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DESENVOLVIMENTO DE NOVO METODO PARA DETERMINACAO

DO TAMANHO DE LOTE MiNIMO EM AMOSTRAGEM ALEATORIA

PARA MATERIAIS FRAGEIS EMPREGANDO A DISTRIBUICAO DE
WEIBULL

JOSE ANTONIO MACIEL PEREIRA
28 de Fevereiro de 2013

Orientador: Eduardo Atem de Carvalho.

A determinacédo de um lote minimo representativo para amostras de materiais
¢é fator preponderante para que uma inferéncia sobre propriedades em geral para a
populacado seja significativa, bem como propicia um menor custo operacional. Para
materiais frageis, onde algumas propriedades podem ser representadas pela
Distribuicao de Weibull, destaca-se a necessidade de que um método seja
apresentado para a determinacao de lotes minimos. Deste modo, um modelo para
Weibull foi construido a partir de um método ja aplicado para Distribuicao Normal.

Foi realizada a coleta de numeros verdadeiramente aleatérios, em
Distribuicao Normal, sob Coeficientes de Variagdo (relacao entre Desvio Padrao e
Média Aritmética da Distribuicao) para quatro faixas de numéricas pré-determinadas
simulando também uma dispersédo aleatéria existente em materiais frageis. Estes
nameros foram desdobrados em distribuicbes menores para cada Coeficiente de
Variacdo e Faixa Numérica, simulando tamanho de lotes. Ferramentas estatisticas
para a confirmacao de Normalidade dos Lotes foram aplicadas.

Estes mesmos Lotes foram também testados para adequacéo a Distribuicao
de Weibull e calculados os parametros de forma e de escala, bem como o
Coeficiente de Variagao a partir de trés métodos de determinagéao de parametros.

O modelo foi construido utilizando-se a Metodologia de Cochran (1977) e com
a adocao de critérios especificos. Foram produzidas tabelas numéricas que
relacionam os Coeficientes de Variagdo de Weibull, Faixa Numérica e Parametros de



Weibull para a determinacdo de lotes minimos em fungdo do numero maximo de
amostras. Dois exemplos de aplicagdo pratica destas tabelas sdo também

apresentados.

This abstract presented to CCT/UENF as part ot necessary requirements for
obtaining the degree of Doctorate in Materials Science and Engineering.

DEVELOPMENT OF NEW METHOD TO DETERMINATION OF
MINIMUM BATCH SIZE ON RANDOM SAMPLING FOR BRITLLE
MATERIALS APPLING WEIBULL DISTRIBUTION

JOSE ANTONIO MACIEL PEREIRA
February 28", 2013

Advisor: Eduardo Atem de Carvalho.



A representative minimum batch matching is a very important issue to some
inference may be taken for a population focusing materials properties in general and
making true lower operational costs. Regarding brittle materials where some
properties can be represented by Weibull Distribution, the necessity of a new method
of minimum batch 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 (1977) new model was built beginning from
numbers truly random, under Normal Distribution and using Variation Coefficients
(quotient between Standard Deviation and Single Average of the Distribution) by four
chosen numerical ranges faking the brittle materials randomly dispersion. Such
numbers packs were deployed into new smaller distributions for every Variation
Coefficient and Numerical range also simulating batch sizes. Statistical tools were
applied ensuring Normal distribution compliance.

Such new batches were also tested for Weibull Distribution Compliance with
reckoned shape and scale parameter as well as Coefficient of Variation by three
Weibull parameters methods calculation.

Adopting specific criteria, numerical tables are outcome which encloses
Coefficient of Variation, Numerical Ranges and Weibull Parameters with minimum
batch number in reason of maximum number of batches. Two practical examples of

these tables to users are also presented.



SUMARIO pagina

CAPITULO 1: CONSIDERAGOES INICIAIS..........ovvieeeeieee e 1
8 U0 N [0 (o T 15 To= Lo T 1
1.2 INEAIISMIO. .t 2
1.3 Objetivos € Justificativa ....... ..o 2
CAPIiTULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA. .............ccoiiiiiiiiieiiie e, 5
2.1 Distribuigdo de Weibull........ ..o 5
2.1.1 Distribuicdo de RankK..........c.ouiuiiii 12
2.2 Métodos de Estimagao de Par@metros..........cccceeeeecivieiieei i 14
2.2.1 Método Grafico de Probabilidade..............ccooiviiiiinnnnn.e. 15
2.2.2 Método Grafico de de RiSCO........uuueiiiiieieeeeeeeieeeeeee e 17
2.2.3 Método Método de Maxima Verossimilhanga..........ccccooeecuvvneenn. 18
2.2.4 Método dos Momentos Modificados.........cccoevvviiiiiiiinnnnen. 20
2.3 Métodos Mateméticos para Determinacdo de Lotes Minimos...........ccccceen.. 20
2.4 NUMEroS AlealOrios. .. c.u i 24
2.4.1 Tipos de Amostras de NUumeros Aleatorios..........ccccceevviieieenen. 25
2.5 Teste de KoImMogorov-SmirNOV........ccouiiiiiiiiiiiii e 26
CAPITULO 3: METODOLOGIA. ........cooiiiiiiiiiiiiia e et e e 29
B 0 T 1/ =1 (Yo (o 29
3.1.1 Definicdo das Faixas de Numeros (FN) a serem estudadas...... 30

3.1.2 Definicdo dos Coeficientes de Variacdo (CV) a serem
ESTUAAUOS. ¢ttt —————————— 30
3.1.3 Geracao e Coleta dos Numeros Aleatérios dentro das FN em
funcao dos Coeficientes de Variagcao definidos........cccceeeeiiieeeeennnns 31
3.1.4 Criacdo de Novos Sublotes..........coveiiiiiie 32
3.1.5 Confirmagdo da Adequagdo da Normalidade das
DiISTIIDUIGOES. ...ttt 33
3.1.6 Confirmacao da Adequacao a Distribuicao de Weibull através

dos Métodos de Determinacao de Parametros........cccceeeeeeeviiiiccnnnes 34
3.1.7 Verificacdo do Comportamento dos Coeficientes de Variacédo

dos Sub-Lotes em Distribuicio Normal e em Distribuicdo de
WEIDUIL ... e e e 38



3.1.8 Aplicagédo da Férmula de Cochran (Férmula 2.46) para calculo
do Lote Minimo (N) em funcdo do erro relativo para Faixas
Numeéricas, Coeficientes de Variagdo e Distribuicio Normal e
Métodos de Determinacao de Parametro de Weibull.........................

CAPITULO 4: RESULTADOS ......oeniie e,

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Geracao e Coleta dos NUmMeros AleatOrios. ......ceevveeeeeeeeeeeeeeeeeecceeeeeeeeeee
Verificagdo da Condicdo de Normalidade dos Numeros Aleatérios
fornecidos, a partir do Teste de Kolmogorov-Smirnov, utlizando-se o
software Easyfit ProfeSSioNnal................ooo oo
Parametros de Weibull (Beta — B e Teta - 8) calculados pelo software
Weibull Analisys a partir das Distribuicoes Normais geradas por Numeros
Aleatorios conforme faixa e por Coeficiente de Variagao...........cccueeeeeirininnen.
Verificagdo da Condicdo de Adequcao dos Numeros Aleatérios fornecidos
através dos Métodos Grafico de Probabilidade (PP) e de Risco (HP) a partir
do Coeficiente de , utlizando-se o software Weibull Analisys.............ccccuuvee...
Comportamento do CV para as DistribuiCOes..........uuueeeiiieiieeeiieieeiiieeiccccene
Verificacdo do Comportamento dos Parametros de Weibull em funcdo do
NUMEIO € LOES .. e e e
Aplicacdo da Formula de Cochran nf ou nO para os Numeros Aleatérios
utilizando-se o Modelo Normal (Média e Desvio Padréo) e o Modelo de
Weibull (Média e Desvio Padrdao de Weibull)..........cccceeeeiiiieeieeiiiiiiieee e
Determinagao Aplicagdo da Férmula de Cochran nf ou nO para os Numeros
Aleatérios utilizando-se o Modelo Normal (Média e Desvio Padrdo) e o
Modelo de Weibull (Média e Desvio Padrao de Weibull).............cccccceeernnnne.

CAPITULO 5: ANALISE E DISCUSSAOD ... ..ooomie e

5.1

Definicdo do Critério do Melhor Método para Determinagédo de Lote Minimo
de Weibull em relagdo ao Método Normal...........cccuvveeeeeiiiiiiiieie e
5.1.1 Diferengca Percentual Absoluta de Valores de Lote Minimo
Calculado para o Método de Weibull em relagdo ao Método Normal.
5.1.2 Desvio Médio Absoluto dos valores de Nmax verificado para
a determinacdo do Lote Minimo para o Método de Weibull em

relagdo ao Método NOrMaAL........cooieiiiiiie i

39

40
40

73

76

108

109

130

130

151

161

161

161



5.2 Aplicacdo Pratica do Método para Validacao

CAPITULO 6: CONCLUSOES..............ccovn....

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......ooee e



Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

2.0
2.1

2.2

2.3
2.4
3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

LISTA DE FIGURAS

Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)..........ccccvveeeeennns
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. .........ccccuuiiiiiieeeeeeee e
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. ...
Efeito do Pardmetro de Forma na Funcao de Risco (Falha).......
CurvadaBanheira........ccooiiiiiiiii
Interface Grafica do Software para Geracdo de NuUmeros
DN [T (] [ 1 PRSI
Interface Grafica do Software o teste de Kolmogorov-
0100111 2o 1Y 2SR
Interface Grafica do Software Relrig 32.........cceeeveeiiiiiiiiieeeeee
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinagcéao dos
Parametros de Weibull frente aos Métodos Matematicos
Disponiveis do Programa..........ccoccueeiiiieeeniiiieieee s
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos
Parametros de Weibull por Maxima Verossimilhanca
considerando  Pardametro de  Localizagdo igual a

Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinagcao dos
Parametros de Weibull pelo Método de Estimadores Momentos
Modificados considerando o Pardmetro de Localizacédo
selecionado pelo software ndo igual @ 0......cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiis
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinagcéao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Probabilidade
considerando o Pardmetro de Localizagcdo igual a

Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinagcéao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Risco
considerando o Parametro de Localizagéo igual a 0....................

11
12

35

37

38

39

39

40

40



Figura 4.0

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Resultados dos Testes de Kolmogorov-
SMIINOV. .. e e e e e

Resultados do Comportamento de R2 para os Métodos de PP e

Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 1........cccoooeeiiiiiiiinnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0 a 0,75......ccccevvveveecciennnnn.
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 0,5...........cccoeeeeinnnnnnes
Comportamento do Coeficiente de Variagao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 02 0,25.........ccovvvvvecieeennnn.
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull em fungéo de r a Faixa de 0 a 0,1 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull em fungéo de r a Faixa de 0 a 0,1 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,1 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,1 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull em funcédo de r a Faixa de 0 a 0,75 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,75 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,75 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

77

111

129

130

131

132

139

139

140

141

141

142

143



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

4.14

415

4.16

417

4.18

419

4.20

4.21

Distribuicdes de Weibull em funcdo de r a Faixa de 0 a 0,75 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,5 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,5 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,5 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungéo de r a Faixa de 0 a 0,5 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,25 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,25 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em funcédo de r a Faixa de 0 a 0,25 e

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e

Distribuicdes de Weibull em fungédo de r a Faixa de 0 a 0,25 e

144

144

145

145

146

147

148

148

149



Tabela 2.1

Tabela 3.1
Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

LISTA DE TABELAS

Valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-
T8 011 T2
Determinagéo de Coeficiente de Variagdo..........ccccceeeeeviiiiieennnn.
Sequéncia do Método para Determinacdo de Lotes Minimos
para cada Erro Relativo para a Distribuicdo Normal....................
Sequéncia do Método para Determinacdo de Lotes Minimos
para cada Erro Relativo para a Distribuicao de Weibull...............
Lote de NUumeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,1(Numero de
Ordem de 01 @ 150)..cccciiieiiiiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,1(Numero de
Ordem de 151 @ 300).......ueeiiiieieeiiiiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,2 (Namero de
Ordem de 001 @ 150).....ueeiiiieee e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,2 (NUumero de
Ordem de 151 @ 300).......ueeiieiieiiieieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 001 @ 150).....uuueiiieeee e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uueiiiieieeiieiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,4 (Namero de
Ordem de 001 @ 150).....uueiiiieeeeiieieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 1 e CV = 0,4 (Namero de
Ordem de 151 @ 300).......uuuiiiieiieieiiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,1 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uuueiiiiee e e
Lote de NUumeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,1 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uueeiiieiiiiiieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,2 (Numero de
Ordem de 001 @ 150).....uuueiiieeeeeiiiieee e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,2 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uueiiiiieieieeiee e

28
31

39

39

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

4.13

414

4.15

4.16

417

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uuuieiiiiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 151 @ 300)......cuuuiiereeeeiiiieeie e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,4 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeeiiiiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,4 (Numero de
Ordem de 151 @ 300)......cuuiiireeieiiiieie e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,1 (Namero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeiiieiei e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,1 (Nimero de
Ordem de 151 @ 300)......cuuiieieeeeiiiiiie e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,2 (Namero de
Ordem de 001 @ 150)......uueiiiieiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,2 (Nimero de
Ordem de 151 @ 300)......ccuuiiiieeeeiiieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,3 (Namero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeeiieie e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,3 (Nimero de
Ordem de 151 @ 300)......uuuiiireeeeiiiieie e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,4 (Namero de
Ordem de 001 @ 150)......uueiiiiiiie e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,5 e CV = 0,4 (Nimero de
Ordem de 151 @ 300)......cuuuiiireeeeiiiieie e e
Lote de NUumeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,1 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeiiiiiie e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,1 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).....cccuuiiireeeeiiiieee e e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,2 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeeiieiee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,2 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uuuiiireeeeiiieieie e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uueeiiiiiee e

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69



Tabela 4.30

Tabela 4.31

Tabela 4.32

Tabela 4.33

Tabela 4.34

Tabela 4.35

Tabela 4.36

Tabela 4.37

Tabela 4.38

Tabela 4.39

Tabela 4.40

Tabela 4.41

Tabela 4.42

Tabela 4.43

Tabela 4.44

Tabela 4.45

Tabela 4.46

Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,3 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uueiiiieiieiiieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,4 (Numero de
Ordem de 001 @ 150)......uuuiiiiieeeeiiiieee e
Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,4 (Numero de
Ordem de 151 @ 300).......uueiiiieiieiiieee e
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre0e1parao CV =0,1......ccccceiiiiiiiiiiiiiiirrreeeeee
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre0e 1 parao CV =0,2.....ccccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre0e 1 parao CV =03
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre0e1parao CV =04.....cooeeiiiiiiiiiiiiirieeeee

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,75parao CV =0,1........cccoiiiiiiiiiiiiriieeeeeeeee
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixa entre 0 e 0,75 para 0 CV = 0,2.......oeeeeiiiiiiiiiiieeiieieeeeen

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,75parao CV =0,3.........ccceiiiiiinirrrrieeeeeeeeene.

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,75 parao CV =0,4........ccoiiiiiiiiiriniieieeeeeeeenn

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,5parao CV =0,1........cceeiiiiiiiiiiiiiiereeeeee
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,5para 0o CV =0,2.......ccceeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0 e 0,5para 0s CV = 0,3....cccvviiiiiiiieeeiiiiiiiiicicccnns
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,5parao CV =0,4.......cccooeiiiiiiiiiiiiiiniieeeeeee
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,25 parao CV =0,1........ccceiiiiiiiiiiiriiieeeeeeeeee,
Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixa entre 0 € 0,25 para 0S CV = 0,2....cccevvieieieeiiiiiiiiiiiiienns

70

71

72

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

4.58

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0 e 0,25 para 0s CV = 0,3...cccviiiiieiieiiiiiiiiiiiceees

Valores de Beta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,25parao CV =0,4.........ccoiiiiiiiiiiririeeeeeeeeee,

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre0e 1 parao CV =0,1..ccccceeieiiiiiiiiiiiieeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre0e 1 parao CV =0,2.......ccccoeeiiiiiiiiiiiiicrrrreeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0 e 1parao CV =03 ...

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre0e1parao CV =04........cccceeiiiiiiiiiiiiiirrrreeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,75 parao CV =0,1.......ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0 e 0,75 para 0S CV = 0,2....cccovveeeeieeeiiiiiiiiiiiicnnns

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,75 parao CV =0,3.......cccoiiiiiiiininiiiiiieeieeeeeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,75parao CV =0,4.........ccoiiiiiiiiiiirrrieeeeeeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,5parao CV =0,1....ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,5parao CV =0,2..........ccceiiiiiiiiiiiicnnnirrreeeene

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,5parao CV =0,3......ccccoeiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,5parao CV =04...........cooiiiiiiiiiiiicnirrreeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0 e 0,25 para 0s CV = 0,1...cevviiiieeeieeiiiiiiiiieeees

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0e 0,25para o CV =0,2.........ccccciiiiinrrrrrieeeeeeeeee

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a

Faixaentre 0 e 0,25 para 0s CV = 0,3....cceiiiiiieieiiiiiiiiiiiieees

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

4.64

4.65

4.66

4.67

4.68

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73

4.74

4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

4.80

Valores de Teta a partir do Software Weibull Analisys para a
Faixaentre 0e 0,25 parao CV =0,4........ccoiiiiiiiiiiiniieeieeeeeeen
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrdo de 0,1 (Faixa 0 @ 1)...cceeeeiiiieeeeeeiiiiiieee e
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrdo de 0,2 (Faixa 0 @ 1)...cceeeeiiiiieiiiiiiiiiieeeee e
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrdao de 0,3 (Faixa 0 @ 1)...cceeeeeiiiieeeeeeiiiiiieee e
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrdo de 0,4 (Faixa 0 @ 1)...cceeeeniiiieiiieiiiiiieeeee e
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,1 (Faixa 0 @ 0,75)...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiccins
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,2 (Faixa 0 @ 0,75)...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiicinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,3 (Faixa 0 @ 0,75)...ccceeeeeeeeeeeeeeeieeiiiicceccs
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,4 (Faixa 0 @ 0,75)...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeiieiiiicinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicado Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,1 (Faixa 0 a2 0,5)....ccceeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,2 (Faixa 0 @ 0,5)....ccceeeeeeeeeieeeeeeiieiiiiiiiinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,3 (Faixa 0 2 0,5)....ccceeeieeeeeeeeeeeeiiiiiiiiciicnns
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,4 (Faixa 0 a2 0,5)....ccceeeeeeeieeieeeeeieiiiiiiiiinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrdo de 0,1 (Faixa 0 @ 0,25)....ccceeeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiiinas
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,2 (Faixa 0 @ 0,25)....ccceeeeeeeeeeeeeeneeiiiiiiiinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicdo Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,3 (Faixa 0 @ 0,25)....ccceeeeeeeeeeeeeeieiiiiiiiiinns
Valores de CV Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull
para CV Padrao de 0,4 (Faixa 0 @ 0,25)....ccceveeeeeeeeieeenieiiiiiiiinns

107

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

4.81

4.82

4.83

4.84

4.85

4.86

4.87

4.88

4.89

4.90

4.91

4.92

4.93

4.94

4.95

4.96

4.97

Utilizacdo da correcdo nf ou ou manutencao de ng para a Faixa

Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,1 e Faixa 0 a 1
em funGao do erro relativo (M)......ec e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,2 e Faixa 0 a 1
em fungao do erro relativo (1)......cooeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,3 e Faixa 0 a 1
em funGao do erro relativo (M)......ee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,4 e Faixa 0 a 1
em fungao do erro relativo (r).......oooei e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,1 e Faixa 0 a
0,75 em funga@o do erro relativo (1).........cceeveiiiieeeeeeieeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,2 e Faixa 0 a
0,75 em fung@o do erro relativo (M)......ccccoveeeeeeieiiiiiiiiieeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,3 e Faixa 0 a
0,75 em funga@o do erro relativo (1).........eeeeiieieeeeeiieee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,4 e Faixa 0 a
0,75 em fung@o do erro relativo (M)......cccceeeeeeeeieiieiiiiiieeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,1 e Faixa 0 a
0,5 em funcao do erro relativo (I)......c.eeeeveeeeiiiiiieiee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,2 e Faixa 0 a
0,5 em fungao do erro relativo (1)......ccccceeeeeeiieiiiieeeeeeeeeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,3 e Faixa 0 a
0,5 em funcao do erro relativo (I).......c.eeeeveeeriiiiiieiee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,4 e Faixa 0 a
0,5 em fungao do erro relativo (1)......cccccvuemeeeiiiiiiiieeeeeeeee e
Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,1 e Faixa 0 a
0,25 em funga@o do erro relativo (1).........eeeriiieeeeeeieeee e

131

132

133

134

152

153

153

154

154

155

155

156

156

157

157

158



Tabela 4.98 Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,2 e Faixa 0 a

0,25 em funga@o do erro relativo (1).........ceeeeieieeeeeeieeee e 159
Tabela 4.99 Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,3 e Faixa 0 a

0,25 em fungao do erro relativo (M)......cccoceeeeeeeeieiieiiiieeeee e 159
Tabela 4.100 Valores Obtidos para Lotes Minimos para CV 0,4 e Faixa 0 a

0,25 em funga@o do erro relativo (1).........cceeeeieieiieeeeeiieee e 160
Tabela 5.1 Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacao ao erro relativo (r) paraa FaixadeOa1e CV=0,1........ 162
Tabela 5.2  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a1 e CV=0,2........ 163
Tabela 5.3  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade0Oa 1 e CV=0,3........ 163
Tabela 5.4  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacao ao erro relativo (r) para a Faixade 0a1e CV=04........ 164
Tabela 5.5  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacao ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,75 e CV=0,1.... 164
Tabela 5.6  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,75 e CV=0,2.... 165
Tabela 5.7  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,75 e CV=0,3.... 165
Tabela 5.8  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,75 e CV=0,4.... 166
Tabela 5.9  Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e

LM para as Distribuicbes de Weibull e Método Normal em

relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,5 e CV=0,1...... 166



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacdo ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,5 e CV=0,2.....
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacao ao erro relativo (r) para a Faixa de 0 a 0,5 e CV=0,3......
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacao ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,5 e CV=04......
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacao ao erro relativo (r) para a Faixa de 0 a 0,25 e CV=0,1....
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacdo ao erro relativo (r) para a Faixa de 0 a 0,25 e CV=0,2....
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacao ao erro relativo (r) para a Faixa de 0 a 0,25 e CV=0,3...
Valores Obtidos para Desvio Médio Absoluto entre os Nmax e
LM para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal em
relacao ao erro relativo (r) para a Faixade 0 a 0,25 e CV=04...
Métodos com Melhor Aplicacao, pelo critério de Desvio Médio
Percentual, entre os LM obtidos para as Distribuicbes de
Weibull e Método Normal em relagdo ao erro relativo (r).............
Métodos com Pior Aplicacédo, pelo critério de Desvio Médio
Percentual, entre os LM obtidos para as Distribuicbes de
Weibull e Método Normal em relagé@o ao erro relativo (r).............
Valores Obtidos para Desvio Médio Percentual entre os Nmax
obtidos para as Distribuicdes de Weibull e Método Normal em
relagao ao erro relativo (M)......eeeee e
Valores Obtidos para Desvio Médio Percentual entre os Nmax
obtidos para as Distribuicdes de Weibull e Método Normal em

relagcao ao erro relativo (M)...cooccoeeeiiiieieeeeeeeeee s

167

167

168

168

169

169

170

170

171

171



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

5.26

5.27

5.28

5.29

Dimensionamento para Erro Relativo (r) e Beta (Parametro de

Critérios de Qualidade de Aplicacao do Método em Funcéo de
Erro Relativo (1) ..o
Dimensionamento para Erro Relativo (r) e Beta (Parametro de

Valores Obtidos de Tensdo de Ruptura de Corpos Ceramicos
extraidos de Hespanhol (2009)..........uuuuieeiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeees
Valores de Weibull Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos
Ceramicos extraidos de Hespanhol (2009)..........ccccoeiiiieeenennnnnes
Adimensionamento dos Valores Obtidos de Tensao de Ruptura
de Corpos Ceramicos extraidos de Hespanhol (2009)................
Valores Obtidos de Tensdo de Ruptura de Corpos Ceramicos
extraidos de Tamy (2009).........eeeiiiiiiiiiieeie e
Valores de Weibull Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos
Ceramicos extraidos de Tamy (2009)........ccccceeeeeiiviiieeeeeiiiineeennn.
Adimensionamento dos Valores Obtidos de Tensao de Ruptura
de Corpos Ceramicos extraidos de Tamy (2009)........c..coeeuveeeenn.

172

173

173

174

175

175

177

177



ANEXO |

Tabela |

Tabela Il

Tabela Il

Tabela IV

Aplicacao do Oitavo Critério: Sele¢do do uso do Lote Minimo >
nf-1ou no-1para Faixa 0 @ 1.
Aplicagdo do Oitavo Critério: Selecao do uso do Lote Minimo >
nf-1 ou np-1 para Faixa 0 a 0,75.....ccccceeiiiiiiiiiiie e
Aplicacao do Oitavo Critério: Sele¢do do uso do Lote Minimo >
nf-1 ou no-1 para Faixa 0 @ 0,5......ccccccuvvrmieiiiiiiiieeeeee e
Aplicagdo do Oitavo Critério: Selecao do uso do Lote Minimo >
nf-1 ou np-1 para Faixa0a 0,25......ccccceeeeiiiiiiiiiiieee e

186

187

188



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

LISTA DE FIGURAS

Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)..........ccccvveeeeennn.
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. ..o
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade..........ccccuuiiiiiiii
Efeito do Pardmetro de Forma na Funcao de Risco (Falha).......
CurvadaBanheira........ccooiiiiiii
Interface Grafica do Software para Geracdo de NuUmeros
DN [T (] [ 1 PRSI
Interface Grafica do Software o teste de Kolmogorov-
0110111 2o 1Y 2SR
Interface Grafica do Software Relrig 32.........cccceveeiiiiiiiiieeeeeee
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacédo dos
Parametros de Weibull frente aos Métodos Matematicos
Disponiveis do Programa.........cccocceveeiiieeiiiiiiieeee e
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos

Parametros de Weibull por Maxima Verossimilhanca
considerando  Pardametro de  Localizagdo igual a
O SRR PRSP

Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull pelo Método de Estimadores Momentos
Modificados considerando o Pardmetro de Localizacdo
selecionado pelo software ndo igual @ 0......cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiis
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Probabilidade
considerando o Pardmetro de Localizagdo igual a
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Risco

considerando o Parametro de Localizagéo igual a 0....................

10
11

32

34

35

36

36

37

37



Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas

Numéricasde0al1ede 0a0,75.....ccoeiiiiiiiciiiiireeeeeeeeee e
Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas
Numéricasde 02 0,5ede 0a 0,25......ccceeeeeeiiiiiiiiiineee e,
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0a1ede0a0,75...............
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0 a0,5ede 0a 0,25............
Comportamento do Coeficiente de Variacdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 1........cccoeeeeiiiiinnnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0 a 0,75.......cccevveveeeceeeennnn.
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 0,5...........cccooeiiinnnnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 02 0,25.........ccovvvveecienennnn.
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 @ CV = 0,3
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 €@ CV = 0,4t
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,1 it
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,758 CV = 0,2, oot

75

108

109

126

127

128

129

135

136

137

138

139

140



Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,3 i
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,4t
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,1
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,2 e
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungéo de r, para a Faixa de 0a0,5

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,1 oo
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,25 € CV = 0,2, ittt
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,31 oo
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,4 oo

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

LISTA DE FIGURAS

Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)..........cccovveeeeennns
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. ..o
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade..........ccccuuiiiiiiii
Efeito do Pardmetro de Forma na Funcao de Risco (Falha).......
CurvadaBanheira........ccooiiiiiii
Interface Grafica do Software para Geracdo de NuUmeros
DN [T (] [ 1 PRSI
Interface Grafica do Software o teste de Kolmogorov-
0110111 2o 1Y 2SR
Interface Grafica do Software Relrig 32.........cccceveeiiiiiiiiieeeeeee
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacédo dos
Parametros de Weibull frente aos Métodos Matematicos
Disponiveis do Programa.........ccccceveeiiieeeeiiiiieeee e
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos

Parametros de Weibull por Maxima Verossimilhanca
considerando  Pardametro de  Localizagdo igual a
O SRR PRSP

Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull pelo Método de Estimadores Momentos
Modificados considerando o Pardmetro de Localizacdo
selecionado pelo software ndo igual @ 0......cceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiis
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Probabilidade
considerando o Pardmetro de Localizagdo igual a
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Risco

considerando o Parametro de Localizagéo igual a 0....................

10
11

32

34

35

36

36

37

37



Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas

Numéricasde0al1ede 0a0,75.....ccoeiiiiiiiciiiiireeeeeeeeee e
Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas
Numéricasde 02 0,5ede 0a 0,25......ccceeeeeeiiiiiiiiiineee e,
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0a1ede0a0,75...............
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0 a0,5e de 0 a 0,25............
Comportamento do Coeficiente de Variacdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 1........cccoeeeeiiiiinnnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0 a 0,75.......cccevveveeeceeeennnn.
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 0,5...........cccooeiiinnnnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 02 0,25.........ccovvvvveceeennnnn.
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 €@ CV = 0,3 i
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 €@ CV = 0,4
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,1 it
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,758 CV = 0,2, oot

75

108

109

126

127

128

129

135

136

137

138

139

140



Figura 4.15

Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,3 i
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,4t
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,1
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,2 e
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungéo de r, para a Faixa de 0a0,5

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,1 oo
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,25 € CV = 0,2, ittt
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,31 oo
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,4 oo

LISTA DE FIGURAS

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 4.1

Figura 4.2

Funcao de Densidade de Probabilidade (FDP)..........ccccvveeeeennns
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. ...
Efeito do Parametro de Escala na Funcdo de Densidade de
Probabilidade. ..o
Efeito do Parametro de Forma na Funcéo de Risco (Falha).......
CurvadaBanheira.........cooviiiiiiii
Interface Grafica do Software para Geracdo de Numeros
FAN (== (o4 o< TSR PPRRRRR
Interface Grafica do Software o teste de Kolmogorov-
01 011 ¢ 0 V2SR
Interface Grafica do Software Relrig 32.........ccceeeeiiiiiiiiie
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacédo dos
Parametros de Weibull frente aos Meétodos Matematicos
Disponiveis do Programa.........cccooceeveiiiieiiiiiiieeee e
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos

Parametros de Weibull por Maxima Verossimilhanca
considerando  Parametro de  Localizagdo igual a
ettt e e e e et — e e e e e e e —— e e e e e e e e e ananareeaeaaannrrees

Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinagcéao dos
Parametros de Weibull pelo Método de Estimadores Momentos
Modificados considerando o Parédmetro de Localizacéao
selecionado pelo software ndo igual @ 0......coeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiis
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacéao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Probabilidade
considerando o Parametro de Localizagdo igual a
Interface Gréfica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Risco
considerando o Parametro de Localizagéo igual a 0....................
Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas

Numéricasde 0a1ede 0a0,75.. ..,

Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas

10
11

32

34

35

36

36

37

37

38

74
75



Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Numéricasde 0a0,5ede 0a0,25........cccceicciininiiiiiieeeeeeeeee
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0a1ede0a0,75...............
Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP
e HP para as Faixas Numéricasde 0 a0,5e de 0 a 0,25............
Comportamento do Coeficiente de Variacdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade O a 1........ccooeeeiiiiiiiinnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0 a 0,75.......cccevvveveecienennnn.
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 0a 0,5...........ccceoeeeinnnnnnns
Comportamento do Coeficiente de Variagdo para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixade 02 0,25.........ccovvvveecceeennnn.
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a

Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 € CV = 0,31 e e e e aeees
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,1 @ CV = 0,4t
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,1 it
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,758 CV = 0,2, oot
Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,3 i

108

109

126

127

128

129

135

136

137

138

139

140

141



Figura 4.16 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,75 € CV = 0,4 it 142
Figura 4.17 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,1 e 143
Figura 4.18 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,2 144
Figura 4.19 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcéo de r, para a Faixa de 0a0,5
B BV = 0,3 i 145
Figura 4.20 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,58 CV = 0,4 146
Figura 4.21 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em fungéo de r, para a a Faixade 0 a
0,25 € CV = 0,1 it 147
Figura 4.22 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,2, oot 148
Figura 4.23 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicbes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,25 € CV = 0,31 i 149
Figura 4.24 Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicdo Normal e
Distribuicdes de Weibull, em funcédo de r, para a Faixa de 0 a
0,258 CV = 0,4t 150

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducao
O Modelo ou Distribuicao de Weibull, que foi ja conhecido como Fisher-Tippet
/Il dos Menores Valores ou Terceira Assintotica dos menores valores extremos

(Kapur & Lamberson, 1977), tem sido, em recentes anos, utilizado em grande



namero de trabalhos cientificos e na industria para a determinacao de vida Gtil ou
previsdes nas areas aeroespacial, automotiva, geracao elétrica, eletrbnica, médica e
dentaria, eletrébnica. Como exemplos praticos, € empregado como uma ferramenta
recomendada para determinar o potencial da energia edlica (Rocha et al, 2012),
analisar os dados de campo ou de ensaios para analises de confiabilidade com
objetivo de determinar as fases de falhas prematuras (mortalidade infantil), a fase de
falhas casuais ou aleatérias (taxa de falhas constante) e a fase por falhas por
desgaste (Lafraia, 2001).

Weibull consegue descrever uma propriedade de materiais frageis (também
chamados de baixa tenacidade), denominado de Modulo de Weibull e simbolizado
pela letra m. (Carvalho, 2007), fornecendo um indicativo da resisténcia mecanica do
material (Menegazzo et al, 2002) sob cargas que provocam fadiga e fraturas. Assim,
quanto maior este Mddulo de Weibull, menor tendéncia de existéncia de micro-
defeitos neste material, servindo, deste modo, como indice de confianca para seu
uso. Vale dizer que a resisténcia de um mesmo material ceramico pode variar
largamente, ja que materiais frageis sempre contém uma populacdo de micro-
defeitos em seu volume (Duarte, 2000). O Modelo de Weibull apresenta boa
aderéncia ao controle de processos que envolvam falhas de materiais ou pecas ao
longo do tempo e grande flexibilidade em se adaptar a diversas distribuicées de
frequéncia acumuladas (Dodson, 2006).

A determinacdo do tamanho de Lote Minimo de uma populacdo requer a
escolha um certo numero N, que represente o que dela se espera, para que uma
acao ou decisdao consistente seja tomoda quando o resultado da amostragem é
conhecido (Duarte, 2000). Um outro modo de se analisar este caso, seria a resposta
a pergunta feita por Bartlet et al (2001) sobre qual o tamanho de uma amostra
necessaria para que qualquer inferéncia consistente possa ser estendida para toda a
populacao, eliminando-se a possibilidade de qualquer analise posterior, a0 mesmo
tempo, com o objetivo reduzir o tempo de anélise e os respectivos custos de todo
este processo.

A amostragem é uma técnica amplamente utilizada no estudo de populagdes,
decorrente das vantagens que este processo proporciona. Porém, utilizando-se uma
ma amostragem, os resultados estarao sujeitos a um certo grau de incerteza, ja que
os dados mensurados em amostras, por considerar apenas uma parte da populacéao,

podem conduzir a uma variagdo aleatéria composta de duas partes: a primeira,



relativa ao método de medicao e a segunda, relativa ao préprio material. Estes erros
podem ser reduzidos trabalhando-se com uma amostra dimensionada para uma

precisao desejada (Lucio et al, 2003).

1.2 Ineditismo

A literatura académica mostra diversos trabalhos com desenvolvimento de
métodos para a determinacao de lotes minimos de amostras com a premissa de que
a populagao estudada possui uma distribuicdo normal. Por um outro lado, € sabido
que, muitas outras distribuicbes podem também representar uma populacédo
estudada.

Na area de Engenharia de Materiais, tem grande destaque a Distribuicdo de
Weibull que possui excelente aderéncia a materiais frageis, porém nao se identifica
nenhum trabalho académico apontando algum método para a determinacgao de lotes
minimos para as populacdes por esta Distribuicdo representadas. Ai se encontra o
ineditismo desta Tese de Doutorado, desenvolvida em metodologia quantitativa e
exploratéria, a partir de dados empiricos e validados, ao final, em exemplos praticos.

1.3 Objetivos e Justificativa

O Objetivo Geral desta Tese de Doutorado esta associado em apresentar um
novo método para a determinacao de lotes minimos para materiais que apresentam
distribuicdo por Weibull na busca de atender a uma necessidade da éarea de
Engenharia de Materiais, cujos Laboratérios Académicos e da Industria (area de
Confiabilidade de Equipamentos, por exemplo), lidam com estudos com materiais
frageis. Este tipo de material pode ter propriedades mecanicas descritas pela
Distribuicdo de Weibull. Por outro lado, ainda se busca a determinagdo de Lotes
Minimos para que estes estudos possuam representatividade da populagao dentro
das premissas do trabalho, bem como sejam viaveis economicamente.

Assim, o tema se justifica quando esta Tese desenvolve uma nova
ferramenta para determinacdo do tamanho de lote minimo (numero de amostras),
gue seja representativo para a populagdao de materiais frageis, a partir de um método
matematico desenvolvido e aceito na area académica.

Este novo método, por sua vez, também se inicia de uma premissa do uso de
uma ferramenta aplicada para Distribuicbes Normais, apresentada por Cochran
(1977), mas que possui as suas variaveis adaptadas, a partir de premissas multiplas,



para a Distribuicdo de Weibull. Partindo-se de 300 numeros aleatérios distribuidos

em 60 sublotes (denominados de Lotes Originais), quatro faixas numéricas

(simulando niveis de dispersdao) o método de Cochran amplamente utilizado na

Distribuicdo Normal, foi aplicado para a Distribuicdo de Weibull, em funcdo do Erro

Relativo estabelecido pelo método na faixa de 0,1 a 0,01 (1 a 10%).

Como Objetivo Especifico, esta Tese de Doutorado buscou responder quatro
perguntas:

a) Qual o valor deste nimero que pode ser considerado, apds certos critérios
atendidos, como Lote Minimo para a Distribuicdo de Weibull?

b) Qual o numero maximo para o Lote Original onde, apds certos critérios
atendidos, ocorre o0 aparecimento de um valor aceito como constante de Lote
minimo.

C) Qual o desvio do Método desenvolvido em relagdo ao Método Normal.

d) Como é a aplicabilidade deste Método desenvolvido aleatoriamente para lotes
reais com Distribuicao de Weibull?

Para a Distribuicdo de Weibull, o célculo dos parametros de forma (B) e de
localizacdo (0) foi realizado através de trés Métodos de Determinagao: Método de
Maxima Verossimilhanga, Método Grafico de Probabilidade e Método Grafico de
Risco, adotando-se o parametro de localizacdo (6) igual a zero ou inexistente.
Apresenta tabelas geradas de rapida utilizacdo e comparativas entre o Método
Normal e os de Weibull, em funcao do erro relativo da férmula de Cochran. Também
relacionando B e 6 em funcido do Coeficiente de Variacao de Weibull e Faixa de
Numeérica de Disperséo, para identificar o niumero minimo de amostras necessarias
e o desvio existente entre os modelos. Admite-se o erro a = 0,05, o que confere as
tabelas a confiabilidade de 95%, para que a representatividade desejada seja obtida
também no Modelo de Weibull.



CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca apresentar os trabalhos da literatura que embasaram esta
pesquisa cientifica, situando o tema em um contexto académico para a Distribuicao
de Weibull em materiais frageis, bem como consubstanciar o desenvolvimento da

formulagcédo no novo método de Determinagéao de Lotes Minimos.

2.1 Distribuicao de Weibull

Wallodi Weibull (1887-1979), engenheiro originario da area aeronautica,
contribuiu bastante para a difusdo do conhecimento de confiabilidade, previsdo vida
futura e comportamento de materiais. Agraciado com duas Medalhas de Ouro (1972
e 1988) pela ASME (American Society of Mechanical Engineers) devido a sua
contribuicdo a Engenharia e a Estatistica.

A Distribuicdo de Weibull foi inicialmente publicada em 1951 como “A
Statistical Distribution Function of Wide Applicability” (Dodson, 2006), embora tenha
sido identificada pela primeira vez por Fréchet em 1927 e aplicada pela primeira vez
por Rosin & Rammler em 1933 para descrever a distribuicio do tamanho de
particulas (De Souza et al, 2011).

Weibull sugere que crescimento de uma microtrinca isolada em uma estrutura
fragil, quando tracionada na diregdo normal do seu plano, € similar a uma corrente
gue se rompe quando a resisténcia de seu elo mais fraco é excedida (Menegazzo et
al, 2002). Um material possui a sua resisténcia mecanica determinada pela sua



microestrutura e a distribuicdo e tamanho dos defeitos existentes, que sdo sempre
aleatérias e apresentam certa dispersdo (Menegazzo et al, 2002). Esta dispersao
verificada pode ser obtida de modo quantitativo através do médulo de Weibull. Deste
modo, quanto maior € o Médulo de Weibull, menor ¢ a dispersao.

Materiais frageis sdo aqueles que absorvem a energia aplicada sobre eles
sem se deformar até um ponto critico, no qual se rompem sem aviso prévio
(Berezowski, 2006).

Dodson (2006) estabelece 04 funcdes de interesse para o uso de Weibull:
1) A Funcéo Densidade de Probabilidade (fdp) -> f(x).
2) A Funcao Distribuicdo Cumulativa (cdf) -> F(x)
3) A Funcao Confiabilidade -> R(x)
)

4) Funcgao Risco -> h(x).

1) Funcédo Densidade de Probabilidade (FDP) — Probability Density Function (PDF):

Descreve a forma da distribuicdo em funcao de um histograma, conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1: Funcao de Densidade de Probabilidade (Chang et al, 2008)
Possui duas condi¢des basicas requeridas:
a) f(x) > 0 para todo x (tempo).

b) Area sob a curva f(x) = 1.

Assim:
Para Distribuicoes Continuas

fogf(x)dx =1 (2.1)

Para Distribuicées Discretas:
Yaxp =1 (2.2)
A funcao densidade de probabilidade de Weibull € definida por Dodson (2006)

como:
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Onde:

B é o parametro de forma (também conhecido como Mddulo de Weibull e inclinagéao
da Distribuicao de Weibull, representado em materiais frageis como m) cujo efeito na
FDP ¢é visto na Figura 2.2. E um nimero puro ou adimensional. Valor este que
controla a variancia dos valores medidos, ou seja, quantifica a dispersdo dos
resultados e fornece uma avaliagdo da homogeneidade do material: quanto maior o
seu valor, mais estreita € a distribuicdo dos valores medidos, ou seja, maior é a
repetibilidade dos resultados (Vieira, 2010). Por conseguinte, quanto menor esta
constante, mais proxima de ocorrer esta a falha, pois torna o material susceptivel a
falhas em uma vasta faixa de tensées. Wu et al (2006) também sugerem que 0
parametro de forma é mais eficiente em predi¢cdes para materiais frageis do que o

parametro de escala.
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Figura 2.2: Efeito do Parametro de Escala na Funcao de Densidade de
Probabilidade (Duarte, 2000)
Valor de B igual a:

a) 1: Equivalente a Distribuicdo Exponencial.

b) 2: Equivalente a Distribuicao de Rayleigh.

c) Entre 1 e 3,6: Aproxima-se da LogNormal.

d) Entre 3 e 4: Aproxima-se da Distribuicdo Normal (3.6 € a melhor estimacao,
compensando a assimetria existente).

e) 5: Aproxima-se de um Distribuicdo Normal de Pico (desvio padrao tende a zero).

0 é o parametro de escala. E também conhecido como vida caracteristica, ou seja,
resisténcia intrinseca como a durabilidade do material, a resisténcia mecanica ou
pressao (Vieira, 2010). Significa o valor de tempo em que 63,2% das falhas ocorrem
se o parametro de localizacao for igual a zero. Se o parametro de localizacao for

diferente de zero, este devera ser adicionado ao parametro de escala para que esta



mesma regra seja aceita. Determina comprimento da escala (eixo das abscissas)

propriamente dita da funcéo, conforme explicitado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Efeito do Parametro ae escaia na Funcao de Densidade de
Probabilidade (Albernathy, 2012)

& é o parametro de localizacdo (ou de posicao) ao longo do eixo das abscissas
(Considerando que x € maior ou igual a & na férmula 2.3) em relagédo a origem. Em
caso de & # zero. Também conhecido como vida minima da populagéo, indicando
que a probabilidade de ocorrer uma falha abaixo deste valor € zero e novas
consideracdes deverao ser feitas, as quais se encontram claramente explicitadas em
Dodson (2006). Quando existe uma Distribuicao de Weibull de 02 parametros (& = 0)
a vida minima é também igual a zero.
2) Funcao de Distribuicao Cumulativa - FDC (Cumulative Distribution Function -
CDF): E a 4rea sob a linha da Funcdo de Densidade de Probabilidade,
representando a probabilidade de sobrevivéncia de x sendo menor do que o valor de
P(X < x).
Para Distribuicées Continuas: P =0
P(a<X<b)=[ f(x)dx (2.4)
Para Distribuicdes Discretas: P > 0
Esta distribuicdo descreve a probabilidade de falha e o tempo aproximado de
vida dos materiais sob cargas ciclicas ou ndo, que provocam a fadiga e fraturas em
certos materiais (Weibull, 1951). Considera-se a Distribuicao de Falhas na forma:
PouF(x)=1— e?® (2.5)
Onde P ou F(x) é a probabilidade de falha para uma dada caracteristica x
(presséo, resisténcia, tempo, carga, etc.) e @(x) tem que ser uma fungdo positiva

nao decrescente. Assim, Weibull (1951) propde a distribuicdo como:



F(x)=1- e[_c%s)ﬁ] (2.6)

Para materiais frageis, a expressao transforma-se em:

F=1- e[_(ﬂioyn] (2.7)
Onde:

F = probabilidade de fratura.

o = é a tensdo de ruptura.

o, = € a constante de normatizacéo, correspondente a tensédo cuja probabilidade de
falha é 62,3%.

m = mddulo ou parametro de Weibull.

A partir da teoria do elo mais fraco de uma corrente, Weibull descreveu o
comportamento da resisténcia mecanica dos materiais, onde o ponto com menor
resisténcia determina a resisténcia do corpo inteiro, fazendo com que a resisténcia
medida sempre serd 0 menor valor de um conjunto de valores possiveis e, se outro
ensaio for realizado, outros valores minimos poderdao ser obtidos. Deste modo,
demonstrando que a resisténcia medida pode ser considerada um valor aleatério
(Vieira, 2010). Assim, ao se tentar avaliar empiricamente a resisténcia de um
material fragil, ao invés de ser obtido um unico valor definido, chega-se a um
conjunto de dados espalhados e distribuidos probabilisticamente ao longo de uma
faixa relativamente ampla de tensdes (Berezowski et al, 2006).

3) Funcdo de Confiabilidade - FC (Reliability Function - RF): E a probabilidade de
sobrevivéncia do sistema, sendo o complemento da Funcdo de Distribuicao
Cumulativa F(x), sendo obtida através da Funcao de Densidade de Probabilidade:

R(x)=1—F(x)=1—f f(a)d0=f f(o)d(o)

I
R(x) = ff%e{ (%) } dt (2.8)

4) Funcdo Risco - FR (Harzard Function - HF): E a taxa condicional de falhas em
certo intervalo de tempo (failure rate), dada pela férmula 2.9 e seu comportamento

em funcao de Beta é apresentada na Figura 2.4.
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Para B < 1: taxa de falha decrescente
Para B = 1: taxa de falha é constante.

Para B > 1: taxa de falha é crescente. Quanto maior o valor de  mais rapida a taxa
de falhas cresce.

Segundo Dodson (2006), a Funcdo Risco (Taxa de Falha Instantanea) é
frequentemente utilizada para a composicdo da Curva da Banheira (The Bathtube
Curve) conforme Figura 2.5.
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Figura 2.5: Curva da Banheira (Albernathy, 2012)

A Figura 2.5 estabelece trés situacdes diferentes para a taxa de falha
instantanea.
1) A primeira secao (Fase |) é caracterizada pela existéncia de um valor elevado
inicial para a taxa de falhas e declinando rapidamente ao longo do tempo,
quando B < 1, indicando que as falhas ocorrem dentro do periodo inicial da



vida de uso do material. Estas falhas ocorrem devido a defeito do préprio
material ou na sua fabricacao, que podem ser sanados, em grande parte, por
sistema de controle de qualidade e testes eficientes (Kapur & Lamberson,
1977). Esta fase pode ser descrita pela Distribuicdo de Weibull e também
conhecida como “Mortalidade Infantil”.

2) A segunda secao (Fase Il) apresenta uma taxa de falha constante, ao longo
do tempo, quando B = 1, correspondendo ao uso econémico do material, ao
longo de sua vida util, onde as falhas sao aleatérias ou espontaneas, e pode
ser descrita pela Fungcédo Exponencial ou pela Distribuicao de Poisson.

3) A terceira secao (Fase lll) descreve o comportamento de uma taxa de falhas
crescente de modo rapido, ao longo do tempo, com a deterioracdo do
material, quando B > 1, também podendo ser descrita pela Distribuicao de
Weibull. Kapur & Lamberson (2007) sugerem uma rapida determinacéao deste
inicio de degradacao acelerada dos materiais para a sua substituicdo ou
medidas que possam reduzir este processo,objetivando uma extensado da
Fase II.

A média (_E) € um valor que tende a tipificar a Distribuicdo de Weibull, que é

dada pela seguinte férmula matmatica (Peres et al, 2003):
E=6+ 6T(1+ %) (2.10)

No mesmo sentido, como medida de dispersdo, se apresenta a Desvio

Padrao de Weibull (s), que é dada pela seguinte férmula matematica (Chang, 2011):
1
_ 2\_r2 1] 72

s_e[r(1+ﬁ) r (1+ﬁ)] (2.11)

Onde I é a fungdo Gama, tabulada em textos estatisticos.

Carvalho (2007) estabelece a necessidade de determinacao dos intervalos de
confianca para os parametros de forma e de escala para que se saiba o quéao
precisas foram estes resultados. Descreve a existéncia de dois métodos mais
utilizados para a determinacédo de B: os Estimadores de Maxima Verossimilhanca
(EMV) e o Método de Estimadores Lineares para intervalos exatos.

2.1.1 Distribuicao de Rank
Dada uma sequéncia ordenada de dados xi, Xz,..., X, cujo numero total de

amostras € n e possui uma funcao de distribuicdo cumulativa F(x), onde x é um valor



continuo, deseja-se determinar os valores dos estimadores, ou seja, a probabilidade
de falha do material: F (x), F(x2),...,F(x5). Dodson (2006) apresenta a expressao
para o Rank dada por:

i
W, = motdl (2.12)

@ 2(n—it1)2i F ——
Fia2m-i+1),2i ¥ 5557

Onde:

Wy = 100 (1- a)% limite de confiangca ndo paramétrico (a = 0,5 para o rank médio)

i = ordem da falha.

n = numero total da amostra.

Favive: valor critico da distribuicdo F (Fischer-Snedecor), com dois graus de
liberdade.

Uma estimacao preliminar de relagdo da posicdao do valor em relacao a
probabilidade de falha deve ser feita antes da determinacdo dos parametros de
Weibull. Isto significa determinar a probabilidade de se ocorrer um evento de estudo
do caso, o valor da variavel seja x. A Distribuicdo de Rank é utilizada para obter a
probabilidade de falha F(x) para um certo dado ordenado, ou seja, € o valor que esta
mesma probabilidade de falha deveria ter na j-ésima ordenacdo em um numero de
amostras testadas N, com intervalo de confianga de 50% (Lino, 2008).

A literatura apresenta dois modos para estimar o valor da probabilidade F(x;)
de falha do material. Sao eles o valor médio (ou Rank Médio) e o valor da mediana
(ou Rank Mediano). O estimador mais comum é o rank mediano.

Rank Mediano é um estimador ndo paramétrico da Fungdo Cumulativa de
Distribuicdo baseado em falhas ordenadas. Dodson (2006) apresenta dois modelos

numeéricos para o calculo do Rank:

Rank Médio - (x) = — (2.13)
Rank Mediano > (x) = ——— (2.14)

Onde i é a ordem da amostra e n é o total de amostras em um lote.

O valor médio é usado porque a média € normalmente assumida como sendo
o valor representativo de toda a distribuicdo. Porém, em distribuicbes muito
distorcidas, como é o caso da distribuicao de Weibull, a mediana descreve melhor a
amostra (Dodson, 2006). A distribuicdo de Weibull sdo normalmente assimétricas da
direita para a esquerda, quando se inicia a analise do menor para o maior valor.

Assim, a probabilidade de que um valor da amostra caia abaixo da média é maior



para os primeiros membros ordenados (do menor para 0 maior) do que para 0s
ultimos (maiores valores). Isto implica em que se o Rank Médio esta sendo usado, o
Rank designado para as primeiras observacbes serdo, provavelmente, grandes
demais, com mudancas 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 rotacdo no sentido horario e sua
inclinacao sera menor, indicando valores muito menores do que 0s reais para 0s
fatores estudados. Desta forma, existe uma tendéncia para se usar o Rank Mediano
neste método.

Existem outras propostas para o Rank Mediano. Askeland & Phulé (2005)

apresentam duas possiveis estimativas sugeridas por White (White 1 e White 2).

Rank Mediano W1 - F(x) =~ (2.15)
Rank Mediano W2 > F(x)) = ——= (2.16)
Onde i é a ordem da amostra e n é o total de amostras em um lote.
Além destes propostas, Yahaya et al (2012) acrescentam outros métodos:
California: F(x) = ~ (2.17)
Gringorten F(x)) = ;?)'T; (2.18)
Cunane F(x) = ::;'Z (2.19)
Turkey F(x;) = ;11//2 (2.20)
Beard F(x) = ;‘;"; (2.21)

2.2 Métodos de Estimacao de Parametros

Dodson (2006) apresenta cinco métodos de estimagao de parametros:
Método Grafico de Probabilidade (Probability Plotting), Método Grafico de Risco
(Harzard Plotting); Método de Maxima Verossemelhanga (Maximum Likelihood
Estimation - MLE), Método dos Momentos Modificados (Modified Moment Estimation
- MME) e Método dos Momentos Lineares (Linear Estimation - LME). Em geral,
todos possuem vantagens de utilizacdo e, por outro lado, suas préprias limitacées.
Recomenda o uso do Método Grafico ou Método de Risco para a melhor verificacéo

da qualidade da linearizacdo proposta para a Distribuicdo de Weibull. Por outro



lado, recomenda o EMV ou o Método de Momentos Modificados (MME) para a
estimacao de parametros e limites de confianca correspondentes, reforcando que o
EMV é o método mais acurado para este fim e possui, em geral, propriedades muito
boas (Bussab e Morettin, 2006), contudo torna-se um método de dificil utilizacao
sem o suporte da informatica, ja que é de dificil operacdo manual e diversas
interacdes numéricas sao necessarias (Rocha et al, 2012).

Diversos autores, tais como Al-Fawzan (2000) e Kirtay & Dispinar (2012)
apresentaram trabalhos com uso de varios métodos nao paramétricos para a
Distribuicdo de Weibull. Yahaya et al (2012) buscam fazer uma compilacdo destes
estudos. Contudo, Dodson (2006) reforca que os mais comuns destes métodos séao
o Gréafico de Probabilidade, Maxima Verossimilhanca, Estimadores de Momento e
Estimadores Lineares. Dentro dos Métodos Quantitativos utilizados, o de Maxima

Verossimilhancga, que é usado como ferramenta de comparacgao.

2.2.1 Método Grafico de Probabilidade (Probability Plotting Position)

Para a estimacao dos parametros, o Método Grafico de Probabilidade é uma
ferramenta largamente utilizada, sendo utilizado na representagcdo da Funcdo de
Distribuicao Cumulativa da distribuicdo dada (Yahaya et al, 2012), apesar de nao ser
tdo acurado como outros métodos (Dodson, 2006). Para construcado do Método
Grafico de Probabilidade é necessario que a Funcéo de Distribuicdo Cumulativa de

Weibull abaixo apresentada seja transformada em uma reta:

Fx)=1- e[_(x%gﬂ (2.22)

Assim, com um rearranjo da equacao 2.23, temos:

5]

1-F(x)=e (2.23)
Aplicando-se logaritmo natural em ambos os termos da equacéo 2.24, temos

como resultado:

~ B
_<76> }) (2.24)

g
In(1—F(x)) = In [— ("T‘S) l (2.25)

In(1-F(x))=In(e



Aplicando-se, novamente, logaritmo em ambos os termos da equacao 2.25,
obtem-se uma regressdo linear simples entre a probabilidade acumulada e os

valores experimentais de falhas:

ln[ln(l_;(x))] = Bin(x8)—-BInd (2.26)

Para o caso particular em que B e 6 sdo constantes, se § = 0, teremos uma

reta e, caso & # 0, resultar4d em uma curva (Lafraia, 2001).

Utilizando o papel de plotagem de Weibull, escala log-log nas ordenadas

conjuntamente com uma transformacéao para In [ ln( )] de forma que se coloca

1-F(x)
diretamente F(x), a probabilidade de falha, contra (x- 8) como abscissa. Assim, o
método gréfico é utilizado para estimar beta (a inclinagdo da curva), 6 (escala da
curva) e & para o periodo de garantia (localizacdo da curva). Para uma aplicagao
pratica ver Lafraia (2001).

O Método Grafico de Probabilidade, com o apoio da Analise de Regressao
Linear Simples, pode ser utilizado para a linearizagdo definitiva da Fungédo de
Distribuicdo Cumulativa de Weibull.

Considerando a equacgéao geral da reta como:
Y=AX+B (2.27)

Relacionando a equacao 2.26 com a equacéo 2.27, tem-se:

In [ In (1_; (x))] = apresenta-se como o variavel dependente (Y).
B = responsavel pela inclinagdo da reta (A)

In (x— &) = como a variavel independente (X).

-B In6 = como intercepto do eixo das ordenadas (B).

Para o calculo do Parametro de Escala 0, temos a expressdo obtida

anteriormente que -3 In6 = B.

(-5)
Assim: 6 =e\F (2.28)
Onde:
B é o valor onde a linha de tendéncia corta o eixo e esta representado na equacgao
da reta obtida para cada sub-lote
B € o valor do parametro de forma de Weibull obtido na equacgéo da reta.

Antes da construcdo do grafico, a estimacdo da funcdo de distribuicao

cumulativa (CDF) é necessaria. Assim, a estimativa mais comum aplicada €



Distribuicdo de Rank (Dodson, 2006). Depois, uma linha reta é ajustada a estes
pontos de maneira visual ou por meio de algum método numérico. Apds a geracao
dos graficos, ocorre frequentemente uma interpretagéo subjetiva sobre o quao boa
fica a adequacao deste grafico aos pontos que deram origem aos parametros
(“goodness-of-fit’). Intervalos ou limites de confianca sdo adicionados como forma de
ajudar nesta interpretacéo (Dodson, 2006).

2.2.2 Método Grafico de Risco (Harzard Plotting)

A Dodson (2006) que o método pode ser formulado de modo que as posi¢cdes
plotadas podem ser facilmente determinadas, assim como no Método Grafico de
Probabilidade. Assim, a Funcao Risco Cumulativa (2.9) pode ser expressa como
uma funcao da Funcéao de Distribuicdo Cumulativa de Weibull da seguinte maneira:

H(x— 6) = —In[1 - F(x — 6)] (2.29)

Usando a expressdo em combinacdo com a transformacdo para a

linearizacao da equacao também aplicada no Método Grafico (2.27), tem-se que:
In[H(x — 8§)] =B In(x — §) —BInéb (2.30)

2.2.3 Método de Estimadores de Maxima Verossimilhanca - MLE (Maximum
Likelihood Estimators)

O principio, demonstrado por Fischer em 1912 e 1922, adota que este método
determina o valor do parametro desconhecido que maximiza a probabilidade de
obter a amostra particular observada, ou seja, o valor que torna aquela amostra mais
provavel de ocorrer (Bussab e Morettin, 2006).

Para a estimacao de B pelo EMV, existe a necessidade de que os dois lados
da equacéao abaixo sejam iguais:

r Inx; =8 _ Y (x;-6) B ln(x;-6)
=1, T (xi-6)PB

(2.31)

Os estimadores ndao podem ser pontuais, ou seja, ndo podem ser
especificados por um Unico valor, ja que nao se permite julgar a magnitude do erro
que se comete: dai, a necessidade de que sejam delimitados Intervalos de
Confianca, baseados na Distribuicdo Amostral do estimador pontual (Bussab e
Morettin, 2006). Deste modo, gerando um coeficiente de confianca, onde uma certa
quantidade percentual dos estimadores seriam encontrados dentro de um dado

intervalo delimitado entre um valor limite superior e um valor limite inferior. Além



disto, € o método adotado para a determinacdo do modulo de Weibull para
ceramicas avancadas pelas Normas DIN-EM 843-5:2007-03 (E) utilizando a
Distribuicao de Weibull com dois parametros. Esta norma segue 0 mesmo
procedimento de calculo do que o método A da ISO 20501:2003 (E), mas nao prevé
outro método para lidar com dados censurados, como no método B desta mesma
norma.

Para o método de Maxima Verossimilhanga, Dodson (2006) estabelece que o
Limite de Confianca Superior de B € dado pela formula 2.32:

K /F(z,z)—1>

B

ﬂsup = .86(

Para o método de Maxima Verossimilhanca, Dodson (2006) estabelece que o

(2.32)

Limite de Confiancga Inferior de B € dado pela férmula 2.33:

B
— 2.33
ﬁll’lf (K fiF(Z,Z)_1> ( )
B
e

Para o método de Maxima Verossimilhanca, Dodson (2006) estabelece que o
Limite Superior de 6 é dado pela férmula 2.34:

K [F(1,1)—1>

2]

Osup = 9e< (2.34)

Para o método de Maxima Verossimilhanga, Dodson (2006) estabelece que o
Limite Inferior de 6 é dado pela férmula 2.35:

_ 0
Qinf B /K [F(1,1)—1\
A7)

Onde K é o [100(1-a/2)]-ésimo percentil normal para 100(1 — a) limite

(2.35)

percentual. Para um coeficiente de confianca de 95%, por exemplo, K é igual ao
97.5-ésimo percentil normal, que equivale a 1,96.
A matriz F é dada pela formula 2.36:

-9L% -0L%
- 962  9BA0 236
-9L% -0L% '

0B  dp2



Onde:

ot @) (Bee
2 () ()
2= 2 @ Q)] e

2.2.4 Método dos Momentos Modificados (Modified Moment Estimation - MME)

Uma Distribuicio de Parametros pode ser estimada pela relacdo das
amostras dos momentos frente a correspondente distribuicio de momentos. O
Método dos Momentos Modificados resulta em desenvolvimento da técnica para a
Distribuicdo de Momentos.

As equacdes sao apresentadas por Dodson (2006):

s> I, — I?
(X —x)% [(1 ~ nl/ﬁ) I‘1]2
g = — >
b=x—01I; (2.40)
Onde:
I = F(1+ é) (2.41)

n = tamanho da amostra.
s = desvio padrdo da amostra.
X = média da amostra.
x; = falha de ordem primeira.

Os valores dos parametros de distribuicdo de Weibull ndo sédo facilmente
determinados sem a ajuda de softwares. Estes, atualmente, se apresentam muito
mais amigaveis ja que possuem a funcdo Gama disponivel, bem como apresentam

solugdes com a excelente interface grafica.

2.3 Métodos Matematicos para Determinacao de Lotes Minimos
A discussdo do numero minimo de lotes para analise estatistica e

determinacdo de caracteristicas utilizando métodos quantitativos possui grande



aplicacdo na area de Engenharia, principalmente na Area de Materias, j4 que a

busca da coleta de dados representativos da populacdo, por muitas vezes, esbarra

em nao se possuir informagdes disponiveis para a certeza quanto ao tamanho de

uma amostra (Duarte, 2000).

Esta discussdo pode ser direcionada para dois objetivos: inferéncia sobre

para a populacdo a partir de um lote minimo com o suporte estatistico para a

determinacao de propriedades e/ou caracteristicas do material e a busca para a

racionalizacao de recursos, ou seja, a relacao custo x beneficio.

Israel (2012) sugere alguns cuidados para a determinagdo do numero de

amostras a serem consideradas para um lote minimo:

1)

Nivel de Precisao: é a escala em que o valor verdadeiro da populacao é
estimado estar, ou seja, de acordo com a quantidade de erro que desejamos
tolerar na estimativa da amostra. A escala frequentemente € expressa em
pontos percentuais, como, por exemplo: 0,05.

Nivel de Confianga: é baseado no Teorema do Limite Central, onde a idéia
principal € que, quando a populacao é repetidamente testada, o valor médio
do atributo obtido por aquelas amostras é igual ao da populagédo verdadeira.
Além do mais, os valores obtidos por estas amostras sao distribuidas
normalmente sobre a média, com algumas amostras tendo um maior valor e
alguma outras com valores menores do que este valor verdadeiro da
populacdo. Em uma Distribuicao Normal, aproximadamente 95% dos valores
amostrais estdo entre dois desvios padrdo da média. Assim, por exemplo, um
intervalo de confianca de 95% significa que 95 das 100 amostras testadas
terdo a média dentro da escala de precisao especificada, ou seja, existindo
uma probabilidade de 5% de que a amostra obtida ndo represente a média da
populacao.

Grau de Variabilidade: refere-se a distribuicdo dos atributos da populagéo.
Quanto mais heterogénea ou com maior variabilidade a populacdo, maior o
tamanho da amostra requerida para se obter um dado nivel de precisdo. De
outro lado, quanto menos heterogénea é uma amostra, ela podera ser

representada por um nimero menor de lote minimo.

Na busca de identificacdo deste nimero de amostras minimas, Bartlet Il et al

(2001) sugerem que duas abordagens quantitativas para a Distribuicdo Normal, sdo

as mais utilizadas na literatura para a determinagao deste lote minimo: para dados



discretos, estabelece a férmula de Krjecie e Morgan, apresentada em 1970, e para
dados continuos, a estabelecida por Cochran em 1977. A presente Tese de
Doutorado busca estabelecer uma metodologia para dados continuos, este trabalho
limita-se a estudar o trabalho de Cochran, com foco em amostras com distribuicao
normal ou gaussiana.

Para o uso destas férmulas, é usualmente aceito de que a amostra siga a
distribuigdo normal, tendo x, a média amostral, a estimativa ndo tendenciosa de u, a
média populacional, e S, o desvio padrdao amostral, uma estimativa ndo tendenciosa
de Sigma, que é o desvio populacional.

Cochran (1977) sugere o erro relativo (r) deve ser controlado na populacao
total ou média. Assim:

Pr(| | >r)—P (|N)§V_;V”| > )—Pr(lx—,u|>ru) (2.42)

Onde:

Pr é a probabilidade de r ocorrer.
N é o numero total de itens da amostra (populacao).
Assume-se que x é distribuido normalmente.

O desvio padrao experimental € dado por:

(2.43)

Assim, conclui-se que:

NnSx

\/_

Sendo t obtido diretamente da Tabela de Student para (n-1) graus de

TU=1tSg =t (2.44)

liberdade, existente na literatura académica, ou calculado diretamente através da
férmula:

(xX-—w
S/\/N

A Férmula de Cochran (1977) para a determinacao de lotes minimos é abaixo

t = (2.45)

apresentada, sendo composta por quatro fatores principais:

_ t2s?
Ng = 2,2 (2.46)

ng= Valor do Lote Minimo calculado.
t= O erro alfa (a) ou erro Tipo I,



S? = Valor calculado ou estimado da Variancia da amostra.
r = Erro relativo.
u = valor calculado da média da populagéo.
A Formula de Cochran utiliza dois tipos de erros. O primeiro, erro a € o nivel

de risco toleravel que o pesquisador deseja aceitar para que a margem verdadeira
de erro exceda a margem de erro, ou seja, a probabilidade de que diferencas
reveladas pelas andlises estatisticas, de fato, nao existam. O valor do nivel de alfa
geralmente utilizado na literatura é 0,05 ou 0,01. Normalmente, o valor de 0,05 é o
mais aceito para pesquisas, garantindo uma confiabilidade de 95% para o seu
resultado. Contudo o valor de 0,01 pode ser usado quando decisbes criticas serdo
tomadas a partir do resultado da pesquisa. Na férmula de Cochran, o valor do erro
alfa é incorporado a formula pela utilizacdo do valor t, da Distribuicdo de T-Student,
correspondente ao dado nivel alfa.

Erro relativo, o segundo tipo de erro, é o risco que o pesquisador deseja
aceitar em sua pesquisa, ou seja, a margem de erro ou acuracia. Para dados
continuos, a margem de erro deve ser em torno de 0,03, mas nao é uma regra fixa,
pois pode ser considerado um valor maior ou menor, conforme a necessidade da
pesquisa (Bartlet et al, 2001).

Cochran (1977) estabelece que o resultado obtido com ny devera ser inferior
do que 5% do numero de amostras. Caso isto ndo acontega, a correcdo ou

refinamento devera ser realizada através de uma nova formula:

nf =

No
ng

(2.47)
1+ N

Onde:
nf = novo numero de lote minimo.
N = numero de amostras do lote.

Contudo, Israel (2012) sugere que a pratica de muitos pesquisadores é
adicionar 10% em numero de amostras para compensar uma possivel falta de maior
representatividade e 30% para evitar possiveis ndo respondentes. Assim, este
namero final de amostras minimas pode tornar-se, de fato, substancialmente maior
do que o desejado, ou necessario, para um dado intervalo de confianca e precisao.

A relagcédo entre o Desvio Padrao e a Média da Amostra é denominada
Coeficiente de Variacdo. Define-se coeficiente de Variacdo (CV) como a relagao

entre o desvio padrdo (S) e a média aritmética do lote (i), relacionando a disperséo

do lote apresentada na férmula 2.46. Assim, quanto mais préximo de zero é o valor



do Coeficiente de Variagdo, menor sera a dispersdo do lote. Jiang & Murthy (2011)

apresentam a férmula para célculo (2.48), indicando que o Coeficiente de Variacao é
independente do pardmetro de escala, sendo I' fungdo gama tabulada e ,3, 0

parametro de forma.

CV = =\/r (1+%)/1“2 (1+%)—1 (2.48)

=ln

2.4 Nameros Aleatérios

Numeros aleatérios sdo amplamente usados para uma grande variedade de
propésitos, tais como geracdao de senhas criptografas, simulacdo, modelagem de
fenbmenos complexos, jogos de apostas e selecao de amostras aleatérias para um
grande conjunto de dados.

De modo geral, a amostragem aleatéria pode ser dividida em dois tipos: para
populacdo discreta, exige que cada elemento da populacdo tenha a mesma
oportunidade de ser incluido na amostra como uma distribuicdo uniforme. Assim,
probabilidade de extrair qualquer dos N itens numa Unica prova é igual a 1/N. Para
populacdo continua, a probabilidade de incluir na amostra qualquer intervalo de
valores € igual a percentagem da populacédo que esta naquele intervalo (Stevenson,
1981). Estas sequéncias de numeros aleatorios discretos ou continuos devem ser
estatisticamente independentes e, normalmente, sdo gerados por computadores.

Haar (2012) estabelece que a geragdo de numero aleatérios realizada através
de computadores por formulas matematicos, ndo podem ser considerados aleatérios
de fato, ja que obedecem a uma programacao de algoritmos ja pré-determinada.
Assim, o autor os denomina de pseudo-aleatdrios e sugere o uso de outro método
de geracao de numeros aleatérios verdadeiramente confiaveis, originarios do ruido
atmosférico, denominados de verdadeiros-aleatorios.

Numeros verdadeiros-aleatorios sao extraidos aleatoriamente de fenédmenos
fisicos bastante simples e introduzidos no computador, de modo nao deterministicos,
ou seja, a sequéncia ou periodo de numeros ndo pode ser reproduzida ou recriada.
Ha exemplos de outros produtores de verdadeiros-aleatérios que utilizam esta
técnica, tais como HotBits service da Fourmilab, na Suécia; LavaRnd, da Sylicon

Graphics (USA) e http.//www.random.org/, na Irlanda. No caso, o fenbmeno adotado

pela fonte geradora http://www.random.org/, foi ruido atmosférico, entendido como




totalmente imprevisivel, que pode ser facilmente coletado com radios receptores,
com pequenas variagcdes na amplitude das frequéncias (“estacdes”), que € usado
para a geracao de numeros aleatorios.

2.4.1 Tipos de Amostras de Numeros Aleatorios

Dodson (2006) estabelece quatro tipos principais de amostras coletadas
através de testes em geral: completas, unicensuradas, multi-censuradas e dados
agrupados.

Amostras completas ou ndo censuradas sao aquelas em que os resultados
dos testes sdo obtidos sem que nenhum dos componentes seja retirado ou excluido
antes do final do teste. Unicensuradas sdo aqueles dados obtidos quando somente
uma Unica condicao-limite é definida como critério para um teste. Multi-censuradas,
quando duas ou mais condi¢des-limites sdao necesséarias. Dados Agrupados séo
aqueles obtidos quando o tempo exato de falha ndo é conhecido, mas o numero de
falhas dentro de um intervalo de tempo é conhecido e coletado. Nesta Tese de
Doutoramento, sao utilizadas Amostras Completas.

2.5 - Teste de Kolmogorov-Smirnov

Para a aplicacdo do método matematico tradicional de Cochran, a hip6tese de
que a populacdo tem distribuicdo normal deve ser confirmada. Assim, assumir a
normalidade dos dados é um passo inicial bastante importante para corroborar os
analises deste trabalho. Existem varios testes de verificagdo da normalidade da
populacdo, dentre este foi selecionado o teste de Kolmogorov-Smirnov.

O teste de Kolmogorov-Smirnov pode ser utilizado para avaliar as hip6teses:

Ho: 0s dados seguem uma distribuicdo normal.

H;: os dados ndo seguem uma distribuicdo normal.

Este teste observa a maxima diferenca absoluta entre a funcao de distribuicao
acumulada assumida para os dados, no caso a Normal, e a funcédo de distribuicdo
empirica dos dados. Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico,

para um dado nivel de significancia.



Considerando uma amostra aleatéria simples Xi, Xz, ... , X, de uma
populacdo com funcdo de distribuicdo acumulada continua Fyx desconhecida. A

estatistica utilizada para o teste é apresentada na férmula 2.49:

pn=""PIF(x) = F,(x)| (2.49)

Esta funcdo (Formula 2.49) corresponde a distancia maxima vertical entre os

gréaficos de F(x) e Fn(x) sobre a amplitude dos possiveis valores de x. Tem-se que:

e Dn = Estatistica do Teste
e F(x) = afuncao de distribuicdo acumulada assumida para os dados;

e Fn(x) = a funcado de distribuicdo acumulada empirica dos dados.

Assim, testa-se a hipétese de Ho: Fx = F, contra a hipétese alternativa H1: Fx
# F. Neste caso, deseja-se testar a hipo6tese inicial contra a hipo6tese alternativa, ou
seja, aceitar a normalidade da distribuicao ou rejeitar esta hipétese de normalidade.
Para isto, séo tomadas X), X, -.. ,» Xn), COMo observacdes aleatdrias ordenadas de
forma crescente da populacédo, com funcéo de distribuicdo continua Fx. No caso de
analise da normalidade dos dados, assume-se F como funcao de distribuicdo da

normal.

A funcado de distribuicdo acumulada assumida para os dados é definida por
F(x@)=P(X = x;) e a fungéo de distribuicdo acumulada empirica é definida por uma

dita funcao escada, dada pela formula:

Fo(a) = Xy 1 {(—o0,x]} (x(p) 250)

Onde I € a funcao indicadora, que é definida pelo seguinte modo:

I_{l;sex €A
47 10;sex ¢ A

P é calculado através da tabela normal padrdo, possuindo a seguinte

caracteristica:

P (Z(i)) < x(i;—x (2.51)



Observando-se que a funcédo da distribuicdo empirica F,(x) corresponde a
proporcéo de valores iguais ou menores a Xx. Deste modo, também pode ser escrita

da seguinte maneira:

0;sex < x(

k
FE,(x)=1=:sex;n<x <x
n —35e Xgp) < (k1)

1;sex > x,

Sob Hy , a distribuicao assintética da estatistica de Kolmogorov-Smirnov é dada por:
limy P[Vn D, <x|=1-2 X%, (-1)/* exp~2°x* (2.52)

Esta distribuicao assintética somente é valida quando existe conhecimento
completo sobre a distribuicao de Hy, entretanto, na pratica, Hy especifica uma familia
de distribuicobes de probabilidade. Neste caso, a distribuicAo assintética da
estatistica de Kolmogorov-Smirnov ndo é conhecida e, geralmente, é determinada,
via simulacdao. Como a fungao de distribuicdo empirica F,, € descontinua e a funcéo
de distribuicAdo hipotética é continua, devem ser consideradas duas outras
estatisticas no método de Kolmogorov-Smirnov. Essas estatisticas medem as
distancias (vertical) entre os graficos das duas funcgdes, tedrica e empirica, nos
pontos X-1) € X):

sup
_ sup

Com isso, utiliza-se D* e D° para o célculo da estatistica de teste matematico
de Kolmorogov-Smirnov, em relacao a estatistica Dy:

D, = max (D¥, D) (2.55)

Se D, é maior que do valor critico do teste determinado, a hipbétese de
normalidade dos dados com (1-a)100% de confiancga é rejeitada. Caso contrario, ndo
rejeita-se a hipdtese de normalidade. A Tabela 2.1 (Start, 2003) apresenta os
valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov (valor de D).



Tabela 2.1: Valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov
(Start, 2003)

Tamanho do Lote (N) Valor Critico (a =0,20) Valor Critico (a = 0,05)
4 0,494 0,624
S 0,446 0,564
6 0,411 0,521
7 0,381 0,486
8 0,358 0,457
9 0,339 0,432
10 0,322 0,411
CAPITULO 3

3 - METODOLOGIA

3.1 Método

Este trabalho de Doutorado se baseia em um método exploratério e

quantitativo, a partir de uma analise empirica para a determinagdo de um modelo

basico, replicavel para eventos/fenébmenos da area de Engenharia de Materiais,

principalmente, em materiais frageis, que podem ter algumas propriedades

representadas pela Distribuicdo de Weibull.

O procedimento sistematico do método de pesquisa para processo desta

Tese acontece através das seguintes etapas:

1.

Definicdo das Faixas de Numeros (FN) a serem estudados, simulando

dispersdes aleatorias.

2. Definicao dos Coeficientes de Variacao (CV) a serem estudados.

3. Geracao e Coleta dos Numeros Aleatérios dentro das Faixas de NUmeros em

funcdo dos CVs definidos.

4. Criagédo de Novos Sublotes.

5. Confirmacao da Adequacao dos Distribuicdes dos Sublotes a Normalidade.

6. Confirmacdo da Adequacdo a Distribuicaio de Weibull através dos trés

Métodos de Determinacéao de Parametros.

Verificacdo do Comportamento dos Coeficientes de Variacdo nos Sub-Lotes
em Distribuicdo Normal e em Distribuicdo de Weibull.

Aplicacao dos Critérios de Cochran (1977) em funcdo da Faixa de Erro

Relativo determinada para Distribuicdo Normal e para a de Weibull.



9. Aplicagdo das Férmulas de Cochran (Férmulas 2.46 e 2.47) para calculo do
Lote Minimo (LM) em fungdo do Erro Relativo escolhido para Faixas de
Numeros, Coeficientes de Variagdo e Distribuicio Normal e Métodos de
Determinacao de Parametro de Weibull.

10. Aplicacao dos Critérios para a determinacao de lotes minimos em funcgéo dos
resultados obtidos para cada faixa de Erro Relativo para cada Faixa de
Numeros.

11.Confecgdo de tabelas de relacionamento de Paradmetros de Weibull,
Coeficientes de Variacdo e Erro Relativo (r) para a determinacado de Lotes
Minimos.

12.Preparacdo das tabelas com os valores encontrados para Lotes Minimos e
Valor Maximo de N (Nmax) para Weibull.

13. Verificagdo da aderéncia dos Lotes Minimos e Nmax dos Métodos de Weibull
em comparac¢ao com o padrdao Normal.

14.Validacao das tabelas através de Distribuicoes Reais de Propriedades de
Materiais Frageis.

3.1.1 Definicao das Faixas de Numeros (FN) a serem estudadas

Foram definidas as faixas aleatérias de numeros entre 0 e 1;0a 0,75;0a 0,5
e 0 a 0,25. Estas faixas foram determinadas na intengdo de simular quatro niveis
aleatorios de dispersdo, partindo-se de um menor até um maior, existentes em

diversas amostras de materiais em geral.

3.1.2 Definicao dos Coeficientes de Variacao (CV) a serem estudados

A partir das Faixas de Numeros definidas, foi necessaria a padronizacao dos
valores para estas quatro Faixas Numéricas. Assim, foram determinados com a
premissa de que um Coeficiente de Variagcdo menor significa uma menor dispersao
e, por conseguinte, um material com melhor qualidade (Jang & Murthy, 2011),
aleatoriamente, os Coeficientes de Variacao, em numero de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4; para
dar uma idéia da dispersdao das amostras, e calculados a Média Aritmética e o
Desvio Padrao (férmula 2.30) das Faixas Numéricas, a partir da seguinte férmula:

(Valor Maximo de FN—Valor Minimo de FN)
2

Média = (3.1)



(Desvio Padrio FN)
Média

Coeficiente de Variagdo = (3.2)

Deste modo, os valores das Faixas Numéricas, Coeficientes de Variacao,
Média e Desvio Padrao sao apresentadas na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Determinacao de Coeficiente de Variacao

FN CV | Média Desvio Padrao
0a1,00 | 0.1 0.500 0.0500
0a1,00 | 0.2 | 0.500 0.1000
0a1,00 | 0.3 | 0.500 0.1500
0a1,00 | 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 | 04 | 0.125 0.0500

3.1.3 Geracao e Coleta dos Numeros Aleatérios dentro das Faixas Numéricas
em funcao dos Coeficientes de Variacao definidos

Partindo-se de Faixas Numéricas, Média e Desvio Padrdo determinadas, foi
realizada a coleta dos numeros aleatérios, realizada em 25/07/2012, através do

acesso ao site www.random.org.com, conforme a Figura 3.1, obedecendo-se dois

critérios basicos para a geracdo dos 300 numeros: a busca dos conjuntos de
nameros com a distribuicdo normal, como o primeiro, e, o segundo, dentro de dadas
proporcoes entre o desvio padrao e a média da populacao (Coeficiente de Variacao)
conforme Tabela 3.1.

Deste modo, foram gerados e coletados 300 numeros aleatérios em unico lote
para cada Faixa Numérica e para cada Coeficiente de Variagdo, ou seja, 16
distribuicbes numéricas, em padrao gaussiano, e com os Coeficientes de Variacado
de 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4. Estes niumeros sdo mostrados nas Tabelas 4.1 a 4.32, no
Capitulo 4 desta Tese.
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Figura 3.1: Interface Grafica do Software para Geracao de Numeros Aleatérios

3.1.4 Criacao de Novos Sub-lotes

Cada distribuicdo gerada de 300 numeros aleatérios, em funcdo do
Coeficiente de Variacao e Faixa Numérica, foi desdobrada em sublotes obedecendo-
se o critérios de retirada dos cinco ultimos numeros de cada lote sequencial,
respeitando-se o seu rank ordindrio original. Em outras palavras, 0 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.



Deste modo, foram gerados novos sublotes de 295, 290, 285, 280, 275, 270,
265, 260, 255, 250, 245, 240, 235, 230, 225, 220, 215, 210, 205, 200, 195, 190, 185,
180, 175, 170, 165, 160, 155, 150, 145, 140, 135, 130, 125, 120, 115, 110, 105, 100,
95, 90, 85, 80, 75, 70, 65, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30, 25, 20, 10 e 5 amostras.
Incluindo-se, o lote original de 300 amostras, leva-se a um total de 60 sublotes para
cada Faixa Numérica e Coeficiente de Variagdo estudados. Como produto desta
acao, apresentam-se um total de 60 lotes, por 4 Coeficientes de Variacao e para 4
Faixas Numéricas, perfazendo o nimero total de 960 novas distribuicoes.

3.1.5 Confirmacao da Adequacao da Normalidade das Distribuicoes
Todas os 960 sublotes foram testados quanto a sua aderéncia ao padrao de
normalidade. Assim, utiliza-se o teste de Kolmogorov-Smirnov para esta verificagao.
Este teste parte da premissa de duas hipéteses:
Ho: os dados sao distribuidos normalmente.

H+: os dados nao sao distribuidos normalmente.

Em resumo, a definicdo de que a hipétese Hy seja aceita e a Hy recusada (ou
vice-versa) é a comparacao entre o valor da estatistica do teste com o valor critico
do erro a em certa significAncia (no caso, adotado erro de 0,05 por ser 0 mais
utilizado na literatura). Caso a estatistica seja menor do que o valor critico do teste
de significancia, aceita-se Hp e se recusa Hy, ou vice-versa.

Realizado o teste de aderéncia para os 60 lotes para os quatro Coeficientes
de Variacao (0,1; 0,2; 0;3 e 0;4) nas quatro faixas de amplitude estabelecidas (0 a 1;
0a0,75:0a0,5¢e0a0,25) em um total de 960 rodadas.

A ferramenta utilizada para a determinacdo da adequacdo ao padréo
gaussiano foi o teste de Kolmogorov-Smirnov, aplicada através do Software Easyfit
Professional, disponivel no site  www.mathwave.com, versdo 5.5 (avaliacao),
distribuido em 03/12/2010 e o Pacote Office: Microsoft Office Excel e Word como
suporte. A interface grafica do software é mostrada na Figura 3.2 e os resultados

sao mostrados graficamente nas Figuras 4.1 e 4.2, no Capitulo 4 desta Tese.
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Figura 3.2: Interface Grafica do Software o teste de Kolmogorov-Smirnov
(Software Easyfit, 2012)

3.1.6 Confirmacao da Adequacao a Distribuicao de Weibull através dos
Métodos de Determinacao de Parametros

A partir da confirmacdo matematica de que todos os 960 sub-lotes gerados
eram distribuidos normalmente, foram iniciadas as simulacbées para verificagdo do
comportamento e identificacdo dos parametros, através do software Relrig 32, sendo
analisados como se fossem novos lotes e testados para os métodos de Maxima
Verossimilhanga (MLE), Método Grafico da Probabilidade (PP) e Método de Risco
(HP). Considerou-se a inexisténcia do parédmetro de localizagdo ou & = O,
acarretando que o Método de Estimadores de Momentos (MME) ndo pode ser
utilizado devido ao software disponivel somente prever 0 & # 0.

Para o tratamento da Distribuicao de Weibull, foi utilizado o Software Relrig
32, desenvolvido por Engineered Software, Inc., versao 4.8, tendo a disponibilidade
de uso do Método de Maxima Verossimilhanca (MLE), Método dos Momentos
Modificados, Método de Grafico Risco e Método Grafico de Probabilidade. Sua
interface gréafica € mostrada nas Figuras 3.1 a 3.8. Além deste software usado como
recurso, o Pacote Office: Microsoft Office Excel e Word foram utilizados como
suporte.

Com a aplicacdo dos 960 sub-lotes nos trés Métodos de Weibull foram
realizados 2.880 testes, onde foram determinadas, via software, os valores de
Weibull para o parametro de forma (B), parametro de escala (8), desvio-padrao (o) e

média da amostra (x) para o Método de Maxima Verossimilhanca. Para os Método



Gréfico de Probabilidade e Método Grafico de Risco, além dos valores anteriores,
foi, também, identificado o coeficiente de relacionamento ou eficiéncia do método
(R?). Ocorreu a ordenacédo dos nlmeros aleatérios em ordem crescente, garantindo
o correto rank de probabilidade. No software aplicado, o Método do Rank Mediano é
utilizado como default.

Os resultados encontrados para os parametros de Weibull: Forma (B) e
Escala (B) estdo mostrados nas Tabelas 4.33 a 4.64, no Capitulo 4. Também ¢é
apresentado o Comportamento de R? (Coeficiente de Determinagéo), confirmando a
aderéncia dos dados ao Modelo de Weibull, para os Métodos Graficos de
Probabilidade e de Risco, ja que utilizam a Regressao Linear Simples como insumo
para em sua utilizacdo. Seu comportamento é apresentado graficamente nas
Figuras 4.3 e 4.4 do Capitulo 4.
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Figura 3.3: Apresentacao Interface Grafica do Software Relrig 32 (Dodson,
2006)
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Programa (Dodson, 2006)
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Figura 3.5: Interface Grafica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Maxima Verossimilhanca considerando o Parametro
de Localizacao igual a 0 (Dodson, 2006)
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Figura 3.7: Interface Grafica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Probabilidade considerando o
Parametro de Localizacao igual a 0 (Dodson, 2006)
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Figura 3.8: Interface Grafica do Software Relrig 32 para Determinacao dos
Parametros de Weibull por Método Grafico de Risco considerando o Parametro
de Localizacao igual a 0 (Dodson, 2006)

3.1.7 Verificacao do Comportamento dos Coeficientes de Variacao dos Sub-
Lotes em Distribuicao Normal e em Distribuicao de Weibull

A verificagdo do comportamento dos Coeficientes de Variagdo resultantes
dos calculos da relagdo desvios-padrdao e médias pelos softwares adotados € de real
importancia. Os Coeficientes de Variacdo podem sofrer desvios por uma possivel
necessidade de adequacao do software para a geragdao de nimeros gaussianos,
bem como dos resultados obtidos das médias e dos desvios-padrao resultantes dos
Métodos de Weibull. A preocupagédo se justifica ja que estas variagdes podem
acarretar alguma limitacdo para os resultados desta Tese.

Os resultados sao mostrados graficamente, para uma melhor visualizacdo do
comportamento desta variavel, tanto para a Distribuicdo Normal, quanto para a
Distribuicdo de Weibull seus valores absolutos estdo colocados no Capitulo 4.

3.1.8 Aplicacao da Formula de Cochran (Férmula 2.46) para calculo do Lote
Minimo (N) em funcao do erro relativo para Faixas Numéricas, Coeficientes de
Variacao e Distribuicao Normal e Métodos de Determinacao de Parametro de
Weibull



Para a construcdo do modelo, é necessaria que a definicao da faixa de erro
relativo a se considerar. O critério de tamanho desta faixa foi de 1 a 10%, ou seja, de
0,01 a 0,1, considerando-se o limite de 10% de acuracia em qualquer medicdo o
maximo toleravel neste modelo para os valores de Lote Minimo a serem calculados.

A Férmula de Cochran ny (Férmula 2.46) foi aplicada e, em caso de que ng >
5% do valor do numero de amostras do lote, a formula de correcao (Férmula 2.47) é
necessaria para calculo de ns. O valor de t Student foi inserido na Férmula 2.46
através da funcéao do software Excel TINV, que retorna o valor de t da Distribuicao
de t-Student como uma funcéo de probabilidade de 95% (erro a de 0,05) e N graus
de liberdade (tamanho do lote).

Tabela 3.2: Sequéncia do Método para Determinacao de Lotes Minimos para
cada Erro Relativo para a Distribuicao Normal

Média . = Erro Cochran | Cochran
N Aritmética DesvioPadrao CvV t Student Relativo no nf
Fungéo = Quociente entre = . .
Fungéo Excel : = Funcéo TINV Formula | Férmula
5a300 E>§c§| Desvio Padrao Desvio Pa}drao e Excel 001201 2.46 2.47
Média Média

Tabela 3.3: Sequéncia do Método para Determinacao de Lotes Minimos para

cada Erro Relativo para a Distribuicao de Weibull

Média de | DesvioPadrao Erro Cochran Cochran
N | Beta | Teta | "\weibull | de Weibul cv t Student Relativo no nf
Quociente
. . entre Desvio Funcéo TINV Férmula Férmula
5a 300 Software Weibull Analysis Padrio e Excel 0,01 a0,1 > 46 547
Média

As Férmulas de Cochran (2.46 e 2.47) foram aplicadas para todos os 60 sub-
lotes das Faixas Numéricas e Coeficientes de Variagdo verificando-se como o
tamanho de lote minimo se comporta, em fungdo do Erro Relativo (r). Assim, foram
realizadas 38.400 interacbes. O Comportamento do Resultado em fungcdo do
Coeficiente de Variagcdo e Faixas Numéricas esta apresentado graficamente nos
Capitulo 4.

CAPITULO 4

4 - RESULTADOS




Neste Capitulo sado apresentados os resultados obtidos nos métodos
matematicos citados no Capitulo 3, que irdo substanciar a discussao sobre a

validagcao do método no Capitulo 5.

4.1 Geracao e Coleta dos Numeros Aleatérios

Os numeros aleatérios verdadeiros foram coletados conforme item 3.1.3
apresentado no Capitulo anterior, sendo gerados 300 numeros aleatérios
distribuidos em padrdo gaussiano para cada Coeficiente de Variacao determinado
(0,1;0,2; 0,3 e 0,4) e para cada Faixa Numérica determinada (0 a1;0a0,75;0a0,5
e 0 a 0,25). Os numeros gerados pelo software sdo apresentados, com trés casas
decimais de significacéo, nas tabelas 4.1 a 4.32.

Tabela 4.1: Lote de Numeros Aleatériosde0Oa1eCV =0,1
(Numeros de Ordem de 01 a 150)

NuUmeros Aleatorios Gerados na Faixade Oa1e CV =0.1

001 0.476 039 0.468 077 0.536 115 0.600
002 0.548 040 0.484 078 0.468 116 0.453
003 0.517 041 0.505 079 0.519 117 0.515
004 0.448 042 0.505 080 0.507 118 0.529
005 0.512 043 0.551 081 0.472 119 0.451
006 0.430 044 0.512 082 0.588 120 0.454
007 0.474 045 0.509 083 0.519 121 0.523
008 0.516 046 0.404 084 0.562 122 0.517




009 0.479 047 0.573 085 0.469 123 0.473
010 0.505 048 0.545 086 0.433 124 0.461
011 0.527 049 0.487 087 0.510 125 0.522
012 0.396 050 0.420 088 0.537 126 0.453
013 0.431 051 0.530 089 0.524 127 0.568
014 0.474 052 0.522 090 0.471 128 0.532
015 0.504 053 0.450 091 0.563 129 0.475
016 0.526 054 0.632 092 0.502 130 0.600
017 0.482 055 0.535 093 0.538 131 0.536
018 0.502 056 0.512 094 0.374 132 0.456
019 0.519 057 0.472 095 0.432 133 0.546
020 0.475 058 0.512 096 0.447 134 0.548
021 0.475 059 0.516 097 0.484 135 0.482
022 0.515 060 0.510 098 0.562 136 0.473
023 0.481 061 0.478 099 0.454 137 0.600
024 0.635 062 0.567 100 0.425 138 0.375
025 0.487 063 0.485 101 0.435 139 0.525
026 0.544 064 0.539 102 0.445 140 0.391
027 0.544 065 0.573 103 0.463 141 0.421
028 0.502 066 0.486 104 0.565 142 0.481
029 0.534 067 0.507 105 0.420 143 0.471
030 0.575 068 0.479 106 0.548 144 0.469
031 0.408 069 0.481 107 0.439 145 0.519
032 0.484 070 0.525 108 0.518 146 0.435
033 0.604 071 0.523 109 0.554 147 0.463
034 0.441 072 0.489 110 0.552 148 0.552
035 0.518 073 0.493 111 0.462 149 0.458
036 0.438 074 0.511 112 0.362 150 0.503
037 0.541 075 0.479 113 0.523
038 0.535 076 0.500 114 0.512
Tabela 4.2: Lote de Numeros Aleatoriosde0a1eCV =0,1
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na FaixadeOa1e CV =0.1
151 0.501 189 0.503 227 0.493 265 0.436
152 0.542 190 0.522 228 0.532 266 0.523
153 0.562 191 0.520 229 0.510 267 0.568
154 0.471 192 0.488 230 0.459 268 0.522
155 0.440 193 0.490 231 0.527 269 0.450
156 0.501 194 0.526 232 0.547 270 0.525
157 0.509 195 0.518 233 0.460 271 0.587
158 0.461 196 0.461 234 0.508 272 0.517
159 0.411 197 0.492 235 0.521 273 0.470
160 0.519 198 0.492 236 0.472 274 0.435
161 0.532 199 0.469 237 0.548 275 0.466




162 0.444 200 0.487 238 0.473 276 0.485
163 0.481 201 0.588 239 0.597 277 0.542
164 0.515 202 0.496 240 0.544 278 0.467
165 0.464 203 0.489 241 0.529 279 0.454
166 0.418 204 0.520 242 0.521 280 0.472
167 0.499 205 0.553 243 0.525 281 0.458
168 0.482 206 0.411 244 0.579 282 0.403
169 0.494 207 0.530 245 0.547 283 0.517
170 0.519 208 0.515 246 0.496 284 0.554
171 0.494 209 0.472 247 0.533 285 0.650
172 0.539 210 0.484 248 0.417 286 0.500
173 0.432 211 0.537 249 0.444 287 0.534
174 0.508 212 0.581 250 0.489 288 0.503
175 0.474 213 0.353 251 0.494 289 0.493
176 0.501 214 0.497 252 0.454 290 0.484
177 0.546 215 0.504 253 0.503 291 0.490
178 0.499 216 0.445 254 0.499 292 0.525
179 0.535 217 0.468 255 0.508 293 0.457
180 0.446 218 0.494 256 0.467 294 0.561
181 0.412 219 0.529 257 0.507 295 0.575
182 0.519 220 0.561 258 0.545 296 0.476
183 0.480 221 0.494 259 0.509 297 0.471
184 0.504 222 0.549 260 0.441 298 0.526
185 0.508 223 0.513 261 0.471 299 0.556
186 0.454 224 0.462 262 0.496 300 0.431
187 0.397 225 0.461 263 0.441
188 0.431 226 0.544 264 0.556
Tabela 4.3: Lote de Numeros Aleatéoriosde0a1eCV =0,2
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatorios Gerados na FaixadeOa1e CV=0.2
001 0.710 039 0.360 077 0.590 115 0.550
002 0.380 040 0.480 078 0.320 116 0.540
003 0.740 041 0.660 079 0.460 117 0.630
004 0.470 042 0.370 080 0.540 118 0.530
005 0.490 043 0.520 081 0.420 119 0.500
006 0.490 044 0.630 082 0.440 120 0.600
007 0.550 045 0.490 083 0.550 121 0.440
008 0.640 046 0.330 084 0.430 122 0.370
009 0.430 047 0.540 085 0.660 123 0.480
010 0.560 048 0.660 086 0.460 124 0.530
011 0.340 049 0.550 087 0.460 125 0.630
012 0.470 050 0.490 088 0.500 126 0.530
013 0.320 051 0.330 089 0.770 127 0.570
014 0.440 052 0.510 090 0.550 128 0.520




015 0.550 053 0.480 091 0.550 129 0.560
016 0.530 054 0.630 092 0.500 130 0.500
017 0.650 055 0.580 093 0.300 131 0.310
018 0.450 056 0.610 094 0.560 132 0.620
019 0.440 057 0.460 095 0.490 133 0.450
020 0.510 058 0.340 096 0.400 134 0.400
021 0.570 059 0.510 097 0.400 135 0.500
022 0.530 060 0.570 098 0.530 136 0.680
023 0.460 061 0.530 099 0.420 137 0.420
024 0.570 062 0.380 100 0.500 138 0.400
025 0.470 063 0.260 101 0.480 139 0.680
026 0.420 064 0.650 102 0.640 140 0.550
027 0.600 065 0.490 103 0.430 141 0.310
028 0.640 066 0.530 104 0.440 142 0.580
029 0.530 067 0.350 105 0.480 143 0.510
030 0.570 068 0.460 106 0.460 144 0.610
031 0.620 069 0.510 107 0.610 145 0.450
032 0.470 070 0.480 108 0.480 146 0.350
033 0.540 071 0.500 109 0.470 147 0.490
034 0.490 072 0.610 110 0.580 148 0.420
035 0.650 073 0.530 111 0.400 149 0.580
036 0.510 074 0.590 112 0.500 150 0.520
037 0.690 075 0.480 113 0.400
038 0.520 076 0.470 114 0.490
Tabela 4.4: Lote de Numeros Aleatéoriosde0a1eCV =0,2
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatorios Gerados na FaixadeOa1e CV=0,2
151 0.420 189 0.590 227 0.290 265 0.490
152 0.530 190 0.350 228 0.660 266 0.350
153 0.740 191 0.380 229 0.480 267 0.580
154 0.490 192 0.590 230 0.490 268 0.520
155 0.600 193 0.570 231 0.700 269 0.490
156 0.620 194 0.590 232 0.480 270 0.260
157 0.450 195 0.540 233 0.380 271 0.440
158 0.370 196 0.220 234 0.630 272 0.730
159 0.640 197 0.410 235 0.390 273 0.500
160 0.420 198 0.540 236 0.520 274 0.560
161 0.590 199 0.500 237 0.460 275 0.630
162 0.360 200 0.480 238 0.370 276 0.550
163 0.350 201 0.620 239 0.700 277 0.450
164 0.370 202 0.630 240 0.530 278 0.530
165 0.570 203 0.380 241 0.550 279 0.480
166 0.500 204 0.310 242 0.460 280 0.410
167 0.540 205 0.560 243 0.510 281 0.550




168 0.370 206 0.550 244 0.500 282 0.500
169 0.600 207 0.560 245 0.530 283 0.490
170 0.360 208 0.570 246 0.580 284 0.450
171 0.580 209 0.660 247 0.500 285 0.600
172 0.420 210 0.670 248 0.440 286 0.400
173 0.510 211 0.450 249 0.500 287 0.440
174 0.610 212 0.660 250 0.530 288 0.550
175 0.520 213 0.330 251 0.640 289 0.380
176 0.470 214 0.540 252 0.460 290 0.750
177 0.540 215 0.590 253 0.610 291 0.330
178 0.550 216 0.650 254 0.600 292 0.490
179 0.400 217 0.460 255 0.500 293 0.460
180 0.510 218 0.560 256 0.560 294 0.590
181 0.430 219 0.630 257 0.490 295 0.430
182 0.590 220 0.500 258 0.600 296 0.470
183 0.420 221 0.470 259 0.510 297 0.670
184 0.510 222 0.350 260 0.390 298 0.590
185 0.420 223 0.460 261 0.430 299 0.480
186 0.420 224 0.330 262 0.570 300 0.520
187 0.550 225 0.500 263 0.450
188 0.670 226 0.520 264 0.470
Tabela 4.5: Lote de Numeros Aleatoriosde0a1eCV =0,3
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na FaixadeOa1e CV=0.3
001 0.480 039 0.640 077 0.600 115 0.390
002 0.160 040 0.380 078 0.340 116 0.510
003 0.490 041 0.420 079 0.230 117 0.630
004 0.310 042 0.650 080 0.550 118 0.600
005 0.530 043 0.270 081 0.810 119 0.450
006 0.590 044 0.740 082 0.480 120 0.420
007 0.640 045 0.400 083 0.310 121 0.490
008 0.560 046 0.550 084 0.440 122 0.480
009 0.710 047 0.580 085 0.560 123 0.650
010 0.460 048 0.430 086 0.720 124 0.680
011 0.320 049 0.570 087 0.500 125 0.380
012 0.650 050 0.340 088 0.430 126 0.590
013 0.740 051 0.500 089 0.550 127 0.590
014 0.530 052 0.850 090 0.560 128 0.420
015 0.620 053 0.310 091 0.480 129 0.390
016 0.330 054 0.540 092 0.340 130 0.530
017 0.480 055 0.430 093 0.500 131 0.660
018 0.420 056 0.420 094 0.460 132 0.550
019 0.790 057 0.560 095 0.600 133 0.500
020 0.590 058 0.380 096 0.250 134 0.230




021 0.450 059 0.730 097 0.600 135 0.650
022 0.510 060 0.720 098 0.520 136 0.530
023 0.790 061 0.290 099 0.490 137 0.390
024 0.500 062 0.550 100 0.530 138 0.390
025 0.620 063 0.490 101 0.490 139 0.600
026 0.860 064 0.530 102 0.520 140 0.640
027 0.450 065 0.770 103 0.290 141 0.570
028 0.380 066 0.610 104 0.540 142 0.450
029 0.620 067 0.440 105 0.440 143 0.380
030 0.330 068 0.800 106 0.630 144 0.570
031 0.500 069 0.550 107 0.480 145 0.560
032 0.500 070 0.560 108 0.410 146 0.420
033 0.460 071 0.500 109 0.360 147 0.620
034 0.420 072 0.290 110 0.580 148 0.640
035 0.360 073 0.410 111 0.600 149 0.610
036 0.510 074 0.500 112 0.320 150 0.059
037 0.100 075 0.400 113 0.390
038 0.630 076 0.540 114 0.440
Tabela 4.6: Lote de Numeros Aleatoriosde0a1eCV =0,3
(Numero de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na FaixadeOa1e CV=0,3
151 0.740 189 0.660 227 0.620 265 0.340
152 0.420 190 0.420 228 0.140 266 0.720
153 0.550 191 0.450 229 0.460 267 0.700
154 0.630 192 0.570 230 0.360 268 0.600
155 0.560 193 0.430 231 0.640 269 0.410
156 0.680 194 0.780 232 0.560 270 0.470
157 0.450 195 0.580 233 0.440 271 0.590
158 0.740 196 0.710 234 0.530 272 0.380
159 0.550 197 0.540 235 0.420 273 0.610
160 0.420 198 0.340 236 0.420 274 0.580
161 0.420 199 0.420 237 0.540 275 0.360
162 0.480 200 0.420 238 0.520 276 0.500
163 0.290 201 0.240 239 0.580 277 0.460
164 0.350 202 0.520 240 0.470 278 0.540
165 0.520 203 0.420 241 0.310 279 0.650
166 0.320 204 0.470 242 0.440 280 0.590
167 0.490 205 0.420 243 0.510 281 0.360
168 0.720 206 0.510 244 0.420 282 0.630
169 0.490 207 0.240 245 0.420 283 0.390
170 0.370 208 0.530 246 0.480 284 0.520
171 0.430 209 0.570 247 0.420 285 0.580
172 0.440 210 0.330 248 0.260 286 0.610
173 0.600 211 0.510 249 0.440 287 0.700




174 0.550 212 0.530 250 0.630 288 0.480
175 0.420 213 0.440 251 0.320 289 0.260
176 0.410 214 0.610 252 0.460 290 0.590
177 0.470 215 0.370 253 0.420 291 0.480
178 0.540 216 0.700 254 0.700 292 0.800
179 0.710 217 0.370 255 0.570 293 0.500
180 0.500 218 0.680 256 0.500 294 0.450
181 0.550 219 0.600 257 0.420 295 0.450
182 0.740 220 0.510 258 0.580 296 0.760
183 0.560 221 0.270 259 0.360 297 0.500
184 0.590 222 0.350 260 0.480 298 0.430
185 0.720 223 0.520 261 0.370 299 0.390
186 0.530 224 0.610 262 0.460 300 0.450
187 0.490 225 0.410 263 0.650
188 0.400 226 0.630 264 0.470
Tabela 4.7: Lote de Numeros Aleatoriosde0a1eCV =04
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatorios Gerados na FaixadeOa1e CV=0.4
001 0.740 039 0.290 077 0.660 115 0.720
002 0.650 040 0.500 078 0.380 116 0.200
003 0.600 041 0.480 079 0.590 117 0.630
004 0.810 042 0.860 080 0.460 118 0.180
005 0.530 043 0.630 081 0.630 119 0.360
006 0.081 044 0.230 082 0.900 120 0.430
007 0.410 045 0.780 083 0.840 121 0.540
008 0.320 046 0.410 084 0.610 122 0.440
009 0.500 047 0.790 085 0.410 123 0.330
010 1.100 048 0.230 086 0.730 124 0.140
011 0.350 049 0.760 087 0.210 125 0.350
012 0.870 050 0.500 088 0.360 126 0.570
013 0.580 051 0.620 089 0.820 127 0.140
014 0.590 052 0.680 090 0.840 128 0.640
015 0.860 053 0.520 091 0.400 129 0.450
016 0.360 054 0.780 092 0.690 130 0.240
017 0.210 055 0.740 093 0.530 131 0.710
018 0.260 056 0.490 094 0.300 132 0.720
019 0.560 057 0.500 095 0.620 133 0.570
020 0.740 058 0.500 096 0.360 134 0.580
021 0.860 059 0.840 097 0.770 135 0.500
022 0.500 060 0.430 098 0.410 136 0.280
023 0.540 061 0.200 099 0.380 137 0.630
024 0.620 062 0.440 100 0.240 138 0.730
025 0.550 063 0.710 101 0.590 139 0.150
026 0.420 064 0.420 102 0.360 140 0.250




027 0.560 065 0.610 103 0.690 141 0.640
028 0.200 066 0.640 104 0.610 142 0.620
029 0.490 067 0.770 105 0.450 143 0.110
030 0.410 068 0.450 106 0.230 144 0.140
031 0.560 069 0.680 107 0.680 145 0.470
032 0.500 070 0.670 108 0.870 146 0.630
033 1.100 071 0.760 109 0.069 147 0.310
034 0.350 072 0.600 110 0.860 148 0.340
035 0.660 073 0.410 111 0.340 149 0.450
036 0.550 074 0.310 112 0.200 150 0.430
037 0.500 075 0.710 113 0.300
038 0.710 076 0.540 114 0.390
Tabela 4.8: Lote de Numeros Aleatoriosde0a1eCV =04
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade0Oa1eCV=04
151 0.620 189 0.340 227 0.620 265 0.400
152 0.210 190 0.390 228 0.590 266 0.680
153 0.220 191 0.390 229 0.490 267 0.760
154 0.530 192 0.830 230 0.570 268 0.360
155 0.510 193 0.560 231 0.480 269 0.610
156 0.290 194 0.960 232 0.250 270 0.170
157 0.400 195 0.790 233 0.490 271 0.640
158 0.720 196 0.590 234 0.590 272 0.510
159 0.610 197 0.800 235 0.480 273 0.250
160 0.700 198 0.360 236 0.480 274 0.160
161 0.630 199 0.630 237 0.700 275 0.260
162 0.780 200 0.390 238 0.750 276 0.440
163 0.700 201 0.410 239 0.580 277 0.810
164 0.440 202 0.340 240 0.520 278 0.480
165 0.190 203 0.440 241 0.460 279 0.610
166 0.700 204 0.730 242 0.510 280 0.500
167 0.490 205 0.820 243 0.190 281 0.310
168 0.720 206 0.370 244 0.520 282 0.510
169 0.340 207 0.420 245 0.520 283 0.660
170 0.400 208 0.660 246 0.380 284 0.520
171 0.430 209 0.760 247 0.470 285 0.340
172 0.420 210 0.520 248 0.540 286 0.170
173 0.900 211 0.610 249 0.640 287 0.700
174 0.420 212 0.740 250 0.250 288 0.460
175 0.830 213 0.330 251 0.490 289 0.590
176 0.560 214 0.290 252 0.270 290 0.470
177 0.750 215 0.320 253 0.360 291 0.100
178 0.440 216 0.520 254 0.330 292 0.790
179 0.300 217 0.640 255 0.610 293 0.140




180 0.710 218 0.750 256 0.490 294 0.730
181 0.670 219 0.400 257 0.220 295 0.280
182 0.480 220 0.250 258 0.650 296 0.340
183 0.310 221 0.051 259 0.560 297 0.770
184 0.760 222 0.470 260 0.029 298 0.590
185 0.690 223 0.560 261 0.450 299 0.520
186 0.320 224 0.350 262 0.630 300 0.230
187 0.690 225 0.530 263 0.410
188 0.100 226 0.400 264 0.510
Tabela 4.9: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a 0,75 e CV = 0.1
001 0.368 039 0.426 077 0.428 115 0.345
002 0.404 040 0.462 078 0.394 116 0.342
003 0.371 041 0.366 079 0.355 117 0.367
004 0.357 042 0.383 080 0.364 118 0.298
005 0.435 043 0.334 081 0.325 119 0.356
006 0.401 044 0.305 082 0.331 120 0.413
007 0.370 045 0.303 083 0.425 121 0.347
008 0.373 046 0.312 084 0.462 122 0.375
009 0.394 047 0.327 085 0.445 123 0.365
010 0.333 048 0.355 086 0.361 124 0.355
011 0.384 049 0.345 087 0.416 125 0.411
012 0.391 050 0.314 088 0.465 126 0.361
013 0.333 051 0.386 089 0.432 127 0.390
014 0.417 052 0.346 090 0.389 128 0.443
015 0.411 053 0.374 091 0.324 129 0.407
016 0.443 054 0.377 092 0.444 130 0.359
017 0.387 055 0.362 093 0.333 131 0.349
018 0.319 056 0.384 094 0.431 132 0.351
019 0.275 057 0.434 095 0.406 133 0.368
020 0.338 058 0.405 096 0.374 134 0.370
021 0.431 059 0.333 097 0.424 135 0.287
022 0.346 060 0.388 098 0.357 136 0.368
023 0.374 061 0.386 099 0.370 137 0.430
024 0.412 062 0.343 100 0.424 138 0.379
025 0.323 063 0.309 101 0.392 139 0.381
026 0.442 064 0.404 102 0.411 140 0.383
027 0.309 065 0.360 103 0.335 141 0.451
028 0.385 066 0.373 104 0.388 142 0.267
029 0.341 067 0.397 105 0.410 143 0.383
030 0.337 068 0.380 106 0.318 144 0.362
031 0.408 069 0.383 107 0.361 145 0.369
032 0.355 070 0.449 108 0.371 146 0.337




033 0.331 071 0.352 109 0.388 147 0.406

034 0.369 072 0.342 110 0.310 148 0.377

035 0.386 073 0.291 111 0.408 149 0.369

036 0.360 074 0.353 112 0.335 150 0.468

037 0.375 075 0.341 113 0.292

038 0.318 076 0.474 114 0.403

Tabela 4.10: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75 e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a 0,75 e CV = 0.1

151 0.314 189 0.408 227 0.382 265 0.369
152 0.439 190 0.412 228 0.420 266 0.422
153 0.309 191 0.349 229 0.366 267 0.304
154 0.350 192 0.394 230 0.327 268 0.326
155 0.400 193 0.440 231 0.408 269 0.321
156 0.370 194 0.378 232 0.373 270 0.380
157 0.412 195 0.386 233 0.399 271 0.410
158 0.378 196 0.343 234 0.384 272 0.343
159 0.401 197 0.354 235 0.364 273 0.382
160 0.314 198 0.320 236 0.341 274 0.417
161 0.385 199 0.363 237 0.370 275 0.304
162 0.367 200 0.365 238 0.342 276 0.373
163 0.430 201 0.376 239 0.373 277 0.435
164 0.383 202 0.385 240 0.372 278 0.354
165 0.350 203 0.365 241 0.297 279 0.427
166 0.349 204 0.402 242 0.425 280 0.352
167 0.378 205 0.354 243 0.363 281 0.316
168 0.260 206 0.372 244 0.391 282 0.348
169 0.358 207 0.353 245 0.365 283 0.403
170 0.403 208 0.367 246 0.385 284 0.411
171 0.421 209 0.386 247 0.362 285 0.484
172 0.419 210 0.385 248 0.394 286 0.361
173 0.345 211 0.282 249 0.384 287 0.388
174 0.340 212 0.402 250 0.362 288 0.413
175 0.419 213 0.376 251 0.454 289 0.335
176 0.344 214 0.360 252 0.383 290 0.374
177 0.447 215 0.362 253 0.437 291 0.402
178 0.334 216 0.379 254 0.387 292 0.351
179 0.386 217 0.418 255 0.436 293 0.451
180 0.357 218 0.407 256 0.340 294 0.328
181 0.378 219 0.354 257 0.308 295 0.429
182 0.378 220 0.354 258 0.403 296 0.383
183 0.343 221 0.339 259 0.369 297 0.397
184 0.404 222 0.365 260 0.382 298 0.426
185 0.376 223 0.385 261 0.340 299 0.367




186 0.352 224 0.396 262 0.363 300 | 0413 |

187 0.387 225 0.331 263 0.378

188 0.316 226 0.408 264 0.442

Tabela 4.11: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,75 e CV =0,2
(Numero de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a 0,75e CV =0.2

001 0.540 039 0.270 077 0.380 115 0.210
002 0.400 040 0.430 078 0.580 116 0.360
003 0.350 041 0.460 079 0.510 117 0.400
004 0.260 042 0.410 080 0.340 118 0.390
005 0.410 043 0.540 081 0.420 119 0.270
006 0.380 044 0.450 082 0.420 120 0.310
007 0.420 045 0.330 083 0.340 121 0.320
008 0.380 046 0.290 084 0.430 122 0.210
009 0.340 047 0.190 085 0.450 123 0.460
010 0.490 048 0.420 086 0.350 124 0.380
011 0.400 049 0.500 087 0.540 125 0.420
012 0.550 050 0.390 088 0.480 126 0.480
013 0.310 051 0.300 089 0.400 127 0.350
014 0.530 052 0.350 090 0.330 128 0.450
015 0.350 053 0.370 091 0.410 129 0.300
016 0.370 054 0.410 092 0.370 130 0.320
017 0.310 055 0.460 093 0.320 131 0.500
018 0.410 056 0.400 094 0.380 132 0.570
019 0.400 057 0.470 095 0.430 133 0.450
020 0.380 058 0.200 096 0.350 134 0.540
021 0.520 059 0.270 097 0.300 135 0.360
022 0.390 060 0.330 098 0.490 136 0.420
023 0.510 061 0.390 099 0.380 137 0.340
024 0.300 062 0.350 100 0.340 138 0.300
025 0.360 063 0.390 101 0.440 139 0.290
026 0.420 064 0.460 102 0.520 140 0.400
027 0.350 065 0.330 103 0.400 141 0.420
028 0.430 066 0.450 104 0.380 142 0.390
029 0.290 067 0.350 105 0.420 143 0.350
030 0.340 068 0.440 106 0.270 144 0.290
031 0.440 069 0.240 107 0.400 145 0.320
032 0.400 070 0.320 108 0.350 146 0.430
033 0.270 071 0.310 109 0.430 147 0.390
034 0.500 072 0.350 110 0.520 148 0.460
035 0.280 073 0.380 111 0.450 149 0.380
036 0.450 074 0.380 112 0.540 150 0.350
037 0.420 075 0.360 113 0.430
038 0.230 076 0.400 114 0.330




Tabela 4.12: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,75 e CV =0,2
(Numeros de Ordem de 151 a 300)

Numeros Aleatorios Gerados na Faixade 0a 0,75e CV =0.2

151 0.290 189 0.370 227 0.290 265 0.470
152 0.490 190 0.240 228 0.350 266 0.330
153 0.290 191 0.330 229 0.300 267 0.370
154 0.400 192 0.350 230 0.410 268 0.270
155 0.360 193 0.300 231 0.370 269 0.280
156 0.480 194 0.380 232 0.340 270 0.300
157 0.460 195 0.360 233 0.330 271 0.330
158 0.320 196 0.380 234 0.370 272 0.340
159 0.300 197 0.390 235 0.240 273 0.340
160 0.440 198 0.380 236 0.340 274 0.410
161 0.320 199 0.470 237 0.380 275 0.470
162 0.410 200 0.530 238 0.330 276 0.460
163 0.310 201 0.370 239 0.400 277 0.330
164 0.320 202 0.340 240 0.390 278 0.350
165 0.320 203 0.310 241 0.350 279 0.500
166 0.500 204 0.450 242 0.370 280 0.490
167 0.270 205 0.320 243 0.470 281 0.470
168 0.290 206 0.300 244 0.450 282 0.380
169 0.420 207 0.410 245 0.310 283 0.360
170 0.410 208 0.290 246 0.300 284 0.360
171 0.430 209 0.310 247 0.420 285 0.290
172 0.350 210 0.440 248 0.360 286 0.350
173 0.250 21 0.430 249 0.470 287 0.350
174 0.450 212 0.390 250 0.410 288 0.370
175 0.380 213 0.350 251 0.310 289 0.320
176 0.490 214 0.480 252 0.490 290 0.580
177 0.430 215 0.430 253 0.260 291 0.370
178 0.380 216 0.450 254 0.320 292 0.350
179 0.450 217 0.450 255 0.380 293 0.330
180 0.200 218 0.440 256 0.380 294 0.360
181 0.500 219 0.350 257 0.390 295 0.310
182 0.280 220 0.360 258 0.460 296 0.290
183 0.370 221 0.340 259 0.440 297 0.440
184 0.440 222 0.400 260 0.410 298 0.350
185 0.190 223 0.440 261 0.270 299 0.400
186 0.480 224 0.450 262 0.340 300 0.430
187 0.390 225 0.460 263 0.330

188

0.330 226 0.320 264 0.330




Tabela 4.13: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,75e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 001 a 150)

NUmeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a0,75e CV =0.3

001 0.460 039 0.370 077 0.460 115 0.350
002 0.044 040 0.210 078 0.220 116 0.450
003 0.200 041 0.310 079 0.410 117 0.350
004 0.350 042 0.410 080 0.180 118 0.290
005 0.540 043 0.440 081 0.250 119 0.490
006 0.550 044 0.230 082 0.640 120 0.350
007 0.250 045 0.250 083 0.280 121 0.380
008 0.510 046 0.330 084 0.360 122 0.230
009 0.400 047 0.230 085 0.470 123 0.580
010 0.430 048 0.460 086 0.500 124 0.530
011 0.350 049 0.270 087 0.370 125 0.500
012 0.310 050 0.360 088 0.310 126 0.480
013 0.440 051 0.540 089 0.430 127 0.360
014 0.710 052 0.320 090 0.260 128 0.250
015 0.220 053 0.350 091 0.450 129 0.330
016 0.230 054 0.260 092 0.470 130 0.360
017 0.320 055 0.270 093 0.320 131 0.420
018 0.240 056 0.440 094 0.350 132 0.270
019 0.280 057 0.380 095 0.330 133 0.390
020 0.430 058 0.400 096 0.500 134 0.260
021 0.510 059 0.360 097 0.460 135 0.320
022 0.340 060 0.310 098 0.280 136 0.290
023 0.310 061 0.300 099 0.340 137 0.300
024 0.220 062 0.280 100 0.280 138 0.430
025 0.240 063 0.430 101 0.290 139 0.330
026 0.340 064 0.430 102 0.420 140 0.130
027 0.570 065 0.260 103 0.520 141 0.220
028 0.320 066 0.400 104 0.250 142 0.280
029 0.350 067 0.420 105 0.310 143 0.310
030 0.470 068 0.410 106 0.530 144 0.270
031 0.470 069 0.280 107 0.380 145 0.490
032 0.300 070 0.260 108 0.300 146 0.520
033 0.086 071 0.350 109 0.390 147 0.340
034 0.450 072 0.360 110 0.430 148 0.330
035 0.430 073 0.130 111 0.310 149 0.370
036 0.430 074 0.490 112 0.560 150 0.410
037 0.450 075 0.440 113 0.310

038 0.250 076 0.220 114 0.290

Tabela 4.14: Lote de Numeros Aleatorios de 0a 0,75e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 151 a 300)




NuUmeros Aleatorios Gerados na Faixade 0a 0,75e CV =0,3

151 0.300 189 0.460 227 0.380 265 0.400
152 0.320 190 0.410 228 0.480 266 0.240
153 0.220 191 0.410 229 0.480 267 0.460
154 0.099 192 0.340 230 0.350 268 0.420
155 0.630 193 0.520 231 0.470 269 0.460
156 0.560 194 0.360 232 0.410 270 0.530
157 0.330 195 0.150 233 0.310 271 0.390
158 0.270 196 0.330 234 0.460 272 0.430
159 0.180 197 0.470 235 0.480 273 0.490
160 0.300 198 0.360 236 0.540 274 0.340
161 0.250 199 0.240 237 0.120 275 0.570
162 0.460 200 0.520 238 0.250 276 0.530
163 0.130 201 0.260 239 0.380 277 0.530
164 0.300 202 0.250 240 0.380 278 0.350
165 0.280 203 0.220 241 0.310 279 0.390
166 0.550 204 0.570 242 0.110 280 0.230
167 0.410 205 0.280 243 0.450 281 0.520
168 0.310 206 0.380 244 0.380 282 0.360
169 0.510 207 0.410 245 0.470 283 0.180
170 0.470 208 0.410 246 0.260 284 0.450
171 0.300 209 0.420 247 0.560 285 0.410
172 0.230 210 0.560 248 0.420 286 0.300
173 0.350 211 0.460 249 0.460 287 0.360
174 0.410 212 0.430 250 0.310 288 0.320
175 0.110 213 0.460 251 0.390 289 0.540
176 0.520 214 0.310 252 0.450 290 0.330
177 0.510 215 0.270 253 0.490 291 0.250
178 0.440 216 0.440 254 0.390 292 0.500
179 0.520 217 0.540 255 0.540 293 0.380
180 0.370 218 0.330 256 0.310 294 0.320
181 0.560 219 0.430 257 0.370 295 0.260
182 0.430 220 0.670 258 0.250 296 0.190
183 0.470 221 0.410 259 0.430 297 0.110
184 0.390 222 0.200 260 0.450 298 0.230
185 0.470 223 0.480 261 0.280 299 0.550
186 0.330 224 0.360 262 0.340 300 0.320
187 0.360 225 0.310 263 0.430
188 0.210 226 0.350 264 0.570
Tabela 4.15: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a0,75e CV =0,4
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,75e CV =0.4
001 0.440 039 0.170 077 0.340 115 0.470
002 0.460 040 0.160 078 0.550 116 0.410




003 0.530 041 0.067 079 0.230 117 0.580
004 0.160 042 0.360 080 0.400 118 0.095
005 0.790 043 0.280 081 0.480 119 0.610
006 0.350 044 0.580 082 0.300 120 0.400
007 0.350 045 0.440 083 0.350 121 0.520
008 0.430 046 0.370 084 0.180 122 0.280
009 0.410 047 0.160 085 0.440 123 0.510
010 0.440 048 0.260 086 0.580 124 0.260
011 0.450 049 0.470 087 0.420 125 0.084
012 0.340 050 0.610 088 0.270 126 0.510
013 0.400 051 0.730 089 0.440 127 0.630
014 0.460 052 0.210 090 0.410 128 0.420
015 0.230 053 0.460 091 0.380 129 0.340
016 0.550 054 0.220 092 0.430 130 0.460
017 0.330 055 0.480 093 0.300 131 0.330
018 0.550 056 0.450 094 0.420 132 0.370
019 0.440 057 0.430 095 0.350 133 0.480
020 0.540 058 0.270 096 0.240 134 0.500
021 0.460 059 0.520 097 0.440 135 0.100
022 0.330 060 0.110 098 0.360 136 0.450
023 0.380 061 0.320 099 0.130 137 0.680
024 0.590 062 0.640 100 0.340 138 0.430
025 0.130 063 0.570 101 0.680 139 0.130
026 0.240 064 0.270 102 0.600 140 0.390
027 0.520 065 0.040 103 0.510 141 0.380
028 0.070 066 0.590 104 0.160 142 0.500
029 0.630 067 0.380 105 0.210 143 0.310
030 0.460 068 0.670 106 0.200 144 0.200
031 0.290 069 0.180 107 0.550 145 0.320
032 0.330 070 0.360 108 0.063 146 0.470
033 0.510 071 0.320 109 0.380 147 0.410
034 0.350 072 0.290 110 0.300 148 0.360
035 0.510 073 0.200 111 0.260 149 0.510
036 0.310 074 0.250 112 0.220 150 0.190
037 0.830 075 0.350 113 0.440
038 0.430 076 0.350 114 0.280
Tabela 4.16: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,75e CV=0,4
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,75e CV =0.4

151 0.290 189 0.036 227 0.310 265 0.490

152 0.210 190 0.620 228 0.160 266 0.460

153 0.290 191 0.540 229 0.420 267 0.430

154 0.340 192 0.410 230 0.460 268 0.083

155 0.560 193 0.470 231 0.210 269 0.380




156 0.450 194 0.290 232 0.330 270 0.310
157 0.180 195 0.240 233 0.320 271 0.520
158 0.510 196 0.340 234 0.290 272 0.580
159 0.210 197 0.580 235 0.480 273 0.400
160 0.320 198 0.087 236 0.270 274 0.510
161 0.170 199 0.029 237 0.310 275 0.640
162 0.490 200 0.330 238 0.580 276 0.440
163 0.380 201 0.440 239 0.440 277 0.390
164 0.380 202 0.280 240 0.340 278 0.300
165 0.230 203 0.220 241 0.450 279 0.170
166 0.530 204 0.260 242 0.320 280 0.490
167 0.340 205 0.290 243 0.360 281 0.290
168 0.680 206 0.280 244 0.250 282 0.110
169 0.480 207 0.400 245 0.420 283 0.620
170 0.590 208 0.700 246 0.200 284 0.280
171 0.500 209 0.280 247 0.420 285 0.440
172 0.350 210 0.280 248 0.410 286 0.560
173 0.400 211 0.620 249 0.140 287 0.470
174 0.560 212 0.200 250 0.260 288 0.550
175 0.440 213 0.150 251 0.320 289 0.380
176 0.320 214 0.380 252 0.590 290 0.550
177 0.220 215 0.420 253 0.590 291 0.300
178 0.210 216 0.290 254 0.440 292 0.410
179 0.460 217 0.420 255 0.300 293 0.210
180 0.360 218 0.290 256 0.240 294 0.220
181 0.480 219 0.410 257 0.380 295 0.540
182 0.570 220 0.230 258 0.420 296 0.270
183 0.280 221 0.310 259 0.290 297 0.540
184 0.250 222 0.290 260 0.380 298 0.430
185 0.410 223 0.400 261 0.140 299 0.450
186 0.120 224 0.160 262 0.540 300 0.360
187 0.360 225 0.410 263 0.280
188 0.460 226 0.270 264 0.480
Tabela 4.17: Lote de Numeros Aleatérios de0a0,5e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,5e CV = 0.1
001 0.264 039 0.265 077 0.221 115 0.232
002 0.260 040 0.241 078 0.241 116 0.228
003 0.243 041 0.205 079 0.250 117 0.301
004 0.263 042 0.279 080 0.226 118 0.172
005 0.256 043 0.264 081 0.231 119 0.272
006 0.243 044 0.258 082 0.247 120 0.239
007 0.235 045 0.227 083 0.265 121 0.203
008 0.296 046 0.229 084 0.252 122 0.221




009 0.258 047 0.257 085 0.248 123 0.237
010 0.313 048 0.292 086 0.211 124 0.267
011 0.227 049 0.231 087 0.213 125 0.229
012 0.261 050 0.297 088 0.250 126 0.223
013 0.250 051 0.250 089 0.260 127 0.266
014 0.263 052 0.214 090 0.265 128 0.240
015 0.245 053 0.210 091 0.293 129 0.286
016 0.201 054 0.228 092 0.249 130 0.256
017 0.259 055 0.237 093 0.224 131 0.268
018 0.249 056 0.276 094 0.219 132 0.288
019 0.266 057 0.234 095 0.251 133 0.258
020 0.290 058 0.260 096 0.261 134 0.252
021 0.246 059 0.263 097 0.247 135 0.260
022 0.224 060 0.253 098 0.234 136 0.244
023 0.235 061 0.243 099 0.192 137 0.257
024 0.270 062 0.245 100 0.234 138 0.221
025 0.255 063 0.192 101 0.261 139 0.262
026 0.204 064 0.247 102 0.261 140 0.269
027 0.232 065 0.277 103 0.294 141 0.268
028 0.254 066 0.258 104 0.252 142 0.224
029 0.229 067 0.253 105 0.287 143 0.317
030 0.242 068 0.268 106 0.241 144 0.286
031 0.236 069 0.266 107 0.280 145 0.228
032 0.249 070 0.222 108 0.218 146 0.238
033 0.283 071 0.245 109 0.271 147 0.212
034 0.220 072 0.238 110 0.260 148 0.231
035 0.270 073 0.257 111 0.258 149 0.294
036 0.255 074 0.240 112 0.266 150 0.244
037 0.264 075 0.212 113 0.233
038 0.270 076 0.273 114 0.268
Tabela 4.18: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a0,5e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a0,5e CM = 0.1
151 0.246 189 0.228 227 0.247 265 0.287
152 0.274 190 0.262 228 0.241 266 0.256
153 0.222 191 0.306 229 0.234 267 0.287
154 0.264 192 0.286 230 0.244 268 0.223
155 0.256 193 0.227 231 0.222 269 0.318
156 0.247 194 0.239 232 0.254 270 0.237
157 0.252 195 0.289 233 0.221 271 0.221
158 0.244 196 0.259 234 0.190 272 0.208
159 0.256 197 0.258 235 0.262 273 0.272
160 0.261 198 0.267 236 0.273 274 0.252
161 0.264 199 0.233 237 0.252 275 0.206




162 0.253 200 0.223 238 0.319 276 0.240
163 0.256 201 0.288 239 0.282 277 0.000
164 0.239 202 0.247 240 0.277 278 0.300
165 0.272 203 0.225 241 0.261 279 0.262
166 0.234 204 0.275 242 0.253 280 0.230
167 0.269 205 0.237 243 0.268 281 0.248
168 0.297 206 0.295 244 0.239 282 0.232
169 0.247 207 0.240 245 0.287 283 0.290
170 0.275 208 0.248 246 0.218 284 0.231
171 0.282 209 0.256 247 0.210 285 0.248
172 0.214 210 0.254 248 0.239 286 0.250
173 0.254 211 0.260 249 0.224 287 0.233
174 0.274 212 0.264 250 0.259 288 0.195
175 0.255 213 0.214 251 0.269 289 0.252
176 0.241 214 0.280 252 0.291 290 0.271
177 0.246 215 0.250 253 0.244 291 0.309
178 0.250 216 0.250 254 0.209 292 0.208
179 0.229 217 0.224 255 0.281 293 0.242
180 0.236 218 0.226 256 0.250 294 0.266
181 0.255 219 0.295 257 0.277 295 0.254
182 0.275 220 0.225 258 0.277 296 0.268
183 0.266 221 0.271 259 0.268 297 0.247
184 0.281 222 0.244 260 0.233 298 0.238
185 0.242 223 0.239 261 0.238 299 0.238
186 0.253 224 0.225 262 0.262 300 0.201
187 0.207 225 0.265 263 0.241
188 0.252 226 0.244 264 0.257
Tabela 4.19: Lote de Numeros Aleatérios de0a 0,5e CV =0,2
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatorios Gerados na Faixade 0a 0,5e CV =0.2
001 0.330 039 0.250 077 0.290 115 0.270
002 0.310 040 0.240 078 0.190 116 0.220
003 0.280 041 0.330 079 0.220 117 0.300
004 0.230 042 0.230 080 0.220 118 0.220
005 0.290 043 0.300 081 0.250 119 0.210
006 0.260 044 0.210 082 0.280 120 0.220
007 0.240 045 0.320 083 0.230 121 0.210
008 0.250 046 0.210 084 0.330 122 0.170
009 0.310 047 0.180 085 0.190 123 0.320
010 0.280 048 0.230 086 0.240 124 0.160
011 0.300 049 0.150 087 0.170 125 0.260
012 0.300 050 0.280 088 0.240 126 0.190




013 0.220 051 0.200 089 0.310 127 0.240
014 0.330 052 0.160 090 0.290 128 0.300
015 0.170 053 0.210 091 0.250 129 0.180
016 0.210 054 0.220 092 0.230 130 0.230
017 0.300 055 0.150 093 0.200 131 0.330
018 0.280 056 0.350 094 0.210 132 0.270
019 0.290 057 0.120 095 0.190 133 0.210
020 0.210 058 0.250 096 0.110 134 0.220
021 0.280 059 0.170 097 0.250 135 0.240
022 0.170 060 0.180 098 0.250 136 0.240
023 0.260 061 0.280 099 0.290 137 0.280
024 0.290 062 0.270 100 0.320 138 0.170
025 0.240 063 0.260 101 0.280 139 0.220
026 0.190 064 0.230 102 0.200 140 0.170
027 0.280 065 0.210 103 0.160 141 0.260
028 0.240 066 0.330 104 0.190 142 0.210
029 0.220 067 0.240 105 0.280 143 0.250
030 0.230 068 0.330 106 0.250 144 0.240
031 0.330 069 0.280 107 0.220 145 0.260
032 0.310 070 0.350 108 0.300 146 0.290
033 0.190 071 0.190 109 0.330 147 0.250
034 0.250 072 0.330 110 0.300 148 0.180
035 0.310 073 0.220 111 0.200 149 0.290
036 0.160 074 0.170 112 0.230 150 0.300
037 0.160 075 0.160 113 0.230
038 0.340 076 0.260 114 0.240
Tabela 4.20: Lote de Numeros Aleatériosde0a0,5e CV =0,2
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatorios Gerados na Faixade 0a 0,5e CV =0.2
151 0.190 189 0.290 227 0.220 265 0.250
152 0.270 190 0.190 228 0.230 266 0.320
153 0.250 191 0.240 229 0.200 267 0.180
154 0.240 192 0.280 230 0.250 268 0.250
155 0.240 193 0.290 231 0.300 269 0.150
156 0.270 194 0.220 232 0.250 270 0.200
157 0.240 195 0.300 233 0.170 271 0.260
158 0.230 196 0.290 234 0.240 272 0.220
159 0.160 197 0.290 235 0.260 273 0.250
160 0.250 198 0.230 236 0.220 274 0.250
161 0.220 199 0.170 237 0.250 275 0.190
162 0.340 200 0.270 238 0.220 276 0.220
163 0.270 201 0.220 239 0.140 277 0.330
164 0.250 202 0.150 240 0.280 278 0.220
165 0.370 203 0.220 241 0.200 279 0.260




166 0.220 204 0.140 242 0.150 280 0.250
167 0.330 205 0.240 243 0.270 281 0.270
168 0.330 206 0.270 244 0.240 282 0.250
169 0.270 207 0.300 245 0.280 283 0.280
170 0.200 208 0.240 246 0.330 284 0.220
171 0.260 209 0.270 247 0.240 285 0.280
172 0.280 210 0.310 248 0.190 286 0.210
173 0.210 211 0.220 249 0.320 287 0.280
174 0.250 212 0.270 250 0.250 288 0.210
175 0.240 213 0.250 251 0.250 289 0.270
176 0.240 214 0.240 252 0.260 290 0.350
177 0.240 215 0.130 253 0.310 291 0.260
178 0.290 216 0.310 254 0.330 292 0.270
179 0.330 217 0.270 255 0.240 293 0.250
180 0.230 218 0.230 256 0.260 294 0.190
181 0.240 219 0.300 257 0.260 295 0.210
182 0.180 220 0.300 258 0.230 296 0.160
183 0.240 221 0.180 259 0.250 297 0.320
184 0.220 222 0.220 260 0.270 298 0.280
185 0.270 223 0.230 261 0.300 299 0.310
186 0.260 224 0.260 262 0.270 300 0.230
187 0.250 225 0.220 263 0.240
188 0.270 226 0.280 264 0.160
Tabela 4.21: Lote de Numeros Aleatorios de0a0,5e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,5e CV =0.3
001 0.310 039 0.230 077 0.290 115 0.440
002 0.160 040 0.220 078 0.230 116 0.340
003 0.280 041 0.160 079 0.300 117 0.350
004 0.130 042 0.230 080 0.230 118 0.320
005 0.240 043 0.160 081 0.260 119 0.230
006 0.300 044 0.390 082 0.300 120 0.360
007 0.140 045 0.350 083 0.390 121 0.140
008 0.150 046 0.380 084 0.190 122 0.190
009 0.270 047 0.360 085 0.200 123 0.190
010 0.230 048 0.260 086 0.370 124 0.340
011 0.320 049 0.300 087 0.200 125 0.320
012 0.160 050 0.140 088 0.240 126 0.250
013 0.081 051 0.190 089 0.220 127 0.270
014 0.300 052 0.250 090 0.290 128 0.320
015 0.240 053 0.300 091 0.230 129 0.210
016 0.210 054 0.320 092 0.320 130 0.330
017 0.390 055 0.160 093 0.160 131 0.260




018 0.190 056 0.270 094 0.310 132 0.240
019 0.320 057 0.300 095 0.260 133 0.210
020 0.220 058 0.300 096 0.170 134 0.210
021 0.350 059 0.220 097 0.190 135 0.200
022 0.130 060 0.100 098 0.230 136 0.320
023 0.160 061 0.300 099 0.210 137 0.370
024 0.220 062 0.250 100 0.210 138 0.220
025 0.240 063 0.120 101 0.330 139 0.250
026 0.290 064 0.190 102 0.260 140 0.250
027 0.300 065 0.320 103 0.220 141 0.350
028 0.270 066 0.310 104 0.280 142 0.370
029 0.190 067 0.210 105 0.230 143 0.200
030 0.290 068 0.330 106 0.350 144 0.250
031 0.280 069 0.250 107 0.250 145 0.210
032 0.110 070 0.310 108 0.410 146 0.250
033 0.370 071 0.160 109 0.240 147 0.330
034 0.270 072 0.200 110 0.180 148 0.250
035 0.230 073 0.250 111 0.220 149 0.310
036 0.200 074 0.300 112 0.210 150 0.150
037 0.430 075 0.220 113 0.360
038 0.120 076 0.210 114 0.320
Tabela 4.22: Lote de Numeros Aleatoriosde0a0,5e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,5e CM =0.3
151 0.190 189 0.160 227 0.220 265 0.320
152 0.260 190 0.190 228 0.380 266 0.230
153 0.350 191 0.160 229 0.210 267 0.150
154 0.250 192 0.190 230 0.260 268 0.200
155 0.170 193 0.380 231 0.250 269 0.320
156 0.280 194 0.270 232 0.230 270 0.230
157 0.290 195 0.230 233 0.250 271 0.230
158 0.310 196 0.180 234 0.250 272 0.390
159 0.200 197 0.220 235 0.340 273 0.230
160 0.310 198 0.180 236 0.160 274 0.170
161 0.230 199 0.280 237 0.230 275 0.240
162 0.350 200 0.120 238 0.270 276 0.023
163 0.160 201 0.120 239 0.160 277 0.290
164 0.260 202 0.280 240 0.250 278 0.190
165 0.270 203 0.140 241 0.230 279 0.350
166 0.160 204 0.240 242 0.160 280 0.066
167 0.380 205 0.280 243 0.140 281 0.280
168 0.220 206 0.280 244 0.230 282 0.200
169 0.330 207 0.130 245 0.200 283 0.230
170 0.280 208 0.270 246 0.260 284 0.220




171 0.260 209 0.170 247 0.280 285 0.350
172 0.300 210 0.250 248 0.240 286 0.370
173 0.350 211 0.170 249 0.260 287 0.270
174 0.260 212 0.280 250 0.340 288 0.200
175 0.230 213 0.260 251 0.230 289 0.360
176 0.360 214 0.190 252 0.330 290 0.240
177 0.180 215 0.240 253 0.150 291 0.280
178 0.270 216 0.270 254 0.140 292 0.150
179 0.320 217 0.240 255 0.330 293 0.250
180 0.270 218 0.370 256 0.230 294 0.250
181 0.180 219 0.210 257 0.270 295 0.430
182 0.170 220 0.370 258 0.150 296 0.360
183 0.280 221 0.320 259 0.200 297 0.230
184 0.240 222 0.120 260 0.300 298 0.290
185 0.180 223 0.270 261 0.190 299 0.340
186 0.160 224 0.190 262 0.190 300 0.210
187 0.240 225 0.190 263 0.210
188 0.280 226 0.093 264 0.190
Tabela 4.23: Lote de Numeros Aleatériosde0a0,5e CV=04
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a0,5e CV =0.4
001 0.310 039 0.380 077 0.310 115 0.170
002 0.350 040 0.330 078 0.340 116 0.140
003 0.270 041 0.250 079 0.260 117 0.290
004 0.170 042 0.530 080 0.330 118 0.340
005 0.250 043 0.170 081 0.052 119 0.077
006 0.330 044 0.230 082 0.390 120 0.310
007 0.200 045 0.280 083 0.170 121 0.120
008 0.220 046 0.260 084 0.160 122 0.230
009 0.310 047 0.180 085 0.400 123 0.300
010 0.270 048 0.160 086 0.140 124 0.270
011 0.220 049 0.370 087 0.069 125 0.280
012 0.320 050 0.260 088 0.320 126 0.220
013 0.380 051 0.300 089 0.280 127 0.260
014 0.370 052 0.140 090 0.100 128 0.360
015 0.340 053 0.190 091 0.160 129 0.170
016 0.280 054 0.220 092 0.340 130 0.210
017 0.410 055 0.130 093 0.230 131 0.260
018 0.310 056 0.150 094 0.370 132 0.260
019 0.042 057 0.220 095 0.300 133 0.330
020 0.220 058 0.140 096 0.160 134 0.055
021 0.250 059 0.200 097 0.270 135 0.250
022 0.180 060 0.140 098 0.450 136 0.230




023 0.230 061 0.230 099 0.250 137 0.240
024 0.290 062 0.270 100 0.210 138 0.350
025 0.220 063 0.370 101 0.036 139 0.330
026 0.095 064 0.340 102 0.320 140 0.220
027 0.310 065 0.350 103 0.190 141 0.280
028 0.420 066 0.390 104 0.240 142 0.370
029 0.460 067 0.023 105 0.240 143 0.140
030 0.210 068 0.210 106 0.350 144 0.220
031 0.420 069 0.043 107 0.250 145 0.260
032 0.092 070 0.380 108 0.420 146 0.280
033 0.240 071 0.520 109 0.270 147 0.320
034 0.013 072 0.200 110 0.170 148 0.430
035 0.240 073 0.260 111 0.200 149 0.370
036 0.220 074 0.460 112 0.270 150 0.080
037 0.085 075 0.320 113 0.250
038 0.390 076 0.160 114 0.300
Tabela 4.24: Lote de Numeros Aleatériosde0a0,5e CV=04
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a0,5e CM =0,4
151 0.280 189 0.290 227 0.390 265 0.310
152 0.260 190 0.470 228 0.210 266 0.340
153 0.160 191 0.190 229 0.250 267 0.120
154 0.340 192 0.270 230 0.250 268 0.190
155 0.320 193 0.170 231 0.390 269 0.360
156 0.270 194 0.300 232 0.200 270 0.240
157 0.220 195 0.190 233 0.280 271 0.310
158 0.310 196 0.350 234 0.300 272 0.390
159 0.420 197 0.290 235 0.220 273 0.430
160 0.160 198 0.230 236 0.071 274 0.310
161 0.250 199 0.210 237 0.320 275 0.130
162 0.250 200 0.200 238 0.150 276 0.310
163 0.170 201 0.150 239 0.280 277 0.350
164 0.240 202 0.330 240 0.270 278 0.430
165 0.340 203 0.140 241 0.250 279 0.190
166 0.280 204 0.230 242 0.470 280 0.330
167 0.180 205 0.410 243 0.390 281 0.370
168 0.280 206 0.150 244 0.120 282 0.230
169 0.280 207 0.200 245 0.280 283 0.280
170 0.320 208 0.210 246 0.490 284 0.210
171 0.180 209 0.160 247 0.310 285 0.320
172 0.250 210 0.140 248 0.340 286 0.062
173 0.350 211 0.200 249 0.190 287 0.290
174 0.190 212 0.460 250 0.380 288 0.310
175 0.130 213 0.170 251 0.180 289 0.460




176 0.150 214 0.270 252 0.280 290 0.300
177 0.450 215 0.200 253 0.200 291 0.290
178 0.210 216 0.300 254 0.180 292 0.160
179 0.230 217 0.180 255 0.510 293 0.210
180 0.300 218 0.210 256 0.280 294 0.180
181 0.140 219 0.170 257 0.130 295 0.300
182 0.290 220 0.290 258 0.140 296 0.260
183 0.310 221 0.210 259 0.190 297 0.200
184 0.390 222 0.210 260 0.350 298 0.250
185 0.180 223 0.310 261 0.300 299 0.310
186 0.069 224 0.170 262 0.370 300 0.180
187 0.400 225 0.020 263 0.150
188 0.340 226 0.310 264 0.360
Tabela 4.25: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a0,25e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixa de 0 a 0,25 e CV = 0,1
001 0,137 039 0,141 077 0,124 115 0,126
002 0,137 040 0,106 078 0,127 116 0,127
003 0,111 041 0,134 079 0,151 117 0,132
004 0,107 042 0,123 080 0,118 118 0,112
005 0,142 043 0,106 081 0,132 119 0,120
006 0,130 044 0,106 082 0,130 120 0,125
007 0,139 045 0,112 083 0,110 121 0,114
008 0,131 046 0,128 084 0,130 122 0,145
009 0,127 047 0,113 085 0,119 123 0,142
010 0,120 048 0,165 086 0,111 124 0,119
011 0,116 049 0,128 087 0,127 125 0,115
012 0,107 050 0,124 088 0,116 126 0,123
013 0,121 051 0,131 089 0,112 127 0,134
014 0,124 052 0,103 090 0,119 128 0,108
015 0,122 053 0,139 091 0,138 129 0,128
016 0,142 054 0,142 092 0,112 130 0,124
017 0,116 055 0,133 093 0,113 131 0,100
018 0,124 056 0,143 094 0,142 132 0,096
019 0,137 057 0,143 095 0,105 133 0,123
020 0,115 058 0,108 096 0,118 134 0,122
021 0,127 059 0,135 097 0,113 135 0,138
022 0,135 060 0,119 098 0,105 136 0,135
023 0,135 061 0,115 099 0,125 137 0,120
024 0,162 062 0,117 100 0,147 138 0,123
025 0,106 063 0,133 101 0,139 139 0,127
026 0,129 064 0,127 102 0,134 140 0,122
027 0,134 065 0,132 103 0,132 141 0,127
028 0,104 066 0,126 104 0,126 142 0,129




029 0,125 067 0,117 105 0,146 143 0,142
030 0,116 068 0,135 106 0,115 144 0,118
031 0,121 069 0,133 107 0,106 145 0,132
032 0,125 070 0,102 108 0,129 146 0,140
033 0,116 071 0,131 109 0,129 147 0,136
034 0,115 072 0,122 110 0,121 148 0,115
035 0,146 073 0,139 111 0,111 149 0,120
036 0,103 074 0,124 112 0,128 150 0,117
037 0,107 075 0,126 113 0,093

038 0,112 076 0,131 114 0,120

Tabela 4.26: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25 e CV = 0,1
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,25 e CM = 0,1

151 0,127 189 0,111 227 0,123 265 0,120
152 0,132 190 0,120 228 0,122 266 0,141
153 0,130 191 0,129 229 0,142 267 0,106
154 0,136 192 0,136 230 0,118 268 0,105
155 0,123 193 0,123 231 0,111 269 0,121
156 0,107 194 0,148 232 0,137 270 0,138
157 0,127 195 0,129 233 0,108 271 0,128
158 0,134 196 0,125 234 0,119 272 0,138
159 0,108 197 0,117 235 0,133 273 0,102
160 0,155 198 0,0947 236 0,138 274 0,124
161 0,128 199 0,105 237 0,134 275 0,125
162 0,123 200 0,118 238 0,121 276 0,128
163 0,133 201 0,138 239 0,138 277 0,133
164 0,126 202 0,134 240 0,129 278 0,126
165 0,122 203 0,116 241 0,121 279 0,135
166 0,123 204 0,114 242 0,123 280 0,122
167 0,115 205 0,112 243 0,132 281 0,137
168 0,118 206 0,127 244 0,134 282 0,111
169 0,140 207 0,125 245 0,130 283 0,098
170 0,102 208 0,126 246 0,129 284 0,097
171 0,133 209 0,119 247 0,136 285 0,136
172 0,139 210 0,141 248 0,122 286 0,117
173 0,130 211 0,115 249 0,133 287 0,116
174 0,100 212 0,113 250 0,122 288 0,122
175 0,129 213 0,144 251 0,137 289 0,120
176 0,133 214 0,134 252 0,138 290 0,122
177 0,116 215 0,116 253 0,107 291 0,105
178 0,124 216 0,113 254 0,126 292 0,120
179 0,140 217 0,108 255 0,0972 293 0,115
180 0,112 218 0,155 256 0,101 294 0,152
181 0,126 219 0,113 257 0,121 295 0,129




182 0,136 220 0,108 258 0,144 296 0,129
183 0,125 221 0,110 259 0,116 297 0,125
184 0,127 222 0,126 260 0,114 298 0,127
185 0,137 223 0,120 261 0,127 299 0,110
186 0,121 224 0,120 262 0,117 300 0,126
187 0,130 225 0,113 263 0,122

188 0,137 226 0,119 264 0,119

Tabela 4.27: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a0,25e CV =0,2
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a0,25e CV =0,2

001 0,136 039 0,153 077 0,136 115 0,115
002 0,106 040 0,142 078 0,124 116 0,0834
003 0,106 041 0,126 079 0,126 117 0,116
004 0,153 042 0,144 080 0,128 118 0,138
005 0,157 043 0,110 081 0,150 119 0,107
006 0,144 044 0,118 082 0,111 120 0,131
007 0,103 045 0,144 083 0,118 121 0,110
008 0,113 046 0,121 084 0,147 122 0,194
009 0,167 047 0,123 085 0,152 123 0,143
010 0,170 048 0,166 086 0,111 124 0,130
011 0,150 049 0,111 087 0,110 125 0,094
012 0,173 050 0,172 088 0,113 126 0,129
013 0,158 051 0,149 089 0,118 127 0,104
014 0,139 052 0,122 090 0,132 128 0,076
015 0,142 053 0,130 091 0,773 129 0,111
016 0,150 054 0,091 092 0,085 130 0,143
017 0,151 055 0,127 093 0,094 131 0,188
018 0,147 056 0,101 094 0,151 132 0,136
019 0,152 057 0,112 095 0,111 133 0,127
020 0,108 058 0,119 096 0,135 134 0,133
021 0,140 059 0,111 097 0,180 135 0,118
022 0,139 060 0,091 098 0,155 136 0,121
023 0,116 061 0,153 099 0,128 137 0,076
024 0,156 062 0,165 100 0,188 138 0,081
025 0,109 063 0,136 101 0,062 139 0,148
026 0,111 064 0,163 102 0,131 140 0,099
027 0,169 065 0,158 103 0,111 141 0,131
028 0,134 066 0,120 104 0,127 142 0,132
029 0,141 067 0,110 105 0,102 143 0,097
030 0,119 068 0,136 106 0,142 144 0,156
031 0,797 069 0,168 107 0,128 145 0,092
032 0,135 070 0,134 108 0,089 146 0,144
033 0,135 071 0,163 109 0,135 147 0,135
034 0,195 072 0,144 110 0,167 148 0,136




035 0,118 073 0,128 111 0,106 149 0,140
036 0,158 074 0,079 112 0,156 150 0,059
037 0,101 075 0,137 113 0,130

038 0,123 076 0,147 114 0,148

Tabela 4.28: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,25 e CV = 0,2
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a 0,25e CV =0,2

151 0,161 189 0,096 227 0,151 265 0,135
152 0,089 190 0,093 228 0,108 266 0,151
153 0,132 191 0,102 229 0,118 267 0,108
154 0,114 192 0,147 230 0,109 268 0,139
155 0,121 193 0,153 231 0,116 269 0,117
156 0,123 194 0,143 232 0,129 270 0,196
157 0,123 195 0,088 233 0,118 271 0,120
158 0,118 196 0,143 234 0,103 272 0,116
159 0,102 197 0,157 235 0,109 273 0,102
160 0,139 198 0,063 236 0,110 274 0,117
161 0,121 199 0,134 237 0,134 275 0,130
162 0,119 200 0,151 238 0,133 276 0,172
163 0,113 201 0,082 239 0,115 277 0,143
164 0,154 202 0,137 240 0,098 278 0,140
165 0,135 203 0,104 241 0,158 279 0,126
166 0,116 204 0,114 242 0,129 280 0,117
167 0,152 205 0,089 243 0,144 281 0,105
168 0,108 206 0,103 244 0,148 282 0,150
169 0,076 207 0,115 245 0,106 283 0,109
170 0,107 208 0,123 246 0,131 284 0,137
171 0,133 209 0,128 247 0,108 285 0,138
172 0,111 210 0,097 248 0,132 286 0,180
173 0,126 211 0,093 249 0,133 287 0,138
174 0,110 212 0,099 250 0,144 288 0,123
175 0,163 213 0,103 251 0,120 289 0,139
176 0,110 214 0,121 252 0,094 290 0,088
177 0,118 215 0,119 253 0,066 291 0,098
178 0,125 216 0,065 254 0,094 292 0,144
179 0,170 217 0,158 255 0,062 293 0,115
180 0,133 218 0,120 256 0,154 294 0,117
181 0,149 219 0,096 257 0,138 295 0,122
182 0,142 220 0,134 258 0,119 296 0,137
183 0,150 221 0,122 259 0,103 297 0,010
184 0,100 222 0,163 260 0,112 298 0,112
185 0,167 223 0,126 261 0,115 299 0,107
186 0,118 224 0,071 262 0,140 300 0,121
187 0,095 225 0,159 263 0,149




| 188 | 0,111 | 226 | 0,138 | 264 | 0,107 |
Tabela 4.29: Lote de Numeros Aleatérios de 0 a 0,25e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 001 a 150)
Numeros Aleatorios Gerados na Faixa de 0 a 0,25 e CV =0,3

001 0.140 039 0.069 077 0.160 115 0.100
002 0.074 040 0.170 078 0.083 116 0.061
003 0.062 041 0.087 079 0.140 117 0.060
004 0.180 042 0.072 080 0.095 118 0.094
005 0.160 043 0.110 081 0.110 119 0.130
006 0.100 044 0.091 082 0.100 120 0.110
007 0.180 045 0.180 083 0.160 121 0.130
008 0.130 046 0.100 084 0.150 122 0.011
009 0.110 047 0.160 085 0.130 123 0.180
010 0.130 048 0.170 086 0.110 124 0.130
011 0.110 049 0.130 087 0.170 125 0.080
012 0.120 050 0.100 088 0.200 126 0.093
013 0.064 051 0.110 089 0.120 127 0.150
014 0.200 052 0.150 090 0.160 128 0.083
015 0.140 053 0.130 091 0.029 129 0.075
016 0.170 054 0.110 092 0.100 130 0.190
017 0.110 055 0.100 093 0.160 131 0.110
018 0.130 056 0.120 094 0.140 132 0.130
019 0.054 057 0.100 095 0.120 133 0.120
020 0.110 058 0.150 096 0.140 134 0.160
021 0.130 059 0.170 097 0.086 135 0.066
022 0.110 060 0.140 098 0.071 136 0.082
023 0.130 061 0.120 099 0.096 137 0.110
024 0.200 062 0.081 100 0.140 138 0.100
025 0.120 063 0.093 101 0.120 139 0.130
026 0.150 064 0.170 102 0.130 140 0.140
027 0.190 065 0.150 103 0.098 141 0.072
028 0.180 066 0.130 104 0.088 142 0.100
029 0.170 067 0.140 105 0.140 143 0.033
030 0.100 068 0.120 106 0.150 144 0.150
031 0.082 069 0.047 107 0.110 145 0.190
032 0.160 070 0.150 108 0.100 146 0.083
033 0.130 071 0.079 109 0.150 147 0.059
034 0.130 072 0.120 110 0.130 148 0.094
035 0.130 073 0.120 111 0.150 149 0.082
036 0.078 074 0.150 112 0.120 150 0.130
037 0.120 075 0.160 113 0.170

038 0.180 076 0.170 114 0.120




Tabela 4.30: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,25e CV =0,3
(Numeros de Ordem de 151 a 300)

NUmeros Aleatérios Gerados na Faixade 0 a0,25e CM =0,3

151 0.100 189 0.140 227 0.200 265 0.078
152 0.077 190 0.120 228 0.037 266 0.091
153 0.100 191 0.150 229 0.040 267 0.170
154 0.110 192 0.190 230 0.110 268 0.140
155 0.160 193 0.095 231 0.120 269 0.120
156 0.110 194 0.120 232 0.072 270 0.130
157 0.130 195 0.180 233 0.140 271 0.092
158 0.120 196 0.140 234 0.080 272 0.140
159 0.170 197 0.110 235 0.140 273 0.120
160 0.110 198 0.190 236 0.150 274 0.110
161 0.096 199 0.170 237 0.095 275 0.110
162 0.084 200 0.130 238 0.097 276 0.093
163 0.095 201 0.140 239 0.150 277 0.140
164 0.084 202 0.099 240 0.230 278 0.110
165 0.140 203 0.140 241 0.140 279 0.180
166 0.120 204 0.084 242 0.130 280 0.150
167 0.051 205 0.094 243 0.140 281 0.170
168 0.130 206 0.083 244 0.160 282 0.075
169 0.120 207 0.086 245 0.045 283 0.140
170 0.063 208 0.220 246 0.170 284 0.180
171 0.150 209 0.160 247 0.140 285 0.130
172 0.140 210 0.110 248 0.072 286 0.099
173 0.130 211 0.110 249 0.120 287 0.100
174 0.110 212 0.200 250 0.140 288 0.120
175 0.130 213 0.100 251 0.110 289 0.150
176 0.130 214 0.097 252 0.080 290 0.150
177 0.140 215 0.120 253 0.180 291 0.100
178 0.130 216 0.110 254 0.160 292 0.160
179 0.110 217 0.150 255 0.110 293 0.074
180 0.190 218 0.074 256 0.120 294 0.190
181 0.130 219 0.190 257 0.140 295 0.120
182 0.120 220 0.120 258 0.130 296 0.150
183 0.099 221 0.150 259 0.190 297 0.190
184 0.230 222 0.170 260 0.140 298 0.086
185 0.120 223 0.160 261 0.180 299 0.110
186 0.170 224 0.150 262 0.150 300 0.084
187 0.130 225 0.098 263 0.120

188 0.130 226 0.150 264 0.094

Tabela 4.31: Lote de Numeros Aleatorios de 0 a 0,25e CV = 0,4
(Numeros de Ordem de 001 a 150)




NuUmeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,25e CV =0,4

001 0.099 039 0.085 077 0.140 115 0.120
002 0.089 040 0.130 078 0.130 116 0.190
003 0.097 041 0.038 079 0.160 117 0.110
004 0.180 042 0.190 080 0.180 118 0.140
005 0.120 043 0.190 081 0.044 119 0.110
006 0.013 044 0.014 082 0.180 120 0.140
007 0.150 045 0.160 083 0.072 121 0.093
008 0.130 046 0.097 084 0.091 122 0.150
009 0.110 047 0.047 085 0.086 123 0.180
010 0.140 048 0.220 086 0.043 124 0.160
011 0.070 049 0.140 087 0.160 125 0.110
012 0.170 050 0.140 088 0.170 126 0.050
013 0.023 051 0.190 089 0.110 127 0.110
014 0.160 052 0.140 090 0.130 128 0.160
015 0.090 053 0.170 091 0.120 129 0.089
016 0.062 054 0.150 092 0.120 130 0.076
017 0.120 055 0.130 093 0.085 131 0.200
018 0.099 056 0.160 094 0.180 132 0.200
019 0.002 057 0.150 095 0.160 133 0.100
020 0.036 058 0.078 096 0.180 134 0.190
021 0.150 059 0.120 097 0.079 135 0.070
022 0.120 060 0.170 098 0.130 136 0.180
023 0.160 061 0.170 099 0.150 137 0.220
024 0.070 062 0.089 100 0.035 138 0.081
025 0.100 063 0.130 101 0.140 139 0.120
026 0.210 064 0.130 102 0.200 140 0.100
027 0.120 065 0.059 103 0.100 141 0.160
028 0.120 066 0.180 104 0.092 142 0.031
029 0.098 067 0.260 105 0.130 143 0.180
030 0.057 068 0.120 106 0.026 144 0.088
031 0.016 069 0.160 107 0.070 145 0.120
032 0.140 070 0.130 108 0.110 146 0.074
033 0.240 071 0.110 109 0.150 147 0.130
034 0.170 072 0.093 110 0.120 148 0.160
035 0.070 073 0.120 111 0.095 149 0.047
036 0.120 074 0.200 112 0.120 150 0.190
037 0.093 075 0.180 113 0.180

038 0.044 076 0.094 114 0.220

Tabela 4.32: Lote de Numeros Aleatérios de 0a 0,25e CV=0,4
(Numeros de Ordem de 151 a 300)
Numeros Aleatérios Gerados na Faixade 0a 0,25e CM =04

151 0,024 189 0,130 227 0,230 265 0,096
152 0,180 190 0,150 228 0,061 266 0,100




153 0,190 191 0,058 229 0,099 267 0,110

154 0,040 192 0,082 230 0,160 268 0,110

155 0,240 193 0,035 231 0,100 269 0,130
156 0,130 194 0,083 232 0,088 270 0,200
157 0,051 195 0,210 233 0,190 271 0,140

158 0,140 196 0,096 234 0,120 272 0,140

159 0,140 197 0,098 235 0,110 273 0,140

160 0,110 198 0,092 236 0,079 274 0,130

161 0,230 199 0,110 237 0,100 275 0,067

162 0,150 200 0,098 238 0,160 276 0,110

163 0,170 201 0,140 239 0,150 277 0,250
164 0,150 202 0,130 240 0,037 278 0,170
165 0,120 203 0,098 241 0,170 279 0,008

166 0,170 204 0,190 242 0,120 280 0,087

167 0,130 205 0,097 243 0,190 281 0,120

168 0,120 206 0,150 244 0,036 282 0,085

169 0,099 207 0,120 245 0,170 283 0,170

170 0,220 208 0,083 246 0,110 284 0,052

171 0,160 209 0,092 247 0,110 285 0,120

172 0,140 210 0,094 248 0,063 286 0,120

173 0,170 211 0,140 249 0,140 287 0,120
174 0,150 212 0,150 250 0,130 288 0,120
175 0,045 213 0,092 251 0,100 289 0,140

176 0,050 214 0,089 252 0,150 290 0,150

177 0,120 215 0,095 253 0,057 291 0,160

178 0,120 216 0,170 254 0,160 292 0,120

179 0,068 217 0,130 255 0,150 293 0,120

180 0,150 218 0,089 256 0,140 294 0,160

181 0,095 219 0,052 257 0,110 295 0,110

182 0,077 220 0,120 258 0,170 296 0,076

183 0,150 221 0,140 259 0,089 297 0,170

184 0,160 222 0,130 260 0,110 298 0,059

185 0,088 223 0,120 261 0,170 299 0,150

186 0,160 224 0,120 262 0,120 300 0,120

187 0,130 225 0,170 263 0,230

188 0,047 226 0,140 264 0,200

4.2 Verificacao da Condicao de Normalidade dos Numeros Aleatérios
fornecidos, a partir do Teste de Kolmogorov-Smirnov

A confirmacgédo da adequacao das distribuicbes geradas a partir dos numeros
aleatorios foi gerada através do Teste de Komolgorov-Smirnov, apresentado em 2.5
e 3.1.5, com uso do software Easyfit Professional.




Para que a distribuicdo seja considerada como Modelo Normal, ou seja, a
hip6tese da normalidade dos dados (Ho) seja aceita e hipotese de que os dados nao
seguem uma distribuicdo Normal (H;) seja recusada, o valor de Dn devera ser
menor do que o valor critico de KS do erro padrao (a) determinado. No caso em
estudo, o valor de a é de 0,05 (Tabela 2.1).

O resultado do comportamento verificado entre o valor de estatistica s em
relacdo ao valor critico KS é apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2, por Faixa Numérica
e por Coeficiente de Variacdo. No eixo das abscissas, encontra-se 0 nimero de
amostras constantes no Lote e, no eixo das ordenadas, sao apresentados os valores

criticos conforme Tabela 2.1.
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Figura 4.1: Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas
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Figura 4.2: Resultados dos Testes de Kolmogorov-Smirnov para Faixas
Numéricas de 0 a 0,5 e de 0 a 0,25
4.3 Parametros de Weibull (Beta — B e Teta - 0) calculados pelo software
Weibull Analysis, com Intervalo de Confianca em 90%, por Faixa Numérica e
por Coeficiente de Variacao

Tabela 4.33: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor
MLE PP HP MLE PP HP
5 16.9 0.9 0.8 155 10.6 2.9 2.9
10 16.5 1.3 1.2 160 10.6 3.0 3.0
15 14.5 1.6 1.5 165 10.7 3.0 2.9
20 16.4 1.8 1.7 170 10.7 3.0 2.9
25 9.9 1.9 1.8 175 10.7 3.0 2.9
30 10.5 2.1 2.0 180 10.8 3.0 2.9
35 10.0 2.1 2.0 185 10.9 3.0 3.0
40 10.2 2.2 2.1 190 10.8 3.1 3.0
45 10.7 2.3 2.2 195 10.9 3.1 3.0
50 10.5 2.4 2.3 200 11.0 3.1 3.0
55 10.0 2.4 2.3 205 11.0 3.1 3.0




60 10.3 2.5 2.4 210 11.0 3.1 3.0
65 10.5 2.6 2.5 215 10.9 3.1 3.0
70 10.6 2.7 2.5 220 11.0 3.1 3.0
75 10.8 2.7 2.6 225 11.0 3.1 3.1
80 11.0 2.7 2.6 230 11.1 3.1 3.1
85 11.1 2.7 2.6 235 11.2 3.2 3.1
90 11.1 2.8 2.7 240 11.2 3.1 3.1
95 11.0 2.8 2.7 245 11.2 3.1 3.1
100 10.9 2.9 2.8 250 11.2 3.1 3.1
105 10.7 2.9 2.8 255 11.3 3.1 3.1
110 10.9 2.9 2.8 260 11.3 3.2 3.1
115 10.7 3.0 2.9 265 11.3 3.2 3.1
120 10.7 3.0 2.9 270 11.4 3.2 3.1
125 10.8 3.0 2.9 275 11.3 3.2 3.1
130 10.7 3.0 3.0 280 11.3 3.2 3.1
135 10.8 3.1 3.0 285 10.9 3.2 3.1
140 10.6 3.0 3.0 290 10.9 3.2 3.1
145 10.5 3.1 3.0 295 11.0 3.2 3.2
150 10.5 3.1 3.0 300 11.0 3.2 3.1

Tabela 4.34: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 4.4 3.5 3.2 155 5.7 6.2 6.1
10 5.2 5.1 4.7 160 5.7 6.2 6.1
15 4.5 4.6 4.4 165 5.7 6.2 6.1
20 4.9 5.1 4.9 170 5.6 6.2 6.1
25 5.3 5.7 5.4 175 5.7 6.3 6.2
30 5.7 6.0 5.8 180 5.7 6.4 6.2
35 5.9 6.3 6.0 185 5.7 6.4 6.3
40 5.8 6.2 6.0 190 5.7 6.4 6.3
45 5.8 6.2 6.0 195 5.8 6.4 6.3
50 5.8 6.1 5.9 200 5.7 6.1 6.0
55 5.8 5.9 5.8 205 5.7 6.1 6.0
60 5.9 5.9 5.8 210 5.7 6.1 6.0
65 5.7 5.6 5.5 215 5.7 6.1 6.0
70 5.7 5.7 5.5 220 5.8 6.1 6.0
75 5.8 5.8 5.7 225 5.7 6.1 6.0
80 5.8 5.7 5.6 230 5.7 6.1 6.0
85 5.8 5.8 5.7 235 5.6 6.1 6.0




90 5.6 5.8 5.6 240 5.6 6.1 6.0
95 5.6 5.8 5.7 245 5.7 6.1 6.3
100 5.6 5.9 5.7 250 5.7 6.2 6.1
105 5.6 5.9 5.8 255 5.8 6.2 6.1
110 5.7 6.0 5.9 260 5.8 6.2 6.1
115 5.7 6.1 6.0 265 5.8 6.3 6.2
120 5.8 6.2 6.0 270 5.8 6.1 6.0
125 5.8 6.2 6.1 275 5.7 6.1 6.0
130 5.9 6.3 6.2 280 5.8 6.1 6.0
135 5.9 6.3 9.2 285 5.8 6.1 6.0
140 5.8 6.3 6.1 290 5.7 6.1 6.0
145 5.8 6.2 6.1 295 5.7 6.1 6.0
150 5.7 6.2 6.1 300 5.7 6.1 6.0

Tabela 4.35: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 3.4 2.0 1.7 155 4.0 3.1 3.1
10 3.9 2.4 2.2 160 4.0 3.2 3.1
15 41 2.8 2.6 165 4.0 3.2 3.1
20 3.9 3.1 2.9 170 4.0 3.2 3.1
25 4.0 3.3 3.1 175 4.0 3.2 3.2
30 3.7 3.4 3.2 180 4.0 3.3 3.2
35 3.8 3.6 3.4 185 4.1 3.3 3.2
40 3.6 2.8 2.7 190 4.1 3.3 3.2
45 3.5 2.9 2.8 195 4.1 3.3 3.2
50 3.6 3.0 2.9 200 4.1 3.3 3.3
55 3.5 3.0 2.9 205 4.1 3.4 3.3
60 3.6 3.1 3.0 210 4.0 3.4 3.3
65 3.6 3.2 3.1 215 4.1 3.4 3.3
70 3.7 3.2 3.1 220 4.1 3.4 3.3
75 3.6 3.3 3.2 225 4.1 3.4 3.3
80 3.5 3.3 3.2 230 4.0 3.3 3.3
85 3.6 3.3 3.2 235 4.1 3.4 3.3




90 3.7 3.4 3.3 240 4.1 3.4 3.3
95 3.7 3.4 3.3 245 4.1 3.4 3.3
100 3.7 3.5 3.4 250 4.1 3.4 3.3
105 3.8 3.5 3.4 255 4.1 3.4 3.4
110 3.8 3.5 3.5 260 4.1 3.5 3.4
115 3.8 3.6 3.5 265 4.1 3.5 3.4
120 3.8 3.6 3.5 270 4.1 3.5 3.4
125 3.9 3.7 3.6 275 4.1 3.5 3.4
130 3.9 3.7 3.6 280 4.2 3.5 3.4
135 3.9 3.7 3.6 285 4.2 3.5 3.4
140 4.0 3.6 3.6 290 4.2 3.5 3.4
145 4.0 3.7 3.7 295 4.2 3.5 3.4
150 3.9 3.1 3.0 300 4.2 3.5 3.6

Tabela 4.36: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 7.5 6.1 5.6 155 2.7 2.4 2.4
10 2.2 1.5 1.3 160 2.7 2.5 2.4
15 2.6 1.7 1.6 165 2.7 2.5 2.4
20 2.4 1.9 1.8 170 2.7 2.5 2.4
25 2.6 2.1 2.0 175 2.7 2.5 2.5
30 2.6 2.2 2.1 180 2.7 2.5 2.5
35 2.6 2.3 2.2 185 2.8 2.5 2.5
40 2.6 2.4 2.3 190 2.7 2.5 2.5
45 2.7 2.4 2.3 195 2.7 2.5 2.5
50 2.7 2.5 2.4 200 2.7 2.5 2.5
55 2.8 2.5 2.4 205 2.8 2.5 2.5
60 2.9 2.6 2.5 210 2.8 2.6 2.5
65 2.9 2.6 2.5 215 2.8 2.6 2.5
70 3.0 2.6 2.5 220 2.8 2.6 2.5
75 3.0 2.7 2.6 225 2.7 2.4 2.4
80 3.1 2.8 2.7 230 2.8 2.5 2.4
85 3.1 2.8 2.7 235 2.8 2.5 2.4




90 3.1 2.7 2.7 240 2.8 2.5 2.4
95 3.1 2.8 2.7 245 2.8 2.5 2.5
100 3.0 2.8 2.7 250 2.8 2.5 2.5
105 3.1 2.8 2.8 255 2.8 2.5 2.5
110 2.9 2.5 2.4 260 2.8 2.3 2.3
115 2.9 2.5 2.4 265 2.8 2.3 2.3
120 2.8 2.5 2.4 270 2.8 2.3 2.3
125 2.8 2.5 2.4 275 2.8 2.4 2.3
130 2.7 2.5 2.4 280 2.8 2.4 2.3
135 2.8 2.5 2.4 285 2.8 2.4 2.2
140 2.7 2.5 2.4 290 2.8 2.4 2.3
145 2.7 2.4 2.4 295 2.8 2.3 2.3
150 2.7 2.4 2.4 300 2.8 2.3 2.3

Tabela 4.37: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 13.6 11.7 10.8 155 9.4 10.7 10.6
10 14.3 14.3 13.4 160 9.5 10.8 10.7
15 15.2 13.4 13.1 165 9.5 10.9 10.8
20 11.2 10.0 9.5 170 9.5 10.8 10.6
25 11.1 10.4 9.9 175 9.5 10.8 10.7
30 10.3 10.2 9.8 180 9.5 10.8 10.7
35 10.7 10.8 10.4 185 9.6 10.9 10.8
40 10.0 10.5 10.2 190 9.7 11.0 10.8
45 9.6 10.3 10.0 195 9.7 11.0 11.0
50 9.3 10.3 10.0 200 9.7 11.1 10.9
55 9.6 10.8 10.5 205 9.8 11.2 11.1
60 9.8 10.9 10.6 210 9.9 11.3 11.2
65 9.9 10.9 10.7 215 9.9 11.3 11.1
70 10.0 11.0 10.8 220 9.9 11.3 11.2
75 9.8 11.0 10.8 225 10.0 11.4 11.3
80 9.4 10.8 10.6 230 10.0 11.5 11.3
85 9.2 10.5 10.3 235 10.1 11.6 11.4




90 9.1 10.5 10.3 240 10.2 11.6 11.5
95 9.1 10.2 10.2 245 10.2 11.6 11.5
100 9.3 10.4 10.4 250 10.2 11.7 11.6
105 9.5 10.6 10.6 255 10.2 11.6 11.5
110 9.4 10.7 10.7 260 10.2 11.7 11.5
115 9.4 10.7 10.5 265 10.2 11.7 11.6
120 9.4 10.7 10.6 270 10.2 11.7 11.5
125 9.5 10.9 10.7 275 10.2 11.7 11.5
130 9.5 11.0 10.8 280 10.2 11.7 11.6
135 9.5 11.0 10.8 285 10.0 11.6 11.4
140 9.3 11.1 10.9 290 10.0 11.6 11.5
145 9.5 10.9 10.7 295 10.0 11.6 11.5
150 9.4 10.8 10.7 300 10.1 11.7 11.5

Tabela 4.38: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 4.7 3.8 3.5 155 5.4 5.8 5.7
10 5.7 5.4 5.0 160 5.4 5.8 5.7
15 5.3 5.2 4.9 165 5.4 5.9 5.8
20 5.5 5.6 5.4 170 5.4 5.9 5.8
25 5.5 5.7 5.5 175 5.4 5.9 5.8
30 5.5 6.0 5.7 180 5.4 5.8 5.7
35 5.4 5.8 5.6 185 5.3 5.5 5.4
40 5.3 5.5 5.3 190 5.3 5.5 5.4
45 5.4 5.6 5.4 195 5.3 5.5 5.5
50 5.2 5.2 5.0 200 5.3 5.5 5.5
55 5.3 5.4 5.2 205 5.3 5.6 5.5
60 5.1 5.1 5.0 210 5.3 5.6 5.6
65 5.3 5.3 5.1 215 5.4 5.7 5.6
70 5.2 5.3 5.3 220 5.4 5.7 5.6
75 5.3 5.4 5.3 225 5.5 5.7 5.7
80 5.1 5.4 5.3 230 5.5 5.7 5.7
85 5.3 5.5 5.4 235 5.5 5.7 5.7




90 5.3 5.6 5.4 240 5.5 5.8 5.7
95 54 5.7 5.5 245 5.5 5.8 5.8
100 54 5.7 5.6 250 5.5 5.8 5.8
105 5.5 5.8 5.7 255 5.5 5.8 5.8
110 5.5 5.8 5.7 260 5.6 5.9 5.8
115 54 5.7 5.5 265 5.5 5.9 5.8
120 54 5.7 5.6 270 5.5 5.9 5.9
125 54 5.6 5.5 275 5.5 5.9 5.9
130 54 5.7 5.6 280 5.5 6.0 5.9
135 5.3 5.6 5.5 285 5.5 6.0 5.9
140 5.3 5.7 5.5 290 5.5 6.0 5.9
145 5.3 5.7 5.6 295 5.5 6.0 5.9
150 54 5.8 5.7 300 5.5 6.0 6.0

Tabela 4.39: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor
MLE PP HP MLE PP HP
5 1.6 0.9 0.8 155 3.5 3.0 2.9
10 2.5 1.3 1.2 160 3.4 3.0 2.9
15 2.5 1.6 1.5 165 3.4 3.0 2.9
20 2.6 1.8 1.7 170 3.4 3.0 2.9
25 2.6 1.9 1.8 175 3.4 3.0 2.9
30 2.8 2.1 2.0 180 3.4 3.0 2.9
35 2.8 2.1 2.0 185 3.5 3.0 3.0
40 2.9 2.2 2.1 190 3.5 3.1 3.0
45 3.0 2.3 2.2 195 3.5 3.1 3.0
50 3.0 2.4 2.3 200 3.5 3.1 3.0
55 3.1 2.4 2.3 205 3.5 3.0 3.0
60 3.2 2.5 2.4 210 3.5 3.1 3.0
65 3.3 2.6 2.5 215 3.5 3.1 3.0
70 3.3 2.6 2.5 220 3.5 3.1 3.0
75 3.3 2.7 2.6 225 3.5 3.1 3.1
80 3.3 2.7 2.6 230 3.5 3.1 3.1
85 3.2 2.7 2.6 235 3.6 3.2 3.1
90 3.3 2.8 2.7 240 3.6 3.1 3.1




95 3.4 2.8 2.7 245 3.5 3.1 3.1
100 3.4 2.9 2.2 250 3.6 3.1 3.1
105 3.4 2.9 2.8 255 3.6 3.1 3.1
110 3.5 2.9 2.8 260 3.6 3.2 3.1
115 3.5 3.0 2.9 265 3.6 3.2 3.1
120 3.5 3.0 2.9 270 3.6 3.2 3.1
125 3.5 3.0 2.9 275 3.7 3.2 3.1
130 3.6 3.0 3.0 280 3.7 3.2 3.1
135 3.6 3.1 3.0 285 3.7 3.2 3.1
140 3.6 3.1 3.0 290 3.7 3.2 3.1
145 3.5 3.1 3.0 295 3.7 3.2 3.2
150 3.6 3.1 3.0 300 3.6 3.2 3.1

Tabela 4.40: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 2.6 1.7 1.5 155 2.6 2.3 2.3
10 3.0 2.5 2.3 160 2.6 2.3 2.3
15 3.2 3.0 2.8 165 2.7 2.4 2.3
20 3.5 3.3 3.1 170 2.7 2.4 2.3
25 3.4 2.9 2.7 175 2.7 2.4 2.3
30 3.0 2.3 2.2 180 2.7 2.4 2.3
35 3.2 2.3 2.3 185 2.7 2.4 2.4
40 2.7 2.4 2.3 190 2.7 2.3 2.2
45 2.6 2.2 2.1 195 2.7 2.3 2.2
50 2.6 2.2 2.2 200 2.6 2.1 2.1
55 2.6 2.3 2.2 205 2.6 2.2 2.1
60 2.6 2.3 2.2 210 2.6 2.2 2.1
65 2.5 2.0 2.0 215 2.6 2.2 2.1
70 2.5 2.1 2.0 220 2.6 2.2 2.2
75 2.5 2.1 2.1 225 2.6 2.2 2.2
80 2.5 2.2 2.1 230 2.6 2.2 2.2
85 2.6 2.2 2.2 235 2.6 2.2 2.2
90 2.6 2.3 2.2 240 2.7 2.3 2.2




95 2.7 2.3 2.2 245 2.7 2.3 2.2
100 2.7 2.3 2.3 250 2.7 2.3 2.2
105 2.6 2.3 2.3 255 2.7 2.3 2.3
110 2.6 2.2 2.2 260 2.7 2.3 2.3
115 2.6 2.3 2.2 265 2.7 2.3 2.3
120 2.6 2.3 2.2 270 2.7 2.3 2.3
125 2.6 2.2 2.2 275 2.7 2.3 2.3
130 2.6 2.2 2.2 280 2.7 2.3 2.3
135 2.6 2.2 2.2 285 2.7 2.3 2.3
140 2.6 2.3 2.2 290 2.7 2.3 2.3
145 2.6 2.3 2.2 295 2.7 2.3 2.3
150 2.6 2.3 2.3 300 2.7 2.3 2.3

Tabela 4.41: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 NA 29.4 26.2 155 10.8 12.2 12.0
10 10.8 10.8 10.2 160 10.9 12.3 12.1
15 10.9 12.3 11.8 165 11.1 12.4 12.3
20 10.9 11.6 11.0 170 11.1 12.5 12.3
25 11.0 12.3 11.8 175 11.1 12.5 12.3
30 10.6 12.1 11.7 180 11.1 12.6 12.5
35 10.8 12.4 12.0 185 11.2 12.7 12.5
40 11.4 13.0 12.6 190 11.3 12.7 12.6
45 11.3 12.6 12.3 195 11.3 12.6 12.4
50 11.0 12.3 12.0 200 11.1 12.7 12.5
55 10.7 12.1 11.9 205 11.2 12.7 12.5
60 11.1 12.5 12.2 210 11.2 12.7 12.6
65 11.0 12.3 12.0 215 11.2 12.8 12.6
70 11.2 12.5 12.3 220 11.1 12.8 12.6
75 11.2 12.7 12.4 225 11.2 12.8 12.7
80 11.3 12.9 12.6 230 11.2 12.9 12.8
85 11.5 13.2 12.9 235 11.1 12.9 12.7
90 11.4 13.1 12.8 240 10.9 12.7 12.5




95 11.3 13.0 12.8 245 11.0 12.7 12.6
100 11.2 12.4 12.3 250 10.9 12.7 12.5
105 11.3 12.3 12.2 255 10.9 12.7 12.5
110 11.3 12.4 12.3 260 11.0 12.7 12.6
115 11.5 12.6 12.5 265 11.0 12.8 12.6
120 11.1 12.1 11.9 270 10.8 12.6 12.5
125 11.0 12.0 11.8 275 10.7 12.6 12.4
130 11.0 12.1 11.9 280 10.7 12.6 12.4
135 11.2 12.2 12.0 285 10.7 12.6 12.5
140 11.3 12.3 12.1 290 10.7 12.6 12.4
145 10.8 12.1 11.9 295 10.6 12.5 12.3
150 10.7 12.1 11.9 300 10.6 12.4 12.2

Tabela 4.42: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 10.8 7.4 6.7 155 5.3 5.8 5.6
10 10.0 9.5 8.9 160 5.3 5.8 5.6
15 8.0 6.4 6.0 165 5.2 5.7 5.5
20 7.9 6.6 6.2 170 5.2 5.7 5.6
25 7.6 6.1 6.0 175 5.3 5.8 5.6
30 7.2 6.4 6.2 180 5.3 5.8 5.7
35 7.0 6.2 6.1 185 5.3 5.8 5.7
40 6.2 5.6 5.5 190 5.4 5.9 5.7
45 6.3 5.6 5.5 195 5.4 5.9 5.8
50 5.9 5.8 5.6 200 5.5 5.9 5.8
55 5.4 5.2 5.1 205 5.4 6.0 5.8
60 5.0 5.0 4.8 210 5.5 6.0 5.9
65 5.2 5.1 5.0 215 5.4 6.0 5.8
70 5.2 5.1 5.0 220 5.5 6.0 5.9
75 5.0 5.1 4.9 225 5.5 6.0 5.9
80 5.0 5.2 5.1 230 5.5 6.1 5.9
85 5.1 5.3 5.1 235 5.5 6.1 6.0
90 5.1 5.4 5.2 240 5.5 6.1 5.9




95 5.1 5.5 5.3 245 5.5 6.1 5.9
100 5.1 5.2 5.1 250 5.5 6.1 54
105 5.0 5.3 5.1 255 5.5 6.1 6.0
110 5.1 5.3 5.1 260 5.6 6.1 6.0
115 5.2 54 5.2 265 5.6 6.1 6.0
120 5.2 5.5 5.3 270 5.6 6.1 6.0
125 5.1 5.5 5.3 275 5.6 6.2 6.0
130 5.1 5.5 54 280 5.6 6.2 6.0
135 5.2 5.6 54 285 5.6 6.2 6.1
140 5.1 5.6 54 290 5.6 6.2 6.1
145 5.2 5.7 5.5 295 5.6 6.2 6.1
150 5.2 5.7 5.5 300 5.6 6.2 6.1

Tabela 4.43: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 3.8 2.7 2.5 155 3.9 4.1 4.0
10 3.9 3.1 2.9 160 3.9 4.1 4.0
15 3.4 2.8 2.6 165 4.0 4.1 4.1
20 3.3 3.0 2.8 170 4.0 4.2 4.1
25 3.3 3.0 2.9 175 4.0 4.2 4.1
30 3.6 3.2 3.1 180 4.0 4.2 4.1
35 3.6 3.3 3.1 185 4.0 4.2 4.1
40 3.3 3.2 3.1 190 4.0 4.3 4.2
45 3.2 3.3 3.2 195 4.0 4.3 4.2
50 3.3 3.3 3.2 200 3.9 4.2 4.2
55 3.3 3.4 3.3 205 3.9 4.2 4.1
60 3.4 3.4 3.2 210 3.9 4.2 4.1
65 3.4 3.4 3.3 215 3.9 4.2 4.2
70 3.5 3.5 3.3 220 3.9 4.3 4.2
75 3.5 3.5 3.4 225 3.9 4.2 4.2
80 3.6 3.6 3.5 230 3.9 4.2 4.1
85 3.6 3.7 3.5 235 3.9 4.2 4.1
90 3.7 3.7 3.6 240 3.9 4.2 4.1




95 3.7 3.8 3.7 245 3.9 4.2 4.1
100 3.7 3.8 3.7 250 3.9 4.2 4.2
105 3.8 3.9 3.8 255 3.9 4.2 4.2
110 3.8 3.9 3.8 260 3.9 4.3 4.2
115 3.7 3.8 3.7 265 3.9 4.3 4.2
120 3.7 3.9 3.8 270 3.9 4.3 4.2
125 3.7 3.9 3.8 275 3.9 4.3 4.2
130 3.8 3.9 3.8 280 3.8 3.2 3.1
135 3.8 4.0 3.9 285 3.8 3.2 3.2
140 3.8 4.0 3.9 290 3.8 3.2 3.2
145 3.9 4.0 3.9 295 3.8 3.2 3.2
150 3.9 4.1 4.0 300 3.8 3.3 3.2

Tabela 4.44: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 54 3.7 3.3 155 2.7 2.0 2.0
10 5.7 4.9 4.5 160 2.7 2.0 2.0
15 5.5 4.8 4.5 165 2.7 2.1 2.0
20 3.9 2.1 2.0 170 2.8 2.1 2.0
25 3.9 2.4 2.2 175 2.8 2.1 2.1
30 3.4 2.4 2.3 180 2.8 2.1 2.1
35 2.7 1.6 1.5 185 2.8 2.1 2.1
40 2.7 1.6 1.6 190 2.8 2.1 2.1
45 2.6 1.7 1.6 195 2.8 2.1 2.1
50 2.7 1.8 1.7 200 2.8 2.2 2.1
55 2.7 1.9 1.8 205 2.8 2.2 2.1
60 2.6 1.9 1.8 210 2.8 2.2 2.1
65 2.7 2.0 1.9 215 2.8 2.2 2.1
70 2.5 1.7 1.7 220 2.8 2.2 2.2
75 2.5 1.8 1.7 225 2.7 2.1 2.1
80 2.5 1.9 1.7 230 2.8 2.1 2.1
85 2.5 1.8 1.7 235 2.8 2.1 2.1
90 2.4 1.8 1.8 240 2.8 2.1 2.1




95 2.5 1.8 1.8 245 2.8 2.1 2.1
100 2.5 1.9 1.8 250 2.8 2.1 2.1
105 2.5 1.8 1.8 255 2.7 2.2 2.1
110 2.5 1.9 1.8 260 2.7 2.2 2.1
115 2.5 1.9 1.8 265 2.8 2.2 2.1
120 2.5 1.9 1.9 270 2.8 2.2 2.1
125 2.6 1.9 1.9 275 2.8 2.2 2.1
130 2.6 2.0 1.9 280 2.8 2.2 2.1
135 2.6 2.0 1.9 285 2.8 2.2 2.2
140 2.6 2.0 1.9 290 2.8 2.2 2.2
145 2.7 2.0 2.0 295 2.8 2.2 2.2
150 2.7 2.0 2.0 300 2.9 2.2 2.2

Tabela 4.45: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 11.2 8.0 7.3 155 10.2 12.3 12.1
10 14.9 11.6 10.7 160 10.0 12.1 11.9
15 13.1 11.3 11.0 165 10.1 12.2 12.0
20 12.9 12.1 11.8 170 10.1 12.1 11.9
25 9.6 11.7 11.3 175 10.1 12.0 11.8
30 9.7 11.2 10.8 180 10.2 12.0 11.9
35 9.7 11.5 11.1 185 10.3 12.2 12.0
40 9.3 10.8 10.5 190 10.4 12.2 12.1
45 9.2 11.7 10.4 195 10.4 12.3 12.1
50 8.5 10.0 9.8 200 10.3 12.2 12.0
55 8.7 9.4 9.3 205 10.3 12.3 12.1
60 8.8 9.5 9.4 210 10.4 12.3 12.2
65 9.0 9.8 9.7 215 10.4 12.4 12.2
70 9.1 10.4 10.2 220 10.2 12.3 12.2
75 9.4 10.8 10.6 225 10.2 12.4 12.2
80 9.4 10.8 10.6 230 10.2 12.5 12.3
85 9.6 11.0 10.8 235 10.3 12.5 12.3
90 9.5 11.1 10.9 240 10.4 12.6 12.4




95 9.5 11.2 11.0 245 10.4 12.7 12.5
100 9.4 11.1 11.0 250 10.5 12.7 12.6
105 9.6 11.3 11.1 255 10.5 12.5 12.4
110 9.7 11.3 11.2 260 10.5 12.6 12.4
115 9.6 11.4 11.2 265 10.5 12.6 12.5
120 9.7 11.6 11.4 270 10.5 12.6 12.5
125 9.7 11.6 11.4 275 10.5 12.6 12.4
130 9.8 11.7 11.5 280 10.6 12.7 12.5
135 9.7 11.8 11.6 285 10.5 12.5 12.3
140 9.8 11.9 11.7 290 10.8 12.5 12.4
145 9.9 12.0 11.8 295 10.4 12.4 12.3
150 10.0 12.1 11.9 300 10.5 12.5 12.3

Tabela 4.46: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para os Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 8 Valor Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor
MLE PP HP MLE PP HP
5 7.2 3.8 3.6 155 5.5 5.7 5.6
10 6.3 5.2 4.9 160 5.5 5.8 5.7
15 7.6 6.2 5.9 165 5.6 5.8 5.7
20 8.2 6.6 6.3 170 5.5 5.8 5.7
25 8.1 6.8 6.6 175 5.5 5.8 5.7
30 7.8 6.8 6.8 180 5.5 5.8 5.8
35 6.4 6.3 6.0 185 5.6 5.9 5.8
40 6.5 6.4 6.2 190 5.5 5.9 5.8
45 6.5 6.7 6.5 195 5.5 5.9 5.8
50 6.5 6.7 6.5 200 5.5 5.8 5.7
55 6.4 6.8 6.6 205 5.5 5.8 5.7
60 6.1 6.4 6.2 210 5.5 5.8 5.7
65 6.3 6.5 6.3 215 5.4 5.8 5.8
70 6.4 6.6 6.4 220 5.4 5.8 5.7
75 6.3 6.5 6.4 225 5.4 5.7 5.7
80 6.5 6.7 6.6 230 5.4 5.8 5.7
85 6.6 6.8 6.7 235 5.4 5.8 5.7
90 6.5 6.9 6.7 240 5.4 5.9 5.8
95 6.2 6.5 6.4 245 5.5 5.9 5.8




100 6.0 6.4 6.3 250 5.5 5.9 5.8
105 5.9 6.1 5.9 255 5.4 5.7 5.6
110 5.9 6.1 6.0 260 54 5.7 5.7
115 5.9 6.2 6.0 265 5.5 5.8 5.7
120 5.9 6.1 6.0 270 5.4 5.7 5.7
125 5.7 6.1 6.0 275 5.4 5.8 5.7
130 5.6 6.0 5.9 280 54 5.8 5.7
135 5.6 6.1 5.9 285 5.5 5.8 5.7
140 5.5 5.8 5.7 290 5.4 5.8 5.7
145 5.5 5.8 5.7 295 5.4 5.8 5.8
150 5.5 5.7 5.6 300 5.5 5.9 5.8

Tabela 4.47: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para os Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 2.9 2.0 1.8 155 3.6 2.6 2.5
10 3.7 3.0 2.8 160 3.7 2.6 2.5
15 3.4 2.7 2.6 165 3.6 2.6 2.5
20 3.4 2.9 2.8 170 3.6 2.6 2.5
25 3.5 3.2 3.0 175 3.7 2.6 2.5
30 3.7 3.2 3.1 180 3.7 2.6 2.5
35 3.8 3.4 3.3 185 3.6 2.7 2.6
40 3.7 3.5 3.3 190 3.7 2.7 2.6
45 3.6 3.5 3.4 195 3.7 2.7 2.6
50 3.7 3.6 3.5 200 3.7 2.7 2.6
55 3.8 3.8 3.6 205 3.7 2.7 2.6
60 3.9 3.9 3.8 210 3.6 2.7 2.6
65 3.9 3.9 3.8 215 3.6 2.6 2.6
70 3.9 3.6 3.6 220 3.6 2.7 2.6
75 3.9 3.7 3.6 225 3.7 2.7 2.7
80 4.0 3.8 3.7 230 3.6 2.8 2.7
85 4.1 3.8 3.8 235 3.6 2.8 2.7
90 4.1 3.9 3.8 240 3.5 2.7 2.7
95 4.0 3.5 3.4 245 3.5 2.8 2.7




100 3.9 3.5 3.4 250 3.6 2.8 2.2
105 4.0 3.6 3.5 255 3.6 2.8 2.7
110 4.0 3.6 3.5 260 3.6 2.8 2.7
115 4.1 3.7 3.5 265 3.6 2.8 2.7
120 4.0 3.6 3.5 270 3.6 2.8 2.7
125 3.8 2.5 2.4 275 3.6 2.8 2.8
130 3.7 2.6 2.5 280 3.6 2.8 2.8
135 3.8 2.6 2.5 285 3.7 2.9 2.8
140 3.8 2.6 2.5 290 3.7 2.9 2.8
145 3.7 2.5 2.4 295 3.7 2.9 2.8
150 3.6 2.6 2.5 300 3.7 2.9 2.8

Tabela 4.48: Valores de Beta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 8 Valor 8 Valor 8 N Valor 8 Valor 8 Valor 8
MLE PP HP MLE PP HP
5 3.6 3.2 3.0 155 2.5 1.7 1.7
10 2.8 1.3 1.2 160 2.5 1.7 1.7
15 2.4 1.5 1.4 165 2.5 1.7 1.7
20 1.8 1.0 0.9 170 2.5 1.8 1.7
25 2.0 1.1 1.0 175 2.6 1.8 1.7
30 2.1 1.2 1.1 180 2.6 1.8 1.7
35 1.9 1.2 1.1 185 2.6 1.8 1.8
40 2.0 1.3 1.2 190 2.6 1.8 1.8
45 1.9 1.3 1.2 195 2.5 1.8 1.8
50 1.9 1.3 1.3 200 2.6 1.8 1.8
55 2.0 1.3 1.3 205 2.6 1.8 1.8
60 2.1 1.4 1.3 210 2.6 1.9 1.8
65 2.2 1.4 1.3 215 2.6 1.9 1.8
70 2.2 1.4 1.4 220 2.6 1.9 1.8
75 2.3 1.5 1.4 225 2.7 1.9 1.8
80 2.3 1.5 1.4 230 2.6 1.9 1.8
85 2.3 1.5 1.5 235 2.7 1.9 1.9
90 2.3 1.5 1.5 240 2.7 1.9 1.9
95 2.4 1.6 1.5 245 2.7 1.9 1.9




100 2.4 1.6 1.5 250 2.7 1.9 1.9
105 2.4 1.6 1.5 255 2.7 1.9 1.9
110 2.4 1.6 1.6 260 2.7 1.9 1.9
115 2.5 1.6 1.6 265 2.7 1.9 1.9
120 2.5 1.6 1.6 270 2.7 2.0 1.9
125 2.6 1.6 1.6 275 2.7 2.0 1.9
130 2.5 1.7 1.6 280 2.7 1.9 1.9
135 2.5 1.7 1.6 285 2.7 1.9 1.9
140 2.6 1.7 1.6 290 2.7 1.9 1.9
145 2.5 1.7 1.6 295 2.7 1.9 1.9
150 2.5 1.7 1.7 300 2.7 1.9 1.9

Tabela 4.49: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6
MLE PP HP MLE PP HP
5 0.5 0.4 0.3 155 0.5 0.4 0.4
10 0.5 0.5 0.4 160 0.5 0.4 0.4
15 0.5 0.5 0.4 165 0.5 0.4 0.4
20 0.5 0.4 0.4 170 0.5 0.4 0.4
25 0.5 0.4 0.4 175 0.5 0.4 0.4
30 0.5 0.4 0.4 180 0.5 0.4 0.4
35 0.5 0.4 0.4 185 0.5 0.4 0.4
40 0.5 0.4 0.4 190 0.5 0.4 0.4
45 0.5 0.4 0.4 195 0.5 0.4 0.4
50 0.5 0.4 0.4 200 0.5 0.4 0.4
55 0.5 0.4 0.4 205 0.5 0.4 0.4
60 0.5 0.4 0.4 210 0.5 0.4 0.4
65 0.6 0.4 0.4 215 0.5 0.4 0.4
70 0.5 0.4 0.4 220 0.5 0.4 0.4
75 0.5 0.4 0.4 225 0.5 0.4 0.4
80 0.5 0.4 0.4 230 0.5 0.4 0.4
85 0.5 0.4 0.4 235 0.5 0.4 0.4
90 0.5 0.4 0.4 240 0.5 0.4 0.4
95 0.5 0.4 0.4 245 0.5 0.4 0.4




100 0.5 0.4 0.4 250 0.5 0.4 0.4
105 0.5 0.4 0.4 255 0.5 0.4 0.4
110 0.5 0.4 0.4 260 0.5 0.0 0.4
115 0.5 0.4 0.4 265 0.5 0.4 0.4
120 0.5 0.4 0.4 270 0.5 0.4 0.4
125 0.5 0.4 0.4 275 0.5 0.4 0.4
130 0.5 0.4 0.4 280 0.5 0.4 0.4
135 0.5 0.4 0.4 285 0.5 0.4 0.4
140 0.5 0.4 0.4 290 0.5 0.4 0.4
145 0.5 0.4 0.4 295 0.5 0.4 0.4
150 0.5 0.4 0.4 300 0.5 0.4 0.4

Tabela 4.50: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6
MLE PP HP MLE PP HP
5 0.6 0.6 0.6 155 0.5 0.5 0.5
10 0.6 0.6 0.6 160 0.5 0.5 0.5
15 0.6 0.6 0.5 165 0.5 0.5 0.5
20 0.6 0.5 0.5 170 0.5 0.5 0.5
25 0.6 0.6 0.5 175 0.5 0.5 0.5
30 0.6 0.6 0.6 180 0.5 0.5 0.5
35 0.6 0.6 0.6 185 0.5 0.5 0.5
40 0.6 0.6 0.6 190 0.5 0.5 0.5
45 0.6 0.6 0.6 195 0.5 0.5 0.5
50 0.6 0.6 0.6 200 0.5 0.5 0.5
55 0.6 0.6 0.6 205 0.5 0.5 0.5
60 0.6 0.6 0.6 210 0.5 0.5 0.5
65 0.6 0.6 0.6 215 0.5 0.5 0.5
70 0.6 0.6 0.5 220 0.5 0.5 0.5
75 0.6 0.6 0.6 225 0.5 0.5 0.5
80 0.6 0.5 0.5 230 0.5 0.5 0.5
85 0.6 0.5 0.5 235 0.5 0.5 0.5
90 0.6 0.6 0.6 240 0.5 0.5 0.5
95 0.6 0.6 0.5 245 0.5 0.5 0.5




100 0.5 0.5 0.5 250 0.5 0.5 0.5
105 0.5 0.5 0.5 255 0.5 0.5 0.5
110 0.5 0.5 0.5 260 0.5 0.5 0.5
115 0.5 0.5 0.5 265 0.5 0.5 0.5
120 0.5 0.5 0.5 270 0.5 0.5 0.5
125 0.5 0.5 0.5 275 0.5 0.5 0.5
130 0.5 0.5 0.5 280 0.5 0.5 0.5
135 0.5 0.5 0.5 285 0.5 0.5 0.5
140 0.5 0.5 0.5 290 0.5 0.5 0.5
145 0.5 0.5 0.5 295 0.5 0.5 0.5
150 0.5 0.5 0.5 300 0.5 0.5 0.5

Tabela 4.51: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6
MLE PP HP MLE PP HP
5 0.4 0.5 0.4 155 0.6 0.6 0.6
10 0.5 0.6 0.6 160 0.6 0.6 0.6
15 0.6 0.6 0.6 165 0.6 0.6 0.6
20 0.6 0.6 0.6 170 0.6 0.6 0.6
25 0.6 0.6 0.6 175 0.6 0.6 0.6
30 0.6 0.6 0.6 180 0.6 0.6 0.6
35 0.6 0.6 0.6 185 0.6 0.6 0.6
40 0.6 0.6 0.6 190 0.6 0.6 0.6
45 0.6 0.6 0.6 195 0.6 0.6 0.6
50 0.6 0.6 0.6 200 0.6 0.6 0.6
55 0.6 0.6 0.6 205 0.6 0.6 0.6
60 0.6 0.6 0.6 210 0.6 0.6 0.6
65 0.6 0.6 0.6 215 0.6 0.6 0.6
70 0.6 0.6 0.6 220 0.6 0.6 0.6
75 0.6 0.6 0.6 225 0.6 0.6 0.6
80 0.6 0.6 0.6 230 0.6 0.6 0.6
85 0.6 0.6 0.6 235 0.6 0.6 0.6
90 0.6 0.6 0.6 240 0.6 0.6 0.6
95 0.6 0.6 0.6 245 0.6 0.6 0.6




100 0.6 0.6 0.6 250 0.6 0.6 0.6
105 0.6 0.6 0.6 255 0.6 0.6 0.6
110 0.6 0.6 0.6 260 0.5 0.6 0.6
115 0.6 0.6 0.6 265 0.5 0.6 0.6
120 0.6 0.6 0,6 270 0.6 0.6 0.6
125 0.6 0.6 0.6 275 0.6 0.6 0.6
130 0.6 0.6 0.6 280 0.6 0.6 0.6
135 0.6 0.6 0.6 285 0.6 0.6 0.6
140 0.6 0.6 0.6 290 0.6 0.6 0.6
145 0.6 0.6 0.6 295 0.6 0.6 0.6
150 0.6 0.6 0.6 300 0.6 0.6 0.6

Tabela 4.52: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 1 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6
MLE PP HP MLE PP HP
5 0.7 0.7 0.7 155 0.6 0.6 0.6
10 0.6 0.7 0.7 160 0.6 0.6 0.6
15 0.7 0.7 0.7 165 0.6 0.6 0.6
20 0.6 0.6 0.6 170 0.6 0.6 0.6
25 0.6 0.7 0.6 175 0.6 0.6 0.6
30 0.6 0.6 0.6 180 0.6 0.6 0.6
35 0.6 0.6 0.6 185 0.6 0.6 0.6
40 0.6 0.6 0.6 190 0.6 0.6 0.6
45 0.6 0.6 0.6 195 0.6 0.6 0.6
50 0.6 0.6 0.6 200 0.6 0.6 0.6
55 0.6 0.6 0.6 205 0.6 0.6 0.6
60 0.6 0.6 0.6 210 0.6 0.6 0.6
65 0.6 0.6 0.6 215 0.6 0.6 0.6
70 0.7 0.6 0.6 220 0.6 0.6 0.6
75 0.6 0.6 0.6 225 0.6 0.6 0.6
80 0.6 0.6 0.6 230 0.6 0.6 0.6
85 0.6 0.6 0.6 235 0.6 0.6 0.6
90 0.6 0.6 0.6 240 0.6 0.6 0.6
95 0.6 0.6 0.6 245 0.6 0.6 0.6




100 0.6 0.6 0.6 250 0.6 0.6 0.6
105 0.6 0.6 0.6 255 0.6 0.6 0.6
110 0.6 0.6 0.6 260 0.6 0.6 0.6
115 0.6 0.6 0.6 265 0.6 0.6 0.6
120 0.6 0.6 0.6 270 0.6 0.6 0.6
125 0.6 0.6 0.6 275 0.6 0.6 0.6
130 0.6 0.6 0.6 280 0.6 0.6 0.6
135 0.6 0.6 0.6 285 0.6 0.6 0.6
140 0.6 0.6 0.6 290 0.6 0.6 0.6
145 0.6 0.6 0.6 295 0.6 0.6 0.6
150 0.6 0.6 0.6 300 0.6 0.6 0.6

Tabela 4.53: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.4 0.4 0.4 155 0.4 0.4 0.4

10 0.4 0.4 0.4 160 0.4 0.4 0.4
15 0.4 0.4 0.4 165 0.4 0.4 0.4
20 0.4 0.4 0.4 170 0.4 0.4 0.4
25 0.4 0.4 0.4 175 0.4 0.4 0.4
30 0.4 0.4 0.4 180 0.4 0.4 0.4
35 0.4 0.4 0.4 185 0.4 0.4 0.4
40 0.4 0.4 0.4 190 0.0 0.4 0.4
45 0.4 0.4 0.4 195 0.4 0.4 0.4
50 0.4 0.4 0.4 200 0.4 0.4 0.4
55 0.4 0.4 0.4 205 0.4 0.4 0.4
60 0.4 0.4 0.4 210 0.4 0.4 0.4
65 0.4 0.4 0.4 215 0.4 0.4 0.4
70 0.4 0.4 0.4 220 0.4 0.4 0.4
75 0.4 0.4 0.4 225 0.4 0.4 0.4
80 0.4 0.4 0.4 230 0.4 0.4 0.4
85 0.4 0.4 0.4 235 0.4 0.4 0.4
90 0.4 0.4 0.4 240 0.4 0.4 0.4
95 0.4 0.4 0.4 245 0.4 0.4 0.4
100 0.4 0.4 0.4 250 0.4 0.4 0.4




105 0.4 0.4 0.4 255 0.4 0.4 0.4
110 0.4 0.4 0.4 260 0.4 0.4 0.4
115 0.4 0.4 0.4 265 0.4 0.4 0.4
120 0.4 0.4 0.4 270 0.4 0.4 0.4
125 0.4 0.4 0.4 275 0.4 0.4 0.4
130 0.4 0.4 0.4 280 0.4 0.4 0.4
135 0.4 0.4 0.4 285 0.4 0.4 0.4
140 0.4 0.4 0.4 290 0.4 0.4 0.4
145 0.4 0.4 0.4 295 0.4 0.4 0.4
150 0.4 0.4 0.4 300 0.4 0.4 0.4

Tabela 4.54: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.4 0.4 0.4 155 0.4 0.4 0.4

10 0.4 0.4 0.4 160 0.4 0.4 0.4
15 0.4 0.4 0.4 165 0.4 0.4 0.4
20 0.4 0.4 0.4 170 0.4 0.4 0.4
25 0.4 0.4 0.4 175 0.4 0.4 0.4
30 0.4 0.4 0.4 180 0.4 0.4 0.4
35 0.4 0.4 0.4 185 0.4 0.4 0.4
40 0.4 0.4 0.4 190 0.4 0.4 0.4
45 0.4 0.4 0.4 195 0.4 0.4 0.4
50 0.4 0.4 0.4 200 0.4 0.4 0.4
55 0.4 0.4 0.4 205 0.4 0.4 0.4
60 0.4 0.4 0.4 210 0.4 0.4 0.4
65 0.4 0.4 0.4 215 0.4 0.4 0.4
70 0.4 0.0 0.4 220 0.4 0.4 0.4
75 0.4 0.4 0.4 225 0.4 0.4 0.4
80 0.4 0.4 0.4 230 0.4 0.4 0.4
85 0.4 0.4 0.4 235 0.4 0.4 0.4
90 0.4 0.4 0.4 240 0.4 0.4 0.4
95 0.4 0.4 0.4 245 0.4 0.4 0.4
100 0.4 0.4 0.4 250 0.4 0.4 0.4




105 0.4 0.4 0.4 255 0.4 0.4 0.4
110 0.4 0.4 0.4 260 0.4 0.4 0.4
115 0.4 0.4 0.4 265 0.4 0.4 0.4
120 0.4 0.4 0.4 270 0.0 0.4 0.4
125 0.4 0.4 0.4 275 0.4 0.4 0.4
130 0.4 0.4 0.4 280 0.4 0.4 0.4
135 0.4 0.4 0.4 285 0.4 0.4 0.4
140 0.4 0.4 0.4 290 0.4 0.4 0.4
145 0.4 0.4 0.4 295 0.4 0.4 0.4
150 0.4 0.4 0.4 300 0.4 0.4 0.4

Tabela 4.55: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.4 0.4 0.3 155 0.4 0.4 0.4

10 0.4 0.5 0.4 160 0.4 0.4 0.4
15 0.4 0.5 0.4 165 0.4 0.4 0.4
20 0.4 0.4 0.4 170 0.4 0.4 0.4
25 0.4 0.4 0.4 175 0.4 0.4 0.4
30 0.4 0.4 0.4 180 0.4 0.4 0.4
35 0.4 0.4 0.4 185 0.4 0.4 0.4
40 0.4 0.4 0.4 190 0.4 0.4 0.4
45 0.4 0.4 0.4 195 0.4 0.4 0.4
50 0.4 0.4 0.4 200 0.4 0.4 0.4
55 0.4 0.4 0.4 205 0.4 0.4 0.4
60 0.4 0.4 0.4 210 0.4 0.4 0.4
65 0.4 0.4 0.4 215 0.4 0.4 0.4
70 0.4 0.4 0.4 220 0.4 0.4 0.4
75 0.4 0.4 0.4 225 0.4 0.4 0.4
80 0.4 0.4 0.4 230 0.4 0.4 0.4
85 0.4 0.4 0.4 235 0.4 0.4 0.4
90 0.4 0.4 0.4 240 0.4 0.4 0.4
95 0.4 0.4 0.4 245 0.4 0.4 0.4
100 0.4 0.4 0.4 250 0.4 0.4 0.4




105 0.4 0.4 0.4 255 0.4 0.4 0.4
110 0.4 0.4 0.4 260 0.4 0.4 0.4
115 0.4 0.4 0.4 265 0.4 0.4 0.4
120 0.4 0.4 0.4 270 0.4 0.4 0.4
125 0.4 0.4 0.4 275 0.4 0.4 0.4
130 0.4 0.4 0.4 280 0.4 0.4 0.4
135 0.4 0.4 0.4 285 0.4 0.4 0.4
140 0.4 0.4 0.4 290 0.4 0.4 0.4
145 0.4 0.4 0.4 295 0.4 0.4 0.4
150 0.4 0.4 0.4 300 0.4 0.4 0.4

Tabela 4.56: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,75 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.5 0.6 0.5 155 0.4 0.4 0.4

10 0.5 0.5 0.5 160 0.4 0.4 0.4
15 0.5 0.5 0.5 165 0.4 0.4 0.4
20 0.5 0.5 0.5 170 0.4 0.4 0.4
25 0.5 0.5 0.5 175 0.4 0.4 0.4
30 0.5 0.5 0.5 180 0.4 0.4 0.4
35 0.5 0.6 0.5 185 0.4 0.4 0.4
40 0.5 0.5 0.5 190 0.4 0.4 0.4
45 0.5 0.5 0.5 195 0.4 0.4 0.4
50 0.4 0.5 0.4 200 0.4 0.4 0.4
55 0.5 0.5 0.4 205 0.4 0.4 0.4
60 0.4 0.4 0.4 210 0.4 0.4 0.4
65 0.4 0.4 0.4 215 0.4 0.4 0.4
70 0.4 0.5 0.4 220 0.4 0.4 0.4
75 0.4 0.4 0.4 225 0.4 0.4 0.4
80 0.5 0.4 0.4 230 0.4 0.4 0.4
85 0.4 0.4 0.4 235 0.4 0.4 0.4
90 0.4 0.4 0.4 240 0.4 0.4 0.4
95 0.4 0.4 0.4 245 0.4 0.4 0.4
100 0.4 0.4 0.4 250 0.4 0.4 0.4




105 0.4 0.4 0.4 255 0.4 0.4 0.4
110 0.4 0.4 0.4 260 0.4 0.4 0.4
115 0.4 0.4 0.4 265 0.4 0.4 0.4
120 0.4 0.4 0.4 270 0.4 0.4 0.4
125 0.4 0.4 0.4 275 0.4 0.4 0.4
130 0.4 0.4 0.4 280 0.4 0.4 0.4
135 0.4 0.4 0.4 285 0.4 0.4 0.4
140 0.4 0.4 0.4 290 0.4 0.4 0.4
145 0.4 0.4 0.4 295 0.4 0.4 0.4
150 0.4 0.4 0.4 300 0.4 0.4 0.4

Tabela 4.57: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 NA 0.3 0.3 155 0.3 0.3 0.3

10 0.3 0.3 0.3 160 0.3 0.3 0.3
15 0.3 0.3 0.3 165 0.3 0.3 0.3
20 0.3 0.3 0.3 170 0.3 0.3 0.3
25 0.3 0.3 0.3 175 0.3 0.3 0.0
30 0.3 0.3 0.3 180 0.3 0.3 0.3
35 0.3 0.3 0.3 185 0.3 0.3 0.3
40 0.3 0.3 0.3 190 0.3 0.3 0.3
45 0.3 0.3 0.3 195 0.3 0.3 0.3
50 0.3 0.3 0.3 200 0.3 0.3 0.3
55 0.3 0.3 0.3 205 0.3 0.3 0.3
60 0.3 0.3 0.3 210 0.3 0.3 0.3
65 0.3 0.3 0.3 215 0.3 0.3 0.3
70 0.3 0.3 0.3 220 0.3 0.3 0.3
75 0.3 0.3 0.3 225 0.3 0.3 0.3
80 0.3 0.3 0.3 230 0.3 0.3 0.3
85 0.3 0.3 0.3 235 0.3 0.3 0.3
90 0.3 0.3 0.3 240 0.3 0.3 0.3
95 0.3 0.3 0.3 245 0.3 0.3 0.3
100 0.0 0.3 0.3 250 0.3 0.3 0.3
105 0.3 0.3 0.3 255 0.3 0.3 0.3




110 0.3 0.3 0.3 260 0.3 0.3 0.3
115 0.3 0.3 0.3 265 0.3 0.3 0.3
120 0.3 0.3 0.3 270 0.3 0.3 0.3
125 0.3 0.3 0.3 275 0.3 0.3 0.3
130 0.3 0.3 0.3 280 0.3 0.3 0.3
135 0.3 0.3 0.3 285 0.3 0.3 0.3
140 0.3 0.3 0.3 290 0.3 0.3 0.0
145 0.3 0.3 0.3 295 0.3 0.3 0.3
150 0.3 0.3 0.3 300 0.3 0.3 0.3

Tabela 4.58: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.3 0.3 0.3 155 0.3 0.3 0.3

10 0.3 0.3 0.3 160 0.3 0.3 0.3
15 0.3 0.3 0.3 165 0.3 0.3 0.3
20 0.3 0.3 0.3 170 0.3 0.3 0.3
25 0.3 0.3 0.3 175 0.3 0.3 0.3
30 0.3 0.3 0.3 180 0.3 0.3 0.3
35 0.3 0.3 0.3 185 0.3 0.3 0.3
40 0.3 0.3 0.3 190 0.3 0.3 0.3
45 0.3 0.3 0.3 195 0.3 0.3 0.3
50 0.3 0.3 0.3 200 0.3 0.3 0.3
55 0.3 0.3 0.3 205 0.3 0.3 0.3
60 0.3 0.3 0.3 210 0.3 0.3 0.3
65 0.3 0.3 0.3 215 0.3 0.3 0.3
70 0.3 0.3 0.3 220 0.3 0.3 0.3
75 0.3 0.3 0.3 225 0.3 0.3 0.3
80 0.3 0.3 0.3 230 0.3 0.3 0.3
85 0.3 0.3 0.3 235 0.3 0.3 0.3
90 0.3 0.3 0.3 240 0.3 0.3 0.3
95 0.3 0.3 0.3 245 0.3 0.3 0.3
100 0.3 0.3 0.3 250 0.3 0.3 0.3
105 0.3 0.3 0.3 255 0.3 0.3 0.3




110 0.3 0.3 0.3 260 0.3 0.3 0.3
115 0.3 0.3 0.3 265 0.3 0.3 0.3
120 0.3 0.3 0.3 270 0.3 0.3 0.3
125 0.3 0.3 0.3 275 0.3 0.3 0.3
130 0.3 0.3 0.3 280 0.3 0.3 0.3
135 0.3 0.3 0.3 285 0.3 0.3 0.3
140 0.3 0.3 0.3 290 0.3 0.3 0.3
145 0.3 0.3 0.3 295 0.3 0.3 0.3
150 0.3 0.3 0.3 300 0.3 0.3 0.3

Tabela 4.59: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.2 0.3 0.2 155 0.3 0.3 0.3

10 0.2 0.2 0.2 160 0.3 0.3 0.3
15 0.2 0.2 0.2 165 0.3 0.3 0.3
20 0.3 0.3 0.3 170 0.3 0.3 0.3
25 0.3 0.3 0.3 175 0.3 0.3 0.3
30 0.3 0.3 0.3 180 0.3 0.3 0.3
35 0.3 0.3 0.3 185 0.3 0.3 0.3
40 0.3 0.3 0.3 190 0.3 0.3 0.3
45 0.3 0.3 0.3 195 0.3 0.3 0.3
50 0.3 0.3 0.3 200 0.3 0.3 0.3
55 0.3 0.3 0.3 205 0.3 0.3 0.3
60 0.3 0.3 0.3 210 0.3 0.3 0.3
65 0.3 0.3 0.3 215 0.3 0.3 0.3
70 0.3 0.3 0.3 220 0.3 0.3 0.3
75 0.3 0.3 0.4 225 0.3 0.3 0.3
80 0.3 0.3 0.3 230 0.3 0.3 0.3
85 0.3 0.3 0.3 235 0.3 0.3 0.3
90 0.3 0.3 0.3 240 0.3 0.3 0.3
95 0.3 0.3 0.3 245 0.3 0.3 0.3
100 0.3 0.3 0.3 250 0.3 0.3 0.3
105 0.3 0.3 0.3 255 0.3 0.3 0.3
110 0.3 0.3 0.3 260 0.3 0.3 0.3




115 0.3 0.3 0.3 265 0.3 0.3 0.3
120 0.3 0.3 0.3 270 0.3 0.3 0.3
125 0.3 0.3 0.3 275 0.3 0.3 0.3
130 0.3 0.3 0.3 280 0.3 0.3 0.3
135 0.3 0.3 0.3 285 0.3 0.3 0.3
140 0.3 0.3 0.3 290 0.3 0.3 0.3
145 0.3 0.3 0.3 295 0.3 0.3 0.3
150 0.3 0.3 0.3 300 0.3 0.3 0.3

Tabela 4.60: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,5 para o Coeficiente de Variacao = 0,4

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.3 0.3 0.3 155 0.3 0.3 0.3

10 0.3 0.3 0.3 160 0.3 0.3 0.3
15 0.3 0.3 0.3 165 0.0 0.3 0.3
20 0.3 0.3 0.3 170 0.3 0.3 0.3
25 0.3 0.3 0.3 175 0.3 0.3 0.3
30 0.3 0.3 0.3 180 0.3 0.3 0.3
35 0.3 0.3 0.3 185 0.3 0.3 0.3
40 0.3 0.3 0.3 190 0.3 0.3 0.3
45 0.3 0.3 0.3 195 0.3 0.3 0.3
50 0.3 0.3 0.3 200 0.3 0.3 0.3
55 0.3 0.3 0.3 205 0.3 0.3 0.3
60 0.3 0.3 0.3 210 0.3 0.3 0.3
65 0.3 0.3 0.3 215 0.3 0.3 0.3
70 0.3 0.3 0.3 220 0.3 0.3 0.3
75 0.3 0.3 0.3 225 0.3 0.3 0.3
80 0.3 0.3 0.3 230 0.3 0.3 0.3
85 0.3 0.3 0.3 235 0.3 0.3 0.3
90 0.3 0.3 0.3 240 0.3 0.3 0.3
95 0.3 0.3 0.3 245 0.3 0.3 0.3
100 0.3 0.3 0.3 250 0.3 0.3 0.3
105 0.3 0.3 0.3 255 0.3 0.3 0.3
110 0.3 0.3 0.3 260 0.3 0.3 0.3




115 0.3 0.3 0.3 265 0.3 0.3 0.3
120 0.3 0.3 0.3 270 0.3 0.3 0.3
125 0.3 0.3 0.3 275 0.3 0.3 0.3
130 0.3 0.3 0.3 280 0.3 0.3 0.3
135 0.3 0.3 0.3 285 0.3 0.3 0.3
140 0.3 0.3 0.3 290 0.3 0.3 0.3
145 0.3 0.3 0.3 295 0.3 0.3 0.3
150 0.3 0.3 0.3 300 0.3 0.3 0.3

Tabela 4.61: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,1

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 6 Valor 6 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.1 0.1 0.1 155 0.1 0.1 0.1

10 0.1 0.1 0.1 160 0.1 0.1 0.1
15 0.1 0.1 0.1 165 0.1 0.1 0.1
20 0.1 0.1 0.1 170 0.1 0.1 0.1
25 0.1 0.1 0.1 175 0.1 0.1 0.1
30 0.1 0.1 0.1 180 0.1 0.1 0.1
35 0.1 0.1 0.1 185 0.1 0.1 0.1
40 0.1 0.1 0.1 190 0.1 0.1 0.1
45 0.1 0.1 0.1 195 0.1 0.1 0.1
50 0.1 0.1 0.1 200 0.1 0.1 0.1
55 0.1 0.1 0.1 205 0.1 0.1 0.1
60 0.1 0.1 0.1 210 0.1 0.1 0.1
65 0.1 0.1 0.1 215 0.1 0.1 0.1
70 0.1 0.1 0.1 220 0.1 0.1 0.1
75 0.1 0.1 0.1 225 0.1 0.1 0.1
80 0.1 0.1 0.1 230 0.1 0.1 0.1
85 0.1 0.1 0.1 235 0.1 0.1 0.1
90 0.1 0.1 0.1 240 0.1 0.1 0.1
95 0.1 0.1 0.1 245 0.1 0.1 0.1
100 0.1 0.1 0.1 250 0.1 0.1 0.1
105 0.1 0.1 0.1 255 0.1 0.1 0.1
110 0.1 0.1 0.1 260 0.1 0.1 0.1
115 0.1 0.1 0.1 265 0.1 0.1 0.1




120 0.1 0.1 0.1 270 0.1 0.1 0.1
125 0.1 0.1 0.1 275 0.1 0.1 0.1
130 0.1 0.1 0.1 280 0.1 0.1 0.1
135 0.1 0.1 0.1 285 0.1 0.1 0.1
140 0.1 0.1 0.1 290 0.1 0.1 0.1
145 0.1 0.1 0.1 295 0.1 0.1 0.1
150 0.1 0.1 0.1 300 0.1 0.1 0.1

Tabela 4.62: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,2

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.1 0.1 0.1 155 0.1 0.1 0.1

10 0.1 0.1 0.1 160 0.1 0.1 0.1
15 0.2 0.2 0.2 165 0.1 0.1 0.1
20 0.2 0.2 0.1 170 0.1 0.1 0.1
25 0.1 0.1 0.1 175 0.1 0.1 0.1
30 0.1 0.1 0.1 180 0.1 0.1 0.1
35 0.1 0.1 0.1 185 0.1 0.1 0.1
40 0.1 0.1 0.1 190 0.1 0.1 0.1
45 0.1 0.1 0.1 195 0.1 0.1 0.1
50 0.1 0.1 0.1 200 0.0 0.1 0.1
55 0.1 0.1 0.1 205 0.1 0.1 0.1
60 0.1 0.1 0.1 210 0.1 0.1 0.1
65 0.1 0.1 0.1 215 0.1 0.1 0.1
70 0.1 0.1 0.1 220 0.1 0.1 0.1
75 0.1 0.1 0.1 225 0.1 0.1 0.1
80 0.1 0.1 0.1 230 0.1 0.1 0.1
85 0.1 0.1 0.1 235 0.1 0.1 0.1
90 0.1 0.1 0.1 240 0.1 0.1 0.1
95 0.1 0.1 0.1 245 0.1 0.1 0.1
100 0.1 0.1 0.1 250 0.1 0.1 0.1
105 0.1 0.1 0.1 255 0.1 0.1 0.1
110 0.1 0.1 0.1 260 0.1 0.1 0.1
115 0.1 0.1 0.1 265 0.1 0.1 0.1




120 0.1 0.1 0.1 270 0.1 0.1 0.1
125 0.1 0.1 0.1 275 0.1 0.1 0.1
130 0.1 0.1 0.1 280 0.1 0.1 0.1
135 0.1 0.1 0.1 285 0.1 0.1 0.1
140 0.1 0.1 0.1 290 0.1 0.1 0.1
145 0.1 0.1 0.1 295 0.1 0.1 0.1
150 0.1 0.1 0.1 300 0.1 0.1 0.1

Tabela 4.63: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a

Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,3

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.1 0.1 0.1 155 0.1 0.1 0.1

10 0.1 0.1 0.1 160 0.1 0.1 0.1
15 0.1 0.1 0.1 165 0.1 0.1 0.1
20 0.1 0.1 0.1 170 0.1 0.1 0.1
25 0.1 0.1 0.1 175 0.1 0.1 0.1
30 0.1 0.1 0.1 180 0.1 0.1 0.1
35 0.1 0.1 0.1 185 0.1 0.1 0.1
40 0.1 0.1 0.1 190 0.1 0.1 0.1
45 0.1 0.1 0.1 195 0.1 0.1 0.1
50 0.1 0.1 0.1 200 0.1 0.1 0.1
55 0.1 0.1 0.1 205 0.1 0.1 0.1
60 0.1 0.1 0.1 210 0.1 0.1 0.1
65 0.1 0.1 0.1 215 0.1 0.1 0.1
70 0.1 0.1 0.1 220 0.1 0.1 0.1
75 0.1 0.1 0.1 225 0.1 0.1 0.1
80 0.1 0.1 0.1 230 0.1 0.1 0.1
85 0.1 0.1 0.1 235 0.1 0.1 0.1
90 0.1 0.1 0.1 240 0.1 0.1 0.1
95 0.1 0.1 0.1 245 0.1 0.1 0.1
100 0.1 0.1 0.1 250 0.1 0.1 0.1
105 0.1 0.1 0.1 255 0.1 0.1 0.1
110 0.1 0.1 0.1 260 0.1 0.1 0.1
115 0.1 0.1 0.1 265 0.1 0.1 0.1




120 0.1 0.1 0.1 270 0.1 0.1 0.1
125 0.1 0.1 0.1 275 0.1 0.1 0.1
130 0.1 0.1 0.1 280 0.1 0.1 0.1
135 0.1 0.1 0.1 285 0.1 0.1 0.1
140 0.1 0.1 0.1 290 0.1 0.1 0.1
145 0.1 0.1 0.1 295 0.1 0.1 0.1
150 0.1 0.1 0.1 300 0.1 0.1 0.1

Tabela 4.64: Valores de Teta, calculado pelo Software Weibull Analysis, para a
Faixa Numérica entre 0 e 0,25 para o Coeficiente de Variacao = 0,4.

N Valor 6 Valor 6 Valor 6 N Valor 0 Valor 0 Valor 6

MLE PP HP MLE PP HP

5 0.1 0.1 0.1 155 0.1 0.2 0.2

10 0.1 0.1 0.1 160 0.1 0.2 0.2
15 0.1 0.1 0.1 165 0.1 0.2 0.2
20 0.1 0.1 0.1 170 0.1 0.2 0.2
25 0.1 0.1 0.1 175 0.1 0.2 0.2
30 0.1 0.1 0.1 180 0.1 0.2 0.2
35 0.1 0.1 0.1 185 0.1 0.2 0.2
40 0.1 0.1 0.1 190 0.1 0.2 0.2
45 0.1 0.1 0.1 195 0.1 0.2 0.2
50 0.1 0.1 0.1 200 0.1 0.2 0.2
55 0.1 0.1 0.1 205 0.1 0.2 0.2
60 0.1 0.1 0.1 210 0.1 0.2 0.2
65 0.1 0.1 0.1 215 0.1 0.2 0.2
70 0.1 0.1 0.1 220 0.1 0.2 0.2
75 0.1 0.1 0.1 225 0.1 0.2 0.2
80 0.1 0.2 0.2 230 0.1 0.2 0.2
85 0.1 0.2 0.2 235 0.1 0.2 0.2
90 0.1 0.2 0.2 240 0.1 0.2 0.2
95 0.1 0.2 0.2 245 0.1 0.2 0.2
100 0.1 0.2 0.2 250 0.1 0.2 0.2
105 0.1 0.2 0.2 255 0.1 0.2 0.2
110 0.1 0.2 0.2 260 0.1 0.2 0.2
115 0.1 0.2 0.2 265 0.1 0.2 0.2




120 0.1 0.2 0.2 270 0.1 0.2 0.2
125 0.1 0.2 0.2 275 0.1 0.2 0.2
130 0.1 0.2 0.2 280 0.1 0.2 0.2
135 0.1 0.2 0.2 285 0.1 0.2 0.2
140 0.1 0.2 0.2 290 0.1 0.2 0.2
145 0.1 0.2 0.2 295 0.1 0.2 0.2
150 0.1 0.2 0.2 300 0.1 0.2 0.2

4.4 Adequacao dos Numeros Aleatérios para a Distribuicao de Weibull s
através dos Métodos Grafico de Probabilidade (PP) e Grafico de Risco (HP),
conforme do Coeficiente de Eficiéncia do Método (R?), utlizando-se o software
Weibull Analysis

Comportamento R? para FaixadeOa 1

m PP 0a1(CV0,1) ® HP 0a1(CV0,1) m PP 0a1(CV0,2) m HP 0al(CV0,2)
® PP 0a1(CV0,3) ® PP 0a1(CV0,3) = PP 0al(CV 0,4) ® HP 0a1(CV0,4)




Comportamento R? para Faixa de 0 a 0,75

® PP 0a0,75(CV0,1) ® HP 0a0,75(CV0,1) m PP 0a0,75(CV0,2) m HP 0a0,75(CV0,2)
® PP 0a0,75(CV0,3) ® HP 0a0,75(CV0,3) ® PP 0a0,75(CV0,4) m HP 0a0,75(CV0,4)

Figura 4.3: Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP e HP
para as Faixas Numéricas de0a1ede0ad0,75

Comportamento R? para Faixa de 0a 0,5

B PP 0a0,5(CV0,1) | HP 0a0,5(CV0,1) B PP 0a0,5(CV0,2) B HP 0a0,5(CV0,2)

M PP 0a0,5(CV0,3) m HP 0a0,5(CV0,3) = PP 0a0,5(CV0,4) m HP 0a0,5(CV0,4)




Comportamento R? para Faixa de 0 a 0,25

m PP 0a0,25(CV0,1) m HP 0a0,25(CV0,1) m PP 0a0,25(CV0,2) m HP 0a0,25(CV0,2)
® PP 0a0,25(CV0,3) ® HP 0a0,25(CV0,3) = PP 0a0,25(CV0,4) ™ PP 0a0,25(CV0,4)

Figura 4.4: Resultados dos Comportamento de R? para os Métodos de PP e HP
para Faixas Numéricas de 0 a5 e de 0 a 0,25

4.5 Comportamento do Coeficiente de Variacao para as Distribuicoes

Um melhor entendimento para comparacao entre o valor dos Coeficientes de
Variacao (relagdo entre o Desvio Padrao e a Média da Amostra), é necessario que
se verifigue os valores calculados. Assim, nas Tabelas 4.65 a 4.80, sao
apresentados os valores obtidos e, 0 comportamento, nas Figuras 4.5 a 4.8.
Tabela 4.65: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,1 (Faixa Numérica de 0 a 1)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.078 0.073 | 0.093 | 0.102 | 155 | 0.101 0.114 | 0.099 | 0.101

10 0.073 0.075 | 0.082 | 0.088 | 160 | 0.101 0.114 | 0.099 | 0.100

15 0.087 0.085 | 0.096 | 0.102 | 165 | 0.100 0.113 | 0.098 | 0.100

20 0.079 0.075 | 0.087 | 0.091 |170 | 0.099 0.113 | 0.098 | 0.099

25 0.092 0.122 | 0.100 | 0.104 | 175 | 0.099 0.113 | 0.097 | 0.098

30 0.092 0.115 | 0.098 | 0.102 | 180 | 0.098 0.112 | 0.096 | 0.097

35 0.100 0.113 | 0.105 | 0.108 | 185 | 0.098 0.111 | 0.096 | 0.097

40 0.098 0.118 | 0.101 | 0.104 | 190 | 0.098 0.112 | 0.097 | 0.098

45 0.093 0.113 | 0.097 | 0.099 | 195 | 0.097 0.111 | 0.096 | 0.097

50 0.099 0.115 | 0.101 | 0.104 | 200 | 0.096 0.110 | 0.095 | 0.096

55 0.102 0.121 | 0.104 | 0.107 | 205 | 0.096 0.110 | 0.095 | 0.096

60 0.098 0.117 | 0.100 | 0.103 | 210 | 0.096 0.110 | 0.095 | 0.096




65 0.097 0.115 | 0.099 | 0.101 | 215 | 0.098 0.111 | 0.097 | 0.098

70 0.094 0.113 | 0.096 | 0.098 | 220 | 0.098 0.110 | 0.097 | 0.098

75 0.091 0.112 | 0.093 | 0.095 | 225 | 0.097 0.110 | 0.096 | 0.097

80 0.089 0.110 | 0.091 | 0.093 | 230 | 0.096 0.109 | 0.095 | 0.096

85 0.090 0.109 | 0.092 | 0.094 | 235| 0.096 0.108 | 0.095 | 0.096

90 0.089 0.109 | 0.091 | 0.092 | 240 | 0.096 0.108 | 0.095 | 0.096

95 0.093 0.102 | 0.095 | 0.097 [ 245 | 0.096 0.108 | 0.095 | 0.096

100 | 0.094 0.111 | 0.095 | 0.097 | 250 | 0.096 0.108 | 0.095 | 0.096

105 | 0.096 0.113 | 0.097 | 0.099 | 255 | 0.095 0.107 | 0.094 | 0.095

110 | 0.096 0.111 | 0.097 | 0.098 | 260 | 0.095 0.107 | 0.094 | 0.095

115 | 0.100 0.113 | 0.101 | 0.102 | 265 | 0.095 0.107 | 0.094 | 0.095

120 | 0.099 0.113 | 0.100 | 0.101 | 270 | 0.095 0.107 | 0.093 | 0.094

125 | 0.098 0.112 | 0.098 | 0.100 | 275 | 0.095 0.107 | 0.094 | 0.095

130 | 0.099 0.113 | 0.098 | 0.100 | 280 | 0.095 0.107 | 0.094 | 0.094

135| 0.098 0.112 | 0.097 | 0.099 | 285 | 0.096 0.111 | 0.095 | 0.096

140 | 0.102 0.114 | 0.101 | 0.103 | 290 | 0.096 0.111 | 0.096 | 0.095

145 0.102 0.115 | 0.100 | 0.102 | 295 | 0.096 0.110 | 0.094 | 0.095

150 | 0.101 0.114 | 0.101 | 0.101 [300 | 0.096 0.110 | 0.094 | 0.095

Tabela 4.66: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,2 (Faixa Numérica de 0 a 1)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.284 0.255 | 0.320 | 0.348 [ 155 | 0.191 0.202 | 0.187 | 0.191

10 0.217 0.220 | 0.227 | 0.241 [160 | 0.192 0.188 | 0.187 | 0.190

15 0.244 0.250 | 0.247 | 0.259 [165| 0.194 0.205 | 0.187 | 0.191

20 0.222 0.233 | 0.224 | 0.234 |170 | 0.195 0.205 | 0.187 | 0.190

25 0.201 0.216 | 0.205 | 0.213 |[175| 0.193 0.203 | 0.185 | 0.189

30 0.193 0.205 | 0.194 | 0.201 |[180 | 0.191 0.202 | 0.184 | 0.187

35 0.185 0.197 | 0.186 | 0.195 [185| 0.191 0.202 | 0.183 | 0.186

40 0.188 0.200 | 0.188 | 0.194 190 | 0.192 0.202 | 0.183 | 0.186

45 0.189 0.199 | 0.188 | 0.194 |195| 0.191 0.200 | 0.182 | 0.185

50 0.191 0.199 | 0.191 | 0.197 200 | 0.194 0.202 | 0.190 | 0.194

55 0.193 0.198 | 0.195 | 0.200 |205| 0.196 0.203 | 0.192 | 0.195

60 0.193 0.198 | 0.196 | 0.200 | 210 | 0.195 0.202 | 0.191 | 0.195




65 0.202 0.204 | 0.205 | 0.210 | 215 | 0.196 0.202 | 0.191 | 0.195

70 0.200 0.204 | 0.203 | 0.208 | 220 | 0.195 0.201 | 0.194 | 0.194

75 0.195 0.199 | 0.199 | 0.203 | 225 | 0.197 0.202 | 0.191 | 0.194

80 0.196 0.199 | 0.202 | 0.206 | 230 | 0.198 0.203 | 0.190 | 0.194

85 0.195 0.201 | 0.200 | 0.204 | 235 | 0.199 0.205 | 0.191 | 0.194

90 0.197 0.207 | 0.201 | 0.206 | 240 | 0.199 0.206 | 0.191 | 0.194

95 0.197 0.206 | 0.200 | 0.205 | 245 | 0.197 0.204 | 0.190 | 0.191

100 | 0.197 0.207 | 0.198 | 0.202 | 250 | 0.196 0.203 | 0.189 | 0.192

105| 0.195 0.207 | 0.195 | 0.199 | 255 | 0.195 0.201 | 0.188 | 0.189

110 | 0.192 0.204 | 0.193 | 0.197 260 | 0.194 0.201 | 0.187 | 0.190

115 0.191 0.203 | 0.191 | 0.193 | 265 | 0.193 0.200 | 0.186 | 0.193

120 | 0.188 0.200 | 0.189 | 0.192 | 270 | 0.195 0.201 | 0.191 | 0.193

125 | 0.188 0.200 | 0.188 | 0.191 |275| 0.195 0.202 | 0.191 | 0.194

130 | 0.184 0.196 | 0.185 | 0.189 280 | 0.194 0.202 | 0.191 | 0.193

135| 0.187 0.198 | 0.196 | 0.189 | 285 | 0.193 0.200 | 0.190 | 0.192

140 | 0.189 0.200 | 0.186 | 0.190 1290 | 0.195 0.203 | 0.191 | 0.194

145 | 0.190 0.200 | 0.188 | 0.192 | 295 | 0.195 0.203 | 0.191 | 0.193

150 | 0.190 0.201 | 0.188 | 0.191 |300| 0.194 0.203 | 0.190 | 0.193

Tabela 4.67: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,3 (Faixa Numérica de 0 a 1)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.395 0.324 | 0.533 | 0.591 [155 | 0.279 0.282 | 0.348 | 0.357

10 0.324 0.285 | 0.440 | 0.477 |160 | 0.277 0.281 | 0.346 | 0.355

15 0.305 0.275 | 0.390 | 0.416 | 165 | 0.278 0.282 | 0.344 | 0.352

20 0.305 0.287 | 0.357 | 0.377 |170| 0.279 0.283 | 0.342 | 0.350

25 0.289 0.278 | 0.336 | 0.353 |175| 0.276 0.281 | 0.339 | 0.347

30 0.303 0.299 | 0.329 | 0.343 |180| 0.274 0.279 | 0.337 | 0.345

35 0.294 0.297 | 0.312 | 0.326 | 185 | 0.273 0.277 | 0.336 | 0.344

40 0.316 0.312 | 0.387 | 0.403 | 190 | 0.271 0.276 | 0.334 | 0.342

45 0.319 0.315 | 0.376 | 0.392 |195| 0.270 0.275 | 0.332 | 0.340

50 0.309 0.307 | 0.363 | 0.377 [200| 0.270 0.276 | 0.331 | 0.338

55 0.313 0.313 | 0.360 | 0.373 | 205 | 0.271 0.277 | 0.328 | 0.335

60 0.309 0.310 | 0.354 | 0.370 | 210 | 0.272 0.278 | 0.329 | 0.336

65 0.308 0.308 | 0.346 | 0.358 | 215 | 0.271 0.276 | 0.327 | 0.334

70 0.302 0.303 | 0.340 | 0.351 |[220 | 0.270 0.275 | 0.326 | 0.333




75 0.302 0.305 | 0.337 | 0.347 | 225 | 0.271 0.276 | 0.325 | 0.331

80 0.304 0.306 | 0.334 | 0.344 | 230 | 0.274 0.278 | 0.330 | 0.337

85 0.305 0.308 | 0.333 | 0.342 |235| 0.272 0.276 | 0.328 | 0.335

90 0.299 0.302 | 0.327 | 0.336 [ 240 | 0.270 0.274 | 0.327 | 0.334

95 0.295 0.299 | 0.323 | 0.331 | 245| 0.270 0.275 | 0.325 | 0.332

100 | 0.294 0.298 | 0.319 | 0.327 [ 250 | 0.270 0.275 | 0.323 | 0.333

105 | 0.291 0.296 | 0.316 | 0.324 | 255 | 0.270 0.275 | 0.322 | 0.328

110 | 0.288 0.294 | 0.313 | 0.321 | 260 | 0.269 0.274 | 0.321 | 0.327

115 | 0.288 0.295 | 0.310 | 0.315 | 265 | 0.269 0.274 | 0.319 | 0.326

120 | 0.284 0.291 | 0.306 | 0.313 |270 | 0.268 0.274 | 0.319 | 0.325

125 | 0.281 0.288 | 0.304 | 0.311 | 275 | 0.267 0.273 | 0.317 | 0.324

130 | 0.278 0.285 | 0.301 | 0.308 | 280 | 0.265 0.271 | 0.316 | 0.323

135 | 0.279 0.284 | 0.304 | 0.310 | 285 | 0.265 0.270 | 0.315 | 0.321

140 | 0.276 0.282 | 0.308 | 0.308 | 290 | 0.265 0.270 | 0.315 | 0.321

145 | 0.273 0.279 | 0.298 | 0.301 | 295 | 0.265 0.270 | 0.315 | 0.321

150 | 0.281 0.285 | 0.350 | 0.356 | 300 | 0.265 0.271 | 0.314 | 0.320

Tabela 4.68: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,4 (Faixa Numérica de 0 a 1)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.167 0.157 | 0.190 | 0.207 | 155 | 0.407 0.403 | 0.436 | 0.445

10 0.489 0.381 | 0.698 | 0.757 | 160 | 0.404 0.399 | 0.433 | 0.442

15 0.427 0.419 | 0.594 | 0.635 | 165 | 0.404 0.399 | 0.432 | 0.440

20 0.457 0.447 | 0.546 | 0.576 [170 | 0.401 0.396 | 0.428 | 0.436

25 0.414 0.407 | 0.504 | 0.530 |[175| 0.400 0.396 | 0.427 | 0.435

30 0.418 0.414 | 0.480 | 0.502 | 180 | 0.398 0.393 | 0.424 | 0.432

35 0.420 0.418 | 0.465 | 0.485 |[185| 0.395 0.390 | 0.422 | 0.429

40 0.407 0.407 | 0.443 | 0.461 |[190 | 0.400 0.395 | 0.428 | 0.435

45 0.404 0.403 | 0.438 | 0.455 [ 195 | 0.400 0.395 | 0.425 | 0.435

50 0.403 0.401 | 0.435 | 0.450 | 200 | 0.398 0.393 | 0.424 | 0.431

55 0.385 0.383 | 0.425 | 0.440 [ 205 | 0.397 0.392 | 0.422 | 0.429

60 0.376 0.377 | 0.413 | 0.426 210 | 0.394 0.389 | 0.419 | 0.426

65 0.379 0.378 | 0.418 | 0.431 |215| 0.394 0.390 | 0.417 | 0.424

70 0.366 0.366 | 0.410 | 0.422 | 220 | 0.393 0.389 | 0.415 | 0.422




75 0.363 0.363 | 0.403 | 0.414 | 225 | 0.397 0.393 | 0.436 | 0.444

80 0.356 0.357 | 0.392 | 0.403 | 230 | 0.393 0.389 | 0.434 | 0.441

85 0.352 0.353 | 0.389 | 0.399 [ 235 | 0.391 0.388 | 0.431 | 0.438

90 0.358 0.356 | 0.395 | 0.405 [ 240 | 0.388 0.384 | 0.429 | 0.436

95 0.356 0.355 | 0.388 | 0.398 | 245 | 0.387 0.384 | 0.428 | 0.435

100 | 0.362 0.361 | 0.389 | 0.398 | 250 | 0.386 0.384 | 0.426 | 0.433

105 | 0.357 0.356 | 0.383 | 0.392 | 255 | 0.386 0.384 | 0.423 | 0.430

110 | 0.372 0.369 | 0.426 | 0.437 | 260 | 0.391 0.390 | 0.457 | 0.465

115 0.379 0.377 | 0.428 | 0.438 | 265 | 0.389 0.388 | 0.454 | 0.462

120 | 0.388 0.385 | 0.427 | 0.438 |270 | 0.389 0.388 | 0.453 | 0.461

125 | 0.395 0.391 | 0.427 | 0.436 | 275 | 0.393 0.391 | 0.452 | 0.460

130 | 0.399 0.396 | 0.432 | 0.441 1280 | 0.390 0.389 | 0.450 | 0.458

135 | 0.392 0.389 | 0.427 | 0.436 | 285 | 0.389 0.387 | 0.448 | 0.456

140 | 0.399 0.395 | 0.431 | 0.440 [ 290 | 0.389 0.387 | 0.448 | 0.455

145 | 0.406 0.402 | 0.442 | 0.451 | 295 | 0.395 0.393 | 0.454 | 0.461

150 | 0.405 0.403 | 0.437 | 0.446 | 300 | 0.395 0.393 | 0.452 | 0.460

Tabela 4.69: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,1 (Faixa Numérica de 0 a 0,75)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.083 0.090 | 0.104 | 0.112 |155| 0.115 0.128 | 0.112 | 0.114

10 0.075 0.086 | 0.086 | 0.091 [160 | 0.114 0.127 | 0.112 | 0.113

15 0.076 0.081 | 0.091 | 0.093 |[165| 0.113 0.126 | 0.111 | 0.112

20 0.110 0.108 | 0.120 | 0.127 [170| 0.114 0.126 | 0.112 | 0.114

25 0.109 0.109 | 0.116 | 0.121 |175| 0.114 0.126 | 0.112 | 0.113

30 0.113 0.117 | 0.118 | 0.123 |[180 | 0.114 0.126 | 0.112 | 0.113

35 0.108 0.113 | 0.112 | 0.116 | 185 | 0.113 0.125 | 0.111 | 0.112

40 0.112 0.121 | 0.115 | 0.119 |[190 | 0.112 0.124 | 0.110 | 0.112

45 0.115 0.125 | 0.117 | 0.120 [195| 0.112 0.123 | 0.110 | 0.110

50 0.116 0.129 | 0.117 | 0.120 | 200 | 0.111 0.124 | 0.109 | 0.111

55 0.111 0.125 | 0.112 | 0.115 |205| 0.110 0.123 | 0.108 | 0.109

60 0.110 0.122 | 0.111 | 0.113 |210| 0.109 0.122 | 0.107 | 0.108

65 0.109 0.121 | 0.111 | 0.113 |[215]| 0.109 0.122 | 0.108 | 0.109

70 0.108 0.120 | 0.110 | 0.112 | 220 | 0.108 0.121 | 0.107 | 0.108




75 0.109 0.122 | 0.110 | 0.112 |225| 0.108 0.121 | 0.098 | 0.108

80 0.111 0.127 | 0.112 | 0.114 | 230 | 0.107 0.120 | 0.106 | 0.107

85 0.115 0.131 | 0.114 | 0.117 |235| 0.106 0.119 | 0.105 | 0.106

90 0.116 0.131 | 0.115 | 0.118 |240 | 0.106 0.118 | 0.104 | 0.105

95 0.118 0.131 | 0.118 | 0.118 | 245 | 0.106 0.119 | 0.104 | 0.105

100 | 0.116 0.129 | 0.116 | 0.116 [ 250 | 0.105 0.117 | 0.104 | 0.105

105 0.114 0.127 | 0.114 | 0.114 | 255 | 0.106 0.118 | 0.104 | 0.105

110 | 0.114 0.127 | 0.113 | 0.113 | 260 | 0.105 0.118 | 0.104 | 0.105

115 0.115 0.128 | 0.113 | 0.115 | 265 | 0.105 0.118 | 0.104 | 0.105

120 | 0.115 0.128 | 0.113 | 0.114 |[270 | 0.106 0.119 | 0.104 | 0.105

125 | 0.113 0.127 | 0.111 | 0.113 |275| 0.106 0.118 | 0.104 | 0.105

130 0.113 0.126 | 0.110 | 0.112 |280 | 0.106 0.118 | 0.104 | 0.105

135 0.113 0.126 | 0.110 | 0.112 | 285 | 0.107 0.121 | 0.105 | 0.106

140 | 0.111 0.125 | 0.109 | 0.110 |290 | 0.107 0.120 | 0.104 | 0.105

145 0.114 0.126 | 0.111 | 0.113 |[295 | 0.107 0.120 | 0.105 | 0.106

150 | 0.114 0.127 | 0.111 | 0.113 | 300 | 0.107 0.120 | 0.104 | 0.105

Tabela 4.70: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,2 (Faixa Numérica de 0 a 0,75)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.260 0.242 | 0.292 | 0.319 |[155| 0.205 0.215 | 0.200 | 0.204

10 0.196 0.199 | 0.214 | 0.229 | 160 | 0.205 0.214 | 0.199 | 0.202

15 0.211 0.218 | 0.219 | 0.231 | 165 | 0.205 0.215 | 0.197 | 0.201

20 0.194 0.210 | 0.206 | 0.215 |170 | 0.205 0.215 | 0.197 | 0.201

25 0.198 0.211 | 0.202 | 0.210 |[175 | 0.205 0.215 | 0.196 | 0.199

30 0.194 0.211 | 0.195 | 0.202 | 180 | 0.207 0.215 | 0.201 | 0.204

35 0.201 0.214 | 0.200 | 0.206 | 185 | 0.210 0.217 | 0.211 | 0.213

40 0.210 0.217 | 0.211 | 0.217 [190 | 0.211 0.217 | 0.211 | 0.213

45 0.207 0.213 | 0.206 | 0.212 | 195 | 0.209 0.217 | 0.209 | 0.209

50 0.218 0.220 | 0.221 | 0.228 | 200 | 0.208 0.216 | 0.208 | 0.210

55 0.213 0.217 | 0.215 | 0.221 |205| 0.208 0.216 | 0.207 | 0.209

60 0.222 0.223 | 0.224 | 0.231 |210| 0.207 0.216 | 0.206 | 0.208

65 0.216 0.219 | 0.219 | 0.225 | 215 | 0.206 0.214 | 0.205 | 0.207

70 0.217 0.219 | 0.217 | 0.219 [ 220 | 0.204 0.214 | 0.204 | 0.205

75 0.212 0.217 | 0.212 | 0.217 | 225 | 0.203 0.210 | 0.202 | 0.204

80 0.214 0.222 | 0.213 | 0.219 [230 | 0.203 0.210 | 0.201 | 0.203




85 0.209 0.217 | 0.210 | 0.215 | 235 | 0.203 0.212 | 0.202 | 0.204

90 0.209 0.217 | 0.208 | 0.213 | 240 | 0.201 0.211 | 0.200 | 0.202

95 0.205 0.214 | 0.204 | 0.209 [ 245 | 0.200 0.210 | 0.199 | 0.201

100 | 0.204 0.214 | 0.202 | 0.207 | 250 | 0.199 0.209 | 0.198 | 0.200

105 | 0.201 0.210 | 0.200 | 0.205 | 255 | 0.200 0.210 | 0.198 | 0.200

110 | 0.201 0.211 | 0.199 | 0.204 [ 260 | 0.199 0.208 | 0.197 | 0.199

115 | 0.206 0.213 | 0.204 | 0.209 | 265 | 0.199 0.208 | 0.197 | 0.199

120 | 0.205 0.214 | 0.203 | 0.207 | 270 | 0.200 0.209 | 0.197 | 0.198

125 | 0.207 0.215 | 0.206 | 0.210 | 275 | 0.199 0.209 | 0.196 | 0.197

130 | 0.207 0.214 | 0.204 | 0.208 | 280 | 0.199 0.209 | 0.195 | 0.197

135 0.210 0.217 | 0.206 | 0.210 | 285 | 0.198 0.208 | 0.194 | 0.196

140 | 0.209 0.225 | 0.204 | 0.208 | 290 | 0.199 0.211 | 0.195 | 0.196

145 | 0.208 0.217 | 0.203 | 0.206 | 295 | 0.198 0.211 | 0.194 | 0.195

150 | 0.205 0.215 | 0.201 | 0.205 [300| 0.198 0.210 | 0.193 | 0.195

Tabela 4.71: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,3 (Faixa Numérica de 0 a 0,75)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.626 0.625 | 1.067 | 1.204 |155| 0.312 0.319 | 0.360 | 0.386

10 0.440 0.433 | 0.788 | 0.862 | 160 | 0.315 0.322 | 0.361 | 0.381

15 0.433 0.431 | 0.653 | 0.700 | 165 | 0.318 0.325 | 0.362 | 0.377

20 0.419 0.419 | 0.570 | 0.604 |[170 | 0.317 0.322 | 0.361 | 0.373

25 0.406 0.408 | 0.540 | 0.570 | 175 | 0.320 0.325 | 0.362 | 0.372

30 0.380 0.384 | 0.508 | 0.534 |[180 | 0.318 0.322 | 0.361 | 0.368

35 0.385 0.385 | 0.504 | 0.528 | 185 | 0.316 0.319 | 0.360 | 0.365

40 0.375 0.375 | 0.480 | 0.501 | 190 | 0.315 0.318 | 0.358 | 0.367

45 0.367 0.368 | 0.465 | 0.484 | 195| 0.315 0.318 | 0.357 | 0.366

50 0.358 0.361 | 0.451 | 0.469 200 | 0.314 0.317 | 0.355 | 0.363

55 0.352 0.357 | 0.439 | 0.457 205 | 0.317 0.319 | 0.362 | 0.362

60 0.338 0.345 | 0.428 | 0.444 210 | 0.314 0.317 | 0.353 | 0.361

65 0.331 0.338 | 0.418 | 0.434 | 215| 0.312 0.314 | 0.351 | 0.359

70 0.323 0.331 | 0.410 | 0.425 | 220 | 0.313 0.317 | 0.352 | 0.359

75 0.325 0.330 | 0.404 | 0.418 |225| 0.313 0.316 | 0.351 | 0.358

80 0.330 0.334 | 0.398 | 0.411 230 | 0.310 0.313 | 0.349 | 0.356




85 0.334 0.339 | 0.396 | 0.408 | 235 | 0.307 0.311 | 0.347 | 0.355

90 0.329 0.334 | 0.389 | 0.401 1240 | 0.310 0.312 | 0.348 | 0.355

95 0.321 0.328 | 0.384 | 0.396 | 245 | 0.311 0.313 | 0.351 | 0.358

100 | 0.318 0.324 | 0.380 | 0.391 [ 250 | 0.311 0.312 | 0.350 | 0.357

105| 0.316 0.323 | 0.375 | 0,386 | 255 | 0.309 0.310 | 0.349 | 0.356

110 | 0.311 0.318 | 0.371 | 0,381 | 260 | 0.307 0.308 | 0.348 | 0.354

115 | 0.310 0.317 | 0.367 | 0,377 | 265 | 0.306 0.308 | 0.347 | 0.353

120 | 0.305 0.313 | 0.363 | 0,373 | 270 | 0.305 0.306 | 0.346 | 0.353

125 | 0.308 0.314 | 0.362 | 0,372 | 275 | 0.304 0.305 | 0.345 | 0.352

130 | 0.305 0.312 | 0.359 | 0,368 | 280 | 0.304 0.304 | 0.344 | 0.351

135 0.302 0.310 | 0.355 | 0,365 | 285 | 0.304 0.304 | 0.344 | 0.350

140 | 0.305 0.312 | 0.358 | 0,367 | 290 | 0.303 0.303 | 0.343 | 0.349

145 | 0.306 0.313 | 0.357 | 0,366 | 295 | 0.302 0.303 | 0.341 | 0.348

150 | 0.302 0.310 | 0.354 | 0,363 | 300 | 0.307 0.307 | 0.343 | 0.349

Tabela 4.72: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,4 (Faixa Numérica de 0 a 0,75)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.473 0.417 | 0.615 | 0.681 | 155 | 0.407 0.406 | 0.457 | 0.466

10 0.364 0.360 | 0.432 | 0.465 | 160 | 0.408 0.406 | 0.454 | 0.463

15 0.336 0.346 | 0.368 | 0.390 | 165 | 0.407 0.406 | 0.451 | 0.460

20 0.304 0.314 | 0.335 | 0.353 | 170 | 0.405 0.403 | 0.450 | 0.459

25 0.327 0.329 | 0.380 | 0.398 | 175 | 0.400 0.398 | 0.448 | 0.456

30 0.365 0.359 | 0.464 | 0.486 180 | 0.399 0.398 | 0.444 | 0.452

35 0.350 0.347 | 0.443 | 0.456 | 185 | 0.397 0.395 | 0.441 | 0.450

40 0.395 0.394 | 0.448 | 0.464 | 190 | 0.405 0.404 | 0.465 | 0.474

45 0.408 0.407 | 0.482 | 0.499 | 195 | 0.402 0.401 | 0.462 | 0.471

50 0.410 0.408 | 0.473 | 0.488 [200| 0.411 0.411 | 0.491 | 0.500

55 0.415 0.413 | 0.466 | 0.480 |205| 0.410 0.411 | 0.487 | 0.496

60 0.417 0.414 | 0.465 | 0.478 210 | 0.410 0.411 | 0.485 | 0.493

65 0.431 0.430 | 0.511 | 0.526 | 215 | 0.412 0.413 | 0.482 | 0.490

70 0.429 0.428 | 0.505 | 0.519 | 220 | 0.410 0.411 | 0.479 | 0.487

75 0.431 0.430 | 0.492 | 0.505 | 225 | 0.409 0.410 | 0.476 | 0.484

80 0.423 0.423 | 0.483 | 0.495 | 230 | 0.409 0.409 | 0.474 | 0.481




85 0.419 0.419 | 0.476 | 0.488 | 235 | 0.407 0.408 | 0.471 | 0.479

90 0.410 0.410 | 0.469 | 0.480 | 240 | 0.405 0.405 | 0.468 | 0.476

95 0.401 0.402 | 0.460 | 0.471 [ 245 | 0.402 0.403 | 0.466 | 0.474

100 | 0.403 0.404 | 0.458 | 0.469 | 250 | 0.403 0.404 | 0.464 | 0.471

105 | 0.409 0.409 | 0.459 | 0.469 | 255 | 0.402 0.402 | 0.462 | 0.469

110 | 0.417 0.417 | 0.473 | 0.483 [ 260 | 0.399 0.400 | 0.460 | 0.467

115 0.415 0.415 | 0.467 | 0.478 | 265 | 0.399 0.400 | 0.459 | 0.466

120 | 0.416 0.416 | 0.470 | 0.480 | 270 | 0.399 0.400 | 0.460 | 0.467

125 | 0.420 0.419 | 0.474 | 0.484 | 275 | 0.398 0.398 | 0.460 | 0.467

130 | 0.414 0.413 | 0.471 | 0.480 | 280 | 0.397 0.397 | 0.458 | 0.465

135| 0.414 0.412 | 0.471 | 0.480 | 285 | 0.399 0.399 | 0.458 | 0.465

140 | 0414 0.413 | 0.470 | 0.479 | 290 | 0.396 0.396 | 0.457 | 0.464

145 | 0.412 0.411 | 0.466 | 0.475 [295| 0.396 0.396 | 0.455 | 0.462

150 | 0.408 0.407 | 0.461 | 0.470 [ 300 | 0.393 0.393 | 0.454 | 0.455

Tabela 4.73: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,1 (Faixa Numérica de 0 a 0,5)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.033 NA 0.043 | 0.048 |155| 0.099 0.112 | 0.100 | 0.101

10 0.092 0.112 | 0.112 | 0.118 | 160 | 0.097 0.111 | 0.099 | 0.100

15 0.085 0.111 | 0.099 | 0.103 | 165 | 0.096 0.109 | 0.098 | 0.099

20 0.094 0.111 | 0.104 | 0.110 |170 | 0.096 0.109 | 0.097 | 0.099

25 0.091 0.110 | 0.099 | 0.103 | 175 | 0.096 0.109 | 0.097 | 0.099

30 0.095 0.114 | 0.100 | 0.104 | 180 | 0.095 0.109 | 0.096 | 0.098

35 0.094 0.112 | 0.098 | 0.102 | 185 | 0.095 0.109 | 0.096 | 0.097

40 0.089 0.107 | 0.094 | 0.097 | 190 | 0.095 0.107 | 0.096 | 0.097

45 0.092 0.107 | 0.096 | 0.099 | 195 | 0.096 0.107 | 0.097 | 0.098

50 0.095 0.109 | 0.099 | 0.101 |200 | 0.096 0.109 | 0.096 | 0.097

55 0.097 0.113 | 0.100 | 0.102 | 205 | 0.096 0.109 | 0.096 | 0.097

60 0.095 0.109 | 0.097 | 0.099 | 210 | 0.095 0.108 | 0.096 | 0.097

65 0.097 0.110 | 0.099 | 0.101 | 215 | 0.095 0.108 | 0.095 | 0.097

70 0.095 0.108 | 0.097 | 0.099 | 220 | 0.095 0.109 | 0.095 | 0.097

75 0.094 0.108 | 0.096 | 0.098 | 225 | 0.095 0.108 | 0.095 | 0.096

80 0.093 0.107 | 0.095 | 0.097 | 230 | 0.094 0.108 | 0.094 | 0.095




85 0.091 0.106 | 0.093 | 0.095 | 235 | 0.095 0.109 | 0.095 | 0.096

90 0.092 0.106 | 0.093 | 0.095 | 240 | 0.096 0.111 | 0.096 | 0.097

95 0.093 0.107 | 0.094 | 0.096 | 245 | 0.096 0.110 | 0.096 | 0.097

100 | 0.094 0.108 | 0.098 | 0.099 | 250 | 0.096 0.112 | 0.096 | 0.097

105 | 0.094 0.108 | 0.099 | 0.100 | 255 | 0.097 0.111 | 0.096 | 0.097

110 | 0.094 0.107 | 0.098 | 0.099 | 260 | 0.097 0.110 | 0.096 | 0.097

115 | 0.093 0.106 | 0.097 | 0.098 | 265 | 0.096 0.110 | 0.095 | 0.096

120 | 0.098 0.109 | 0.101 | 0.102 | 270 | 0.097 0.112 | 0.096 | 0.098

125 | 0.099 0.110 | 0.101 | 0.103 | 275 | 0.098 0.112 | 0.097 | 0.098

130 | 0.098 0.110 | 0.101 | 0.102 | 280 | 0.098 0.113 | 0.097 | 0.098

135 | 0.098 0.108 | 0.100 | 0.101 | 285 | 0.098 0.113 | 0.096 | 0.098

140 | 0.097 0.107 | 0.099 | 0.100 | 290 | 0.098 0.113 | 0.097 | 0.098

145 | 0.099 0.112 | 0.101 | 0.102 | 295 | 0.099 0.114 | 0.098 | 0.099

150 | 0.100 0.113 | 0.101 | 0.102 | 300 | 0.099 0.114 | 0.098 | 0.099

Tabela 4.74: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,2 (Faixa Numérica de 0 a 0,5)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.131 0.112 | 0.159 | 0.175 |155| 0.214 0.217 | 0.201 | 0.207

10 0.118 0.121 | 0.127 | 0.134 [160 | 0.213 0.217 | 0.200 | 0.206

15 0.164 0.148 | 0.183 | 0.195 | 165 | 0.215 0.220 | 0.203 | 0.208

20 0.164 0.150 | 0.177 | 0.187 |170 | 0.215 0.220 | 0.203 | 0.208

25 0.168 0.155 | 0.190 | 0.195 [175| 0.212 0.218 | 0.201 | 0.206

30 0.170 0.164 | 0.183 | 0.188 | 180 | 0.211 0.217 | 0.200 | 0.205

35 0.175 0.167 | 0.187 | 0.191 [185| 0.210 0.216 | 0.199 | 0.203

40 0.194 0.187 | 0.207 | 0.211 | 190 | 0.208 0.214 | 0.196 | 0.202

45 0.194 0.210 | 0.205 | 0.209 | 195 | 0.206 0.212 | 0.196 | 0.201

50 0.204 0.198 | 0.201 | 0.208 | 200 | 0.206 0.211 | 0.196 | 0.200

55 0.217 0.212 | 0.223 | 0.226 | 205 | 0.209 0.214 | 0.195 | 0.199

60 0.233 0.229 | 0.229 | 0.236 | 210 | 0.207 0.212 | 0.194 | 0.198

65 0.226 0.222 | 0.223 | 0.229 | 215 | 0.208 0.212 | 0.195 | 0.199

70 0.227 0.222 | 0.223 | 0.230 | 220 | 0.207 0.210 | 0.194 | 0.198

75 0.233 0.230 | 0.225 | 0.220 | 225 | 0.206 0.210 | 0.193 | 0.197

80 0.230 0.228 | 0.220 | 0.227 | 230 | 0.205 0.209 | 0.192 | 0.196




85 0.227 0.226 | 0.217 | 0.223 | 235 | 0.204 0.209 | 0.191 | 0.195

90 0.225 0.224 | 0.215 | 0.221 | 240 | 0.205 0.209 | 0.192 | 0.196

95 0.224 0.225 | 0.212 | 0.217 [ 245 | 0.205 0.209 | 0.192 | 0.196

100 | 0.228 0.226 | 0.220 | 0.226 | 250 | 0.205 0.210 | 0.192 | 0.196

105 | 0.229 0.227 | 0.219 | 0.225 | 255 | 0.204 0.209 | 0.191 | 0.195

110 | 0.226 0.224 | 0.217 | 0.223 | 260 | 0.202 0.204 | 0.190 | 0.194

115 | 0.223 0.223 | 0.214 | 0.220 | 265 | 0.202 0.206 | 0.190 | 0.194

120 | 0.221 0.222 | 0.211 | 0.217 |[270 | 0.204 0.208 | 0.190 | 0.194

125 | 0.223 0.224 | 0.211 | 0.217 | 275 | 0.203 0.208 | 0.189 | 0.193

130 | 0.222 0.224 | 0.209 | 0.215 | 280 | 0.202 0.207 | 0.189 | 0.192

135 | 0.221 0.223 | 0.208 | 0.213 | 285 | 0.201 0.205 | 0.188 | 0.192

140 | 0.221 0.224 | 0.207 | 0.212 | 290 | 0.201 0.206 | 0.188 | 0.191

145 | 0.218 0.221 | 0.204 | 0.210 | 295 | 0.200 0.205 | 0.187 | 0.191

150 | 0.216 0.219 | 0.203 | 0.209 | 300 | 0.201 0.206 | 0.187 | 0.191

Tabela 4.75: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,3 (Faixa Numérica de 0 a 0,5)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.344 0.293 | 0.397 | 0.434 | 155 | 0.286 0.288 | 0.275 | 0.281

10 0.317 0.288 | 0.350 | 0.371 | 160 | 0.282 0.285 | 0.273 | 0.279

15 0.351 0.323 | 0.386 | 0.408 | 165 | 0.281 0.284 | 0.272 | 0.277

20 0.344 0.330 | 0.365 | 0.383 | 170 | 0.282 0.284 | 0.271 | 0.276

25 0.345 0.334 | 0.361 | 0.376 |175| 0.279 0.281 | 0.269 | 0.274

30 0.319 0.308 | 0.341 | 0.355 |180 | 0.277 0.279 | 0.268 | 0.273

35 0.323 0.311 | 0.337 | 0.350 | 185 | 0.278 0.280 | 0.266 | 0.272

40 0.338 0.334 | 0.340 | 0.351 | 190 | 0.279 0.282 | 0.265 | 0.270

45 0.344 0.340 | 0.334 | 0.345 |195| 0.280 0.283 | 0.264 | 0.270

50 0.343 0.337 | 0.336 | 0.346 | 200 | 0.282 0.286 | 0.266 | 0.271

55 0.336 0.331 | 0.327 | 0.337 [205| 0.284 0.287 | 0.267 | 0.273

60 0.335 0.328 | 0.329 | 0.338 | 210 | 0.285 0.287 | 0.267 | 0.273

65 0.333 0.326 | 0.327 | 0.336 | 215 | 0.283 0.287 | 0.266 | 0.271

70 0.323 0.316 | 0.321 | 0.329 | 220 | 0.283 0.286 | 0.265 | 0.270

75 0.319 0.313 | 0.314 | 0.322 | 225 | 0.284 0.287 | 0.266 | 0.271

80 0.310 0.306 | 0.307 | 0.315 | 230 | 0.287 0.290 | 0.270 | 0.275




85 0.309 0.305 | 0.304 | 0.313 |235| 0.285 0.288 | 0.269 | 0.274

90 0.305 0.302 | 0.301 | 0.308 | 240 | 0.285 0.288 | 0.268 | 0.273

95 0.301 0.298 | 0.297 | 0.304 [ 245 | 0.286 0.289 | 0.267 | 0.272

100 | 0.299 0.299 | 0.293 | 0.300 | 250 | 0.283 0.287 | 0.266 | 0.271

105| 0.294 0.294 | 0.289 | 0.296 | 255 | 0.285 0.288 | 0.266 | 0.271

110 | 0.295 0.297 | 0.289 | 0.296 | 260 | 0.284 0.288 | 0.265 | 0.270

115 | 0.299 0.302 | 0.291 | 0.298 | 265 | 0.284 0.288 | 0.264 | 0.268

120 | 0.297 0.298 | 0.290 | 0.296 | 270 | 0.284 0.288 | 0.263 | 0.267

125 | 0.299 0.299 | 0.289 | 0.295 | 275 | 0.284 0.288 | 0.262 | 0.267

130 | 0.294 0.295 | 0.286 | 0.292 | 280 | 0.293 0.296 | 0.259 | 0.268

135 | 0.291 0.294 | 0.283 | 0.289 | 285 | 0.291 0.295 | 0.259 | 0.267

140 | 0.289 0.291 | 0.280 | 0.286 | 290 | 0.291 0.294 | 0.258 | 0.266

145 | 0.288 0.290 | 0.279 | 0.285 | 295 | 0.292 0.296 | 0.259 | 0.266

150 | 0.286 0.289 | 0.277 | 0.283 | 300 | 0.291 0.295 | 0.258 | 0.266

Tabela 4.76: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,4 (Faixa Numérica de 0 a 0,5)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.251 0.216 | 0.300 | 0.330 | 155 | 0.398 0.401 | 0.516 | 0.527

10 0.219 0.202 | 0.244 | 0.250 | 160 | 0.396 0.416 | 0.512 | 0.523

15 0.225 0.210 | 0.240 | 0.254 | 165 | 0.392 0.395 | 0.508 | 0.519

20 0.305 0.286 | 0.499 | 0.533 | 170 | 0.387 0.390 | 0.505 | 0.515

25 0.295 0.284 | 0.450 | 0.477 |175| 0.387 0.390 | 0.500 | 0.511

30 0.335 0.328 | 0.444 | 0.466 | 180 | 0.387 0.390 | 0.498 | 0.508

35 0.393 0.400 | 0.648 | 0.681 | 185 | 0.386 0.386 | 0.495 | 0.506

40 0.397 0.400 | 0.627 | 0.657 | 190 | 0.390 0.392 | 0.496 | 0.506

45 0.402 0.409 | 0.605 | 0.632 | 195| 0.388 0.390 | 0.493 | 0.502

50 0.395 0.402 | 0.582 | 0.606 | 200 | 0.385 0.387 | 0.489 | 0.499

55 0.400 0.406 | 0.556 | 0.578 | 205 | 0.385 0.388 | 0.487 | 0.497

60 0.409 0.414 | 0.541 | 0.562 | 210 | 0.387 0.390 | 0.484 | 0.493

65 0.394 0.399 | 0.539 | 0.552 | 215 | 0.388 0.390 | 0.482 | 0.491

70 0.423 0.430 | 0.594 | 0.614 | 220 | 0.386 0.389 | 0.479 | 0.488

75 0.426 0.434 | 0.588 | 0.607 | 225 | 0.390 0.394 | 0.500 | 0.509

80 0.416 0.423 | 0.579 | 0.597 | 230 | 0.387 0.391 | 0.497 | 0.507




85 0.427 0.433 | 0.579 | 0.596 | 235| 0.384 0.388 | 0.495 | 0.504

90 0.437 0.442 | 0.571 | 0.587 | 240 | 0.385 0.389 | 0.494 | 0.503

95 0.429 0.434 | 0.564 | 0.579 245 | 0.387 0.390 | 0.493 | 0.502

100 | 0.426 0.431 | 0.555 | 0.570 | 250 | 0.387 0.391 | 0.492 | 0.500

105| 0.430 0.436 | 0.563 | 0.578 | 255 | 0.389 0.393 | 0.489 | 0.498

110 | 0.424 0.429 | 0.559 | 0.573 | 260 | 0.390 0.391 | 0.487 | 0.496

115 0.418 0.423 | 0.551 | 0.565 | 265 | 0.388 0.391 | 0.486 | 0.494

120 | 0.420 0.424 | 0.546 | 0.560 | 270 | 0.387 0.391 | 0.484 | 0.492

125 | 0.416 0.418 | 0.539 | 0.551 | 275 | 0.387 0.390 | 0.483 | 0.491

130 | 0.411 0.415 | 0.532 | 0.544 | 280 | 0.386 0.388 | 0.482 | 0.491

135| 0.411 0.415 | 0.532 | 0.544 | 285 | 0.383 0.386 | 0.481 | 0.488

140 | 0.405 0.409 | 0.527 | 0.539 1290 | 0.385 0.387 | 0.481 | 0.489

145 | 0.402 0.405 | 0.523 | 0.534 | 295 | 0.384 0.386 | 0.479 | 0.487

150 | 0.403 0.406 | 0.520 | 0.531 [ 300 | 0.382 0.384 | 0.477 | 0.485

Tabela 4.77: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,1 (Faixa Numérica de 0 a 0,25)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.130 0.108 | 0.148 | 0.161 | 155 | 0.101 0.119 | 0.099 | 0.101

10 0.093 0.082 | 0.105 | 0.115 [160 | 0.102 0.120 | 0.101 | 0.102

15 0.091 0.093 | 0.108 | 0.110 | 165 | 0.101 0.119 | 0.100 | 0.101

20 0.090 0.094 | 0.100 | 0.103 |170 | 0.101 0.119 | 0.100 | 0.102

25 0.105 0.125 | 0.113 | 0.117 [175 ]| 0.101 0.119 | 0.102 | 0.103

30 0.104 0.124 | 0.108 | 0.112 [180 | 0.101 0.118 | 0.101 | 0.102

35 0.102 0.123 | 0.105 | 0.109 | 185 | 0.100 0.117 | 0.100 | 0.102

40 0.109 0.129 | 0.112 | 0.115 |190 | 0.099 0.116 | 0.099 | 0.101

45 0.110 0.130 | 0.113 | 0.116 | 195 | 0.099 0.116 | 0.099 | 0.101

50 0.115 0.141 | 0.120 | 0.123 [200 | 0.100 0.117 | 0.100 | 0.101

55 0.115 0.137 | 0.127 | 0.129 [205| 0.100 0.117 | 0.099 | 0.101

60 0.114 0.135 | 0.127 | 0.128 | 210 | 0.099 0.116 | 0.098 | 0.100

65 0.111 0.132 | 0.123 | 0.124 | 215 | 0.099 0.116 | 0.098 | 0.100

70 0.110 0.131 | 0.116 | 0.118 | 220 | 0.101 0.118 | 0.098 | 0.100

75 0.107 0.128 | 0.112 | 0.114 | 225 | 0.100 0.118 | 0.098 | 0.100

80 0.107 0.127 | 0.112 | 0.113 | 230 | 0.100 0.118 | 0.098 | 0.099




85 0.105 0.126 | 0.110 | 0.112 |235| 0.100 0.118 | 0.097 | 0.099

90 0.104 0.126 | 0.109 | 0.110 | 240 | 0.099 0.116 | 0.097 | 0.098

95 0.105 0.126 | 0.108 | 0.110 | 245 | 0.098 0.115 | 0.096 | 0.098

100 | 0.106 0.127 | 0.109 | 0.110 | 250 | 0.098 0.115 | 0.096 | 0.097

105| 0.105 0.125 | 0.108 | 0.109 | 255 | 0.099 0.115 | 0.097 | 0.098

110 | 0.104 0.124 | 0.107 | 0.108 | 260 | 0.099 0.115 | 0.097 | 0.098

115 | 0.106 0.125 | 0.106 | 0.108 | 265 | 0.098 0.115 | 0.096 | 0.098

120 | 0.104 0.124 | 0.105 | 0.106 | 270 | 0.099 0.115 | 0.096 | 0.098

125 | 0.104 0.124 | 0.104 | 0.106 | 275 | 0.099 0.115 | 0.097 | 0.098

130 | 0.103 0.123 | 0.103 | 0.105 | 280 | 0.098 0.114 | 0.096 | 0.097

135 0.105 0.124 | 0.103 | 0.105 | 285 | 0.100 0.115 | 0.098 | 0.099

140 | 0.104 0.122 | 0.102 | 0.104 | 290 | 0.099 0.115 | 0.097 | 0.098

145 | 0.103 0.121 | 0.101 | 0.103 | 295 | 0.100 0.115 | 0.098 | 0.099

150 | 0.102 0.120 | 0.100 | 0.102 | 300 | 0.099 0.115 | 0.098 | 0.099

Tabela 4.78: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,2 (Faixa Numérica de 0 a 0,25)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.187 0.164 | 0.296 | 0.309 | 155 | 0.203 0.210 | 0.203 | 0.206

10 0.196 0.185 | 0.220 | 0.233 | 160 | 0.201 0.209 | 0.201 | 0.204

15 0.170 0.156 | 0.187 | 0.197 |165 | 0.199 0.208 | 0.199 | 0.202

20 0.158 0.145 | 0.177 | 0.185 |170 | 0.201 0.210 | 0.201 | 0.204

25 0.155 0.147 | 0.172 | 0.178 |[175| 0.200 0.209 | 0.200 | 0.202

30 0.155 0.152 | 0.173 | 0.173 |[180 | 0.199 0.208 | 0.198 | 0.201

35 0.178 0.184 | 0.186 | 0.193 | 185 | 0.198 0.207 | 0.197 | 0.200

40 0.175 0.181 | 0.181 | 0.187 | 190 | 0.200 0.209 | 0.197 | 0.200

45 0.171 0.179 | 0.175 | 0.180 [ 195 | 0.200 0.209 | 0.197 | 0.199

50 0.172 0.181 | 0.174 | 0.179 | 200 | 0.202 0.209 | 0.200 | 0.203

55 0.173 0.182 | 0.173 | 0.178 [ 205 | 0.204 0.211 | 0.201 | 0.204

60 0.180 0.191 | 0.183 | 0.187 | 210 | 0.203 0.211 | 0.200 | 0.202

65 0.178 0.185 | 0.180 | 0.184 | 215 | 0.203 0.212 | 0.199 | 0.201

70 0.176 0.184 | 0.178 | 0.182 | 220 | 0.205 0.213 | 0.201 | 0.204

75 0.179 0.184 | 0.180 | 0.184 [ 225 | 0.207 0.213 | 0.202 | 0.205

80 0.174 0.181 | 0.175 | 0.179 | 230 | 0.206 0.213 | 0.201 | 0.203

85 0.172 0.179 | 0.172 | 0.176 | 235 | 0.204 0.212 | 0.199 | 0.202

90 0.171 0.180 | 0.171 | 0.174 [ 240 | 0.203 0.212 | 0.198 | 0.201




95 0.182 0.188 | 0.180 | 0.183 | 245 | 0.202 0.211 | 0.197 | 0.200

100 | 0.185 0.193 | 0.182 | 0.186 | 250 | 0.201 0.209 | 0.196 | 0.199

105 | 0.192 0.198 | 0.192 | 0.196 | 255 | 0.206 0.213 | 0.203 | 0.206

110 0.191 0.197 | 0.191 | 0.195 | 260 | 0.205 0.212 | 0.202 | 0.204

115 0.190 0.196 | 0.189 | 0.192 | 265 | 0.204 0.211 | 0.201 | 0.203

120 | 0.191 0.197 | 0.189 | 0.193 | 270 | 0.205 0.214 | 0.202 | 0.204

125 | 0.194 0.203 | 0.191 | 0.195 | 275 | 0.204 0.213 | 0.201 | 0.203

130 | 0.196 0.205 | 0.193 | 0.197 | 280 | 0.203 0.212 | 0.200 | 0.203

135 0.196 0.206 | 0.192 | 0.195 | 285 | 0.202 0.211 | 0.200 | 0.202

140 | 0.201 0.210 | 0.200 | 0.203 | 290 | 0.203 0.212 | 0.200 | 0.202

145 | 0.201 0.210 | 0.199 | 0.202 | 295 | 0.202 0.212 | 0.199 | 0.201

150 | 0.204 0.210 | 0.203 | 0.207 | 300 | 0.201 0.212 | 0.198 | 0.200

Tabela 4.79: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,3 (Faixa Numérica de 0 a 0,25)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.426 0.376 | 0.534 | 0.583 | 155 | 0.308 0.307 | 0.417 | 0.431

10 0.322 0.302 | 0.401 | 0.388 | 160 | 0.304 0.304 | 0.415 | 0.428

15 0.332 0.324 | 0.398 | 0.409 | 165 | 0.304 0.305 | 0.412 | 0.425

20 0.333 0.329 | 0.371 | 0.388 | 170 | 0.307 0.308 | 0.412 | 0.426

25 0.315 0.316 | 0.347 | 0.363 | 175 | 0.303 0.303 | 0.410 | 0.423

30 0.307 0.303 | 0.340 | 0.355 | 180 | 0.301 0.301 | 0.408 | 0.422

35 0.295 0.293 | 0.322 | 0.335 | 185 | 0.303 0.307 | 0.406 | 0.418

40 0.305 0.300 | 0.320 | 0.332 | 190 | 0.300 0.304 | 0.404 | 0.416

45 0.314 0.311 | 0.315 | 0.326 | 195 | 0.300 0.303 | 0.403 | 0.415

50 0.306 0.303 | 0.306 | 0.316 | 200 | 0.298 0.302 | 0.402 | 0.414

55 0.296 0.297 | 0.296 | 0.305 | 205 | 0.297 0.301 | 0.400 | 0.412

60 0.288 0.288 | 0.288 | 0.297 [ 210 | 0.301 0.306 | 0.398 | 0.409

65 0.287 0.288 | 0.284 | 0.293 | 215 | 0.301 0.307 | 0.408 | 0.408

70 0.290 0.288 | 0.306 | 0.310 | 220 | 0.301 0.307 | 0.395 | 0.407

75 0.286 0.284 | 0.300 | 0.305 | 225 | 0.299 0.304 | 0.394 | 0.405

80 0.285 0.282 | 0.297 | 0.301 |230 | 0.307 0.310 | 0.391 | 0.402

85 0.279 0.277 | 0.291 | 0.296 | 235 | 0.306 0.310 | 0.390 | 0.400

90 0.279 0.277 | 0.290 | 0.294 | 240 | 0.308 0.313 | 0.401 | 0.401




95 0.287 0.283 | 0.317 | 0.327 | 245| 0.309 0.313 | 0.390 | 0.401

100 | 0.289 0.285 | 0.314 | 0.324 | 250 | 0.308 0.311 | 0.389 | 0.399

105 | 0.286 0.283 | 0.310 | 0.320 | 255 | 0.307 0.311 | 0.388 | 0.398

110 | 0.281 0.279 | 0.306 | 0.316 | 260 | 0.305 0.309 | 0.386 | 0.397

115 0.277 0.276 | 0.303 | 0.313 | 265 | 0.305 0.309 | 0.385 | 0.395

120 | 0.284 0.282 | 0.306 | 0.315 | 270 | 0.304 0.307 | 0.384 | 0.394

125 | 0.296 0.295 | 0.422 | 0.438 | 275 | 0.302 0.306 | 0.382 | 0.392

130 | 0.300 0.298 | 0.420 | 0.436 | 280 | 0.301 0.305 | 0.381 | 0.391

135 | 0.299 0.297 | 0.417 | 0.432 | 285 | 0.300 0.304 | 0.380 | 0.390

140 | 0.296 0.295 | 0.413 | 0.428 [ 290 | 0.299 0.303 | 0.379 | 0.389

145 | 0.305 0.303 | 0.423 | 0.437 | 295| 0.299 0.303 | 0.378 | 0.388

150 | 0.309 0.308 | 0.420 | 0.435 | 300, 0.300 0.304 | 0.377 | 0.387

Tabela 4.80: Valores Obtidos para Distribuicao Normal e de Weibull para
Coeficiente de Variacao Padrao de 0,4 (Faixa Numérica de 0 a 0,25)

Valor Valor | Valor | Valor Valor Valor | Valor | Valor
N cv cv cv cv N cv cv cv cv
Normal MLE PP HP Normal MLE PP HP

5 0.317 0.309 | 0.345 | 0.369 | 155 | 0.426 0.429 | 0.599 | 0.615

10 0.396 0.387 | 0.778 | 0.855 | 160 | 0.424 0.429 | 0.599 | 0.615

15 0.448 0.443 | 0.698 | 0.747 | 165 | 0.420 0.425 | 0.592 | 0.606

20 0.526 0.588 | 0.994 | 1.065 [170 | 0.417 0.422 | 0.589 | 0.604

25 0.479 0.525 | 0.933 | 0.996 | 175 | 0.415 0.419 | 0.586 | 0.592

30 0.472 0.508 | 0.867 | 0.919 180 | 0.415 0.419 | 0.580 | 0.595

35 0.510 0.546 | 0.848 | 0.892 | 185 | 0.413 0.417 | 0.576 | 0.590

40 0.496 0.526 | 0.804 | 0.843 [190 | 0.411 0.415 | 0.573 | 0.586

45 0.521 0.554 | 0.803 | 0.838 | 195| 0.418 0.420 | 0.571 | 0.584

50 0.515 0.543 | 0.773 | 0.804 | 200 | 0.416 0.419 | 0.567 | 0.580

55 0.490 0.517 | 0.762 | 0.792 | 205 | 0.413 0.416 | 0.564 | 0.578

60 0.472 0.496 | 0.746 | 0.775 [210 | 0.410 0.414 | 0.560 | 0.573

65 0.463 0.483 | 0.726 | 0.754 | 215 | 0.408 0.411 | 0.556 | 0.569

70 0.460 0.481 | 0.714 | 0.739 | 220 | 0.407 0.410 | 0.553 | 0.566

75 0.451 0.469 | 0.696 | 0.720 | 225 | 0.403 0.406 | 0.550 | 0.563

80 0.438 0.454 | 0.687 | 0.711 | 230 | 0.403 0.407 | 0.549 | 0.561

85 0.443 0.458 | 0.676 | 0.698 | 235 | 0.401 0.405 | 0.546 | 0.559

90 0.439 0.453 | 0.665 | 0.687 | 240 | 0.403 0.406 | 0.544 | 0.556

95 0.431 0.443 | 0.656 | 0.678 | 245 | 0.403 0.406 | 0.544 | 0.556

100 | 0.432 0.443 | 0.648 | 0.668 | 250 | 0.401 0.404 | 0.541 | 0.553




105

0.425

0.436 | 0.642 | 0.662 | 255 | 0.400 0.402 | 0.539 | 0.551

110

0.429

0.439 | 0.637 | 0.656 | 260 | 0.397 0.399 | 0.536 | 0.548

115

0.425

0.435 | 0.634 | 0.653 | 265 | 0.397 0.399 | 0.536 | 0.548

120

0.418

0.427 | 0.629 | 0.647 | 270 | 0.395 0.398 | 0.534 | 0.546

125

0.411

0.420 | 0.624 | 0.642 | 275 | 0.393 0.395 | 0.532 | 0.544

130

0.413

0.421 | 0.615 | 0.632 | 280 | 0.399 0.403 | 0.546 | 0.558

135

0.414

0.421 | 0.612 | 0.629 | 285 | 0.399 0.403 | 0.544 | 0.556

140

0.413

0.420 | 0.609 | 0.626 | 290 | 0.395 0.399 | 0.542 | 0.554

145

0.414

0.421 | 0.606 | 0.622 | 295 | 0.392 0.396 | 0.541 | 0.552

150

0.415

0.421 | 0.601 | 0.625 | 300 | 0.392 0.395 | 0.538 | 0.549
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Variagdo de CV=0,4 (0 a 1) pelo Método
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Figura 4.5: Comportamento do Coeficiente de Variacao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixa Numéricade 0 a 1

Variagdo de CV=0,1 (0 a 0,75) pelo Método
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Variagdo de CV=0,4 (0 a 0,75) pelo Método
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Figura 4.6: Comportamento do Coeficiente de Variacao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixa de 0 a 0,75

Variacdo de CV=0,1 (0 a 0,5) pelo Método
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Variacdo de CV=0,2 (0 a 0,5) pelo Método
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Variacdo de CV=0,4 (0 a 0,5) pelo Método
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Figura 4.7: Comportamento do Coeficiente de Variacao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixa Numérica de 0 a 0,5

Variagdo de CV=0,1 (0 a 0,25) pelo Método
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Variagdo de CV=0,4 (0 a 0,25) pelo Método
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Figura 4.8: Comportamento do Coeficiente de Variacao para Distribuicao
Normal e de Weibull para a Faixa Numérica de 0 a 0,25
4.6 Valores e Comportamento dos Parametros de Weibull.

Verifica-se, a partir dos graficos anteriores, que os valores dos parametros de
Weibull (B e 6) calculados pelos trés métodos matematicos, de um modo geral,
tendem a um valor determinado em funcao do crescimento do nimero de amostras
(N).

O software Weibull Analisys somente fornece os valores dos parametros com
precisdo de trés casas decimais (milésimo) para Beta e quatro casas decimais
(décimo de milésimo) para Teta. Assim, este nivel de precisdo de algarismos
significativos ndo ajudaria na identificacdo do valor de tendéncia. Deste modo,
buscou-se a aproximacédo dos valores decimais acima de 5 (inclusive) para valores
superiores e, valores abaixo de 5, foram reduzidos a menor valor. Como resultado,
somente foram adotados numeros inteiros para analise, 0 que bastante facilitou a
identificacdo do valor que mais vezes aparece calculado para os parametros de
Weibull. Os resultados ja foram apresentados nos graficos 4.33 a 4.64. Contudo o
comportamento é apresentado nas Figuras 4.9 a 4.24.

4.7 Aplicacao da Formula de Cochran nf ou no para os Numeros Aleatérios
utilizando-se o Modelo Normal (Média e Desvio Padrao) e o Modelo de Weibull
(Média e Desvio Padrao de Weibull)

Cochran (1977) estabelece que o resultado obtido com ny devera ser inferior
ao valor de 5% do numero de amostras N (Lote Original). Se isto ocorrer, a primeira
aproximacao devera ser mantida, ou seja, vale ny. Caso o valor obtido seja maior do
que 5% do Lote Original é aconselhada a aplicacdo da férmula de correcao ou
refinamento, gerando um novo numero de lote final (nf). A aplicacdo deste método



foi realizada para os 60 lotes, nas quatro faixas de dispersao estudas e nos Métodos

Normal e os de Weibull em funcédo do erro relativo. Deste modo, preparando os

nameros de lotes originais para a aplicagdo dos critérios adotados para a

determinacao de dois valores muito importantes. Os resultados quando da utilizacao

da correcao nf ou manutencao de ngestdo apresentados nas Tabelas 4.81 a 4.84.

Tabela 4.81: Utilizacao da correcao nf ou manutencao de no para a Faixa

Numérica de 0 a 0,1

Faixa . Err(? no > 0.05 x N (correcao necessaria por
Numérica cv Método Rel(?)tlvo nf). Ponto de Origem N=5
Normal 0,05 Correcao até 280
0,06 Correcao até 205
0,07 Correcao até 265
0,08 Correcao até 125
0,09 Correcao até 80
0,10 Correcao até 75
0.06 Correcao até 255
0.07 Correcao até 195
Weibull MLE 0.08 Correcao até 160
0.09 Correcao até 125
0.10 Correcao até 95
0.1 0.05 Correcao até 275
0.06 Correcao até 200
Oaf . 0.07 Correcao até 160
Weibull PP 0.08 Correcao até 125
0.09 Correcao até 95
0.10 Correcao até 80
0.05 Correcao até 280
0.06 Correcao até 200
. 0.07 Correcao até 165
Weibull HP 0.08 Correcao até 125
0.09 Correcao até 90
0.10 Correcao até 75
Normal 0,10 Correcao até 295
0.9 Weibull MLE 0.10 Total Correcao por nf
’ Weibull PP 0.10 Correcao até 285
Weibull HP 0.10 Correcao até 285




Normal Total Correcéo por nf

0.3 Weibull MLE Total Correcao por nf
Weibull PP Total Correcao por nf
Weibull HP Total Correcao por nf
Normal Total Correcao por nf

0.4 Weibull MLE Total Correcao por nf
Weibull PP Total Correcao por nf
Weibull HP Total Correcao por nf

Tabela 4.82: Utilizacao da correcao nf ou manutencao de no para a Faixa

Numérica de 0 a 0,75

imie | OV | et |l | 702 005X} eanectonecssira )
0.07 Correcao até 230
Normal 0.08 Correg?o até 190
0.09 Correcao até 155
0.10 Correcao até 130
0.06 Correcao até 245
. 0.07 Correcao até 200
W,\ill_béj I 0.08 Correcao até 160
0.09 Correcao até a25
0.10 Correcao até 105
0.1 0.06 Correcao até 240
0.07 Correcao até 195
Weibull PP | 0.08 Correcao até 155
0a075 0.09 Correcao até 125
0.10 Correcao até 105
0.06 Correcao até 240
0.07 Correcao até 195
Weibull HP | 0.08 Correcao até 160
0.09 Correcao até 125
0.10 Correcao até 105
Normal Total Correcéo por nf
0.2 W,\ill_béj I Total Correcéo por nf
Weibull PP | 0.10 Correcao até 295
Weibull HP | 0.10 Correcao até 295
0.3 Normal Total Correcéo por nf
Weibull Total Correcéo por nf




MLE

Weibull PP Total Correcéo por nf
Weibull HP Total Correcéo por nf
Normal Total Corregéo por nf

0.4 Wl\ill_bEu I Total Correcéo por nf
Weibull PP Total Correcéo por nf
Weibull HP Total Correcéo por nf

Tabela 4.83: Utilizacao da
Numérica de 0 a 0,5

correcao nf ou manutencao de no para a Faixa

Faix . Erro Relativo | np> 0.05 x N (correcao n Ari r
iy | OV || Metoso [ ETo e o> 008 X1 Conecdo ncessiravo
0.06 Correcao até 200
0.07 Correcao até 135
Normal 0.08 Correcao até 110
0.09 Correcao até 90
0.10 Correcao até 75
0.06 Correcao até 265
_ 0.07 Correcgéao até 190
W|\(/?|I_b|¥ I 0.08 Correcao até 155
0.09 Correcao até 135
0.1 0.10 Correcao até 90
0.06 Correcao até 205
0.07 Correcao até 160
Weibull PP 0.08 Correcao até 130
0.09 Correcao até 85
0a0,5 0.10 Correcao até 75
0.06 Correcao até 205
0.07 Correcao até 160
Weibull HP 0.08 Correcao até 130
0.09 Correcao até 90
0.10 Correcao até 80
Normal Total Correcéo por nf
0. Wl\ﬁll_béj I Total Correcéo por nf
Weibull PP 0.10 Correcao até 280
Weibull HP 0.10 Correcao até 285
Normal Total Correcéo por nf
0.3 Wl\ill_bg I Total Correcéo por nf
Weibull PP Total Correcéo por nf




Weibull HP

Total Corregéo por nf

0.4

Normal Total Corregéo por nf
Weibull -
MLE Total Correcéo por nf
Weibull PP Total Corregéo por nf
Weibull HP Total Corregéo por nf

Tabela 4.84: Utilizacao da
Numérica de 0 a 0,25

correcao nf ou manutencao de no para a Faixa

Fai . Erro No > 0.05 X 5 ar
roica OV | Moo | e | "> 005 orasiesecesir o
0.06 Correcao até até 225
0.07 Correcao até até 165
Normal 0.08 Correcao até até 140
0.09 Correcao até até 110
0.10 Correcao até até 90
0.06 Correcao até até 285
_ 0.07 Corregao até até 215
Weibull = A
MLE 0.08 Correcao até até 165
0.09 Correcao até até 145
0.10 Correcao até até 125
0.1 0.05 Correcao até até 285
0.06 Correcao até até 230
. 0.07 Correcao até até 165
0a0,25 Weibull PP 0.08 Correcdo até até 135
0.09 Correcao até até 115
0.10 Correcao até até 95
0.06 Correcao até até 215
0.07 Correcao até até 165
Weibull HP 0.08 Correcao até até 135
0.09 Correcao até até 115
0.10 Correcao até até 95
Normal Total Correcéo por nf
0.2 W|\(/?|I_b|¥ I Total Correcéo por nf
Weibull PP Total Correcéo por nf
Weibull HP Total Correcéo por nf
0.3 Normal Total Corregéo por nf




Weibull
MLE

Total Corregéo por nf

Weibull PP

Total Corregéao por nf

Weibull HP

Total Corregéao por nf

0.4 MLE

Normal Total Corregéo por nf

Weibull

Total Corregao por nf

Weibull PP

Total Correcao por nf

Weibull HP

Total Correcao por nf
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Figura 4.9: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0 a 0,1 e CV = 0,1

Comportamento Lotes Minimos
CV 0,2 - Faixa 0a0,1 - Normal

300 e =0,01

r=0,02

250

200 / e =0,03
/ N — =0,04

150

100

o 1=0,06

Lote Minimo

s 1=0,07

0 o r=0,08
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295

Comportamento Lotes Minimos
CV 0,2 - Faixa 0a0,1 - Weibull MLE

300 7.0 e—=(,01
250 60 8 —1=0,02
o 50 e—r=0,03
£
£ 40 —=0,04
S 150
2 30 —r=0,05
= 100
20 e—=0,06
* 10 e—1=0,07
oo [¢]
0 00 —r=0,08
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295
Comportamento Lotes Minimos
CV 0,2 - Faixa 0a0,1- Weibull PP
300 7.0 e—=(,01
2 oo N oo Poes B
250 7 Npoo 60 — 1=0,02
200 108 7 50 — =0,03
° %
£ |0 / 40 — 10,04
S 10 0 m— 4
% //-" 30 — 1=0,05
= 100
20 e—=0,06
50 1,0 — =
.. 0 r=0,07
0 00 —r=0,08

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295




Comportamento Lotes Minimos
CV 0,2 - Faixa 0a0,1- Weibull HP

300 7.0 —=0,01

(—4
250 ﬂ‘:s\ Vaaac"'-"‘:’a NoooddSPso ool axp B
i =x=1
Vi 2

4 5.0 —=(,03

—r=0,02

g 200 ﬁ%
£ 0 | 0 e— 1=(0,04
=3 150 u
g ///_——— 30 e—1=0,05
= 100
20 e—1=0,06
50 . 10 g —=0,07
0 00 —=(),08

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295

Figura 4.10: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,1 e CV =0,2
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Figura 4.11: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,1 e CV =0,3
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Figura 4.12: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,1 e CV =0,4
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Figura 4.13: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,75 e CV = 0,1
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Figura 4.14: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,75 e CV = 0,2
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Figura 4.15: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,75e CV =0,3
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Figura 4.16: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r,paraade 0a 0,75e CV =0,4
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Figura 4.17: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,5e CV = 0,1
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Figura 4.18: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,5e CV =0,2
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Figura 4.19: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,5 e CV=0,3
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Figura 4.20: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade0a0,5e CV =0,4

Comportamento Lotes Minimos
CV 0,1 - Faixa 0a0,25 - Normal

180
160 —

/ — =002
140

120 / r=0,03
100 / r=0,04

/ r=0,05
60

cm— 1=0,06

40 /l/’-

s 120,07
20 g

s 120,08

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295

em—=0,01

Lote Minimo

Comportamento Lotes Minimos
CV 0,1 - Faixa 0a0,25 - Weibull MLE

200 16,0 —=0,01
180 -fk .
U“ 14,0
o s / —r=(),02
12,0
140 lﬂ | / B —=(0,03
o aggaggaaaaéc
£ 120 = 10,0
€ [N 4 e— 1=(0,04
2 100 8,0
% w0 / L ———————— e—1=0,05
= / f 6,0
60
—=(0,06
40
20 o — 1=0,07
0 — =008
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295
Comportamento Lotes Minimos
CV 0,1 - Faixa 0a0,25 - Weibull PP
180 14,0
e—=0,01
160 7 ofCoo e = Do o S 120 B
NTNAp0 ey ek ' e 120,02
R

140

—3

/ 2 e— =003

— =004

§¢=.=

— =005

Lote Minimo

—r=0,06

—r=0,07

o — =008

155 165 175 185 195 205 215 225




Comportamento Lotes Minimos
CV 0,1 - Faixa 0a0,25 - Weibull HP

180 14,0

— =0,01

160 e
g§§a=¢,57£ 120
o NS Y B — 120,02
0 S vé / 100 -
120 i e— =0,03
100 (f} / 80 — =004
80 / 60 e— =0,05

— =0,06

Lote Minimo

—r=0,07

[¢] —=(,08

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295

Figura 4.21: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,25 e CV = 0,1
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Figura 4.22: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixa de 0 a 0,25 e CV = 0,2
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Figura 4.23: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e
Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0 a 0,25e CV =0,3
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Figura 4.24: Comportamento de Lotes Minimos para Distribuicao Normal e

Distribuicoes de Weibull, em funcao de r, para a Faixade 0a 0,25e CV =0,4

4.8 Premissas para Determinacao de Lote Minimo e Nmax

Para a definicdo do valor adotado como padrdo para a analise, nove

premissas foram adotadas, que s&o apontadas a seguir:

1)

Primeira premissa: refere-se ao sentido de adotado para a determinagao dos
valores de Lote Minimo nas distribuicbes encontradas. Assim, o sentido
adotado foi do Maior Lote para os Menores, ou seja, o ponto de raiz foi N=300
seguindo-se em diante.

Segunda premissa: a média aritmética simples seria o parametro de

referéncia para a determinagdo do Lote Minimo. Em notagdo matematica:

Lote Minimo (x) = m

(4.1)
Terceira premissa: o intervalo de numeros aceitos para calculo de média seria
de, no minimo, composto por 06 numeros, ou seja, em relagdo a Férmula
(4.1):n=6.

Quarta premissa: para a determinacdo da amplitude em relacdo a média
aritmética calculada, foram considerados valores no intervalo de +1 ou -1 em
relagdo a média da premissa 2. Em notacdo matemética: [(1 + x); (x — 1)].
Quinta premissa: apenas um valor ndo enquadrado no quarto critério pode ser
aceito para a composicao da média.

Sexta premissa: a aplicacdo das mesmas premissas anteriores para a
determinacdo dos valores de Beta (B - Parametro de Forma) e Teta (O -
Parametro de Escala).



7) Sétima premissa: o método de arrendondamento dos valores fracionarios
obtidos, até decimal 5 (inclusive) ndo sera considerado, ou seja, “arrendonda-
se para baixo” e para o caso de decimal acima de 5 (exclusive) considera-se
0 numero inteiro seguinte, ou seja, “ arrendonda-se para cima”.

8) Oitava premissa: para a verificagdo de que o valor obtido por nf (Férmula
2.46) ou n, (Férmula 2.45), foi necessaria a exclusdo de valores obtidos pela
correcdo nf ou manutencao de no de que se igualavam ao Lote Original N,
pois, significa que o modelo da Tese ndo agrega nenhuma diferenca a
formula de Cochran. Resultados estdo apresentados como Anexo .

9) Nona premissa: para a aplicagdo do sexto critério, quando os valores do
parametro de forma foram determinados para os lotes, allguns valores de n
(N) ficaram de fora dos valores calculados. Assim, ndo poderiam ser
considerados para o Lote Minimo.

10) Décima premissa: O valor do erro relativo na férmula 2.46 variou entre 1 a
10%.

Com base nas premissas acima estabelecidas para as quatro faixas de dispersao
e de Coeficiente de Variacao, iniciou-se o trabalho de determinacdo de Lotes
Minimos em funcao do Erro Relativo (r), conforme tabelas 4.85 a 4.

Tabela 4.85: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao
= 0,1 e Faixa Numérica de 0 a 1 em funcao do erro relativo (r)

FaixadeOa1 CV=0,1

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B=11(Nmax=25) | =13 (Nmax=15) | B =13 (Nmax = 15)
Relativo | LM < Cochran N - 1 0 =0,5 (Nmax = 5) 0 =0,5 (Nmax = 5) 0 =0,5 (Nmax = 5)
(N LM<n-1 LM<n-1 LM<n-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax 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

0.10

15 4

25 5

Tabela 4.86: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,2 e Faixa Numérica de 0 a 1 em funcao do erro relativo (r)

FaixadeOai1 CV=0,2

Weibull MLE

Weibull PP

Weibull HP

Normal B =6 (Nmax = 10) B =6 (Nmax = 10) B =6 (Nmax = 10)
Acurécia | LM< CochranN-1 | 6=0,6 (Nmax>5) | 6=0,5(Nmax=5) | 6=0,5(Nmax > 5)
LM<n-1 LM<n-1 LM<n-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 4.87: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,3 e Faixa Numérica de 0 a 1 em funcao do erro relativo (r)

FaixadeOai1 CV=0,3

Normal

Weibull MLE
B =4 (Nmax = 10)

Weibull PP
B =3 (Nméax = 15)

Weibull HP
B =3 (Nméax = 15)

Acuracia | IM<CochranN-1 0= ()L’|\6/|(;\I,Tfl)1( > 5) 0= O’L6|\/|(§T1é_x12 10) | 6= 0|’_6|\/|(§fo12 10)
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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
0.04 270 107 270 110 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

Tabela 4.88: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,4 e Faixa Numérica de 0 a 1 em funcao do erro relativo (r)

FaixadeOai1 CV=0,4

Weibull MLE

Weibull PP

Weibull HP

Normal B =3 (Nmax =10) B =2 (Nmax = 15) B =2 (Nmax = 20)
Acuracia | M<CochranN-1 6 = 0,6 (Nmax = 5) 0=0,6 (Nmax=5) | 6=0,6 (Nmax=5)
LM<n-1 LM<n-1 LM<n-1

Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 NA NA NA NA NA NA NA NA
0.07 NA NA NA 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
0.10 260 49 260 49 260 61 260 63

Tabela 4.89: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,1 e Faixa Numérica de 0 a 0,75 em funcao do erro relativo (r)

Faixa de 0 a 0,75 CV=0,1

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B=10(Nmax=20) | B=11(Nmax=20) | B =11 (Nmax =20)
Relativo | LM< CochranN -1 | =04 (Nmax25) | 6=04 (Nméx25) | 6=04 (Nméax=5)
(I’) LM<n-1 LM<n-1 LM<n-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 NA NA NA NA NA NA NA NA
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 90 25 85 25
0.05 80 17 85 21 80 17 65 17
0.06 40 12 80 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

Tabela 4.90: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,2 e Faixa Numérica de 0 a 0,75 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0 a 0,75 CV=0,2

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =5 (Nmax = 5) B =6 (Nmax =10) B =6 (Nmax =10)
Relativo LM < Cochran N - 1 0 = 0,4 (Nmax = 5) 0 = 0,4 (Nmax = 5) 0 = 0,4 (Nmax = 5)
(") , IjMSn-1 IjMSn-1 IjMSn-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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

Tabela 4.91: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,3 e Faixa Numérica de 0 a 0,75 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,75 CV=0,3

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =3 (Nmax = 20) B =3 (Nmax = 15) B =3 (Nmax = 20)
Relativo LM < Cochran N - 1 0 = 0,4 (Nmax = 5) 0 =0,4 (Nmax 2 5) 0 = 0,4 (Nmax = 5)
(N : IjMSn-1 IjMSn-1 IjMSn-‘I
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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

Tabela 4.92: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,4 e Faixa Numérica de 0 a 0,75 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,75 CV=0,4

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B = 3 (Nmax = 5) B =2 (Nmax = 5) B =2 (Nmax = 10)
Relativo LM < Cochran N - 1 0 = 0,4 (Nmax = 5) 0 = 0,4 (Nmax = 5) 0 = 0,4 (Nmax = 5)
(N : I:MSn-1 L,MSn-1 I:MSn-1

Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 87 210 88
0.09 200 59 200 59 205 73 205 75
0.10 200 50 200 50 200 63 200 64

Tabela 4.93: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,1 e Faixa Numérica de 0 a 0,5 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,5 CV=0,1

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B=11(Nmax=10) | B=12(Nmax=10) | B =12 (Nmax =15)
Relativo | LM< CochranN-1 | 6=0,3 (Nmax210) | 6=0,3 (Nmax >10) | 6=0,3 (Nméx 5)
(I’) : IjMSn-1 L,MSn-1 I:MSn-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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
0.09 10 4 10 6 10 4 10 5




| 010 |

10 | 4

| 10 | 5

| 10 | 4

| 10 | 4

Tabela 4.94: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,2 e Faixa Numérica de 0 a 0,5 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,5 CV=0,2

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =6 (Nmax = 15) B =6 (Nmax = 5) B =6 (Nmax = 5)
Relativo | LM< CochranN -1 | =03 (Nmax25) | 6=03(Nméx25) | 6=0,6 (Nmax25)
(I’) : I:MSn-1 L,MSn-1 I:MSn-1

Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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

Tabela 4.95: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,3 e Faixa Numérica de 0 a 0,5 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,5 CV=0,3

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =4 (Nmax = 5) B =4 (Nmax =5) B =4 (Nmax = 10)
Relativo | LtM<CochranN-1 | €=0,3 (Nmax25) | 6=0,3(Nmax25) | 6=0,3 (Nmax25)
(I’) . L,MSn-1 IjMSn-1 IjMSn-1

Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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




Tabela 4.96: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,4 e Faixa Numérica de 0 a 0,5 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0a 0,5 CV=0,4

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =3 (Nmax = 20) B =12 (Nmax = 20) B =2 (Nmax = 20)
Relativo | LM<CochranN-1 | 6=0,3 (Nmax25) | 6=03(Nmax25) | 6=0,3 (Nméax25)
(N : IjMSn-1 L,MSn-1 I:MSn-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 4.97: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,1 e Faixa Numérica de 0 a 0,25 em funcao do erro relativo (r).

Faixa de 0 a 0,25 CV=0,1

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B=10(Nmax=25) | B=12(Nmax=10) | =12 (Nmax=10)
Relativo | LM = Cochran N - 1 6 =0,1 (Nmax = 5) 08 =0,1 (Nmax = 5) 0 =0,1 (Nmax = 5)
(N : IjMSn-1 L,MSn-1 I:MSn-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 NA NA NA NA NA NA NA NA
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 8 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




Tabela 4.98: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,2 e Faixa Numérica de 0 a 0,25 em funcao do erro relativo (r)

Faixa de 0 a 0,25 CV=0,2

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =6 (Nmax = 5) B =6 (Nmax = 10) B =6 (Nmax =10)
Relativo | LM<CochranN-1 | 8=0,1 (Nmax25) | 6=0,1(Nmax25) | 6=0,4 (Nméx25)
(I’) : IjMSn-1 L,MSn-1 LM<n-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 4.99: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de Variacao

= 0,3 e Faixa Numérica de 0 a 0,25 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0 a 0,25 CV=0,3

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =5 (Nmax = 5) B =3 (Nmax = 5) B =3 (Nmax = 5)
Relativo | LM< CochranN-1 | 8=0,1 (Nmax 2 5) 6 =0,1 (Nméx = 5) 6 =0,1 (Nméax = 5)
(N LM<n-1 LM<n-1 LM<n-1

Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 84
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




Tabela 4.100: Valores Obtidos para Lotes Minimos para Coeficiente de

Variacao = 0,4 e Faixa Numérica de 0 a 0,25 em funcao do erro relativo (r)

Faixade 0 a 0,25 CV=0,4

Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Erro Normal B =2 (Nmax =5) B =2 (Nmax =5) B =2 (Nmax =5)
Relativo | LM< CochranN-1 | 6=0,1 (Nmax25) | 6=0,2(Nmax25) | 6=0,2(Nmax 25)
(I’) . L,MSn-1 IjMSn-1 IjMSn-1
Nmax LM Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 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 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 84
CAPITULO 5

5 - ANALISE E DISCUSSAO

Faz-se necessaria a devida analise e discussao dos resultados encontrados
para a verificacdo da condicdo de aplicabilidade do método de Determinacao de




Lotes Minimos de Weibull. Deste modo, buscam-se duas metodologias para a

definicdo do melhor método em comparacado com o Modelo Normal.

5.1 Definicao do Melhor Método para Determinacao de Lote Minimo de Weibull
em relacao ao Método Normal
A definicdo dos melhores métodos para utilizacao pratica é realizada a partir
da comparacao entre:
a) Desvio Médio Percentual dos valores de Lote Minimo calculados para os
Métodos de Weibull em relacdo ao Método Normal.
b) Desvio Médio Percentual dos valores de Nmax verificados para a
determinacao do Lote Minimo para os Métodos de Weibull em relacado ao

Método Normal.

5.1.1 Desvio Médio Percentual de Valores de Lote Minimo Calculado para os
Métodos de Weibull em relacao ao Método Normal

O resultado do Desvio Médio Percentual (DMP) foi atingido através do calculo
(Férmula 5.2) da Média Aritmética dos Valores de Desvios Percentuais (DP) dos
Lotes Minimos obtidos para os Métodos de Weibull em relacdo aos obtidos para a
Distribuicdo Normal (Férmula 5.1). Os valores encontrados sdo apresentados nas
Tabelas 5.1 a 5.16.

Lote Minimo Weibull,— Lote Minimo Normal;
DP;= Lote Minimo Normal; x 100 (5.1)
1 n
DMP mstodo weibun = ~ 2.j=1 DP; (5.2)

5.1.2 Desvio Meédio Percentual dos valores de Nmax verificado para a
determinacao do Lote Minimo para o Método de Weibull em relacao ao Método
Normal

O resultado Desvio Médio Percentual (DMP) foi obtido através da Féormula 5.4
da Média Aritmética dos Valores de Desvios Percentuais (DP) dos Lotes Minimos
obtidos para os Métodos de Weibull em relacdo aos obtidos para a Distribuicao
Normal através da Férmula 5.3. Os valores encontrados sdo também apresentados

nas Tabelas 5.1 a 5.16.

DP = N Maximo Weibull;— N Maximo Normal,;
= N Maximo Normal,

x 100 (5.3)

DMP wmstodo Weibuli = % Yie1 DP; (5.4)



Tabela 5.1: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 1 e Coeficiente de Variacao = 0,1

FaixadeOai1 CV=0,1

Erro Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
Relativo |\ . | | DP DP DP DP DP DP
® Nmax LM Nmax LM Nmax LM
0.01 NA | NA NA NA NA NA NA NA
0.02 250 | 67 10% 22% 10% 1% 6 0
0.03 140 | 34 4% 24% 7% -3% -18% 0
0.04 115 | 21 0 24% -9% -5% -4% 0
0.05 105 | 14 | -48% | 21% -5% 0 -10% 0
0.06 95 | 10 | -58% | 20% -63% 0 -74% 0
0.07 25 7 0 29% 0 0 -40% 0
0.08 25 6 0 17% -40% 0 -40% 0
0.09 15 4 67% 50% -67% 0 0 -25%
0.10 25 4 67% 25% -67% 0 -67% 0
Dgi‘r’é‘(’e:’t'ﬁglm 5% 26% | 27% -1 22% 3%

Tabela 5.2: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 1 e Coeficiente de Variagcao = 0,2

FaixadeOa1 CV=0,2

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nméx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | 230 | 68 | 20% | 9% | 17% | 9% | 11% | 1%
005 | 215 | 48 | 5% | 6% | 26% | 8% | -2% 0
006 | 200 | 35 | 3% | 9% | 0% | 11% | 3% | 3%
007 | 200 | 27 | -25% | 4% | 0% | 7% | 3% 0
008 | 160 | 21 | -18% | 5% | 9% | 9% | 22% | 5%
009 | 145 | 17 | -38% | 6% | -55% | -11% | 34% | 6%
010 | 140 | 14 | -36% | 7% | -61% | -13% | -64% | 0

Dosvio Medo A2% | 6% | -12% | -10% | 0% | 2%




Tabela 5.3: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 1 e Coeficiente de Variagcao = 0,3

FaixadeOa1 CV=0,3

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | 270 | 107 | 0 3% | NA | NA | NA | NA
005 | 230 | 78 | 9% | 4% | 11% | 28% | 17% | 32%
0.06 | 225 | 60 0 3% | 2% | 30% | 2% | 33%
007 | 210 | 47 | 2% | 2% 0 | 3% | o0 | 3%
0.08 | 150 | 37 0 3% | 8% | 35% | 8% | 4%
009 | 80 | 30 | 6% | 3% | 88% | 40% | 94% | 43%
010 | 65 | 25 | 15% | 4% | 131% | 40% | 138% | 44%
Dosvio Medio 4% | 3% | 38% | 34% | 41% | 38%

ercentual

Tabela 5.4: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 1 e Coeficiente de Variacao = 0,4

FaixadeOa1 CV=0,4

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO I Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nméx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
0056 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
006 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
007 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | 275 | 70 | 5% | 1% | NA | NA | NA | NA
0.09 | 260 | 58 0 0 NA | NA | NA | NA
0.10 | 260 | 49 0 0 0 | 24% | 0 | 24%

Desvio Médio
o e 2% 0 0 | 24% | o0 | 24%




Tabela 5.5: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 0,75 e Coeficiente de Variacao = 0,1

Faixa de 0 a 0,75 CV=0,1

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
ReaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmix | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | 185 | 41 | 49% | 24% | 22% | 2% | -22% | 0O
004 | 185 | 25 | -38% | 24% | B51% | 0 | -54% | 0
005 | 80 | 17 | 6% | 24% | 0 0 | 9% | o
006 | 40 | 12 | 100% | 25% | 25% | 0 | -25% | 0O
007 | 30 | 9 | 50% | 22% | 33% | 0 | -383% | 0
008 | 20 | 7 | 100% | 29% | 0 0 0 0
009 | 20 | 6 | 50% | 17% | o0 0 0 0
010 | 20 | 5 | 50% | 20% | o0 0 0 0
Dosvio Medio 46% | 23% | -16% | 0% | -19% | 0%

ercentual

Tabela 5.6: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 0,75 e Coeficiente de Variacao = 0,2

Faixa de 0a 0,75 CV=0,2

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
ReaNO 'Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmix | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 [ NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | 235 | 71 | 15% | 8% | -18% | 8% | 7% | 1%
005 | 180 | 50 | 42% | 10% | 3% | 2% | 6% 0
006 | 165 | 37 | 3% | 8% | 9% | 3% | 9% 0
007 | 125 | 28 | 12% | 11% | 8% | 4% | 8% 0
008 | 115 | 22 | 4% | 9% 0 0 | 48% | o
009 | 60 | 18 | 92% | 11% | -17% | 6% | 7% | 0
010 | 50 | 15 | 20% | 7% | 20 | 7% 0 0
Dosvio Medio 27% | 9% | 1% | 3% | -11% | 0%

ercentual




Tabela 5.7: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes
de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 0,75 e Coeficiente de Variacao = 0,3

Faixade 0a 0,75 CV=0,3

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
005 | 250 | 95 | 2% 0 8% | 17% | NA | NA
0.06 | 240 | 73 0 1% | 2% | 19% | 4% | 23%
007 | 205 | 58 | 5% 0 | 17% | 21% | 17% | 24%
008 | 175 | 47 | 6% 0 | 17% | 21% | 26% | 26%
009 | 160 | 38 | o0 3% | 3% | 24% | 0 | 26%
010 | 155 | 32 | o0 3% | 3% | 22% | 0 | 28%

Posvio Medlo 2% | 1% | 7% | 21% | 9% | 25%

Tabela 5.8: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes
de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa
Numérica de 0 a 0,75 e Coeficiente de Variacao = 0,4

Faixade 0a 0,75 CV=0,4

Eo | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP

Relati

%" | Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmax | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
005 | 275 | 182 | 0 0 NA_ | NA | NA | NA
006 | 270 | 106 | 0 0 2% | 19% | 2% | 21%
007 | 250 | 86 | 0 0 | 10% | 22% | 2% | 2%
008 | 215 | 71 0 0 7% | 23% | 2% | 24%
009 | 200 | 59 0 0 3% | 24% | 3% | 27%
0.10 | 200 | 50 0 0 0 | 26% | 0 | 28%

Desvio Medio 0 0 4% | 23% | 1% | 24%

Percentual




Tabela 5.9: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as Distribuicoes

de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a Faixa

Numérica de 0 a 0,5 e Coeficiente de Variacao = 0,1.

Faixade 0a 0,5 CV=0,1

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | 275 | 71 | NA | NA | 2% | 3% | NA | NA
003 | 240 | 41 | 18% | 12% | 0 | -15% | 0 | -12%
004 | 120 | 20 | 96% | 35% | -17% | 0 | -13% | 5%

005 | 120 | 14 | 18% | 21% | -17% | 0 | -54% | 0

006 | 95 | 10 | -47% | 20% | 47% | 0 | -68% | 0O

007 | 20 | 7 | 50% | 29% | 50% | 0 | -50% | 0O

008 | 10 | 5 | 50% | 40% | 0 | 20% | 0 | 20%

009 | 10 | 4 | 50% | 50% | 0 0 0 | 25%

010 | 10 | 4 0 | 25% | o 0 0 0
Dosvio Medio 25% | 20% | -16% | 1% | -23% | 5%

ercentual

Tabela 5.10: Desvio Meédio Percentual

entre os Nmax e LM para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,5 e Coeficiente de Variacao = 0,2

Faixade 0a 0,5 CV=0,2

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO 'Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 [ NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | 270 | 108 | 2% | 4% | 2% | 8% | 6% | 6%
004 | 245 | 78 | 2% | 3% | 2% | 10% | 2% | 7%
005 | 165 | 51 0 4% | -24% | 10% | -33% | -8%
006 | 105 | 38 | 19% | 3% | 5% | 11% | 5% | 5%
007 | 75 | 29 | 33% | 3% | 7% | 1% | 7% | 3%
008 | 60 | 23 | 25% | 4% | 8% | 9% 0 4%
009 | 60 | 19 | 25% | 5% | -8% | 1% | 8% | 5%
010 | 60 | 16 0 0 8% | 13% | 8% | 6%
Dosvio Medio 13% | 3% | 8% | -10% | -9% | -6%

ercentual




Tabela 5.11:
Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,5 e Coeficiente de Variacao = 0,3

Desvio Meédio Percentual entre os Nmax e LM para as

Faixade 0a 0,5 CV=0,3

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
ReaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmix | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 [ NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
0038 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
005 | 275 | 90 0 1% | -16% | -16% | -16% | -12%
0.06 | 275 | 69 0 1% | -18% | -16% | -18% | -13%
007 | 275 | 54 | 0 2% | -27% | 7% | 25% | -13%
008 | 275 | 43 0 2% | -64% | -16% | 67% | -14%
009 | 255 | 35 | 6% | 3% | -76% | -17% | -76% | -14%
010 | 225 | 29 | -9% | 0% | -78% | -14% | -78% | -10%
Desvio Medio A% | 2% | -47% | -16% | -47% | -13%

ercentual

Tabela 5.12: Desvio Médio

Percentual

entre os Nmax e LM para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,5 e Coeficiente de Variacao = 0,4

Faixade 0a 0,5 CV=0,4

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO 'Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 [ NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
006 | N\ [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
006 | 265 | 102 | 0 1% | NA | NA | NA | NA
007 | 255 | 83 0 0 4% | 34% | 8% | 37%
008 | 250 | 68 0 1% | 2% | 38% | -4% | 40%
009 | 250 | 57 0 7% | 6% | 89% | -4% | 42%
010 | 240 | 48 | 2% | 8% | -6% | 42% | 2% | 46%
Desvio Medio 0 2% | 2% | 38% | -1% | 41%

ercentual




Tabela 5.13: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,25 e Coeficiente de Variacao = 0,1

Faixa de 0 a 0,25 CV=0,1

Erro Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA | NA | NA NA NA NA NA NA
0.02 | 270 | 71 0 24% | NA NA NA NA
003 | 135 | 36 | 48% | 31% | 26% | -3% | -26% | 0%
004 | 55 | 22 | 73% | 32% | 36% | 5% | 27% | 0%
005 | 45 | 15 | 1% | 27% | -11% 0 56% | 0%
0.06 | 40 | 11 0 27% 0 0 75% | 0%
007 | 25 | 8 | 60% | 38% 0 0 180% | 0%
008 | 25 | 6 0 33% | -60% 0 | 200% | 0%
009 | 5 | 5 | 400% | 40% 0 0 | 1300% | 0%
010 | 5 | 4 | 400% | 50% 0 0 | 1300% | 0%
Desvio Medio 110% | 33% | -8% | -1% | 389% | 0%

ercentual

Tabela 5.14: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,25 e Coeficiente de Variacao = 0,2

Faixa de 0 a 0,25 CV=0,2

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO 'Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 [ NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | 270 | 109 | 2% | 6% 0 2% | 2% | 1%
0.04 | 255 | 74 0 5% 0 3% 0 1%

005 | 220 | 51 | 16% | 10% | 16% | 0% 0 0

006 | 205 | 38 | 5% | 8% | -2% | 3% | 2% | 3%

007 | 200 | 29 | 25% | 3% | 25% | 3% 0 0

008 | 140 | 22 0 9% 0 0 0 0

009 | 140 | 18 | 7% | 6% 0 0 0 0

0.10 | 130 | 15 0 7% | 9% | 7% 0 0
Desvio Medio A% | 1% | 4% | 2% | 1% | -1%

Percentual




Tabela 5.15: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,25 e Coeficiente de Variacao = 0,3

Faixa de 0 a 0,25 CV=0,3

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
003 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
0.05 | 245 | 93 0 2% | 12% | 35% | 12% | 39%
006 | 235 | 72 | 2% | 3% | 6% | 39% | 11% | 44%
007 | 230 | 57 0 2% | 2% | 42% | 4% | 471%
0.08 | 230 | 46 0 2% | -15% | 46% | 22% | 50%
009 | 230 | 38 0 3% | -30% | 47% | -37% | 53%
010 | 230 | 32 | -9% | 0% | 37% | 47% | -39% | 53%
Desvio Medio A% | 2% | -10% | 43% | -12% | 48%

ercentual

Tabela 5.16: Desvio Médio Percentual entre os Nmax e LM obtidos para as

Distribuicoes de Weibull e Método Normal, em relacao ao erro relativo r, para a

Faixa Numérica de 0 a 0,25 e Coeficiente de Variacao = 0,4

Faixa de 0a 0,25 CV=0,4

Ero | Normal Weibull MLE Weibull PP Weibull HP
"eaNO 'Nmax | LM | DP Nméx | DP LM | DP Nmx | DP LM | DP Nméx | DP LM
001 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
002 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
008 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
004 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
006 | N\ [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
006 | NA [NA| NA | NA | NA | NA | NA | NA
007 | 255 | 86 | 4% | 1% | 8% | 49% | 8% | 52%
008 | 240 | 71 | 10% | 1% | 15% | 56% | 15% | 58%
009 | 195 | 59 | -8% 0 | 41% | 59% | 41% | 64%
010 | 180 | 50 | -14% | 0 | 53% | 62% | 53% | 68%
Desvio Medio 2% | 1% | 29% | 56% | 20% | 61%

ercentual




Deste modo, fazendo o levantamento dos menores valores de DMP para
Nmax e Lotes Minimos de Weibull em relacdo ao padrdao Normal, consegue-se ter

um bom indicativo sobre a aplicacdo do método para casos praticos. Os resultados
desta analise estdo elencados nas Tabelas 5.17 a 5.20.

Tabela 5.17: Métodos com Melhor Aplicacao, pelo critério de Desvio Médio
Percentual, entre os LM obtidos para as Distribuicoes de Weibull e Método

Normal, em relacao ao erro relativo

Métodos de Weibull com Menor DMP em relacdo aos Lotes Minimos Normais

FaixaOa 1 Faixa 0 a 0,75 Faixa0a0,5 Faixa 0 a 0,25
Cv 0,1 PP HP PP HP
Cvo,2 HP HP MLE HP
Cvo,3 MLE MLE MLE MLE
Cvo4 MLE MLE MLE MLE

Tabela 5.18: Métodos com Pior Aplicacao, pelo critério de Desvio Médio

Percentual, entre os LM obtidos para as Distribuicoes de Weibull e Método
Normal, em relacao ao erro relativo

Métodos de Weibull com Maior DMP em relagéo aos Lotes Minimos Normais
FaixaOa 1 Faixa 0a 0,75 Faixa0a0,5 Faixa 0 a 0,25
Cv 0,1 MLE MLE MLE MLE
Cvo,2 PP MLE PP MLE
Cvo0,3 HP HP PP HP
Cvo,4 PP e HP HP HP HP

Tabela 5.19: Métodos com Melhor Aplicacao, pelo critério de Desvio Médio

Percentual, entre os Nmax obtidos para as Distribuicoes de Weibull e Método
Normal, em relacao ao erro relativo r.

Métodos de Weibull com Menor DMP em relagdo aos Nmax Normais
Faixa0 a 1 Faixa 0 a 0,75 Faixa0a 0,5 Faixa 0 a 0,25
CV 0,1 MLE PP PP PP
Cvo,2 HP PP PP HP
Cvo0,3 MLE MLE MLE MLE
Cvo4 MLE MLE MLE MLE




Tabela 5.20: Métodos com Pior Aplicacao, pelo critério de Desvio Médio
Percentual, entre os Nmax para as Distribuicoes de Weibull e Método Normal,

em relacao ao erro relativo

Métodos de Weibull com Maior DMP dos Nmax Normais

FaixaOa 1 Faixa 0 a 0,75 Faixa0a 0,5 Faixa 0 a 0,25
CV 0,1 PP MLE MLE HP
Cvo,2 PP MLE MLE PP
Cvo,3 HP HP PP HP
Cvo4 PP e HP PP PP PP e HP

Utilizando o resultado acima elencado, ou seja, o maior ou menor Desvio
Médio Percentual frente ao Lote Minimo e Nmax, verifica-se que se deve optar
sempre pelos métodos que tiveram DMP como referéncia ao numero de Lotes
Minimos, pois uma melhor aderéncia ao método € observada. Por outro lado, ndo se
deve esquecer de que Nmax estabelece o nimero maximo de amostras a partir do
qual é determinado o valor de lote minimo.

Para dispersées altas, no caso de valores do Parametro de Forma abaixo de
4, a determinacdo de Lotes Minimos, em funcdo do erro relativo, ficou bastante
prejudicada. Isto pode ser explicado pelos valores de Beta menores do que 3,6;
onde as distribuicées ja comecam a perder a condicao de serem representadas pela
Curva Normal. Ressalte-se que a relacdo entre m ou Beta e o Coeficiente de
Variacdo € inversamente proporcional, pois ambos podem ser entendidos como
estimadores da homogeneidade do material, sendo que a literatura normalmente
reporta o valor de Beta para os materiais ceramicos, préximo de 10, podendo variar
entre os extremos de 5 a 20 (Berezowski, 2006). Quanto maior € o valor do
parametro de forma B maior é acuracia, ou seja, a dispersao tende a ser menor,
facilitando para que a curva da Distribuicao de Weibull tenha a forma de pico.

Por outro lado, ja identificado os melhores e piores métodos para a
determinacao de Lotes Minimos em relacdo ao Método Normal, é importante que
também se verifigue a exequibilidade do método desenvolvido nesta Tese de
Doutorado, frente aos valores de Beta (Parametro de Forma) e dos Coeficientes de
Variagcdo calculados em relagdo ao erro relativo. Sendo assim, foi admitida a
seguinte divisao de valores de Beta e erro relativo.

Tabela 5.21: Dimensionamento para Erro Relativo e Beta (Parametro de Forma)




Critério de Tamanho de Erro Relativo e Beta

Dimensionamento Erro Relativo Beta
Alto 0,07 a 0,1 acimade 10
Médio 0,04 a 0,06 entre6e9
Baixo 0,02a0,03 entre5e 3
Muito Baixo 0,01 abaixo de 3

Nas Tabelas 5.22 e 5.23, verifica-se a aplicabilidade, ou seja, a qualidade do
Método com o Dimensionamento do Erro Relativo e Beta apresentado na Tabela
5.21. Para melhor entendimento desta aplicabilidade, foram criados quatro critérios
de uso do método, que sao apresentados na Tabela 5.23 e os Critérios de
Qualidade na Tabela 5.22.

Tabela 5.22: Critérios de Qualidade de Aplicacao do Método em Funcao de Erro

Relativo
Padr3 s
Qii%%gg Critério
Otimo Consegue LM para 100 % dos valores de Nmax do intervalo
Bom Consegue LM para mais de .85% a 99% dos valores de Nmax
do intervalo
Regular Consegue LM para até a 84% dos valores de Nmax do intervalo
N30 Aplicavel Nao se consegue LM para nenhum dos valores de Nmax do
intervalo

Tabela 5.23: Dimensionamento para Erro Relativo e Beta (Parametro de Forma)

Aplicagdo Método de erro relativo fungdo de Beta e CV

Beta/Weibull | CV r muito baixo r baixo r médio r alto
Alto 0,1 | Né&o Aplicavel Bom Otimo | Regular

Médio 0,2| Nao Aplicavel Regular Otimo Otimo

Baixo 0,3 Nao Aplicavel Nao Aplicavel Bom Otimo
Muito Baixo | 0,4 Nao Aplicavel Nao Aplicavel Regular | Regular

5.2 Aplicacao Pratica do Método para Validacao

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 validacao para a Ciéncia.
Com este fim, foram selecionadas, dentro da disponibilidade existente, dois lotes de
materiais de ceramica vermelha constantes em trabalhos desenvolvidos dentro da
prépria UENF. Dentro da classificacdo de materiais, Callister (2000) inclui materiais
ceramicos como uma grande &area de Engenharia de Materiais e que apresentam
comportamento mecéanico especifico fragil, devido a alta tenacidade, e muito
quebradicos.

Hespanhol (2009) apresentou um Lote composto por 71 corpos de prova de
material ceramico (ceramica vermelha), que foram submetidos a ensaio de flexao de

quatro pontos, em maquina universal de ensaios. Os resultados obtidos de Tenséo
de Ruptura (Orup) sdo apresentados na Tabela 5.24.

Como rotina para a aplicacdo do método desenvolvido nesta Tese de
Doutorado, trés importantes etapas devem ser seguidas:
a) Célculo de Beta e Teta.
b) Célculo do Coeficiente de Variacdo (relacdo entre o desvio-padrao e a
média).
c) Adimensionalizagdo dos valores da tabela e identificagdo de qual tabela

utilizar.

Tabela 5.24: Valores Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos Ceramicos em
MPa, extraidos de Hespanhol (2009)

R:n orup R:n orup R:n orup R:n orup R:n orup R:n orup
1273 |73 a5 |90 a7 o5 | a9 | TV ] e | 192
2 58| 1a | 75| 26 |0 s | 100 sp | 1L1| g | 138
3 |52 15 |70 ar | %) s 02| s | TP ] 63 | 17
d 8% 16 |79 a5 |91 | 4o | 102] 5 | 113 g4 | 140
5 | % | 17 |70 20 |92 a1 |19°%] 53 | T4 65 | 120
6 |58 18 |80 a0 |93 | ap | 105 5 | 116 g5 | 148
7 |88 19 |81 | a1 | 9| ag | 108 | 55 | 116 | g7 | 157
5 |55 20 |82 a0 | 94| ag | 108 | g | 117 | gg | 158




9 75.)0 21 8é3 33 9é4 45 1 (()).7 57 1 17.7 69 1 61.7

10 7(.)1 29 893 34 91.5 46 1(()3.7 58 1%.4 70 162.8
11 7é1 23 8é4 35 9"15 47 | 10.8 | 59 127'4 71 165'8
12 7é2 24 85.36 36 9é8 48 1 19.0 60 128.9

Para o calculo de Beta, Teta e Coeficiente de Variacao desta Distribuigcao foi

utilizado o mesmo software aplicado para a Determinagcdo dos Parametros de
Weibull das Distribuicbes de Numeros Aleatérios. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 5.25.

Tabela 5.25: Valores de Weibull Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos

Ceramicos, extraidos de Hespanhol (2009)

Método Valor Beta | Valor Teta | Desvio Padrao Média CVv
MLE 4 11.21 2.911 10.15 0.3
PP 4 11.14 2.566 10.17 0.2
HP 4 11.10 2.598 10.12 0.3

Para a etapa de adimensionalizagdo, € necessario que todos os valores da
distribuicdo sejam divididos pelo maior valor existente, simulando a dispersédo
existente na distribuicdo. Neste caso, o valor de 16,85 (rank = 71) sera usado como
denominador para o adimensionalizacao. Os resultados sdo apresentados na Tabela
5.26.

Tabela 5.26: Adimensionalizacao dos Valores Obtidos de Tensao de Ruptura
em MPa de Corpos Ceramicos, extraidos de Hespanhol (2009)

Rank | orup | Rank | orup | Rank | orup | Rank | orup | Rank | orup | Rank | orup
1 034 | 13 | 044 | 25 | 054 | 37 [ 057 | 49 | 050| 61 |042
2 035| 14 | 045| 26 | 054 | 38 | 056 | 50 | 050 | 62 | 0.42
3 038 | 15 | 047 | 27 | 054 | 39 | 056 | 51 050 | 63 |042
4 038| 16 | 047 | 28 |054| 40 | 056 | 52 | 049 | 64 | 0.41
5 040 | 17 | 047 | 29 | 055 | 41 056 | 53 | 048 | 65 | 0.41
6 0.41 18 | 048 | 30 | 055 42 |055| 54 [ 048 | 66 | 0.41
7 0.41 19 | 048 | 31 056 | 43 [ 055| 55 | 047 | 67 | 0.40
8 0.41 20 | 049 | 32 | 056 | 44 | 054 56 | 047 | 68 |0.38




9 042 | 21 | 050 | 33 (056 | 45 (054 | 57 | 047 | 69 |0.38

10 [ 042 | 22 | 050 34 (056 | 46 | 054 | 58 | 045 70 | 0.35

11 (042 | 23 | 050 | 35 [ 057 | 47 | 054 | 59 (044 | 71 |0.34

12 (043 | 24 | 052 | 36 | 059 | 48 | 052 | 60 | 0.43

Para a etapa de escolha da Tabela a ser utilizada, calcula-se a amplitude dos
nameros adimensionalizados, ou seja, a diferenca entre o valor maximo e o valor
minimo. Neste caso, o valor maximo serd 1,00 e o valor minimo sera 0,34. A
diferenga entre os dois é 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 determinacao de lote minimo em
funcdo do erro relativo deve ser a da Faixa de 0 a 0,75 e Coeficiente de Variagédo de
0,3 para MLE e HP (Tabela 4.91). Para o Método PP, o CV adotado é 0,2 (Tabela
4.90). Além disto, deve ser, também, considerado o valor do Parametro de Forma
Beta na selec¢ado da Tabela.

Verifica-se que os valores de lotes maximos (Nmax) existentes para o
surgimento do Lote Minimo (LM) sdo maiores do que 71, 0 que nao permite a
aplicabilidade nestas condicdes para os métodos MLE e PP. No caso de HP, tem-se
o limite para r=0,08; um valor de Nméax de 60, para um lote minimo de 22 amostras.

Como opcéao para os métodos MLE e PP pode-se utilizar o valor de CV para
0,2, ja que o valor de Beta da distribuicdo esta em 4 e, aplicando-se o critério de
amplitude +1 ou -1 para a determinacao de Lote Minimo, o valor de Beta pode ser
considerado como 5. No caso de MLE, tem-se o limite para r=0,1; um valor de Nmax
de 60, para um lote minimo de 16 amostras. No caso do método PP, tem-se o limite
para r=0,09; um valor de Nméax de 50, para um lote minimo de 17 amostras.

O segundo lote verificado paea esta Tese é retirado de Tamy (2009), que
apresentou um lote composto por 30 corpos de prova material ceramico (cerdmica

vermelha) que também foram submetidos a um ensaio de flexdo de quatro pontos,
em maquina universal de ensaios. Os resultados de Tensao de Ruptura (Orup) sado

apresentados na Tabela 5.27.




Tabela 5.27: Valores Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos Ceramicos

extraidos de Tamy (2009)
Rank orup Rank orup Rank orup
1 42.3 11 38.6 21 37.8
2 37.3 12 37.5 22 37.7
3 40.3 13 38.6 23 37.7
4 39.3 14 38.2 24 37.6
5 36.9 15 42.8 25 37.5
6 39.1 16 42,0 26 37.5
7 43.5 17 37.5 27 37.3
8 38.3 18 41.3 28 37.3
9 41.1 19 37.8 29 36.9
10 34.9 20 37.6 30 36.6

Para o calculo de Beta, Teta e Coeficiente de Variacao desta Distribuigcao foi

utilizado o mesmo software inicialmente para a Determinagdo dos Parametros de

Weibull. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28: Valores de Weibull Obtidos de Tensao de Ruptura de Corpos

Ceramicos extraidos de Tamy (2009)

Método Valor Beta Valor Teta | Desvio Padrao Média CVv
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

Para a etapa de adimensionalizagdo, € necessario que todos os valores da

distribuicdo sejam divididos pelo maior valor existente, simulando a dispersédo

existente nesta distribuicdo. Neste caso, o valor de 43,5 (rank = 7) é usado como

denominador para o adimensionalizacao. Os resultados sdo apresentados na Tabela

5.29.

Tabela 5.29: Adimensionalizacao dos Valores Obtidos de Tensao de Ruptura

de Corpos Ceramicos, extraidos de Tamy (2009)

Rank

orup

Rank

orup

Rank

orup




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

Para a etapa de escolha da Tabela a ser utilizada, calcula-se, novamente, a
amplitude dos numeros adimensionalizados, ou seja, a diferenca entre o valor
maximo e o valor minimo. Neste caso, o valor maximo sera 1,00 (rank 7) e o valor
minimo sera 0,80 (rank 10). A diferenca verificada 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 determinacéo de lote minimo em
funcdo do erro relativo deve ser a Faixa de 0 a 0,25 e Coeficiente de Variagao de 0,1
(Tabela 4.97) 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 (Nmax) existentes para o
surgimento 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 interpolacao
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
interpolagéo 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.

CAPITULO 6

6 - CONCLUSOES

Este Tese de Doutorado apresentou um novo método para determinacao de
Lotes Minimos para Distribuicbes de Weibull. Tendo-se como referéncia uma
ferramenta até entdo somente dedicada para um padrao Gaussiano, foi adaptada




para facil aplicacdo para a determinacdo de Lotes Minimos para Distribuicdo de
Weibull, a partir de valores calculados para o Parametro de Forma e Parametro de
Escala por trés métodos diferentes (Método Gréafico de Probailidade — PP, Método
Grafico de Risco — HP e Método de Maxima Verosssimilhanca — MLE), em funcao do
erro relativo na faixa de 1 a 10%, conforme apresentado por Cochran.

Verifica-se que 0 modelo mais eficiente para a determinacdo dos Parametros
de Weibull, qgue melhor se adequou a este novo método de terminacao de Lote
Minimo, apresentado na Tese, é o Método de Verossimilhanca, principalmente para
CVs maiores (0,3 e 0,4). Por outro lado, para CVs menores, onde é menor a
dispersao, também apresentaram boa aderéncia, os Métodos de Grafico (PP) de
Probabilidade e Método de Risco (HP).

De um modo geral, foram encontrados Lotes Minimos com Nmax elevados
para utilizacdo de erro relativos baixos (0,02 e 0,03), fazendo com que seja
necessario um numero maior do que o esperado de amostras para a determinagéao
de lotes minimos. Isto pode ter ocorrido devido a aleatoriedade inicial dos nimeros
e a respectiva dispersdo nas faixas e seus CVs gerados. Estes Coeficientes de
Variagdo nado se mantiveram fixos pelo software nos valores requeridos, pois
precisaram ser alterados para que se gerasse uma condi¢cdo gaussiana. Outro fator
que pode ter contribuido, seria a premissa de amplitude maxima igual a 2, talvez
pequena demais, para a convergéncia de um dado valor de Lote Minimo.

Para os valores de erro relativo “muito baixos” e “baixos” (0,01 a 0,08), em
diversas faixas de dispersdo e para os 4 CVs nao foi verificada a possibilidade de
identificar um lote minimo. Isto pode limitar a aplicacdo do método, pois ja se parte
de um erro relativo obrigatério a ser assumido. Por um outro lado, para lotes com
propriedades muito dispersivas, pode ser necessario que sejam empregados lotes
ainda maiores do que N=300 para a correta caracterizacdo do Lote Minimo em
funcéo do erro relativo.

Os valores de Coeficiente de Variacao entre 0,1 a 0,4 apresentaram-se
coerentes para o desenvolvimento do método, pois, para um CV de 0,5, ocorre uma
dispersdao ainda maior, o0 que tende a demonstrar um valor de Beta menor e, por
conseguinte, o método tenderia a ndo ser aplicavel. Isto pode ser explicado pelo
fator de forma B ser o parametro que determina e quantifica a dispersao para a
propriedade do material e quanto menor este mesmo fator de forma, maior é a

dispersdo encontrada. Assim, o meétodo desenvolvido se adéqua a ceramicas



vermelhas preparadas em laboratério com reduzido controle de temperatura, que
apresentaram alta dispersdo por uma microestrutura heterogénea. Muito
provavelmente, este método também tera boa aplicabilidade para ceramicas
avancadas, de estruturas mais complexas, que possuem um controle mais rigido em
seu processo de fabricacao.

Para dispersdes baixas, como no caso do Parametro de Forma maior do que
6, o0 método apresentou boa aplicabilidade ao método apresentado, conseguindo,
em grande parte, realizar a identificacdo de Lotes Minimos em funcdo do erro
relativo conforme tabela 5.22. Contudo, para erros relativos altos (0,08 a 0,01)
apresentaram lotes minimos muito baixos. Assim, o método desenvolvido parece
nao ser muito eficiente. Deste modo, sugere-se 0 suporte de um outro método
quantitativo para a determinacao do lote minimo.

Comparando-se os valores obtidos através do procedimento empirico para os
Lotes Minimos em funcdo do Erro Relativo através da Distribuicdo Normal e as
Distribuicbes de Weibull, verifica-se que as Tabelas sado apresentadas de modo
didatico, sendo de rapida e facil aplicacdo. Contudo, é necessario que seja tenha o
uso criterioso, verificando-se, em conjunto, Nmax e Lotes Minimos.

Por outro lado, verifica-se que este novo método possui as seguintes
limitacdes:
1) A apresentagdo dos numeros aleatérios pelo software ndo fornece a
distribuicdo gaussiana com o exato valor do Coeficiente de Variagdo requerido. As
diferencas existentes foram amplificadas para todos os valores de faixa analisados.
2) Os valores de CV calculados pela Média e Desvio-Padrao de Weibull, em
geral, foram acima dos valores do CV obtidos pelo software de geracdao de nimeros
aleatorios.
3) O valor de Teta (8) € pouco considerado nas tabelas de Lotes Minimos e
Nmax ja que os valores encontrados foram bastante baixos, indicando pouca
interferéncia no método desenvolvido nesta Tese de Doutorado.
4) Somente foram apresentadas nesta Tese de Doutorado amostras aleatorias

completas, ou, seja sem repeticao ou substituicao.

Sugestdes de trabalhos futuros:
a) Verificacdo do Método apresentado para Lotes com dispersdes entre 1 a 0; 1
a0,75;1a0,5e1a0,25.



b) O Parametro de Localizacao 6 foi considerado igual a zero no método. Novos
arquivos aleatérios poderiam ser gerados para a verificagcado do novo comportamento
de beta e teta para novos Lotes Minimos.

C) A utilizacdo de outros Estimadores de Rank para a determinacao de Lotes
Minimos em funcdo do erro relativo, ja que os modelos de rank influenciam

diretamente o parametro de forma.
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ANEXO |

Tabela I: Aplicacdo do Oitavo Critério: Selecdo do uso do Lote Minimo > nf —

1 ouny-1 para Faixa0Oa 1.



. , Lote Minimo > nf — 1 ou ny-1
anﬁggca Método Erro I?glatlvo (Descarte a partir de / Inclusive)
CV 0,1 Cvo,2 Cvo0,3 Cvo4
0.01 10 25 45 50
0.02 5 15 20 30
0.03 5 10 15 20
0.04 NA 5 10 15
Normal 0.05 NA 5 10 10
0.06 NA 5 5 10
0.07 NA 5 5 10
0.08 NA 5 5 10
0.09 NA 5 5 NA
0.10 NA 5 5 NA
0.01 10 25 45 50
0.02 5 15 20 30
0.03 5 10 10 20
0.04 5 5 10 15
Weibull 0.05 NA 5 55 10
MLE 0.06 NA 5 5 NA
0.07 NA 5 5 NA
0.08 NA 5 5 NA
0.09 NA 5 5 NA
0ai 0.10 NA 5 5 NA
0.01 10 25 50 55
0.02 5 15 20 30
0.03 5 10 15 20
0.04 5 5 15 20
Weibull 0.05 NA 5 10 15
PP 0.06 NA 5 10 15
0.07 NA 5 10 10
0.08 NA 5 5 10
0.09 NA 5 5 10
0.10 NA 5 5 10
0.01 10 25 50 60
0.02 5 15 25 35
0.03 5 10 15 35
0.04 5 5 15 20
Weibull 0.05 NA 5 10 15
HP 0.06 NA 5 10 15
0.07 NA 5 10 10
0.08 NA 5 5 10
0.09 NA 5 5 10
0.10 NA 5 5 10

Tabela II: Aplicagcdo do Oitavo Critério: Selecdo do uso do Lote Minimo > nf —
1 ou ny-1 para Faixa0a 0,75

Faixa Método Erro Relativo Lote Minimo > nf — 1 ou ny-1
Numérica (r) (Descarte a partir de / Inclusive)




cvoil | cvo2 | cvos | cvoa4
0.01 10 25 50 55
0.02 5 15 25 20
0.03 NA 10 20 15
0.04 NA 5 15 10
Normal 0.05 NA 5 10 10
0.06 NA 5 10 5
0.07 NA 5 10 5
0.08 NA 5 5 5
0.09 NA 5 5 5
0.10 NA 5 5 5
0.01 10 30 50 55
0.02 5 15 25 20
0.03 5 10 20 15
0.04 NA 5 15 10
0.05 NA 5 10 10
MLE 0.06 NA 5 10 55
0.07 NA 5 10 5
0.08 NA 5 5 5
0.09 NA 5 5 5
0.10 NA 5 5 5
020,75 0.01 10 25 60 70
0.02 5 15 35 30
0.03 5 10 25 15
0.04 5 5 20 10
op 0.05 NA 5 15 10
0.06 NA 5 15 10
0.07 NA 5 10 10
0.08 NA 5 10 10
0.09 NA 5 10 10
0.10 NA 5 10 5
0.01 10 25 60 70
0.02 5 15 35 30
0.03 5 10 25 15
0.04 5 5 20 15
P 0.05 NA 5 15 10
0.06 NA 5 15 10
0.07 NA 5 15 10
0.08 NA 5 10 5
0.09 NA 5 10 5
0.10 NA 5 10 5

Tabela Ill: Aplicacdo do Oitavo Critério: Selecdo do uso do Lote Minimo > nf —

1 ou ny-1 para Faixa0a 0,5

Faixa
Numérica

Método

Erro Relativo

()

Lote Minimo > nf — 1 ou ny-1

(Descarte a partir de / Inclusive)




cvoil | cvo2 | cvo3 | cvoas
0.01 10 20 45 55
0.02 NA 5 25 20
0.03 NA 5 15 10
0.04 NA NA 10 5
Normal 0.05 NA NA 5 5
0.06 NA NA 5 5
0.07 NA NA 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5
0.01 15 15 45 55
0.02 5 5 25 20
0.03 5 5 15 10
0.04 NA 5 10 5
0.05 NA NA 5 5
MLE 0.06 NA NA 5 5
0.07 NA NA 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5
0a0,5 0.01 15 25 45 75
0.02 5 10 25 40
0.03 NA 5 15 20
0.04 NA 5 10 15
op 0.05 NA 5 10 5
0.06 NA 5 10 5
0.07 NA 5 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5
0.01 15 25 45 80
0.02 5 10 25 45
0.03 NA 5 15 20
0.04 NA 5 15 10
P 0.05 NA 5 10 5
0.06 NA 5 5 5
0.07 NA 5 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5

Tabela IV: Aplicacdo do Oitavo Critério: Selecao do uso do Lote Minimo > nf —

1 ou ny-1 para Faixa 0 a 0,25

Faixa
Numérica

Método

Erro Relativo

()

Lote Minimo > nf — 1 ou ny-1
(Descarte a partir de / Inclusive)




cvoil | cvo2 | cvos | cvoas
0.01 10 20 45 65
0.02 5 5 20 35
0.03 5 5 15 20
0.04 5 5 10 15
Normal 0.05 5 5 10 10
0.06 NA 5 5 10
0.07 NA 5 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5
MLE 0.01 10 20 45 65
0.02 5 10 20 35
0.03 5 10 15 25
0.04 5 5 10 20
0.05 5 5 5 10
0.06 NA 5 5 10
0.07 NA 5 5 5
0.08 NA NA 5 5
0.09 NA NA 5 5
0.10 NA NA 5 5
020,25 0.01 15 25 45 90
0.02 5 10 25 60
0.03 5 10 15 35
0.04 5 5 15 30
op 0.05 5 5 10 25
0.06 5 5 10 20
0.07 NA 5 5 20
0.08 NA 5 5 10
0.09 NA 5 5 10
0.10 NA 5 5 10
0.01 15 25 45 95
0.02 5 15 25 55
0.03 5 10 15 40
0.04 5 10 15 30
P 0.05 5 5 10 25
0.06 5 5 10 20
0.07 NA 5 5 20
0.08 NA 5 5 20
0.09 NA 5 5 10
0.10 NA 5 5 10




