como um
indicador da necessidade de um processo de realimentacdo € nitida se observarmos que
a ocorréncia dos cendrios #3 ou #4 funcionam como um “gatilho” do processo de
realimentacdo, independentemente de qualquer periodo estabelecido, que no caso da

Regra da Manutencao corresponde a 24 meses ou ap0s um ciclo de reabastecimento.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As renovacdes das licengas das usinas nucleares estdo fundamentadas na
determinac@o de que cada usina continue a manter um adequado nivel de seguranca ao
longo de seu ciclo de vida, emergindo a necessidade de monitoramento da eficacia da

manutenc&o realizada.

O programa de monitoramento utilizado no Brasil segue a metodologia
denominada de regra da manutencdo, contando cada usina com um painel de
especialistas com o propdésito de definir as acGes necessarias a sua implantacao, assim

COmo 0 Sseu posterior acompanhamento e sugestdes de melhoria.

Os trabalhos publicados apos a efetivagdo da MR pela NRC abordaram os
indicadores de rendimento até entdo existentes, as qualificacGes e responsabilidades
necessarias aos membros do painel de especialistas, a influéncia do erro humano no
ambiente da manutencéo, o estudo de caso do esforco realizado pela usina eletronuclear
de Quad Cities para atender aos requisitos reguladores da NRC, a andlise dos efeitos da
manutencdo ndo planejada na disponibilidade dos sistemas e na seguranca de uma usina
nuclear, o impacto positivo da modernizacdo da producdo e das tecnologias
desenvolvidas, os fatores basicos de previsdo do custo de manutencdo e processos de
falha em usinas nucleares, os critérios desenvolvidos pelo NEI para auxiliar as
industrias na implantacdo da MR, e as implicacfes da énfase probabilistica no quadro

regulador existente.

A originalidade deste trabalho esta inserida no contexto da RM ao
complementa-la com o fornecimento de parametros intermediarios a serem utilizados
como ferramenta de apoio a decisdo. A abordagem complementar sugere alteracfes na
metodologia da RM, com a insercdo de parametros de confiabilidade a serem
comparados com os critérios de desempenho estabelecidos, de forma que enguanto
forem compativeis, a reavaliacdo periddica das ESC permanece a cada 24 meses ou ao

término de ciclo para reabastecimento e, em caso contréario, inicia-se tempestivamente
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uma anélise dos procedimentos da RM  com a adocdo das agfes corretivas que se

fizerem necessarias.

Assim, este estudo apresenta um modelo estocéastico para analise de
confiabilidade de sistemas de seguranga de centrais nucleares no contexto da extensao
de vida util qualificada, onde os mecanismos de desgaste sdo relevantes, assim como a

filosofia da regra da manutencéo, para ser aplicada em plantas brasileiras.

A necessidade de modelagem para mecanismos sujeitos ao envelhecimento
significa que métodos como os das variaveis suplementares podem ser utilizados,
conforme discutido em COX E MILLER (1965).

Por outro lado, novos recursos devem ser considerados quando a regra da
manutencdo € adaptada para abranger os efeitos do desgaste. Isto € de particular
importancia no caso da usina nuclear de ANGRA 1 que esta sob o processo de extensao
de vida util qualificada, necessitando a regra da manutencdo ser inserida nesse

contexto.

Como apresentado neste estudo, a extensdo da regra da manutencdo para
considerar efeitos de desgaste € bastante simples e um computador pessoal pode

facilmente realizar os célculos necessarios.

O modelo estocastico aqui proposto assume que os tempos de falha e de reparo
sdo independentes e, em muitos casos, identicamente distribuidos. Quando esse nédo é o
caso, outras aproximacodes estocasticas devem ser estabelecidas. Uma que esta sendo
correntemente utilizada para esse prop6sito € o uso do processo de pontos estocasticos,
conforme discutido em JACOPINO (2005).

Outra contribuicdo desta tese € o desenvolvimento do modelo que permite, a
partir do registro dos dados de falha, realizar uma anélise em processos dinamicos,
adaptando um diagrama de transicdo de estados a abordagem markoviana, a partir da
insercdo de variaveis suplementares, considerando a evolucdo temporal de um sistema
em relacdo a atributos de confiabilidade, levando em conta politicas de reparo e leis de

envelhecimento distintas.

Ha que se observar, que embora o ineditismo deste trabalho esteja relacionado

com uma nova abordagem da regra da manutengéo, a proposta de algoritmo apresentada
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ndo é de menor importancia, ao possibilitar a utilizacdo de um algoritmo para auxiliar

nos célculos necesséarios a solugdo de um sistema hibrido de equaces diferenciais.

Sua maior contribuicdo esta no fato de se identificar uma regra geral para um
problema que a principio s6 apresentava solucfes particulares, proveniente de uma

estratégia de solucdo apresentada em PINHO (2000).

Foram identificadas algumas oportunidades de melhoria deste trabalho. Uma
alteracdo trivial a ser realizada € a de estimar a distribuicdo dos dados de reparo da
mesma forma em que o algoritmo estima a dos dados de falha. Assim, no caso da
existéncia de um Banco de Dados (BD) de reparo, poder-se-ia utilizar taxas de reparo

dependentes do tempo, mantendo-se a taxa de reparo constante, em caso contrario.

A segunda alteracdo identificada, de médio grau de dificuldade, é a adaptagéo
do conceito de valor “p” para outras distribuicbes que ndo a normal. Tal valor é
definido como sendo o menor nivel de significAncia que conduz a rejeicdo da hipotese
nula Ho com os dados fornecidos (MONTGOMERY E RUNGER, 2003). A inser¢do do
valor “p” no modelo proposto possibilitaria a identificacdo do posicionamento do valor
utilizado para aceitacdo ou rejeicdo de Ho em relacdo ao nivel de significancia, sendo

mais um parametro a ser adotado no processo de tomada de decis&o.

Outra alteracdo, porém de maior complexidade, é a de se tentar estabelecer
uma regra geral para a formacdo dos diagramas de transicdo de estados e suas
respectivas equacdes diferenciais hibridas, em funcdo do nimero de componentes. Tal
regra aumentaria consideravelmente a abrangéncia do algoritmo desenvolvido,
restringindo o nimero de componentes a capacidade de processamento do compilador

de FORTRAN ou do computador que estiver sendo utilizado.

Quanto a este aspecto, outra possibilidade a ser considerada ¢ a utilizacdo de
um modelo computacional em que o usuério insira o diagrama de transi¢do de estados,
podendo ser utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial, conforme sugestdo de
PINHO (2000).

Ainda, uma extensdo natural para o trabalho aqui realizado refere-se ao exame
detalhado dos sistemas de seguranca. Para esse proposito, a necessidade de dados de

falha de uma planta especifica € uma demanda.
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Por fim, a correta estimativa das probabilidades de falha é assunto de grande
interesse e fundamental para a realizacdo de uma adequada andlise de seguranca. O
método das variaveis suplementares demonstrou ser uma importante ferramenta ao
eliminar a restri¢cdo do processo markoviano de ser compativel apenas com a utilizagdo
de taxas de falha constante, ao possibilitar a utilizagdo de um diagrama de transicdo com

taxas dependentes do tempo, sempre que existirem caracteristicas de envelhecimento.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS TESTES DE HIPOTESES

Tabela A — Testes de Hipdteses

APLICACAO
DADOS DISTRIBUICAO RESTRICOES
e Completos; e e Continuas; e Dados devem  ser

e Censurasimples. | e Discretas. grupados em classes;
QUI- Parametros devem ser
QUADRADO MLE;
%) Valido apenas para
grandes amostras
(n>30 e minimo de 5
falhas por classe); e
Teste fraco para
rejeitar corretamente a
distribuig&o.
BARTLETT | e Completos; e e Exponencial Recomendavel
(B) e Censura simples amostra  com  no
minimo 20 tempos de
falha.
MANN’S e Completos; e e Weibull-2
(M) e Censura simples
KOLMOGO | e« Completos. e Normal;
ROV- e Lognormal
SMIRNOV
(KS)13
e Completos; e e Processo ndo Parametros dos
CRAMER- | ¢ Censura simples homogéneo  de minimos  quadrados
VON MISES Poisson baseado podem ser utilizados,
(Cwm) na lei de porém deve-se preferir
poténcias 0 MLE;
(minimo  reparo
e modelo
AMSAA).

13 Este teste é uma adaptacéo do teste de Kolmogorov-Smirnov desenvolvido por H. W. Lilliefors. Mais
detalhes podem ser encontrados em (EBELING, 2005)
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APENDICE B - MACROPROCESSO DO ALGORITMO PROPOSTO

ENTRE COM O NOME DA
PLANTA

v

ENTRE COM O NOME DO
SISTEMA A SER
ANALISADO

v

ENTRE COM O NOME DO
SUBSISTEMA

v

ENTRE COM O NUMERO
DE COMPONENTES
(NUMCOMP)

Y
v v

COMPONENTE 2
(SE HOUVER)

Y

‘ COMPONENTE 1 ‘

ENTRE COM O NOME
DO COMPONENTE

'

ENTRE COM A
INFORMAGAO
SE A FALHA DO
COMPONENTE
CARACTERIZA
FALHA DO
SUBSISTEMA

REGISTRAR
INFORMAGAO

ENTRE COM O
TAMANHO DA
AMOSTRA

v

ENTRE COM OS
TEMPOS DE
FALHA DO

COMPONENTE

v

DETERMINAR A FUNGAO DE
DISTRIBUIGAO CUMULATIVA
DE PROBABILIDADE

v
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COMPONENTE 3 LIMITE DE COMPONENTES
(SE HOUVER) ULTRAPASSADO
FIM



COEF > 90%?

SIM SIM

DETERMINAR COEFICIENTE DE
P CORRELAGAO DA DISTRIBUICAO DE
WEIBULL-2
DETERMINAR COEFICIENTE
DE CORRELAGAO DA
DISTRIBUIGAO EXPONENCIAL
+ DETERMINAR COEFICIENTE DE
DETERMINAGAO DA DISTRIBUIGAO DE
DETERMINAR COEFICIENTE WEIBULL-2
DE DETERMINAGAO DA T
DISTRIBUIGAO EXPONENCIAL

COEF > 90%?

‘ DETERMINAR MLE DIST. EXP. ‘ ‘ DETERMINAR

MLE DIST. DE WEIBULL-2 ‘

Y

v

‘REALIZAR TESTE HIP. DIST. ESP,‘

‘ REALIZAR TESTE HIP. DIST. WEIBULL-2 ‘

IDT. TAXA DE FALHAS DIST. EXP. F

IDT. PARAMETROS DE FORMA E DE
ESCALA DIST. DE WEIBULL-2

DETERMINAR COEFICIENTE DE DETERMINAR COEFICIENTE DE
—» CORRELAGAO DA DISTRIBUIGAO DE — CORRELAGAO DA DISTRIBUIGAO
WEIBULL-3 LOGNORMAL
A A
DETERMINAR COEFICIENTE DE DETERMINAR COEFICIENTE DE
DETERMINAGCAO DA DISTRIBUIGAO DE DETERMINACAO DA DISTRIBUIGAO
WEIBULL-3 LOGNORMAL
NAO NAO
COEF290%? >3] COEF > 90%?

SIM

‘ DETERMINAR MLE DIST. DE WEIBULL-3 ‘

v

‘ REALIZAR TESTE HIP. DIST. WEIBULL-3 ‘

IDT. PARAMETROS DE FORMA, DE

ESCALA E VIDA MINIMA DIST. DE

SIM

‘ DETERMINAR MLE DIST.LOGNORMAL ‘

v

‘REALIZAR TESTE HIP. DIST. LOGNORMAL‘

DIST. LN

MENSAGEM DE
DISTRIBUIGAO
NAO
IDENTIFICADA

IDT. PARAMETROS DA DIST. LOGNORMAL +—

WEIBULL-3
ol
-t
LER PARAMETROS DE FALHA
ATUALIZADOS E NUMERO DE
COMPONENTES CORRESPONDENTES
NAO NAO NAO
LIMITE DE COMPONENTES
N=1? > N=22? > N=37 > ULTRAPASSADO
SIM SIM
SIM
NAO
DIST. EXP. ?
SIM
Y
~ A J
NAO NAO - -
DISTR. NAO NAO 3DISTR
2 DIST. EXP. ? :
— —»| WEBULL 3 DIST. EXP. ? — WEIBULL
OULN OULN
SIM SIM - SIM
< Y \i \
-

FIM

CALCULAR A
CONFIABILIDADE
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APENDICE C - ALGORITMO PROPOSTO

PROGRAM TeseFerro

Este algoritmo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de P6s-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

integer NumComp * 2
character nomePlanta * 20
character nomeSistema * 20
character nomeSubSis * 20
integer n * 2

character componentes(4) * 20
real bt, al ,it0, il

integer ene, eme, limitInf, limiteSup
real bet, alf, t0, Imbda, mi
dimension bet(10)

dimension alf(10)

dimension t0(10)

dimension Imbda(10)

dimension mi(10)

ene=51
eme=ene
limitinf=0
limiteSup=100

*  Entrada de dados
write (*, 1)
1 format (" Entre a seguir com o nome da planta: )
read (*, 2) nomePlanta
2 format (A20)

write (*, 3)
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3 format (" Entre com o nome do sistema a ser analisado: ")
read (*, 4) nomeSistema
4 format (A20)
write (*, 5)
5 format (" Entre com o nome do subsistema a ser analisado: ")
read (*, 6) NomeSubSis
6 format (A20)
8 write (*, 9)
9 format (" Entre com o numero de componentes: <NumComp>")
read (*, 12) NumComp
12 format (13)
if (NumComp .GE. 4) then
write (*, 14)
14 format ("  Quantidade maxima a ser calculada corresponde a <3> componentes.
Insira um numero ate <3> para continuar ou tecle o numero <0> para sair do sistema”,
A40)
goto 8
else
if (NumComp .EQ. "*") then
goto 7999
endif
endif
call lerComponentes(componentes,NumComp,bet,alf,t0,Imbda, mi)
if (numComp .eq. 1) then
call dscrt1(mi,bet,alf,ene, limitelnf, limiteSup,eme,t0, Imbda,1,2)
endif
if (numComp .eq. 2) then
call dscrt2(mi,bet,alf,ene, limitelnf, limiteSup,eme,t0, Imbda,2,2)
endif
if (numComp .eq. 3) then
call dscrt3(mi,bet,alf,ene, limitelnf, limiteSup,eme,t0, Imbda,3,2)
endif
read (*,7213) nada
7213 format (A4)
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7010 continue
7999 END

*

Fim do programa principal
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Esta subrotina € parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

subroutine lerComponentes(componente,n,bet,alf,t0,Imbda,mi)

integer n, nNAmostras, i
character componente(n) * 20
real miTs

real amostra, miT

character componenteLido * 20
dimension amostra(100)
dimension miTs(n)

real bt,al,it0, il

real bet,alf,t0,Imbda,mi
dimension bet(10)
dimension alf(10)
dimension t0(10)
dimension Imbda(10)

dimension mi(10)

do 7400, i=1, n
write (*, 7421) i
read (*, 7422) componenteL.ido
if (componenteLido .eq. "*") then
exit
else
componente(i) = componenteL.ido
write (*,7423)
read (*,7424), miT
write (*,7411) componenteL.ido
read (*,7412), nAmostras
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if (nAmostras .eq. 0) then
exit

endif
call lerAmostras(amostra,nAmostras,miT,bt,al,it0,il)

bet(i)=bt

alf(i)=al

t0(i)=it0

Imbda(i)=il

mi(i)=miT

endif
7400 continue
7411 format (" Entre o numero de amostras de ", A20, ":")
7412 format (13)
7421 format (" Entre a seguir com o nome do componente (*,13, ):")
7422 format (A20)
7423 format (" Entre o tempo medio de reparo:")
7424 format (F9.3)

END
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Esta subrotina € parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

subRoutine lerAmostras(amostra,n,miT,bt,al,it0,il)

integer n

real amostra, resultado
real amostraLida, miT
real bt,al,it0, il

dimension amostra(n)

do 7500, i=1, n
write (*, 7521) i
read (*, 7522) amostraLida

if (amostraLida .eg. "*") then

exit
else
amostra(i) = amostraLida
endif
7500 continue
bt=0.
al=0.
it0=0.
i1=0.
if (amostraLida .ne. "*") then
* resultado = coefCorExp(amostra,n, miT)
* if (resultado .eq. 1.) then
resultado = coefCorWeibull2(amostra,n,miT,bt,al,it0,il)
* if (resultado .eq. 1.) then
* resultado = coefCorWeibull3(amostra,n,miT,bt,al,it0,il)
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* if (resultado .eq. 0.) then

* resultado = coefCorLogNor(amostra,n, miT)
* endif
* endif
* endif
endif
7521 format (" Entre a seguir com os tempos de falhas com duas casas decimais
13,™"

7522 format (F9.3)
END
include 'exponencial.for’
include ‘weibull2.for'

include ‘weibull3.for'
include 'logNormal.for'
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

function coefCorExp(amostra, quantidade, miT)

integer quantidade, i, j, resultado, ordenar

real amostra, ft, X, y, miT

real temp, esta

dimension amostra(quantidade), ft(quantidade)
dimension x(quantidade), y(quantidade)

real somX, somY

real mediaX, mediaY, somati, somalnti

real somNum, somDenl, somDen2, ro

real m,b, alfa, betha, parmEscalaReg, parmEscalaMLE
real bartNum,bartDen,mLETxFalhasExp

real Bartlett*8

integer ene, limitelnf, limiteSup, eme

resultado =0
somX =0
somY =0
somNum =0
somDenl =0
somDen2 =0
ordenar =0
somati =0
somalnti =0

if (ordenar .gt. 0) then
do 300, i = 1, quantidade, 1
do 200, j =i+ 1, quantidade, 1

if (amostra(i) .gt. amostra(j)) then
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temp = amostra(i)
amostra(i) = amostra(j)
amostra(j)=temp
endif
200  continue
300  continue
endif

do 400, i = 1, quantidade, 1
ft(i) = (i-0.3)/(quantidade+0.4)
x(i) = amostra(i)

y(i) = LOG(1/(1-ft(i)))

somX =somX + x(i)

somY =somY + y(i)

somati = somati + amostra(i)

somalnti = somalnti + log(amostra(i))

400  continue
mediaX = somX / quantidade

mediaY = somY / quantidade

do 500, i = 1, quantidade, 1

somNum = somNum + (y(i) * (x(i) - mediaX))
somDenl = somDenl + ((x(i) - mediaX) ** 2)
somDen2 = somDen2 + (( y(i) - mediaY) ** 2)

500 continue

ro = somNum/((somDenl * somDen2) ** (1./2.))

det=ro ** 2
if (det .LE. .9) then

goto 9999
endif
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call LeastSql(x, y, quantidade, m, b)

bartNum=2*quantidade*(log(somati/quantidade) - (somalnti/quantidade))
bartDen = 1+((quantidade+1)/(6*quantidade))

bartlett = bartNum/bartDen

mLETxFalhasExp = quantidade / somati

qui =1 - chi_squared(quantidade - 1, bartlett)

if (Qui .It. .95) then
write (*,1002) "RESULTADOS REGRESSAO "

write (*,1003) "Correlacao: ".ro
write (*,1003) "Determinacao:  ",det
write (*,1003) "Angular: " m
write (*,1003) "Linear: "b
write (*,1003) "Taxa de falhas(exp):",m
write (*,1002) "

write (*,1002) "RESULTADOS MLE "
write (*,1003) "Taxa de falhas(exp): ",mLETxFalhasExp

write (*,1002) "

write (*,1003) "RESULTADO DO TESTE DE BARTLETT:",bartlett
write (*,1003) "Qui-Quadrado 2, qui

write (*,1002) "

write (*,1002) "

write (*,1003) "A distribuicao Exponencial
write (*,1003) "nao pode ser rejeitadal”
write (*,1002) "

write (*,1002) "

ene = 201
limitelnf=1
limiteSup = 100

eme = ene

if (m .gt. betha) then
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betha = m
endif
call dscrt1(miT,betha,alfa,ene,limitelnf,limiteSup,eme,0,mLETxFalhasExp)
write (*,1002) "™
write (*,1002) "™
resultado = 1
endif
coefCorExp=real(resultado)
1002 format(A30)
1003 format(A30,f12.4)

9999 return
end

include 'regressao.for’

include 'quiQuadrado.for'
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pés-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

function coefCorWeibull2(amostra,quantidade,miT,bt,al,it0,il)

integer quantidade, i, j, resultado

real amostra, ft, X, y, miT

real temp, esta

dimension amostra(quantidade), ft(quantidade)
dimension x(quantidade), y(quantidade)

real somX, somY

real mediaX, mediaY

real somNum, somDenl, somDen2, ro

real m,b, alfa, betha, parmEscalaReg, parmEscalaMLE
integer ene,limitelnf,limiteSup,eme

real bt,al,it0, il

resultado =1
somX =0
somY =0
somNum =0
somDenl =0

somDen2 =0

cefCorwh2 =1

c Ordenacdo das amostras

do 300, i = 1, quantidade, 1
do 200, j= i+ 1, quantidade, 1
if (amostra(i) .gt. amostra(j)) then

temp = amostra(i)
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amostra(i) = amostra(j)
amostra(j)=temp
endif
200  continue
300  continue

do 400, i = 1, quantidade, 1

ft(i) = (i-0.3)/(quantidade+0.4)

x(i) = LOG (amostra(i))

y(i) = LOG(LOG(1/(1-ft(i))))

somX =somX + x(i)

somY =somY + y(i)

4 format("a=",f12.4," ft(i)=", f12.5," x(i)=", f12.4," y(i)=",f12.4)

400 continue

mediaX = somX / quantidade

mediaY = somY / quantidade

do 500, i = 1, quantidade, 1

somNum = somNum + (y(i) * (x(i) - mediaX))
somDenl = somDenl + ((x(i) - mediaX) ** 2)
somDen2 = somDen2 + (( y(i) - mediaY) ** 2)

500 continue

ro = somNum/((somDenl * somDen2) ** (1./2.))
det =ro ** 2

if (det .LE. .9) then
goto 9999

endif
call LeastSql(x, y, quantidade, m, b)
parmEscalaReg = exp(-b/m)

resMann = mann(amostra, quantidade, retorno, p)

call WBLEST (amostra, quantidade, alfa, betha)
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parmEscalaMLE = alfa
if (p .ge. 0.95) then
resultado =0
goto 9999
endif
write (*,1002) "RESULTADOS REGRESSAO "
write (*,1003) "Correlacao: ".ro
write (*,1003) "Determinacao: " ro**2
write (*,1003) "Angular: "m
write (*,1003) “Linear: "b
write (*,1003) "Parametro de Forma: ",m
write (*,1003) "Parametro de Escala:",parmEscalaReg
write (*,1002) "
write (*,1002) "RESULTADOS MLE "
write (*,1003) "Parametro de Forma: ,betha
write (*,1003) "Parametro de Escala:",alfa
write (*,1002) "
write (*,1003) "RESULTADO DO TESTE DE MANN:",retorno
write (*,1002) "
write (*,1002) "
write (*,1003) "A distribuicao de Weibull *
write (*,1003) "com 2 parametros nao pode
write (*,1003) "ser rejeitada! "
write (*,1002) "
write (*,1002) "
ene = 201
limiteinf =1
limiteSup = 100
eme = ene
if (m .gt. betha) then
betha =m
endif
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bt=betha

al=alfa

it0=0

ilI=0

1002 format(A27)

1003 format(A27,f12.4)

9999 coefCorWeibull2 = real(resultado)
return

end

include ‘testeMann.for'

include ‘wblest.for'

include '1Comp2EstadosFinal.for’
include 2Comp4EstadosFinal.for’
include '3Comp8EstadosFinal.for'
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

function coefCorWeibull3(amostra, quantidade, miT)

integer quantidade, maiorPercReduc
real amostra, menorAmostra, redutor, miT
integer passoReduc, percReduc, redMaiorCoef
dimension amostra(quantidade),amostraReduz(quantidade)
real coefCor, maiorCoefCor
passoReduc =1
menorAmostra = 99999999
maiorCoefCor = 0
coefCorWeibulI3 = 0.
do 2001, i = 1, quantidade, 1
if (amostra(i) .It. menorAmostra) then
menorAmostra = amostra(i)
endif
2001 continue
do 2003, percReduc = passoReduc, 99, passoReduc
redutor = menorAmostra * real(percReduc) / 100
coefCor = coefCorWeiRed(amostra, quantidade,0,redutor, miT)
if (coefCor .gt. maiorCoefCor) then
maiorCoefCor = coefCor
maiorPercReduc = percReduc

endif
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2003 continue
if (maiorCoefCor**2 .gt. .9) then

redutor = menorAmostra * real(maiorPercReduc) / 100

coefCorWeibull3 = real(coefCorWeiRed(amostra,quantidade,1,redutor, miT))
endif

return

end
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function coefCorWeiRed(amostra, quantidade, apres, tz, miT)

real amostraReduz, amostra, tz, miT

integer quantidade, apres

dimension amostraReduz(quantidade), amostra(quantidade)

do 2002, i = 1, quantidade, 1

amostraReduz(i) = amostra(i)-tz

2002 continue

coefCorWeiRed=coefCorWeibull(amostraReduz,quantidade,apres,tz,miT)
return

end
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function coefCorWeibull (amostra, quantidade, apres, tz, miT)

integer quantidade, i, j, resultado

integer apresenta

real amostra, ft, X, y, miT

real temp, esta

dimension amostra(quantidade), ft(quantidade)
dimension x(quantidade), y(quantidade)

real somX, somY

real mediaX, mediaY

real somNum, somDenl, somDen2, ro

real m,b, alfa, betha, parmEscalaReg, parmEscalaMLE

integer ene, limitelnf, limiteSup, eme

resultado = 0
somX =0
somY =0
somNum =0
somDenl1 =0
somDen2 =0

cefCorwb2 =1
do 300, i = 1, quantidade, 1

do 200, j =i+ 1, quantidade, 1
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if (amostra(i) .gt. amostra(j)) then
temp = amostra(i)
amostra(i) = amostra(j)
amostra(j)=temp
endif
200  continue
300  continue
do 400, i = 1, quantidade, 1
ft(i) = (i-0.3)/(quantidade+0.4)
x(i) = LOG (amostra(i))
y(i) = LOG(LOG(1/(1-ft(i))))
somX =somX + x(i)
somY =somY + y(i)
4 format("a=",f12.4," ft(i)=", f12.5," x(i)=", f12.4," y(i)=",f12.4)
400  continue
mediaX = somX / quantidade
mediaY = somY / quantidade
do 500, i = 1, quantidade, 1
somNum = somNum + (y(i) * (x(i) - mediaX))
somDenl = somDenl + ((x(i) - mediaX) ** 2)
somDen2 = somDen2 + (( y(i) - mediaY) ** 2)
500 continue
ro = somNum/((somDenl * somDen2) ** (1./2.))
det =ro ** 2

coefCorWeibull = ro

107



if (det .LE. .9) then

goto 9999

endif

call LeastSql(x, y, quantidade, m, b)

parmEscalaReg = exp(-b/m)

resMann = mann(amostra, quantidade, retorno, p)

call WBLEST (amostra, quantidade, alfa, betha)

parmEscalaMLE = alfa

if (p .ge. 0.95) then

resultado =0
goto 9999

endif

if (apres .gt. 0) then

write (*,1002) "RESULTADOS REGRESSAO "

write (*,1003) "Parametro de Localizacao:"tz

write (*,1003) "Correlacao: ".ro
write (*,1003) "Determinacao: " ro**2
write (*,1003) "Angular: ".m

write (*,1003) "Linear: "b

write (*,1003) "Parametro de Forma:  ",m

write (*,1003) "Parametro de Escala: ",parmEscalaReg
write (*,1002) """

write (*,1002) "RESULTADOS MLE "

write (*,1003) "Parametro de Forma: " ,betha

write (*,1003) "Parametro de Escala: ",alfa

write (*,1002) ™"
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write (*,1003) "RESULTADO DO TESTE DE MANN:",retorno
write (*,1002) "
write (*,1002) ™"
write (*,1003) "A distribuicao de Weibull "
write (*,1003) "com 3 parametros nao pode "
write (*,1003) "ser rejeitada! "
write (*,1002) "
write (*,1002) "™

coefCorWeibull=1.
ene = 201
limiteinf=0
limiteSup = 100
eme = ene

if (m .gt. betha) then

betha = m
endif

call dscrt1(miT,betha,alfa,ene, limitelnf,limiteSup,eme,0, 0.)
write (*,1002) ™"
write (*,1002) ™"

endif

1002 format(A27)

1003 format(A27,f12.4)

9999 return

end
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

function coefCorLogNor(amostra, quantidade)

integer quantidade, i, j, resultado, ordenar

real amostra, ft, X, y

real temp, esta

dimension amostra(quantidade), ft(quantidade)
dimension x(quantidade), y(quantidade)

real somX, somY, phi

real mediaX, mediaY, somati, somalnti

real somNum, somDenl, somDenz2, ro, s, tMedio
real m,b, alfa, betha, parmEscalaReg, parmEscalaMLE
real bartNum,bartDen,mLETxFalhasExp

real Bartlett*8

real probAcum,d1,d2, maxD1, maxD2, maxD, dCrit
dimension probAcum(quantidade)

dimension d1(quantidade)

dimension d2(quantidade)

resultado =0
somX =0
somY =0
somNum = 0
somDenl =0
somDen2 = 0
ordenar =1
somati =0
somalnti =0

coefCorLogNor = 1.
if (ordenar .gt. 0) then
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do 300, i = 1, quantidade, 1
do 200, j =i+ 1, quantidade, 1
if (amostra(i) .gt. amostra(j)) then
temp = amostra(i)
amostra(i) = amostra(j)
amostra(j)=temp
endif
200  continue
300  continue
endif
do 400, i = 1, quantidade, 1
ft(i) = (i-0.3)/(quantidade+0.4)
x(i) = LOG (amostra(i))
call pni (ft(i), 1-ft(i), ft(i)-.5, y(i), erro)
somX =somX + x(i)
somY =somY + y(i)
somati = somati + amostra(i)
somalnti = somalnti + log(amostra(i))
400  continue
mediaX = somX / quantidade
mediaY = somY / quantidade
do 500, i = 1, quantidade, 1
somNum = somNum + (y(i) * (x(i) - mediaX))
somDenl = somDenl + ((x(i) - mediaX) ** 2)
somDen2 = somDen2 + (( y(i) - mediaY) ** 2)
500  continue
ro = somNum/((somDenl * somDen2) ** (1./2.))
det =ro ** 2
tMedio = exp(mediaX)
s=sqrt(somDenl / quantidade)
maxD1 = 0.
maxD2 = 0.
dCrit = 0.
do 600, i = 1, quantidade, 1
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phi = (x(i) - mediaX) /s

probAcum(i) = pndf(phi, 0)

d1(i) = probAcum(i) - ((float(i)-1) / float(quantidade))
d2(i) = (float(i) / float(quantidade)) - probAcum(i)

if (maxD1 .It. d1(i)) then

maxD1 = d1(i)

endif

if (maxD2 .It. d2(i)) then
maxD2 = d2(i)

endif

write (*,1004) "Acumulada *,probAcum(i),d1(i),d2(i)

600

continue

maxD = maxD1

if (maxD2 .gt. maxD) then
maxD = maxD2

endif

call LeastSql(x, y, quantidade, m, b)

write (*,1002) "RESULTADOS REGRESSAO

write (*,1003) "Correlacao: "ro

write (*,1003) "Determinacao: " det
write (*,1003) "Angular: "m

write (*,1003) "Linear: "b

write (*,1002) "

write (*,1002) "RESULTADOS MLE "
write (*,1003) "Media: " mediaX
write (*,1003) "Tempo Medio : ", tMedio
write (*,1003) "Desvio P amostra (s):",s
write (*,1002) "

write (*,1003) "Max D1 : " maxD1
write (*,1003) "Max D2 : " maxD2
write (*,1003) "Max D : ";maxD

write (*,1003) "D Critico : ",dCrit
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1002
1003
1004
9999

write (*,1002) "
write (*,1002) "RESULTADO DO TESTE KS:"
write (*,1002) "
write (*,1003) "A distribuicao Log Normal "
write (*,1003) "nao pode ser rejeitadal”
format(A40)
format(A40,f12.4)
format(A40,f12.4,f12.4,f12.4)
return
end
include 'Normallnversa.for'

include 'norm.for'
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function dscrt1(tMR,beta,eta,ene,lInf,ISup,eme,t0,Imbd,nc,ne)

real miT, beta, eta, lambdaX,Imbd

real x, funDenProb, tMR

integer ene, lInf, ISup, enel, eme, nc, ne, q, €
real deltaX, deltaT

real relacao

real PE,p,SomaTxaSai,somaMiT

dimension x(ene+eme)

dimension lambdaX(nc,0:ene+eme)
dimension funDenProb(nc,ene+eme)
dimension p(1:(ne**nc),0:ene+eme , 0:eme+1)
dimension PE(1:(ne**nc),0:0,0:eme)
dimension tMR(nc)

dimension miT(nc)

dimension beta(nc)

dimension eta(nc)

dimension Imbd(nc)

dimension t0(nc)

do 45, i=1, nc

miT(i)=1.AMR()
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45 continue
nk=ne**nc
relacao = .011
deltaX =(ISup-lInf)/(ene-1.)
deltaT = relacao*deltaX
enel = ene + eme
p(nk-1,0,0)=0
somaMiT =0
do 250, k=0, nk
do 240, i=0, enel
do 230, j=0, eme
p(k,i,j)=0.
PE(k,0,j)=0.
230 continue
240 continue
250 continue
somaEta=0
do 50, c=1, nc
lambdaX(c,0) =0
somaEta=somaEta+eta(c)
do 100, i =0, enel
X(i) = (i)*deltaX + linf
if (Imbd(c) .eq. 0.) then
lambdaX(c,i) = (beta(c)/eta(c))*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**(beta(c)-1))
else

lambdaX(c,i)=Imbd(c)
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endif
funDenProb(c,i) = lambdaX(c,i)*exp(-1*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**beta(c)))
p(1,i,0) = p(1,i,0)+funDenProb(c,i)*eta(c)
p(c+1,i,0) =0
100  continue
50 continue
do 60, i=1, enel
p(1,i,0)=p(1,i,0)/somaEta
60 continue
do 500, i=1, nc
somaMiT = somaMiT+miT (i)
500 continue
do 2900, k=nk-1, 1, -1
do 2700, j=0, eme
do 2800, i=j+1, enel-j-1
if (k .eq. 3) then
SomTaxaSai = miT(2)+lambdaX(1,i)
endif
if (k .eq. 2) then
SomTaxaSai = miT(1)
endif
if (k .eq.1) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)
endif
p(k,i,j+1) = (-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,j)-p(K,i-

& 1,j)/(2*deltaX)))*deltaT+((p(k,i+1,j)+p(k,i-1,))/2)
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2800 continue
2700 continue
2900 continue
do 505, g=0, eme
somaPares = 0
somalmpares =0
do 101, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(nk-2,n,q)*lambdaX(2,n)
else
somalmpares = somalmpares + p(nk-2,n,q)*lambdaXx(2,n)
endif
101  continue
parcelal = deltaX/3*(p(nk-2,0,q)*lambdaX(2,0)+somaPares*2+
& somalmpares*4+p(nk-2,ene,q)*lambdaX(2,ene))
somaPares = 0
somalmpares =0
do 102, n =1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)
else
somalmpares = somalmpares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)
endif
102 continue
parcela2 = deltaX/3*(p(nk-1,0,g)*lambdaX(1,0)+somaPares*2+

& somalmpares*4+p(nk-1,ene,q)*lambdaX(1,ene))
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PE(nk,0,g+1) = (PE(nk,0,9)+(-1*somaMi*PE(nk,0,q))+parcelal+parcela2)*deltaT
do 606, k=nk-1,1,-1
do 707, I=1, eme
i=0
if (k .eq. 3) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 103, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaX(2,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(2,n))
endif
103  continue
p(k,i,l) = (MiT(1)*PE(4,0,1)) + (deltaX/3*(p(1,0,1)*lambdaX(2,1) +
& p(1,ene,l)*lambdaX(2,ene) + somaPares*2+somalmpares*4))
endif
if (k .eq. 2) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 203, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaX(1,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(1,n))

endif
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203  continue
p(k,i,l) = (MiT(2)*PE(4,0,1)) + (deltaX/3*(p(1,0,)*lambdaX(1,1) +
& p(1,ene,l)*lambdaX(1,ene)+somaPares*2+somalmpares*4))
endif
if (k .eq. 1) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 303, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(2,n,1)*miT(1))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(2,n,1)*miT(1))
endif
303  continue
parcelal = deltaX/3*(p(2,0,)*miT(1) +
& p(2,ene,)*miT(1)+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares =0
do 404, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(3,n,1)*miT(2))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(3,n,1)*miT(2))
endif
404 continue

parcela2=deltaX/3*(p(3,0,)*miT(2)+p(3,ene,)*miT(2)+somaPares*2+somalmpares*4)
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p(k,i,l) = parcelal+parcela2
endif

C Calculo da diagonal

do 808, j=I-1, eme-1
if (k .eq. 3) then

SomTaxaSai = miT(2)+lambdaX(1,i)
endif
if (k .eq. 2) then

SomTaxaSai = miT(1)+lambdaX(2,i)
endif
if (k .eq.1) then

SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)
endif

p(k,i+1,j+1)=(-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,j)-p(k,i-1,j))/(2*deltaX)))*deltaT +

& ((p(k,i+1.j)+p(k,i-1,j))/2)
=i+l

808  continue

707  continue

606  continue

505  continue

do 900, k = nk-1,1,-1

do 800, j=0, eme-1

somaPares = 0

somalmpares =0

do 700,i=1, ene-1, 1

if (modulo(i,2) .eq. 0) then
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somaPares = somaPares + p(k,i,j)
else
somalmpares = somalmpares + p(k,i,j)
endif
700 continue
PE(k,0,j+1) = deltaX/3*(p(k,1,j)+p(k,ene,j)+somaPares*2+somalmpares*4)
800 continue
900 continue
dscrt1=1.
do 1000, k=1, nk
do 990, j=0, eme
write (*,980) k,j,PE(k,0,j)
980  format("PE Estado ",i2,": j =",i2,": ",f18.6)
990  continue
1000 continue

END
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function dscrt2(tMR,beta,eta,ene,lInf,ISup,eme,t0,Imbd,nc,ne)

real miT, beta, eta, lambdaX,Imbd
real x, funDenProb, tMR
integer ene, lInf, ISup, enel, eme, nc, ne, g, €
real deltaX, deltaT
real relacao
real PE,p,SomaTxaSai,somaMiT
dimension x(ene+eme)
dimension lambdaX(nc,0:ene+eme)
dimension funDenProb(nc,ene+eme)
dimension p(1:(ne**nc),0:ene+eme , 0:eme+1)
dimension PE(1:(ne**nc),0:0,0:eme)
dimension tMR(nc)
dimension miT(nc)
dimension beta(nc)
dimension eta(nc)
dimension Imbd(nc)
dimension t0(nc)
do 45, i=1, nc
miT(i)=1./tMR(i)

45 continue
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nk=ne**nc
relacao = .011
deltaX =(ISup-lInf)/(ene-1.)
deltaT = relacao*deltaX
enel = ene + eme
p(nk-1,0,0)=0
somaMiT =0
do 250, k=0, nk
do 240, i=0, enel
do 230, j=0, eme
p(k,i.j)=0.
PE(k,0,j)=0.
230  continue
240  continue
250 continue
somaEta=0
do 50, c=1, nc
lambdaX(c,0) =0
somaEta=somaEta+eta(c)
do 100, i =0, enel
x(i) = (i)*deltaX + linf
if (Imbd(c) .eq. 0.) then
lambdaX(c,i) = (beta(c)/eta(c))*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**(beta(c)-1))
else
lambdaX(c,i)=Imbd(c)

endif

123



funDenProb(c,i) = lambdaX(c,i)*exp(-1*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**beta(c)))

C weibull multimodal

p(1,1,0) = p(1,i,0)+funDenProb(c,i)*eta(c)

p(c+1,i,0) =0

100 continue

50 continue
do 60, i=1, enel
C weibull multimodal

p(1,1,0)=p(1,i,0)/somaEta
60 continue
do 500, i=1, nc
somaMiT = somaMiT+miT(i)
500 continue
do 2900, k=nk-1, 1, -1
do 2700, j=0, eme
do 2800, i=j+1, enel-j-1

if (k .eq. 3) then

SomTaxaSai = miT(2)+lambdaX(1,i)

endif

if (k .eq. 2) then

SomTaxaSai = miT(1)+lambdaX(2,i)

endif

if (k .eq.1) then

SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)

endif

p(k,i,j+1)=(-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,)-p(k,i-1,j))/(2*deltaX)))*deltaT+
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&

2800

2700

2900

((p(k,i+1,))+p(k,i-1,)))/2)

continue
continue

continue

do 505, g=0, eme

somaPares =0

somalmpares =0

do 101, n=1, ene-1

101

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = somaPares + p(nk-2,n,q)*lambdaX(2,n)

else

somalmpares = somalmpares + p(nk-2,n,q)*lambdaXx(2,n)
endif

continue

parcelal = deltaX/3*(p(nk-2,0,q)*lambdaX(2,0)+somaPares*2+

&

somalmpares*4+p(nk-2,ene,q)*lambdaX(2,ene))
somaPares =0

somalmpares = 0

do 102, n=1, ene-1

102

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = somaPares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)

else

somalmpares = somalmpares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)
endif

continue

parcela2 = deltaX/3*(p(nk-1,0,q)*lambdaX(1,0)+somaPares*2+
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& somalmpares*4+p(nk-1,ene,q)*lambdaX(1,ene))
PE(nk,0,g+1) = (PE(nk,0,9)+ (-1*somaMi*PE(nk,0,q)) +parcelal+parcela2)*deltaT
do 606, k=nk-1,1,-1
do 707, I=1, eme
i=0
if (k .eq. 3) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 103, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaXx(2,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,I)*LambdaX(2,n))
endif
103 continue
p(k,i,) = (MiT(1)*PE(4,0,1)) + (deltaX/3*(p(1,0,1)*lambdaX(2,1) +
& p(1,ene,l)*lambdaX(2,ene)+somaPares*2+somalmpares*4))
Endif
if (k .eq. 2) then
somaPares = 0
somalmpares = 0
do 203, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaX(1,n))
else

somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(1,n))
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endif
203  continue
p(k,i,l) = (MiT(2)*PE(4,0,1)) + (deltaX/3*(p(1,0,)*lambdaX(1,1) +
& p(1,ene,l)*lambdaX(1,ene) + somaPares*2+somalmpares*4))
endif
if (k .eq. 1) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 303, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(2,n,1)*miT(1))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(2,n,1)*miT(1))
endif
303 continue
parcelal = deltaX/3*(p(2,0,))*miT(1) + p(2,ene,l)*miT(1)
& +somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares = 0
do 404, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(3,n,1)*miT(2))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(3,n,1)*miT(2))
endif

404 continue
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parcela2 = deltaX/3*(p(3,0,)*miT(2) +
& p(3,ene,l)*miT(2)+somaPares*2+somalmpares*4)
p(k,i,I) = parcelal+parcela2
endif
C Calculo da diagonal
do 808, j=I-1, eme-1
if (k .eq. 3) then
SomTaxaSai = miT(2)+lambdaX(1,i)
endif
if (k .eq. 2) then
SomTaxaSai = miT(1)+lambdaX(2,i)
endif
if (k .eq.1) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)
endif
p(k,i+1,j+1)=(-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,j)-p(k,i-1,j))/(2*deltaX)))*deltaT +
& ((p(k,i+1,))+p(k,i-1,))/2)
=i+l
808 continue
707 continue
606 continue
505 continue
do 900, k=nk-1,1,-1
do 800, j=0, eme-1
somaPares = 0

somalmpares =0
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do700,i=1,ene-1,1
if (modulo(i,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(k,i,))
else
somalmpares = somalmpares + p(k,i,j)
endif
700 continue
PE(k,0,j+1) = deltaX/3*(p(k,1,j)+p(k,ene,j)+somaPares*2+somalmpares*4)
800 continue
900 continue
dscrt2=1.
do 1000, k=1, nk
do 990, j=0, eme
write (*,980) k,j,PE(k,0,j)
980  format("PE Estado ",i2,": j =",i2,": "",f18.6)
990 continue
1000  continue

END
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function dscrt3(tMR,beta,eta,ene,lInf,ISup,eme,t0,Imbd,nc,ne)

real miT, beta, eta, lambdaX,Imbd
real x, funDenProb, tMR
integer ene, lInf, ISup, enel, eme, nc, ne, g, ¢
real deltaX, deltaT
real relacao
real PE,p,SomaTxaSai,somaMiT
dimension x(ene+eme)
dimension lambdaX(nc,0:ene+eme)
dimension funDenProb(nc,ene+eme)
dimension p(1:(ne**nc),0:ene+eme , 0:eme+1)
dimension PE(1:(ne**nc),0:0,0:eme)
dimension tMR(nc)
dimension miT(nc)
dimension beta(nc)
dimension eta(nc)
dimension Imbd(nc)
dimension t0(nc)
do 45, i=1, nc
miT(i)=1./tMR(i)

45 continue
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nk=ne**nc
relacao = .011
deltaX =(ISup-lInf)/(ene-1.)
deltaT = relacao*deltaX
enel = ene + eme
p(nk-1,0,0)=0
somaMiT =0
do 250, k=0, nk
do 240, i=0, enel
do 230, j=0, eme
p(k,i.j)=0.
PE(k,0,j)=0.
230 continue
240 continue
250 continue
somaEta=0
do 50, c=1, nc
lambdaX(c,0) =0
somaEta=somaEta+eta(c)
do 100, i =0, enel
x(i) = (i)*deltaX + linf
if (Imbd(c) .eq. 0.) then
lambdaX(c,i) =(beta(c)/eta(c))*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**(beta(c)-1))
else
lambdaX(c,i)=Imbd(c)

endif
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funDenProb(c,i) = lambdaX(c,i)*exp(-1*(((x(i)-t0(c))/eta(c))**beta(c)))
c weibull multimodal
p(1,i,0) = p(1,1,0)+funDenProb(c,i)*eta(c)
p(c+1,i,0) =0
100  continue
50 continue
do 60, i=1, enel
C weibull multimodal
p(1,1,0)=p(1,i,0)/somaEta
60 continue
do 500, i=1, nc
somaMiT = somaMiT+miT(i)
500 continue
do 2900, k=nk-1, 1, -1
do 2700, j=0, eme
do 2800, i=j+1, enel-j-1
if (k .eq. 8) then
SomTaxaSai = miT(3)+miT(2)+miT(1)
endif
if (k .eq.7) then
SomTaxaSai = miT(3)+miT(2)+lambdaX(1,i)
endif
if (k .eqg. 6) then
SomTaxaSai = miT(1)+miT(3)+lambdaX(2,i)
endif

if (k .eq. 5) then
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SomTaxaSai = miT(1)+miT(2)+lambdaX(3,i)
endif
if (k .eq.4) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+miT(2)+lambdaX(3,i)
endif
if (k .eq. 3) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)+miT(3)
endif
if (k .eq. 2) then
SomTaxaSai = miT(1)+lambdaX(2,i)+lambdaX(3,i)
endif
if (k .eq.1) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)+lambdaX(3,i)
endif
p(k,i,j+1)=(-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,j)-p(k,i-1,j))/(2*deltaX)))*deltaT+
& ((p(k,i+1,))+p(k,i-1,))/2)
2800  continue
2700  continue
2900  continue
do 505, g=0, eme
somaPares = 0
somalmpares = 0
do 101, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(nk-3,n,q)*lambdaXx(3,n)

else
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somalmpares = somalmpares + p(nk-3,n,q)*lambdaXx(3,n)
endif

101  continue

parcelal = deltaX/3*(p(nk-3,0,g)*lambdaX(3,0)+somaPares*2+

& somalmpares*4+p(nk-3,ene,q)*lambdaX(3,ene))
somaPares = 0
somalmpares =0

do 102, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(nk-2,n,q)*lambdaX(2,n)
else
somalmpares = somalmpares + p(nk-2,n,q)*lambdaX(2,n)
endif

102 continue

parcela2 = deltaX/3*(p(nk-2,0,q)*lambdaX(2,0)+somaPares*2+

& somalmpares*4+p(nk-2,ene,q)*lambdaX(2,ene))
somaPares = 0
somalmpares = 0

do 132,n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)
else
somalmpares = somalmpares + p(nk-1,n,q)*lambdaX(1,n)
endif

132 continue

parcela3 = deltaX/3*(p(nk-1,0,q)*lambdaX(1,0)+somaPares*2+

134



& somalmpares*4+p(nk-1,ene,q)*lambdaX(1,ene))
PE(nk,0,g+1) = (PE(nk,0,9)+(-1*somaMi*PE(nk,0,q))+
parcelal+parcela2+parcela3)*deltaT
do 606, k=nk-1,1,-1
do 707, I=1, eme
i=0
if (k .eq. 7) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 103, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(3,n,l)*LambdaXx(2,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(3,n,l)*LambdaX(2,n))
endif
103 continue
parcelal = deltaX/3*(p(3,0,l)*lambdaX(2,1) +p(3,ene,l)*lambdaX(2,ene)
& +somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares = 0
do 193, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(4,n,l)*LambdaX(3,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(4,n,l)*LambdaX(3,n))

endif

135



193

continue

parcela2 = deltaX/3*(p(4,0,1)*lambdaX(3,1) + p(4,ene,l)*lambdaX(3,ene)

&

+somaPares*2+somalmpares*4)
p(k,i,I) = miT(1)*PE(nk,0,l)+parcelal+parcela2
endif
if (k .eq. 6) then
somaPares = 0

somalmpares =0

do 183, n=1, ene-1

183

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(3,n,l)*LambdaXx(1,n))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(3,n,l)*LambdaX(1,n))
endif

continue

parcelal = deltaX/3*(p(3,0,l)*lambdaX(1,1) + p(3,ene,l)*lambdaXx(1,ene)

&

+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares =0

somalmpares = 0

do 184, n=1, ene-1

184

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(2,n,l)*LambdaX(3,n))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(2,n,l)*LambdaX(3,n))
endif

continue
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parcela2 = deltaX/3*(p(2,0,I)*lambdaX(3,1) + p(2,ene,l)*lambdaX(3,ene) +

&

somaPares*2+somalmpares*4)
p(k,i,I) = miT(2)*PE(nk,0,l)+parcelal+parcela2
endif
if (k .eq. 5) then
somaPares = 0

somalmpares =0

do 173, n=1, ene-1

173

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(4,n,l)*LambdaXx(1,n))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(4,n,l)*LambdaX(1,n))
endif

continue

parcelal = deltaX/3*(p(4,0,l)*lambdaX(1,1) + p(4,ene,l)*lambdaX(1,ene) +

&

somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares =0

somalmpares = 0

do 174, n=1, ene-1

174

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(2,n,l)*LambdaX(2,n))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(2,n,l)*LambdaX(2,n))
endif

continue

parcela2 = deltaX/3*(p(2,0,1)*lambdaX(2,1) + p(2,ene,l)*lambdaX(2,ene) +
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& somaPares*2+somalmpares*4)
p(k,i,1) = miT(3)*PE(nk,0,l)+parcelal+parcela2
endif
if (k .eq. 4) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 163, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(5,n,1)*miT(1))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(5,n,1)*miT(1))
endif
163 continue
parcelal=deltaX/3*(p(5,0,1)*miT(1)+p(5,ene,l)*miT(1)+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares =0
do 164, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaX(2,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(2,n))
endif
164 continue
parcela2 = deltaX/3*(p(1,0,l)*lambdaX(2,1) + p(1,ene,l)*lambdaX(2,ene)
& +somaPares*2+somalmpares*4)

somaPares =0
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somalmpares = 0

do 165, n=1, ene-1

165

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(7,n,1)*miT(3))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(7,n,1)*miT(3))
endif

continue

parcela3=deltaX/3*(p(7,0,1)*miT(3)+p(7,ene,l)*miT(3)+somaPares*2+somalmpares*4)

p(k,i,I) = parcelal+parcela2+parcela3
endif

if (k .eq. 3) then

somaPares = 0

somalmpares =0

do 153, n=1, ene-1

153

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(6,n,1)*miT(1))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(6,n,1)*miT(1))
endif

continue

parcelal=deltaX/3*(p(6,0,))*miT(1)+p(6,ene,l)*miT(1)+somaPares*2+somalmpares*4)

somaPares =0

somalmpares =0

do 154, n=1, ene-1

if (modulo(n,2) .eq. 0) then
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154

somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaX(3,n))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(3,n))
endif

continue

parcela2 = deltaX/3*(p(1,0,l)*lambdaX(3,1) + p(1,ene,l)*lambdaX(3,ene) +

&

somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0

somalmpares =0

do 155, n=1, ene-1

155

if (modulo(n,2) .eq. 0) then

somaPares = SomaPares+(p(7,n,1)*miT(2))

else

somalmpares = Somalmpares+(p(7,n,1)*miT(2))
endif

continue

parcela3=deltaX/3*(p(7,0,))*miT(2)+p(7,ene,l)*miT(2)+somaPares*2+somalmpares*4)

&

p(k,i,l) = parcelal+parcela2+parcela3
endif
if (k .eq. 2) then
somaPares = 0

somalmpares = 0

do 143, n=1, ene-1

if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(6,n,1)*miT(3))

else
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somalmpares = Somalmpares+(p(6,n,1)*miT(3))
endif
143 continue
parcelal=deltaX/3*(p(6,0,1)*miT(3)+p(6,ene,l)*miT(3)+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares =0
do 144, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(1,n,l)*LambdaXx(1,n))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(1,n,l)*LambdaX(1,n))
endif
144 continue
parcela2 = deltaX/3*(p(1,0,l)*lambdaX(1,1) + p(1,ene,l)*lambdaX(1,ene) +
& somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares = 0
do 145, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(5,n,1)*miT(2))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(5,n,1)*miT(2))
endif
145 continue

parcela3=deltaX/3*(p(5,0,))*miT(2)+p(5,ene,l)*miT(2)+somaPares*2+somalmpares*4)
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p(k,i,1) = parcelal+parcela2+parcela3
endif
if (k .eq. 2) then
somaPares = 0
somalmpares =0
do 133, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(2,n,1)*miT(1))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(2,n,I)*miT(1))
endif
133 continue
parcelal=deltaX/3*(p(2,0,))*miT(1)+p(2,ene,l)*miT(1)+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares =0
do 134, n=1, ene-1
if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(4,n,1)*miT(2))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(4,n,))*miT(2))
endif
134 continue
parcela2=deltaX/3*(p(4,0,))*miT(2)+p(4,ene,l)*miT(2)+somaPares*2+somalmpares*4)
somaPares = 0
somalmpares =0

do 135, n=1, ene-1
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if (modulo(n,2) .eq. 0) then
somaPares = SomaPares+(p(3,n,1)*miT(3))
else
somalmpares = Somalmpares+(p(3,n,1)*miT(3))
endif
135 continue
parcela3=deltaX/3*(p(3,0,)*miT(3)+p(3,ene,l)*miT(3)+somaPares*2+somalmpares*4)
p(k,i,I) = parcelal+parcela2+parcela3
endif
C Calculo da diagonal
do 808, j=I-1, eme-1
if (k .eq. 3) then
SomTaxaSai = miT(2)+lambdaX(1,i)
endif
if (k .eq. 2) then
SomTaxaSai = miT(1)+lambdaX(2,i)
endif
if (k .eq.1) then
SomTaxaSai = lambdaX(1,i)+lambdaX(2,i)
endif
p(k,i+1,j+1)=(-1.*SomTaxaSai*p(k,i,j)-((p(k,i+1,j)-p(k,i-1,j))/(2*deltaX)))*deltaT +
& ((p(k,i+1,))+p(k,i-1,))/2)
i=i+1
808 continue
707 continue

606 continue
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505 continue
do 900, k=nk-1,1,-1
do 800, j=0, eme-1
somaPares = 0
somalmpares =0
do700,i=1,ene-1,1
if (modulo(i,2) .eq. 0) then
somaPares = somaPares + p(k,i,))
else
somalmpares = somalmpares + p(K,i,j)
endif
700 continue
PE(k,0,j+1)=deltaX/3*(p(k,1,))+p(k,ene,j)+somaPares*2+somalmpares*4)
800 continue
900 continue
dscrt3=1.
do 1000, k=1, nk
do 990, j=0, eme
write (*,980) k,j,PE(k,0,j)
980 format("PE Estado ",i2,": j =",i2,": ",f18.6)
990 continue
1000  continue

END
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Esta fungdo é parte integrante da tese de Newton José Ferro submetida ao
corpo docente da Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduacdo de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de doutor em ciéncias em engenharia nuclear

real function mann(tip, quantidade, retorno, p)
integer quantidade
real ti(quantidade)
real tip(quantidade)
real Inti(quantidade)
real zi(quantidade)
real mi(quantidade)
real x
real retorno * 8
realp*8,q*8
real razao * 8
integer ier
real m
integer k1, k2
real numerador, denominador
do 100, i = 1, quantidade, 1

ti(i) = tip(i)

100  continue

do 200, i = 1, quantidade, 1

do 300, j =i +1, quantidade, 1

if (ti(i) .gt. ti(j)) then

X = ti(i)
ti(i) = ti(j)
ti()=x
endif
300 continue

200  continue
do 400, i=1, quantidade

Inti(i) = log(ti(i))
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400

500

600

zi(i) = log( -log(1-((i--5)/(quantidade + .25))))
continue
do 500, i=1, quantidade - 1, 1
mi(i) = (zi(i+1) - zi(i))
continue
k1 = quantidade / 2
k2 = (quantidade - 1) / 2
numerador = 0
denominador =0
do 600, i=1, quantidade-1, 1
if (i.le. k1) then
denominador = denominador + ((Inti(i+1)-Inti(i))/mi(i))
else
numerador = numerador + ((Inti(i+21)-Inti(i))/mi(i))
endif
continue
retorno = (k1 * numerador) / (k2 * denominador)
mann = retorno
razao = retorno
p=0
g=0
ier=0
call fprob(k1, k2, razao, p, q, ier)

end function mann

include ‘fprobl.for'
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APENDICE D - CONSOLIDACAO DAS SUBROTINAS E FUNCOES
ELABORADAS POR OUTROS AUTORES

A tabela a seguir consolida as subrotinas e fungdes elaboradas por outros
autores, que tiveram pequenas alteragdes a fim de que pudessem ser inseridas no
programa em FORTRAN,

NOME DO ARQUIVO NOME ORIGINAL DO REFERENCIA
NA TESE ARQUIVO
Regressao.for LeastSql.for PAO (2001)
quiQuadrado.for Chisq.f90 MILLER (2004)
wblest.for wblest.for DOD (2002)
Normallnversa.for pni.for MILLER (2004b)
norm.for pndf.for MILLER (2004b)
fprobl.for fprob.f90 MILLER (2004a)
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