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Resumo

Este trabalho avaliou a influéncia do fator ou pardmetro de localizagdo (d) e de
diversas expressoes que podem ser usadas para se definir os valores dos ranks de
probabilidades das amostras estudadas nas estimativas do Modulo de Weibull (B)
em um lote de 71 amostras de uma ceramica vermelha, quando se emprega o
Método Grafico de Probabilidade como estimador dos parametros desta distribuicao
estatistica. Sub-lotes deste lote maior foram criados para se avaliar também o
impacto do tamanho da amostra nestas estimativas. Para este lote foi encontrado
uma diferenca de quase 15% no valor de 3 devido ao uso das diversas formulacdes
de rank. A hipdtese de & # 0 alterou drasticamente os valores de 3 e 6 e tornou
necessario a introdugdo de outros elementos para que se pudesse chegar a
conclusao sobre a validade da mesma.
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EVALUATION OF THE MEDIAN RANK AND LOCATION FACTOR INFLUENCE
OVER WEIBULL MODULUS IN BRITTLE MATERIALS

Abstract

This work dealt with the influence of the location (&) parameter and several
expressions that may be used to define probability rank, over Weibull Modulus (B)
estimates for a sample analysis. A sample containing 71 red-ceramic specimens was
used together with Probability Plot method to estimate distribution parameters. Sub-
lots extracted from this major lot were created to evaluate sample size impact over
factor estimations. For this lot a 15% difference was found for  value when different
rank expressions were used. The & # 0 hypothesis drastically altered 8 and 6 values
and made necessary the introduction of other analytical elements to allow for a final
valid conclusion.
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1 INTRODUGAO

O modelo de Weibull tem sido usado em grande nimero de trabalhos cientificos!'!
devido em grande parte a sua flexibilidade em se adaptar as diversas distribui¢cdes
de frequéncia acumuladas, bem como sua adequagdao impar ao controle de
processos que envolvam falhas de materiais ou pegas ao longo do tempo.” Antes
de ser usada em testes para determinacédo de vida util a distribuicdo de Weibull era
conhecida como a distribuicdo Fisher-Tippett Tipo Ill dos menores valores ou
também como a distribuicdo da terceira assintética dos menores valores extremos.!
Ao longo do tempo este modelo passou a ser empregado por diversas areas do
conhecimento e descreve até uma propriedade de materiais frageis, o Mddulo de
Weibull.®

Este trabalho se propde a analisar os efeitos da selegao de dois fatores cujos efeitos
sobre os parametros obtidos s&o normalmente negligenciados nas analises de
valores obtidos por testes e ensaios de propriedades, quando se usa o mais comum
dos métodos de determinagédo de parametros, o grafico. Estes fatores sdo o Rank e
o Parametro de Localizagao.

Devido a sua prépria natureza, a fungcdo (1) requer algum método, seja este
puramente numeérico, ou combinado com outros, para que sejam estimados os
parametros que compdem a distribuicdo de Weibull. Os mais comuns sdo o Grafico
de Probabilidade (com suas variagoes), Maxima Verossemelhanga, Estimadores de
Momento e Estimadores Lineares.! Cada um tem suas vantagens e desvantagens,
obviamente. Este trabalho tratara apenas de idiossincrasias do grafico de
probabilidade. Os outros métodos serdo empregados apenas como ferramenta de
comparagao e seus valores serdo obtidos diretamente de software estatistico que
acompanha a referéncia.”

2 DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS DE WEIBULL

A funcéo de densidade de probabilidade de Weibull ¢ definida como:®!

et
F(x) = %e ’ (1)

onde 3 é o parametro de forma (também conhecido como Mdédulo de Weibull),
B é parametro de escala,
O é o parametro de localizagao.

Tipicamente B pode ser determinado como estando entre os valores de 0,5 e 15. Se
B cresce, a média da distribuicdo se aproxima de 8 e a varidncia se aproxima de
zero. Para um caso analisado tendo uma distribuicdo de Weibull de 2 parametros (&
= 0), 8 é conhecido como grandeza caracteristica, ou seja, se o estudo for sobre vida
util, © é a vida caracteristica, se o caso abordado for sobre tensao de ruptura, 6 € a
tensdo de ruptura caracteristica daquela amostra. Isto significa que 63,2% das
amostras irdo falhar até este ponto, independente do valor de B.P!
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3 DISTRIBUIGAO RANK

Dada uma sequéncia ordenada de dados, X1, X2, ..., X, cujo numero total de amostras
€ n e tem uma fungao de distribuicdo cumulativa F(x), onde x é um valor continuo,
deseja-se determinar os valores dos estimadores F(x4), F(x2),..., F(Xn).

A populacdo estudada pode ser dividida em trés regides distintas. Para a que a j-
ésima amostra (x;) ocorra na regido central, j — 1 observacdes devem ocorrer na
regido 1 (anterior) e n — j na regido 3. As regides sdo mutuamente excludentes e a
probabilidade de que cada observacao caia em uma regido € constante. O trabalho
de K.C. Kapur e L.R. Lamberson®® apresenta com detalhes estas deducdes e
continua até apresentar a fungado Beta, que integrada fornece a solugédo para o
problema da estimativa dos F(xn).

Existem a partir deste ponto dois candidatos para estimar o valor de F(x,): Sao eles
o valor médio (ou Rank Médio) e o valor da mediana (ou Rank Mediano). A
expressao para o valor do Rank Médio é dado por:

Rank Médio — (x) = —— (2)
n+1

Onde j é a ordem da amostra e n o numero total de amostras em um lote. E para o
valor do Rank Mediano tem-se que:

j—03
n+04

Rank Mediano — (x;) =

(3)

O valor médio é usado porque a média € normalmente assumida como sendo o
valor representativo de toda a distribuicdo. Porém, em distribuicdes muito
distorcidas, como é o caso das distribuicbes de Rank, a mediana descreve melhor a
amostra.”! As distribuices em rank sdo normalmente distorcidas da direita para a
esquerda quando se inicia a analise do menor para o maior valor. Assim sendo a
probabilidade de que um valor da amostra caia abaixo da média € maior para os
primeiros membros ordenados (do menor para o maior) do que para os ultimos
(maiores valores). Isto implica em que se o Rank Médio esta sendo usado, o Rank
designado para as primeiras observagdes serdo provavelmente grandes demais e 0s
designados para as ultimas serdo pequenas demais, com mudangas sucessivas no
valor do erro para os termos intermediarios. Quando uma linha reta é usada para
descrever (através de best-fit) estes dados estudados usando Rank Médio, a linha
sofrera rotagdo no sentido horario e sua inclinagdo sera menor, indicando valores
menores que 0s reais para os fatores estudados. Desta forma existe uma inclinacao
para se usar o Rank Mediano neste método.

Existem outras propostas para o Rank Mediano. White,® apresenta duas possiveis
estimativas:

Rank Mediano W1 — (x;) = j-0375

4
n+0,250 )

Ou mesmo:

Rank Mediano W2 — (x) = '~
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Dodson apresenta também os estimadores de Kaplan-Meir:*

i Q
Fix,)=1- 6
=TT ®)
onde Q; € um identificador de dados censurados. Q; = 0 para observagdes que foram
censuradas e Q; = 1 para aquelas que ndo. Dodson®! descreve Q; ao contrario deste
texto, mas simulagdes numéricas indicam que este valor € como acima descrito. A
expresséao (6) pode ser escrita também da seguinte forma:

F(xi)= (F(F-(f :E;)Ij )
e

onde I' é a Funcdo Gama, tabulada em textos estatisticos.

4 PARAMETRO DE LOCALIZAGAO DIFERENTE DE ZERO (5 # 0)

Em diversas situagdes o limite minimo de propriedade estudada é zero. Porém
existem outros onde estes valores sao diferentes de zero. Quando isto ocorre o
limite minimo é igual ao Parametro de Localizagao 6. Se o grafico de probabilidades
apresenta uma curva apontada para baixo na sua extremidade esquerda, isto € uma
indicagcdo que o valor designado para 6 foi muito pequeno.

Se o grafico de probabilidade apresenta curvatura para cima, isto € um indicativo de que
o parametro de localizagao pode ser negativo. Isto sinaliza para falhas antes do inicio dos
testes, através de manuseio errado, queda, ou montagem. Dodson®” também recomenda
para casos onde o Mddulo de Weibull seja maior do 10, seja feita uma investigagéo
levando-se em conta a existéncia do parametro de localizagao.

Quando se trabalha com distribuicdo de Weibull de 3 parédmetros, a presenca do &
sempre ira ocasionar um comportamento melhor da reta passando pelos pontos de
dados. Isto indica que este termo s6 deve ser usado quando se tem evidéncia de
que algum fator que afete a grandeza medida esteve presente antes dos testes se
iniciarem. Caso contrario, tem-se valor de parametros superestimados.

5 INTERVALOS DE CONFIANCA

Uma vez que os parametros sejam estimados € preciso avaliar 0 quao precisas
foram estas estimativas. Isto pode ser feito através da determinag¢ao da Variancia do
parametro estimado. Os intervalos de confianga calculados usando-se este método
(empregando-se a Variancia) assumem que a distribuicdo dos valores estudados
tende a ser Normal. O Teorema do Limite Central prevé que quanto maior for o lote
de amostras estudado, mais a distribuicdo destes tenda a Normal. Um lote com mais
de 20 amostras tende a gerar limites de confianga quase exatos, embora possa o
mesmo ocorrer em lotes menores.! Deste modo, lotes pequenos fornecem
estimativas quase-exatas, mas tendem a solugcéo exata se o numero de amostra
crescer. O procedimento para se empregar este método passo a passo é descrito
em algumas publicacdes.!”®
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Os dois métodos para determinacao do intervalo de confianga de B mais comumente
usados sado: para construcdo de intervalos aproximados, usa-se Estimadores de
Maxima Verossemelhanca (EMV) e para intervalos exatos, o método dos
Estimadores Lineares (EL). A limitacdo associada com o segundo método é que
somente deve ser usado com amostras completas ou que tenham sofrido apenas
um valor censurado. Este trabalho empregou o EMV como seu estimador com o qual
0s outros resultados foram comparados.

Para o intervalo associado com &, Dodson®*! recomenda tornar zero o valor de &
caso o valor nulo se encontre no intervalo de confianga determinado. Este estudo
adotara esta pratica.

6 TENSAO DE RUPTURA EM UMA CERAMICA VERMELHA
6.1 Preparacao das Amostras

A ceramica vermelha, estudada neste trabalho, pertence ao grupo das ceramicas
tradicionais e é proveniente da regiao conhecida como Baixada Campista, Campos
dos Goytacazes-RJ. A argila foi coletada de um barreiro empregado para fabricagéo
de tijolos, pertencente a uma industria ceramica local na forma de torrées através de
sondagem a pa e picareta numa jazida situada na localidade de Pogo Gordo, sub-
distrito de Campos dos Goytacazes/RJ e em seguida armazenada em sacos
plasticos devidamente identificados. O material extraido da jazida passou por um
processo de beneficiamento antes de sua utilizagdo. Inicialmente a amostra coletada
foi secada ao ar livre até os torrdes poderem ser desagregados por cominuigdo em
triturador. Num momento seguinte, a argila foi peneirada e destorroada repetidas
vezes sequencialmente até que foi alcancado um aproveitamento de
aproximadamente 90% da quantidade original. Neste processo utilizou-se peneira #
60 (0,25 mm). Apds o peneiramento, a argila foi secada em estufa a 110 °C durante
24 horas e em seguida foi acrescentado 7% de agua em peso. A massa foi
homogeneizada e separada nos respectivos pesos para confecgdo dos corpos de
prova. A elaboragao de corpos de prova por prensagem uniaxial foi feita utilizando-
se uma prensa manual tipo hidraulica. Foram utilizados uma matriz de aco com
cavidade retangular de (114 x 253) mm e um conjunto de pistdes de ago. A pressao
de compactacéo utilizada foi de cerca de 31 MPa, a qual permanceu como constante
neste estudo. Antes da prensagem, a argila foi espalhada de forma a haver uma
distribuicdo homogénea do material, para que apds a moldagem existissem poucas
diferencas nas medidas das dimensdes dos corpos de prova. A etapa de queima dos
corpos de prova fabricados foi realizada em um forno elétrico marca BRASIMET. O
ciclo ao qual os corpos de prova foram submetidos para queima a 950 °C, consiste
em se elevar da temperatura ambiente até 110 °C, com as amostras mantidas nesta
temperatura por um periodo de 2 horas para ocorrer evaporagao da agua. Seguindo
de aumento de 50 °C a cada 15 minutos até o limite de 600° C, aumento de 100 °C a
cada 15 minutos até o limite de 900 °C, aumento até 950 °C em 15 minutos, sendo
mantidos nessa temperatura maxima por um periodo de 3 horas. Apds isto o
resfriamento foi feito apenas desligando-se o forno. A tensao de ruptura foi calculada
como descrito por Elgueta.”!
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7 RESULTADOS

7.1 Tensoes de Ruptura

Para o lote de corpos de prova estudado, tem-se a Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Lote 1, contendo 72 amostras e suas respectivas tensdes de ruptura. O valor do teste 21
foi retirado devido a constatagdo de que estava danificado antes do teste.

amostra Sut amostra Sut amostra Sut amostra Sut
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 6,84 19 7,16 37 9,46 55 10,70
2 10,20 20 6,72 38 10,34 56 11,45
3 8,69 21 XXX 39 7,10 57 11,62
4 11,34 22 7,09 40 12,47 58 14,57
5 10,51 23 7,28 41 7,96 59 11,24
6 9,18 24 5,86 42 13,70 60 13,25
7 9,90 25 6,35 43 15,84 61 10,62
8 11,72 26 7,58 44 14,38 62 9,88
9 13,51 27 8,48 45 14,05 63 6,47
10 16,71 28 8,01 46 11,09 64 10,28
11 6,84 28 9,35 47 10,80 65 9,51
12 16,82 30 8,10 48 6,83 66 8,38
13 15,71 31 9,48 49 8,39 67 9,95
14 16,85 32 9,54 50 7,95 68 9,02
15 12,98 33 12,46 51 7,39 69 9,42
16 11,16 34 11,11 52 10,03 70 8,79
17 10,61 35 11,77 53 10,76 71 6,94
18 7,95 36 11,67 54 9,20 72 6,52

A partir destes valores acima listados, foram gerados outros sub-lotes contendo 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 e 60 amostras. O método consistiu em se listar os valores
na ordem em que foram obtidos, depois, de baixo para cima, ir progressivamente
eliminando as quantidades necessarias para que os novos lotes fossem gerados.
Entao estes lotes foram analisados como se fossem novos lotes, independentes
entre si.

7.2 Influéncia do Rank no Valor do Fator de Forma (B)
A Tabela 2 apresenta os valores de 3, obtidos empregando-se o método grafico de
probabilidade e cada um dos modelos de Rank apresentados no item 3 deste

trabalho. Estes entdo sdo comparados aos resultados obtidos pelo EMV, que é
considerado o método mais preciso na determinagdo dos parametros de Weibull.!*
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Tabela 2 — Valores de {3 obtidos pelo Método Grafico, empregando-se as diversas expressodes para o
Rank. Na ultima coluna valores estimados pelo EMV.

n Parametro de Forma (Médulo de Weibull)
Kaplan-Meir
Médio (2) | Mediano (3) | White 1 (4) | White 2 (5) (7) EMV (8)

10 3,95 4,40 4,54 4,82 4,53 4,27
15 3,42 3,70 3,79 3,95 3,68 3,95
20 3,41 3,63 3,70 3,82 3,61 3,61
25 3,17 3,35 3,40 3,50 3,34 3,18
30 3,67 3,85 3,90 4,00 3,76 3,25
35 3,77 3,94 3,99 4,08 3,90 3,52
40 3,93 4,09 4,14 4,22 4,05 3,60
50 3,91 4,05 4,09 4,16 4,01 3,65
60 4,24 4,38 4,41 4,48 4,32 3,94
71 4,36 4,48 4,52 4,58 4,43 3,90

A Figura 1 apresenta a representacéo grafica desta tabela. Os pontos pretos foram
obtidos empregando-se Rank Médio, quadrados azuis com Kaplan-Meir, quadrados
vermelhos com Rank Mediano, losangos verdes com White 1, os circulos laranjas,
determinados com Rank de White 2 e por fim os circulos vermelhos com sombra

preta EMV.
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Figura 1 — Valores de B obtidos para os diversos modelos de Rank e também pelo EMV.

7.3 Influéncia do Rank Mediano no Valor do Fator de Escala (0)

A Tabela 3 apresenta os valores de 6, obtidos empregando-se o método
Grafico de probabilidade e cada um dos modelos de Rank apresentados no item 3
deste trabalho. Estes entdo sdo comparados aos resultados obtidos pelo EMV
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Tabela 3 — Valores de 6 obtidos pelo Método Grafico, empregando-se as diversas expressodes para o
Rank. Na ultima coluna valores estimados pelo EMV.

n Parametro de Escala (Grandeza Caracteristica)
White 1 Kaplan-Meir
Médio (2) | Mediano (3) (4) White 2 (5) (7) EMV (15)

10 11,98 11,90 11,88 11,85 11,26 11,89
15 13,21 13,14 13,13 13,10 12,59 13,12
20 12,34 12,30 12,28 12,27 11,89 12,30
25 11,45 11,41 11,40 11,39 11,08 11,44
30 10,91 10,89 10,88 10,87 10,70 11,12
35 11,24 11,22 11,21 11,20 11,02 11,28
40 11,12 11,10 11,09 11,08 10,93 11,26
50 11,34 11,32 11,32 11,31 11,19 11,38
60 11,48 11,46 11,46 11,45 11,36 11,52
71 11,16 11,14 11,14 11,13 11,06 11,21

Na Figura 2, os quadrados pretos foram obtidos empregando-se o Rank Médio,
quadrados azuis com Kaplan-Meir, quadrados vermelhos com Rank Mediano,
triangulos verdes com White 1, circulos laranjas Rank de White 2 e por fim os
circulos vermelhos com sombra preta EMV.
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Figura 2 - Valores de 6 obtidos para os diversos modelos de Rank e também pelo EMV.

7.4 Influéncia da Existéncia do Fator de Localizagado no Valor do Fator de
Forma (B)

Da mesma forma que a influéncia dos diversos modelos matematicos para descrever
o Rank de uma dada amostra foram empregados para se avaliar seu impacto sobre
o valor final das propriedades medidas, o mesmo foi feito para o Parametro de
Localizagdo. Os resultados sdo compilados na Tabela 4. Foram feitas simulagdes
com a expressao (1) completa e reduzida a dois termos e como termo de
comparagao VCM também foi feito. A razdo pela qual se pode admitir a existéncia
deste termo é o fato do forno onde os corpos de prova foram queimados ser de
pequenas dimensdes em relacdo ao tamanho do lote, 0 que pode ter ocasionado a
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existéncia de gradientes de temperatura ao longo das dimensdes do mesmo. A
possivel presenca de tensdes residuais devido a queima indica a necessidade de se
tratar estes dados com a formulagao de Weibull onde & existe e representa esta
tensdo que ja existe no corpo de prova antes mesmo de qualquer esforgo externo
ser aplicado. A validade disto deve ser discutida ao final. As Figuras 3 e 4
apresentam os graficos onde 6 = 0 e & # 0, respectivamente.

Tabela 4 — Valores dos Parametros de Weibull obtidos pela EMV, Grafico de Probabilidades e por fim
comparados aos valores obtidos quando impés-se & = 0.

n Bemvsr | Oemvsr | Oemvar Barafar | Ograrar | Ografar Bar 021
10 1,82 5,18 6,24 5,18 10,33 0,68 4,268 11,89
15 0,89 4,87 6,83 2,79 11,20 1,85 3,948 13,12
20 0,94 4,27 6,71 1,31 577 5,98 3,606 12,30
25 1,18 4,64 5,81 1,19 5,03 5,63 3,177 11,44
30 1,27 4,48 5,80 1,36 4,84 5,57 3,254 11,12
35 1,45 4,87 5,73 1,49 5,21 5,51 3,523 11,28
40 1,49 4,80 5,73 1,55 5,11 5,51 3,596 11,16
50 1,52 5,02 5,73 1,54 5,26 5,57 3,646 11,38
60 1,75 5,40 5,63 1,75 5,65 5,45 3,936 11,52
71 1,67 4,99 5,71 1,68 517 5,57 3,901 11,21

’ -

| ;

M T
=
53 !ﬁ

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 21 22 23 24 25 26 27 238 29
Ln (Sut)

Figura 3 — Grafico de Probabilidade do lote completo. As retas foram obtidas pelos diversos valores
de Rank apresentados. Assumindo-se que 6 = 0.

3010



Ln(In(1/(1-F(Sut))))
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Figura 4 - Grafico de Probabilidade do lote completo. As retas foram obtidas pelos diversos valores
de Rank apresentados. Assumindo-se que & # 0.

A Tabela 5 apresenta os limites dos parametros de Weibull para uma confiabilidade
de 95%. Nota-se que em alguns casos nao foi possivel determinar estes limites (9,
lotes com 15 e 20 amostras). O método empregado para se determinar estes limites
esta indicado no indice do parametro estimado.

Tabela 5 — Limites de 6, determinados pela EMV.

BENV 3T BEI\/V 2T eEI\/V 3T eEMV 3T 6EI\/V 3T

n Bu BLS Bu BLS 3.84 6.99 10.45 13.54 6|_| 6|_|

10| 1,21 2,73 2,93 6,22 2,99 7,93 11,70 | 14,70 | 5,30 | 6,84

15| 0,60 1,31 2,82 5,62 3,46 6,23 11,04 | 13,70

20| 0,68 1,25 2,72 4,78 3,46 6,23 10,24 | 12,76

25| 0,90 1,54 2,48 4,07 3,50 5,75 10,08 | 12,26 | 5,63 | 5,86

30| 1,00 1,61 2,61 4,06 3,98 5,96 10,37 | 12,27 | 5,60 | 5,86

35| 1,16 1,81 2,87 4,32 3,99 5,76 10,34 | 12,05 | 544 | 5,86

40 | 1,21 1,83 2,97 4,35 4,27 5,90 10,64 | 12,18 | 5,46 | 5,86

50 | 1,26 1,83 3,06 4,34 4,75 6,14 10,88 | 12,20 | 547 | 5,86

60 | 1,47 2,07 3,36 4,61 4,41 5,64 10,63 | 11,82 | 5,28 | 5,86

71| 1,43 1,97 3,38 4,50 3,84 6,99 10,45 | 13,54 | 5,45 | 5,86

Uma das maneiras de se avaliar o quao bem ajustada esta uma reta aos pontos que
a deram origem é se analisar o fator R?> das mesmas, apds o curve-fitting. A Figura 5
apresenta os valores obtidos ao longo deste estudo. Quanto mais préximo de 1 for o
valor de R? mais adequadamente a reta representa os pontos que lhe deram
origem.
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Figura 5 — Valores de R? para os lotes analisados. Circulos pretos representam Kaplan—Meir,
quadrados verdes EMV, losangos laranja Rank Médio, quadrados azuis Rank Mediano, tridngulos
vermelhos Rank White 1 e por circulos vermelhos, Rank White 2.

Outra ferramenta para que possa definir se & sera diferente de zero ou nao consiste
em se analisar a qualidade do ajuste das curvas determinadas pelos coeficientes
listados neste trabalho ao histograma do lote de amostras. A Figura 6 apresenta a
representacao grafica dos valores obtidos para lote inteiro (71 amostras validas). As
barras representam cada uma das sete faixas do histograma do lote. O trago azul
representa a distribuicdo obtida pelos Estimadores de Maxima Verossemelhanga, o
tracejado preto representa os valores do método Grafico de Probabilidades com
apenas 2 termos (6 = 0). O tracejado marrom indica os valores obtidos pelo método
Grafico de Probabilidades com 3 termos. A escolha do numero de faixas foi feita
pelo critério de usar inicialmente n/10 faixas no histograma. A variagcao deste valor
implicou em alguma variagcdo na concordéncia das curvas com as barras, mas
nenhuma alterou a chamada skewness do grafico (sua inclinagdo para a esquerda
em relacdo a média se manteve).
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Figura 6 — Histograma do lote completo (71 amostras) e as curvas geradas pelos fatores
determinados pelos diferentes métodos empregados neste trabalho.
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8 CONCLUSOES

8.1 Escolha de Formulagao do Rank

8.1.1 - Para os casos onde & = 0 se aplica, pode-se notar que pelo critério do R?, a
melhor formulacéo para descrever um lote de amostras em uma solugao grafica sao
os Estimadores de Kaplan-Meir, que obtiveram sempre o maior valor, independente
do tamanho do lote. Embora estas diferengas tenham sido relativamente pequenas
no lote e sub-lotes analisados, ndo existe garantia que 0 mesmo ocorrera sempre,
portanto, uma analise inicial do fendmeno estudado se faz necessaria.

8.1.2 — A aproximacao proposta por White e aqui chamada de “White 27, foi a que
apresentou pior R?.

8.1.3 — A escolha da formulacdo do Rank implicara em variacdo nos valores dos
parametros estimados.

8.1.4 — As diversas formulagdes de Rank mantiveram as posicdes relativas entre si
para todos os lotes, sendo Rank de White 1 a que estimou os maiores valores de 3 e
Médio, os menores. Para 6, as maiores estimativas foram de Rank Médio e as
menores de Kaplan-Meir.

8.1.5 — Para o lote completo e & = 0 a diferenga percentual entre o maior e 0 menor
valor estimado de 3 foi de 14.8%. Para 6, foi de 1.3%.

8.1.6 — Pelo acima citado, para lotes apresentando propriedades muito dispersivas,
caso a estimativa de parametros seja feita pelo método do Grafico de Probabilidade,
recomenda-se empregar os Estimadores de Kaplan-Meir como expresséo do Rank.

8.2 Existéncia do Parametro de Localizagao

8.2.1 — Existiu um efeito fisico (tratamento térmico) que justificou uma possivel
existéncia do Pararametro de Localizagao.

8.2.2 — A hipotese de que & # 0 alterou profundamente os valores dos outros dois
parametros da distribuicdo de Weibull. Isto requereu que outras caracteristicas do
lote fossem também observadas, para que se chegasse a decisdo de descartar ou
nao esta hipotese.

8.2.3 — A cauda esquerda descendente dos pontos apresentados (Figura 3) indica que o
valor de & foi sub-avaliado (deveria ser maior do que zero, que foi a hipdtese inicial).

8.2.4 — A Tabela 5 ndo apresenta nenhum intervalo de confiabilidade que inclua o
valor nulo.

8.2.5 — O histograma do lote completo (Figura 6) comparado com as curva tragadas
a partir dos parametros listados na Tabela 4 indica que as curvas geradas pela
formulagcdo com trés parametros descrevem melhor o histograma.

8.2.6 — Pelas razdes acima listadas conclui-se que o Pardmetro de Localizagao
existe e tem seu valor real situado entre os limites de 5,45 e 5,86, com tendéncia
para 5,71 e confiabilidade de 95%.

8.3 Tamanho Minimo de Lote

8.3.1 — A partir de um numero entre 30 e 35 amostras, o valor de 8 ja varia dentro
dos limites de confiabilidade 95% do lote completo (Tabela 5).

8.3.2 — Para amostras com numero de elementos entre 20 e 25, o valor de 8 situa-se
entre os limites de confiabilidade.

8.3.3 — Dada a grande dispersado encontrada na grandeza estudada, € necessario
que sejam empregados lotes grandes para correta caracterizagdo da mesma.
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