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Resumo

Para materiais frageis, nos quais algumas propriedades podem ser representadas pela distribuicdo de Weibull, destaca-se a
necessidade de que um método seja apresentado para a determinagdo de lotes minimos. Um modelo foi construido a partir de um
método ja aplicado para distribui¢do normal, com o auxilio de ferramentas estatisticas, desenvolvida em metodologia quantitativa
e exploratoria. Realizada a coleta niimeros verdadeiramente aleatorios, em distribui¢do normal, conforme coeficientes de variag@o
pré-estabelecidos para quatro faixas de numéricas, simulando também uma dispersao aleatéria. Estes nimeros foram desdobrados
em distribuigdes menores, simulando tamanho de lotes. Utilizou-se a metodologia de Cochran, com a adog@o de critérios especificos
para a distribuigdo de Weibull. Foram produzidas tabelas numéricas que relacionam os coeficientes de variagdo de Weibull, faixa
numeérica e parametros de Weibull para a determinagao de lotes minimos em fungdo do nimero maximo de amostras.
Palavras-chave: lotes minimos, materiais frageis, Weibull.

Abstract

Regarding brittle materials, where some properties can be represented by Weibull distribution, the necessity of a new method of
minimum sample be presented must be highlighted. Thus, a model has been built as baseline from a method already applied to
normal distribution supported by statistical tools. Applying Cochran methodology, a new model was built, starting from numbers
truly random, under normal distribution and using variation coefficients by four given numerical ranges faking the brittle materials
randomly dispersion. Such numbers packs were deployed into new smaller distributions. Ensuring normal and distribution
compliance. Adopting specific criteria, numerical tables are outcome, which encloses coefficient of variation, numerical ranges and

Weibull parameters with minimum batch number as a function of the maximum number of batches.

Keywords: minimum batch, brittle materials, Weibull.

INTRODUCAO

A distribuicdo de Weibull tem sido, em recentes anos,
utilizada em grande numero de trabalhos cientificos para a
determinag@o de vida 1til ou previsdes nas areas acroespacial,
automotiva, geracdo elétrica, médica ¢ dentaria, eletronica
e em diversas outras. Dodson [1] estabelece 4 fungdes de
interesse para o uso de Weibull, sendo a principal delas a
funcdo densidade de probabilidade, simbolizada por f(x),
que descreve a forma da distribuigdo. E representada pela
equagao:
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na qual B é o parametro de forma, nimero adimensional,
também conhecido como moédulo de Weibull (m) e inclinagdo
da distribui¢do de Weibull, 6 ¢ o parametro de escala. Significa
o valor de tempo em que 63,2% das falhas ocorrem se o
parametro de localizagdo for igual a zero. & é o parametro de

f(x) (A)

localizagdo ou de posic¢do ao longo do eixo das abscissas. Em
caso de o # zero, 6 ¢ a vida minima da populag@o. O objetivo
geral deste artigo esta associado em apresentar um novo
método para a determinacao de lotes minimos para materiais
que apresentam distribuigdo por Weibull que se inicia com o
uso de uma ferramenta aplicada para distribui¢des normais
[2], contribuindo com o preenchimento de uma lacuna no
meio académico, onde sdo raras bibliografias para esta area.

Metodos de estimagdo de pardmetros

Dodson [1] apresenta e destaca trés métodos de estimagao
de parametros: Grafico (Probability Plotting - PP), método
de risco (Harzard Plotting - HP) e método de maéxima
verossimelhanca (Maximum Likelihood Estimation - MLE).
Em geral, todos possuem vantagens de utilizagdo e suas
proprias limitagdes. Recomenda o uso do método grafico ou
método de risco para a melhor verificagdo da qualidade da
linearizag@o proposta para a distribui¢ao de Weibull. Diversos
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autores [3, 4] apresentaram trabalhos com uso de varios
métodos ndo paramétricos para a determinacao de parametros
de Weibull. Yahaya et al [5] apresentam uma compilagdo de
outros diversos estudos.

Determinacdo de lotes minimos

Cochran [2] utiliza dois tipos de erros para determinagao
de lotes minimos para distribui¢des normais. O primeiro,
erro o ¢ o nivel de risco caracterizado pela distribui¢@o
T-Student, cujo valor, geralmente utilizado na literatura ¢
0,05. O segundo erro, denominado erro relativo r deve ser
controlado na populagao total ou média. Deste modo:

P 5 2= pe (S ) =) =prtien =) @)

na qual Pr ¢ a probabilidade de r ocorrer e N é o nimero total
de itens da amostra (populacdo). Assim, tem-se que:

N-n S
2 C
N Vo ©
A equacdo D de Cochran deriva da equagdo C e usa
quatro fatores principais:

rp=tS =t

t2s?
n =
0 rzuz

(D)

na qual n, = valor do lote minimo calculado, ¢ = o erro
alfa (o) T-Student, S> = valor da variincia da amostra, r =
erro relativo e = valor da média da populacao. Cochran [2]
estabelece que o resultado obtido com n, devera ser inferior
do que 5% do niimero de amostras. Caso isto ndo acontega,
a corre¢do ou refinamento devera ser realizada através de
uma nova féormula:

(E)
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na qual nf= novo numero de lote minimo ¢ N = niimero de
amostras do lote.

Coeficiente de variagdo

Definido como a relagdo entre o desvio padrdo S ¢ a
média aritmética do lote 1,

S
CV=—- F
m (F)
METODOS

O procedimento sistematico do método de pesquisa
do processo organizacdo foi definido em duas etapas.
A primeira consiste na constru¢do das tabelas de
relacionamento entre numeros aleatorios de distribuigdo
normal (método normal), que possuem a determinacao
de lotes minimos por meio da equagdo D de Cochran e

métodos de determinacdo de parametros de Weibul, em
uma faixa determinada de erro relativo r e, a segunda,
busca da validagao experimental do método proposto para
materiais frageis. A seguir, estes passos sdo detalhados: 1)
definigdo das faixas de nimeros: foram definidas as faixas
aleatorias de numeros entre 0 e 1, 0a 0,75,0a0,5¢ 0 a
0,25, com a inten¢do de simular quatro niveis aleatorios
de dispersdo (partindo-se de um menor até um maior)
como mostrado na Tabela I; 2) definicdo dos coeficientes
de variagdo: foram determinados, aleatoriamente, os
coeficientes de variagdo, em nimero de 0,1, 0,2,0,3¢ 0,4, ¢
calculados a média aritmética e o desvio padrdo das faixas
numéricas, como mostrado na Tabela I; gera¢do e coleta
de 300 nimeros verdadeiramente aleatorios [6], dentro das
faixas de nimeros em fungdo dos coeficientes de variagao
definidos na Tabela I, consideradas como amostras
completas; sublotes foram criados, retirando-se os cinco
ultimos nimeros de cada lote sequencial, respeitando-se
o seu rank ordinario original, distribuidos em 60 sublotes
(denominados lotes originais), por 4 coeficientes de
variacdo e para 4 faixas numéricas, perfazendo o nimero
total de 960 novas distribui¢des.

- Utiliza-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para a
adequac¢do de normalidade e para a adequagdo a distribuicdo
de Weibull, os trés métodos de estimacdo de pardmetros
(MLE, PP e HP) para os calculo dos parametros de forma
B e de localizagdao 6, além da avaliacdo do coeficiente
de relacionamento n(R?) nos métodos de HP e PP, ja que
utilizam a regressao linear simples.

- Aplicagdo da equagao de Cochran para determinagao
de n, (equacdo D) e, em caso de que n,> 5% e da formula

de corregdo (equagdo E) para calculo de n y

Tabela I - Determinagdo de FN, coeficientes de varia¢do CV,
média e desvio padrao.

[Table - Determination of FN, CV, average and standard
deviation.]

FN cv Média Desvio
padrdo

0al,00 0,1 0,500 0,0500
0al,00 0,2 0,500 0,1000
0al,00 0,3 0,500 0,1500
0al,00 0,4 0,500 0,2000
0a0,75 0,1 0,375 0,0375
0a0,75 0,2 0,375 0,0750
0a0,75 0,3 0,375 0,1125
0a0,75 0,4 0,375 0,1500
0a0,50 0,1 0,250 0,0250
0a0,50 0,2 0,250 0,0500
0a0,50 0,3 0,250 0,0750
0a0,50 0,4 0,250 0,1000
0a0,25 0,1 0,125 0,0125
0a0,25 0,2 0,125 0,0250
0a0,25 0,3 0,125 0,0375
0a0,25 0,4 0,125 0,0500
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- Aplicagdo dos critérios de Cochran (1977) em
funcdo do erro relativo para distribuicdo normal e para
distribui¢des de Weibull na faixa foi de 1 a 10%, ou seja,
de 0,01 a 0,1, considerando-se o limite de 10% de precisao
(accuracy) em qualquer medicao o maximo toleravel neste
modelo. Assim, foram realizadas 38.400 interagdes.

- Determinagdo do numero maximo de amostras
necessarias para defini¢do do tamanho do lote minimo N
e o tamanho de lote minimo LM para o método normal e
para os métodos de Weibul, a partir das seguintes premissas:

a) o sentido adotado foi do maior lote para os menores,
ou seja, o ponto de raiz foi N = 300 seguindo-se em
diante; b) a média aritmética simples ¢ o pardmetro de
referéncia para a determinag@o do lote minimo; c¢) intervalo
de numeros aceitos para calculo de média seria de, no
minimo, composto de um intervalo com 6 nimeros (1 > 6);
d) amplitude no intervalo de +1 ou -1 em relacdo a média
do item anterior; e) apenas um valor ndo enquadrado no
quarto critério, pode ser aceito na composicdo da média; f)
aplicacao dos itens anteriores para a determinagdo de beta
e teta.; g) arrendondamentos: até decimal 5 (inclusive),
“arrendonda-se para baixo” e para o caso de decimal acima
de 5 (exclusive) “arrendonda-se para cima”;

- exclusdo de valores obtidos pela corre¢do , conforme
equacdo E ou manutengdo de nj que se igualavam ao lote
original N;

- Confeccdo de tabelas de relacionamento de
parametros de Weibull, coeficientes de variagdo e erro r
para a determinagdo de lotes minimos.

- validagdo experimental do método proposto para
materiais frageis.

RESULTADOS
Apresentagado das tabelas geradas

As Tabelas II a XVII geradas a partir da sequéncia
rigorosa dos 11 passos anteriores, mostram os valores
obtidos como nimero minimo de amostras necessarias
para determinagdo de lote minimo em um material
que possua. Assim, o método apresenta foram geradas
comparativamente entre o método normal e os trés
métodos de determinacdo de parametros de Weibull,
em fun¢do do erro relativo da equagdo E de Cochran na
faixa de erro relativo de 0,1 a 0,01 (1 a 10%), B ¢ 0 ¢,
também, em fungao do coeficiente de variagdo de Weibull
e faixa numérica de dispersdo. Estas tabelas consideram o
tamanho de lote minimo LM como menor ou igual a n-1 ¢
0 nimero maximo de amostras necessarias para defini¢do
do tamanho do lote minimo N para o valor do parametro
de localizagdo 6 maior ou igual a 5.

Aplicagdo pratica do método para validag¢ao

Todo método experimental necessita ser testado em
casos praticos para que seja verificada a sua respectiva
aplicabilidade e repetibilidade, dentro de uma abordagem
cartesiana, de modo que seja possivel a sua validagdo para
a Ciéncia. Com este fim, foram selecionados dois lotes de
materiais ceramicos aleatorios constantes em trabalhos
desenvolvidos na literatura. Hespanhol [7] apresentou
um lote composto por 71 amostras de material cerdmico
submetidas a ensaio de flexdo de quatro pontos em maquina

Tabela II - Nimero maximo de amostras necessarias para definicdo do tamanho do lote minimo N__
e tamanho do lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,1 e faixa numérica de dispersdo FN

de 0 a 1 em funcgdo erro relativo r.

[Table I - N, , and minimum batches for CV = 0.1 and FN between () and 1 as function of 1.]

ax

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
) Normal =11 =13 =13
LM<N-1 (N, =25) (N, ,.=15) (N, =15
0=0,5 0=0,5 0=0,5
N . LM i LM N . LM N LM
0,01 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 250 67 275 82 275 66 265 67
0,03 140 34 145 42 130 33 115 34
0,04 115 21 115 26 105 20 110 21
0,05 105 14 55 17 100 14 95 14
0,06 95 10 40 12 35 10 25 10
0,07 25 7 25 9 25 7 15 7
0,08 25 6 25 7 15 6 15 6
0,09 15 4 25 6 5 4 15 5
0,10 15 4 25 5 4 5 4
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Tabela III - Numero méaximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,2 e
faixa numérica de dispersdo FN de 0 a 1 em funcdo do erro
relativo r.

[Table IIl - N . and minimum batches for CV = 0.2 and FN
between 0 and 1 as function of r.]

Weibull ~ Weibull  Weibull
Normal  MLE PP HP
B=6 B=6 B=6
) (N, >10) (N >10) (N, >10)
0=06  6=05  0=05

LM N LM N LM N LM

max max max max

00l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA 275 101 275 103
0,04 230 68 275 74 270 67 255 68
0,05 215 48 225 51 270 47 210 47
0,06 200 35 205 38 200 34 205 35
0,07 200 27 150 28 200 26 195 26
0,08 160 21 140 22 145 20 195 21
0,09 145 17 90 18 65 16 195 17
0,10 140 14 90 15 55 13 50 13

Tabela IV - Nimero maximo de amostras necessdrias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variacao = 0,3 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 1 em funcao do erro relativor.
[Table 1V - N . and minimum batches for CV = 0.3 and FN
between 0 and 1 as fucntion of 1.]

Tabela V - Maximo de amostras necessarias para defini¢cdo
do tamanho do lote minimo N . e tamanho do lote minimo
ideal para coeficientes de variacdo = 0,4 e faixa numérica
de dispersao FN de 0 a 1 em fungao do erro relativo r.
[Table V- N . and minimum batches for CV = 0.4 and FN
between 0 and 1 as function of r.]

Weibull Weibull Weibull
Normal  MLE PP HP
Erro B=3 B=2 =2
relativo (N, >10) (N >15 (N >20)
(r) 0=0,6 9=0,6 0=0,6

N,LMN_ LM N_ LM N_ LM
00l NA NANA NA NA NA NA NA
002 NA NANA NA NA NA NA NA
003 NA NANA NA NA NA NA NA
0,04 NA NANA NA NA NA NA NA
005 NA NANA NA NA NA NA NA
0,06 NA NA NA NA NA NA NA NA
007 NA NANA NA NA NA NA NA
0,08 275 70 260 69 NA NA NA NA
0,09 260 58 260 58 NA NA NA NA
0,0 260 49 260 49 260 61 260 63

Tabela VI - Numero méximo de amostras necessarias para
definigdo do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variacao = 0,1 e faixa
numérica de dispersdao FN de 0 a 0,75 em fungdo do erro
relativo r.

[Table VI- N, . and minimum Batches for CV = 0.1 and FN
between 0 and 0.75 as function of r.]

Weibull Weibull Weibull Weibull ~ Weibull ~ Weibull
MLE PP HP MLE PP HP
Normal L R Bro  nomma  P=10  B=1l =11
(r) (NméXE 10) ( Iélixo_6 ) (Nlélixo_6 ) relatiVO ( méxZ ( m'«ixZ ( méxZ
0=0,6 P L () 20) 20) 20)
’ (Nméx >10) (Nméx > 10) 0=04 0=04 0=04
N.IM N LM N_ LM N_ LM N, LM N LM N _ LM N_ LM
0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA 0,0 NA NA NA NA NA NA NA NA

0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,036 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 270 107 270 110 NA NA NA NA
0,05 230 78 250 81 255 100 270 103
0,06 225 60 225 62 230 78 230 80
0,07 210 47 205 48 200 62 210 64
0,08 150 37 150 38 155 50 155 52
0,09 80 30 85 31 150 42 155 43
0,10 65 25 75 26 150 35 150 36

0,02 NA NA NA NA 275 77 270 78
0,03 185 41 275 51 145 40 145 41
0,04 185 25 115 31 9 25 85 25
0,05 8 17 8 21 & 17 65 17
0,06 40 12 8 15 30 12 30 12

0,07 30 9 45 11 20 9 20 9
0,08 20 7 40 9 20 7 20 7
0,09 20 6 30 7 20 6 20 6
0,10 20 5 30 6 20 5 20 5
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Tabela VII - Nimero méaximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,2 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,75 em fun¢do do erro
relativo r.

[Table VII - N . and minimum batches for CV = (.2 and FN
between 0 and 0.75 as function of r.]

Tabela IX - Numero m de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variacdo = 0,4 ¢
faixa numérica de dispersdo FN de 0 a 0,75 em funcdo do
erro relativo r.

[Table IX-N . and minimum batches for CV = 0.4 and FN
between 0 and 0.75 as function of .]

Weibull Weibull Weibull
Normal MLE PP HP
p=5 p=6 p=6
(1) (N,,=5 (N _ >10) (N, >10)
0=04 0=04 06=04
N, LM N LM N LM N_ LM

Weibull Weibull Weibull
Notmal MLE PP HP
B=3 p=2 p=2
(r) (N_.=5 (N_.>5) (N_>10)
0=0,4 =04 0=04

LM N LM N_ LM N_ LM

max max max

00l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA 255 103 270 105
0,04 235 71 270 77 205 69 195 70
0,05 180 50 255 55 185 49 190 50
0,06 165 37 170 40 180 36 180 37
0,07 125 28 140 31 115 27 115 28
0,08 115 22 120 24 115 22 60 22
0,09 60 18 115 20 50 17 50 18
0,10 50 15 60 16 40 14 50 15

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,05 275 132 275 132 NA NA NA NA
0,06 270 106 270 106 275 126 275 128
0,07 250 86 250 86 275 105 255 105
0,08 215 71 215 71 230 &7 210 &8

0,09 200 59 200 59 205 73 205 75

0,10 200 50 200 50 200 63 200 64

Tabela VIII - Nimero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,3 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,75 em fungdo do erro
relativo r.

[Table VIII - N, . and minimum batches for CV = 0.3 and
FN between 0 and 0.75 as funcion of r.]

Tabela X - Numero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N _. e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variacdo = 0,1 ¢ faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,5 em fungdo do erro
relativo r.

[Table X - N . and minimum batches for CV = 0.1 and FN
between 0 and 0.5 as function of r.]

Weibull ~ Weibull ~ Weibull
MLE PP HP
Normal =3 p=3 B=3
) (N, >20) (N >15) (N, >20)
0=04 0=04 0=04

N LM N LM N LM N LM

max méax méx max

Weibull Weibull Weibull
Normal MLE PP HP
=11 B=12 B=12
®) (N_,,=10) (N, >10) (N_, >15)
0=03 6=023 6=0,3
N, LM N LM N LM N LM

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,05 250 95 245 95 270 111 275 114
0,06 240 73 240 74 245 87 250 90
0,07 205 58 195 58 240 70 240 72
0,08 175 47 165 47 205 57 220 59
0,09 160 38 160 39 165 47 160 48
0,10 155 32 155 33 150 39 155 41

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 275 71 NA NA 270 69 NA NA
0,03 240 41 270 46 240 35 240 36
0,04 120 20 235 27 100 20 105 21
0,05 120 14 105 17 100 14 55 14
0,06 95 10 50 12 50 10 30 10

0,07 20 7 30 9 10 7 10 7
0,08 10 5 15 7 10 6 10 6
0,00 10 4 10 6 10 4 10 5
0,10 10 4 10 5 10 4 10 4
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Tabela XI - Numero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo Ideal para coeficientes de variagdo = 0,2 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,5 em fun¢do do erro
relativo r.

[Table XI - N . and minimum batches for CV = (.2 and FN
between 0 and 0.5 as function of r.]

Tabela XIII - Nimero maximo de amostras necessarias
para definigdo do tamanho do lote minimo N . e tamanho
do lote minimo ideal para coeficientes de variagao = 0,4 ¢
faixa numérica de dispersdao FN de 0 a 0,5 em fungdo erro
relativo (1)

[Table XIII - N . and minimum batches for CV = 0.4 and
FN between 0 and 0.5 as function of r.]

Weibull Weibull Weibull Weibull Weibull Weibull
MLE PP HP Normal MLE PP HP
Normal Bp=6 B=6 =6 B=3 =12 p=2
(r) (I\Imzix2 15) (Nmzix 2 5) (I\Iméx2 5) (r) (NméxZ 20) (NméxZ 20) (Nméx 2 20)
0=0,3 0=0,3 0=0,6 0=0,3 0=0,3 0=0,3
Nméx LM Nméx LM Nmz\x LM Nmz\x LM Nméx LM Nmz’\x LM Nméx LM Nmaix LM

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 270 108 275 112 265 99 255 101
0,04 245 73 240 75 240 66 240 68
0,05 165 51 165 53 125 46 110 47
0,06 105 38 125 39 100 34 100 36
0,07 75 29 100 30 70 27 70 28
0,08 60 23 75 24 55 21 60 22
0,09 60 19 75 20 55 17 55 18
0,10 60 16 60 16 55 14 55 15

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,05 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,06 265 102 265+ 103 NA NA NA NA
0,07 255 83 255 83 265 111 275 114
0,08 250 68 250 69 255 94 240 95

0,09 250 57 250 61 235 79 240 81

0,10 245 48 250 52 230 68 240 70

Tabela XII - Nimero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variagao = 0,3 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,5 em fun¢do do erro
relativo r.

[Table XII - N . and minimum batches for CV = 0.3 and FN
between 0 and 0.5 as function of r.]

Tabela XIV - Numero maximo de amostras necessarias
para defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho
do lote minimo Ideal para coeficientes de variagdo = 0,1 e
faixa numérica de dispersdo FN de 0 a 0,25 em funcéo erro
relativo r.

[Table XIV - N . and minimum batches for CV = 0.1 and FN
between 0 and 0.25 as function of r.]

Weibull Weibull  Weibull Weibull Weibull Weibull
MLE PP HP MLE PP HP
Normal p=4 p=4 p=4 Normal B=10 B=12 =12
(1) (N, =5 (N =5) (N, >10) ® (N, >25) (N >10) (N >10)
6=0,3 6=03 6=03 0=0,1 0=0,1 0=0,1
Nméx LM Nma'x LM Nméx LM Nméx LM Nméx LM Nméx LM Nméx LM Nméx LM
0,01 NA NA NA NA NA NA NA NA 0,0 NA NA NA NA NA NA NA NA

0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA 260 104 270 107
0,05 275 90 275 91 230 76 230 79
0,06 275 69 275 70 225 58 225 60
0,07 275 54 275 55 200 45 205 47
0,08 275 43 275 44 100 36 90 37
0,09 255 35 270 36 60 29 60 30
0,10 220 29 205 29 50 25 50 26

0,02 270 71 270 88 NA NA NA NA
0,03 135 36 200 47 100 35 100 36
0,04 55 22 95 29 75 21 70 22
0,05 45 15 50 19 40 15 70 15

0,06 40 11 40 14 40 11 70 11
0,07 25 & 40 11 25 8 70 8
0,08 25 6 25 8§ 10 6 75 6
0,09 5 5 25 7 5 5 70 5
0,10 5 4 25 6 5 4 70 4
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Tabela XV - Numero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,2 e faixa
numérica de dispersdo FN de 0 a 0,25 em fun¢do do erro
relativo r.

[Table XV - N . and minimum batches for CV = 0.2 and FN

between 0 and 0.25 as function of r.]

Weibull Weibull Weibull
Normal MLE PP HP
p=6 =6 =6
(1) (N, =5 (N >10) (N _ >10)
0=0,1 6=0,1, 6=0,4
max LM Nméx LM max LM Nméx LM

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 270 109 275 116 270 107 265 108
0,04 255 74 255 78 255 72 255 73
0,05 220 51 255 56 255 51 220 51
0,06 205 38 215 41 200 37 200 37
0,07 200 29 150 30 150 28 200 29
0,08 140 22 140 24 140 22 140 22
0,09 140 18 130 19 140 18 140 18
0,10 130 15 130 16 105 14 130 15

Tabela XVI - Numero maximo de amostras necessarias para
defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho do
lote minimo ideal para coeficientes de variacao = 0,3 e faixa
numérica de dispersao FN de 0 a 0,25 em funcdo do erro
relativo r.

[Table XVI- N, . and minimum batches for CV = 0.3 and FN
between 0 and 0.25 as function of r.]

universal de ensaios, com os resultados de Tensao de Ruptura
(orup) apresentados na Tabela XVIII. Como metodologia
para a aplicagdo do método proposto neste artigo, trés etapas
bastante importantes devem ser seguidas: a) calculo de dos
parametros de Weibull: beta e teta; b) calculo do coeficiente
de variagdo (relagdo entre o desvio-padrdo e a média); c)
admensionamento dos valores da tabela e identificagdo de
qual tabela utilizar.

Para o calculo de beta, teta e coeficiente de variagao desta
distribuigdo foi utilizado o mesmo software inicialmente para
a determinacdo dos parametros de Weibull. Os resultados
sdo apresentados na Tabela XIX.

Para a etapa de admensionalizagdo, € necessario que toda
os valores da distribui¢do sejam divididos pelo maior valor
existente, simulando a dispersdo existente na distribuicao.
Neste caso, o valor de 16,85 (rank = 71) sera usado como
denominador para o adimensionamento. Os resultados sdo
apresentados na Tabela XX.

Para a etapa de escolha da tabela a ser utilizada, calcula-
se a amplitude dos numeros admensionalizados, ou seja, a
diferenca entre o valor maximo e o valor minimo. Neste
caso, o valor maximo sera 1,00 e o valor minimo sera 0,34.
A diferenga entre os dois € 0,66. Deste modo, a tabela a ser
escolhida ¢ a que apresenta a faixa de 0 a 0,75.

Em resumo, a tabela a ser escolhida para a determinagao
de lote minimo em fun¢do do erro relativo deve ser a faixa
de 0 a 0,75 e coeficiente de variagdo de 0,3 para MLE e

Tabela XVII - Nimero maximo de amostras necessarias
para defini¢do do tamanho do lote minimo N . e tamanho
do lote minimo ideal para coeficientes de variagdo = 0,4 e
faixa numérica de dispersdo FN de 0 a 0,25 em funcdo do
erro relativo r.

[Tuble XVII - N, . and minimum batches for CV = (0.4 and
FN between 0 and 0.25 as function of .]

Weibull Weibull Weibull
Normal MLE PP HP
p=5 p=3 p=3
® N,25 (N,=5) (ON,>5)
0=0,1 0=0,1 0=0,1
N, M N LM N LM N_ LM

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,03 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,05 245 93 245 95 275 126 275 129
0,06 240 72 240 74 250 100 260 104
0,07 230 57 235 58 235 81 240 &4
0,08 230 46 230 47 195 67 180 69
0,09 230 38 230 39 160 56 145 58
0,10 230 32 210 32 145 47 140 49

Weibull Weibull Weibull
Normal MLE PP HP
Erro p=2 p=2 p=2
relativo (N >5 (N_>5 (N_>5)
(r) 0=0,1 0=0,2 0=0,2
N, ,LMN LM N LM N_ LM

0,0l NA NA NA NA NA NA NA NA
0,02 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,030 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,04 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,05 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,06 NA NA NA NA NA NA NA NA
0,07 265 86 265 87 275 128 275 131
0,08 240 71 265 72 275 110 275 112
0,09 195 59 180 59 275 94 275 97

0,10 180 50 155 50 275 81 275 &4
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Tabela XVIII - Valores obtidos de tensdo de ruptura (Grup) de Tabela XX - Adimensionamento dos valores obtidos de

corpos ceramicos em MPa [7]. tensao de ruptura em MPa de corpos cerdmicos [7].
[Table XVIII - Values of breakdown voltage (o, p) MPa [Table XX - Adimensionamento values of stress at break
ceramic bodies extracted [7].] MPa ceramic bodies [7].]
Rank Orp Rank Cpup Rank Crup Rank G Rank G Rank o
1 5,77 25 9,02 49 11,11 1 0,34 25 0,54 49 0,50
2 5,86 26 9,09 50 11,16 2 0,35 26 0,54 500,50
3 635 27 9,11 51 11,24 3 0,38 27 054 51050
4 647 28 918 52 1134 4 0,38 28 054 52 049
5672 29 920 53 1145 > 04029 05 53 048
6 683 30 935 54 11,62 6 041 005 54 048
7 684 31 942 55 11,67 7004l 3b 05655 047
§ 684 32 946 56 172 8 04l 3205 56 047
9 7,09 33 9,48 57 11,77 ? 0.42 33 0,56 37 047
10 0,42 34 0,56 58 0,45
10 7,10 34 9,51 58 12,46
11 0,42 35 0,57 59 0,44
11 7,16 35 9,54 59 12,47
12 0,43 36 0,59 60 0,43
12 7,28 36 9,88 60 12,98
13 739 37 9,95 61 13,25 P 044 ¥ 027 ol o
’ ’ ’ 14 0,45 38 0,56 62 0,42
14 7,58 38 10,03 62 13,51 15 0.47 39 0.56 63 0.42
15 7,95 39 10,20 63 13,70 16 0.47 40 0.56 64 0.41
16 7,95 40 10,28 64 14,05 17 0.47 41 0.56 65 0.41
17 7,96 41 10,34 65 14,38 18 0.48 e 0.55 66 041
19 8,10 43 10,61 67 15,71 20 0,49 44 0,54 68 0.38
20 8,26 44 10,62 68 15,84 21 0,50 45 0,54 69 0,38
21 8,38 45 10,70 69 16,71 2 0,50 46 0,54 70 035
;2 8’29 :6 10’76 7(1) 16’82 23 0,50 47 0,54 71 0,34
3 8,48 7 0,80 7 6,85 24 0.52 43 0.52
24 8,69 48 11,09

Tabela XIX - Valores de Weibull obtidos de tensdo de ruptura TabAela. XXI - Valores obtidos de tensdo de ruptura de corpos
de corpos cerdmicos [7]. ceramicos [8]. . . .
[Table XIX - Weibull values of tensile strength of ceramic | 1able XXI - Values of tensile strength of ceramic bodies [8].]

bodies [7].
odies [7].] Rank Cpp Rank Crup Rank Crp
Meétodo Valor Beta Valor Teta Desvio Padrao Média CV 1 423 1 38.6 21 378
MLE 4 11,21 2,911 10,15 0,3 2 373 12 375 22 377
PP 4 11,14 2,566 10,17 0,2 3 403 13 38.6 23 377
HP 4 11,10 2,598 10,12 0,3 4 39,3 14 38,2 24 37.6
5 36,9 15 42,8 25 37,5
HP (Tabela VII). Para o método PP, mantendo-se a mesma
faixa numérica, o CV adotado ¢ 0,2 (Tabela VI). Além disto, 6 39,1 16 42,0 26 37,3
deve ser considerado o valor do parametro de forma beta. 7 43,5 17 37,5 27 373
Verifica-se que os valores de lotes maximos N... existentes 8 38,3 18 41,3 28 37,3
para o aparecimento do lote minimo LM s@o maiores do que 9 411 19 378 29 36.9
71, o que ndo permite a aplicabilidade nestas condigdes para ’ ’ ’
10 34,9 20 37,6 30 36,6

os métodos MLE e PP. No caso de HP, temos o limite para r
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Tabela XXII - Valores de Weibull obtidos de tensdo de
ruptura de corpos ceramicos [8].

[Table XXII - Weibull values of tensile strength of ceramic
bodies [8].]

Desvio

Método  Valor Beta Valor Teta N Média Ccv
Padrdo

MLE 18 40 2,629 39,05 0,1

PP 20 40 2,402 39,17 0,1

HP 19 40 2,477 39,06 0,1

Tabela XXIII - Adimensionamento dos valores obtidos de
tensdo de ruptura de corpos ceramicos [8].

[Table XXIII - Adimensionamento values obtained from the
rupture stress of the ceramic bodies [8].]

Rank O Rank O Rank O
1 0,97 11 0,89 21 0,87
2 0,86 12 0,86 22 0,87
3 0,93 13 0,89 23 0,87
4 0,90 14 0,88 24 0,86
5 0,85 15 0,98 25 0,86
6 0,90 16 0,97 26 0,86
7 1,00 17 0,86 27 0,86
8 0,88 18 0,95 28 0,86
9 0,94 19 0,87 29 0,85

10 0,80 20 0,86 30 0,84

=0,08; um valor de N de 60, para um lote minimo de 22
amostras. Como opc¢ao para os métodos MLE e PP podemos
utilizar o valor de CV para 0,2, ja que o valor de beta da
distribuigdo esta em 4 ¢, aplicando-se o critério de amplitude
+1 ou -1 para a determingdo de lote minimo (pagina 3,
premissa 8/d), o valor de beta pode ser considerado como 5.
No caso de MLE, temos o limite para r = 0,1; um valor de
Nmax de 60, para um lote minimo de 16 amostras. No caso
do método PP, temos o limite para r = 0,09; um valor de
N, .. de 50, para um lote minimo de 17 amostras. Tamy [8]
apresentou um lote composto por 30 amostras de material
ceramico também foram submetidas a ensaio de flexdo de
quatro pontos em maquina universal de ensaios, com os
resultados de tensdo de ruptura (Gmp) apresentados na Tabela
XXI.

Para o calculo de beta, teta e coeficiente de variagdo desta
distribuigao foi utilizado o mesmo software inicialmente para
a determinacdo dos pardametros de Weibull. Os resultados
sdo apresentados na Tabela XXII.

Para a etapa de adimensionalizagao, € necessario que toda
os valores da distribui¢do sejam divididas pelo maior valor
existente, simulando a dispersdo existente na distribuicdo.
Neste caso, o valor de 43,5 (rank = 7) sera usado como
denominador para o adimensionamento. Os resultados sdo
apresentados na Tabela XXIX.

Para a etapa de escolha da Tabela a ser utilizada, calcula-
se, novamente, a amplitude dos nimeros admensionalizados,
ou seja, a diferenga entre o valor maximo e o valor minimo.
Neste caso, o valor maximo serd 1,00 (rank 7) e o valor
minimo sera 0,80 (rank 10). A diferenga entre os dois ¢ 0,20.
Deste modo, a tabela a ser escolhida ¢ a que apresenta a
faixa de 0 a 0,25. Em resumo, a tabela a ser escolhida para
a determinagdo de lote minimo em funcdo do erro relativo
deve ser a faixa de 0 a 0,25 e coeficiente de variagdo de 0,1

Tabela XXIV - Métodos com melhor aplicagdo, pelo critério
de desvio médio percentual, entre os LM obtidos para as
distribui¢des de Weibull e método normal em relagdo ao erro
relativo r.

[Table XXIV - Methods with better fit in light of percent
average deviation (DMP) criteria among LM found for
Weibull distribution and normality method in light of relative
errorv.J

0al 0a0,75 0a0,5 0a0,25
0,1 PP HP e PP PP HP
0,2 HP HP MLE HP
0,3 MLE MLE MLE MLE
0,4 MLE MLE MLE MLE

Tabela XXV - Métodos com pior aplicagdo, pelo critério
de desvio médio percentual, entre os LM obtidos para as
distribuigdes de Weibull e método normal em relagdo ao erro
relativo r.

[Table XXV - Methods with worst fit in percent average
deviation (DMP) criteria among LM found for Weibull
distribution and normality method in light of relative error r.]

0al 0a0,75 0a0,5 0a0,25
0,1 MLE MLE MLE MLE
0,2 PP MLE PP MLE
0,3 PP HP PP HP
0,4 PP e HP HP HP HP

Tabela XX VI - Valores obtidos para desvio médio percentual
entre os N obtidos para as distribuigdes de Weibull ¢
método normal em relacdo ao erro relativo r.

[Table XXVI - Values found in percent average deviation
(DMP) criteria among LM found for Weibull distribution
and normality method in light of relative error r.]

0al 0a0,75 0a0,5 0a0,25
0,1 PP PP PP PP
0,2 HP PP PP HP
0,3 MLE MLE MLE MLE
MLE, PP MLE, PP
0,4 e LIP MLE e LIP MLE
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Tabela XXVII - Valores obtidos para desvio médio
percentual entre os N, obtidos para as distribui¢oes de
Weibull e método normal em relagdo ao erro relativo r.
[Table XXVII - Values found in percent average deviation
(DMP) criteria among Nmax found for Weibull distribution
and normality method in light of relative error r.]

0al 0a0,75 0a0,5 0a0,25
0,1 MLE MLE HP HP
0,2 PP MLE MLE PP
0,3 HP HP PP HP
MLE, PP
0,4 e HP PP PP PP e HP

Tabela XXVIII - Dimensionamento para erro relativo (r) e
beta (Parametro de Forma).

[Table XXVIII - Criteria for Relative Error (rv) and beta
(Shape Paramenter).]

Dimensionamento  Erro relativo (1) Beta
Alto 0,07a0,1 acima de 10
Médio 0,04 20,06 entre 6 ¢ 9
Baixo 0,02 a 0,03 entre 5e3
Muito Baixo 0,01 abaixo de 3

Tabela XXIX - Critérios de qualidade de aplicagdo do
método em funcédo de erro relativo r.

[Table XXIX - Quality control of method application light
of relative error r.]

Padrao de

qualidade Critério

Oiimo (0 e N do ntrole
o 3y Coe LN s e 00
Regular (R) 0 e e N do el
Néio Aplicavel Nao se consegue LM para nenhum

dos valores de Nmax do intervalo

(Tabela XIV) para os trés métodos de Weibull. Além disto,
deve ser considerado o valor do parametro de forma beta.
Verifica-se que os valores de lotes maximos (N, ) existentes
para o aparecimento do lote Minimo (LM) para o método
MLE, limita-se a r = 0,08 com um valor de Nmax de 25 e
lote minimo de 8 (existindo a possibilidade de interpolagao
para um erro relativo de 0,075). No caso de PP, temos
o limite para r = 0,07; um valor de Nmax de 25, para um
lote minimo de 8 amostras (existindo a possibilidade de
interpolagdo para um erro relativo de 0,065). No caso de HP,
o método somente pode ser aplicado para um minimo de
lotes de 70 amostras

Tabela XXX - Aplicagdo método de erro relativo fungdo de
Betae CV.

[Table XXII - Quality control of method application for Beta
and CV in light of relative error r).]

Beta/ . . . e
Weibull CV r muito baixo rbaixo rmédio r alto
Nao L.
Alto 0,1 Aplicavel Bom  Otimo Regular
Meédio 0,2 Na(} Regular Otimo Otimo
Aplicéavel
. Nao Nao L.
Baixo 0.3 Aplicavel  Aplicavel Bom Otimo
Muito Baixo 0,4 Nao Nao Regular Regular
>* Aplicavel Aplicavel g g
ANALISE E DISCUSSAO

Para efeito de verificagdo do desvio dos valores
calculados de lotes minimos para a distribui¢do normal e a
distribuigdo de Weibull (trés métodos de determinacao de
pardmetros) foram adotados o Desvio Médio Percentual
(DMP) e o Desvio Percentual Médio (DPM), conforme
equacdes G e H.

_ Lote Min Weibull, - lote, Min Normal,

DP, : x 100 e
' Lote Minimo Normal,

_ Ly ©)
DMPMémdo Weibull 1 Zi=1 DPi
DPI.: N MéXimONW]\jl,)u.”i - EMéxilmoNormali <100 ¢

aximo Normal.
1 ©n ' (H)

DMPMétodo Weibull Zizl DPi

Utilizando os dois critérios acima elencados, ou seja,
o maior ou menor Desvio Médio Percentual frente ao
lote Minimo e N__, verifica-se que se deve optar sempre
pelos métodos que tiveram DMP menor pelo nimero de
lotes minimos, pois verifica-se uma melhor aderéncia ao
método. Por um outro lado, ndo se deve esquecer de que
Nmax estabelece o nimero minimo de amostras onde se ¢
determinado o valor de lote minimo.

Por um outro lado, ja identificado os melhores e piores
métodos para a determinacao de lotes minimos em relagao
ao método normal, ¢ mister que também se verifique
a exequibilidade do método frente aos valores de beta
(Pardmetro de Forma) e dos CVs calculados em relagdo ao
erro relativo. Sendo assim foi admitido a seguinte divisao de
valores de beta e erro absoluto (1).

As Tabelas XVIII a XXI apresentam a aderéncia, em outras
palavras, a qualidade do método com o dimensionamento
do erro relativo e beta. Para melhor entendimento desta
aplicabilidade, foram criados quatro critérios de uso do método,
que sdo apresentados O resultado ¢ apresentado na Tabela
XXIX e os critérios de qualidade na Tabela XXX ¢ XXIV.
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CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma primeira tentativa de se
identificar um novo método para determinagdo de lotes
minimos para distribuicdes de Weibull. Tendo-se como
referéncia uma ferramenta até entdo somente dedicada
para um padrdo Gaussiano, em fungdo do erro relativo
apresentado por Cochran, que foi adaptada para facil
aplicagdo para a determinagdo de Lotes minimos para um
modelo de distribuicdes de Weibull, a partir de valores
calculados para o pardmetro de forma e parametro de escala.
Assim, apresenta-se um novo método para determinacio
de lotes minimos para distribui¢des de Weibull, em fung¢éo
do erro relativo apresentado por Cochran. Verifica-se
que a melhor aderéncia, em relagdo ao modelo normal, ¢é
o método de verossimilhanga (Weibull), principalmente,
para coeficientes de variagdo maiores (0,3 ¢ 0,4). Por
outro lado, para coeficientes de variagdo menores, onde ¢
menor a dispersdo, também se confirma que os métodos de
probabilidade (PP) e método de risco (HP), por sua vez,
tiveram um bom comportamento. Para os valores de erro
relativo “muito baixos”e “baixos” (0,01 a 0,03), em diversas
faixas de dispersao e para os 4 coeficientes de variagdo néo
foi verificada a possibilidade de identificar um lote minimo.
Isto pode limitar a aplicagdo do método, pois ja se parte
de um erro relativo obrigatorio a ser assumido. Os valores
de coeficiente de variagdo entre 0,1 a 0,4 apresentaram-se
coerentes para o desenvolvimento do método, pois, para um
coeficiente de variagdo de 0,5 ocorre uma dispersdo ainda
maior, o que tende a demonstrar um valor de beta menor e,
por conseguinte, o0 método tenderia a ndo ser aplicavel. Para
dispersoes altas, no caso de valores do pardmetro de forma
abaixo de 4, a determinagdo de lotes minimos, em fungao do
erro relativo, ficou bastante prejudicada, conforme apontado
na Tabela XXIII. Isto pode ser explicado pelos valores de
beta menores de 3,6; onde as distribuigdes ja comegam a
perder a condigdo de serem representadas pela curva normal.
Ressalte-se que a relagdo entre m ou beta e o coeficiente de
variagdo ¢ inversamente proporcional, pois ambos podem
ser entendidos como estimadores da homogeneidade do
material, sendo que a literatura normalmente reporta o
valor de beta para as ceramicas, proximo de 10, podendo
variar entre os extremos de 05 a 20 [9]. Quanto maior é o
valor do parametro de forma 3 maior ¢ acuracia, ou seja,
a dispersdo tende a ser menor, facilitando para que a curva
da distribuicdo de Weibull tenha a forma de pico. Para
dispersoes baixas, como no caso do parametro de forma
maior do que 6, o método apresentou boa aplicabilidade,
conseguindo, em grande parte a identificagdo de lotes
minimos em fungdo do erro relativo. Contudo, para erros
relativos altos (0,08 a 0,01) apresentaram lotes minimos

muito baixos. Deste modo, existindo uma clara referéncia
entre os LMs calculados, bem como para nimero maximo
de amostras necessarias para defini¢ao do tamanho do lote
minimo (N __ ), onde os valores maximos de amostras no
qual os valores de lote minimo tendem a ser constantes, ou
seja, tornam-se maximos. Por outro lado, verifica-se que
este novo método possui algumas limita¢des, tais como os
nimeros aleatdrios ndo fornecem distribui¢des gaussianas
com o coeficientes de variagdo requerido, possivelmente
amplificando diferengas existentes. O valor de 8 ¢ pouco
considerado nas tabelas ja que os valores encontrados foram
bastante baixos, indicando pouca interferéncia no método ja
que o coeficiente de variagdo ¢ independente do pardmetro
de escala.
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