UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
PRODUCAO

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A
PRODUCAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

TSUYOSHI VALENTIM FUKUDA

MANAUS
2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE
PRODUCAO

TSUYOSHI VALENTIM FUKUDA

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A
PRODUCAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Producéo
da Universidade Federal do Amazonas,
COmO requisito para a obtencédo do titulo de
Mestre em Engenharia de Producdo, area de
concentracdo Geréncia da Producéo.

Orientadora: Prof* Dr* Ocileide Custddio da Silva

MANAUS
2009



Ficha Catalogréafica

(Catalogacdo realizada pela Biblioteca Central da UFAM)

1
961c

Fukuda, Tsuyoshi Valentim

Controle estatistico de processo aplicado a producdo de
dispositivos eletrbnicos / Tsuyoshi Valentim Fukuda. - Manaus:
UFAM, 2013.

82 f.;il.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo) —
Universidade Federal do Amazonas / Universidade Federal de
Roraima 2013.

Orientadora: Prof?. Dra. Ocileide Custodio da Silva

1. Controle de processos — Métodos estatisticos 2. Gréaficos de
controle 3. Controle de qualidade — Métodos estatisticos I. Silva,
Ocileide Custodio da (Orient.) Il. Universidade Federal do Amazonas
1. Titulo

CDU (2007): 658.562.3(043.3)




TSUYOSHI VALENTIM FUKUDA

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSO APLICADO A
PRODUCAO DE DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pbs-Graduacdo em Engenharia de Producéo
da Universidade Federal do Amazonas,
como requisito para a obtencédo do titulo de
Mestre em Engenharia de Producdo, area de
concentracdo Geréncia da Producéo.

Aprovado em 14 de dezembro de 2009.

BANCA EXAMINADORA

Prof® Dr® Ocileide Custodio da Silva, Presidente
UFAM FT

Prof® Dr? Silvana Dacol, Membro
UFAM FT

Prof® Dr* Fabiana Lucena Oliveira, Membro
Nokia do Brasil



Dedico este trabalho
em memdria de meus pais

e a minha esposa



AGRADECIMENTOS
A Professora Doutora Ocileide Custddio da Silva pela orientagio e pelo acompanhamento.
A minha esposa pelo incentivo.
A Universidade Federal do Amazonas e a Faculdade de Tecnologia pelo Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Produgéo.
Ao Instituo Nokia de Tecnologia pela oportunidade e pelo suporte oferecido na realizacdo dos

experimentos.



RESUMO

A manufatura de produtos eletronicos de comunicacdo movel demanda um controle de
qualidade apurado que é atingido através de medicbes e de sintonias de cada unidade
produzida. O objetivo deste trabalho é avaliar o uso de controle estatistico de processo (CEP)
para monitorar a qualidade dos produtos e o indice Cy de capacidade do processo. Em outras
palavras, este estudo compara a sensibilidade do grafico de controle para detectar variacfes na
média e no desvio padrdo do processo. Nesse sentido, foi usada a medi¢do de um parametro
critico do dispositivo produzido, a poténcia irradiada. Neste estudo, graficos de controle de
Shewhart e de soma cumulativa (CUSUM) foram analisados comparativamente para
encontrar o melhor CEP para garantir medi¢cdes mais exatas e dispositivos sintonizados com
menores desvios. Shewhart, neste caso, usa a média e o desvio padrdo de amostras observadas
num periodo de tempo definido. Os gréficos de controle CUSUM, baseado em somas
cumulativas, sdo ferramentas estatisticas usadas com sucesso para avaliar processos de
diferentes industrias. O grafico de Shewhart foi otimizado para monitorar o indice de
capacidade C,. De acordo com os resultados obtidos nas condi¢Oes do experimento, o grafico
de controle CUSUM mostrou maior sensibilidade para pequenos desvios no processo. Nao foi
obsevada a eficécia do grafico de Shewhart otimizado para monitorar o indice de capacidade
Cok-

Palavras-chave: CEP; Shewhart; CUSUM, Cy.



ABSTRACT

Manufacturing electronic mobile communication products requires high quality control,
achieved through measurements and tunings of each unit produced. The goal of this
publication is the evaluation of statistical process control (SPC) to monitor the quality of
products and the process capability index Cy. In other words, this study compares the
sensitivity of control charts to detect variations in process mean and standard deviation. In
this sense, Shewhart control charts and cumulative sum (CUSUM) control charts were
comparatively analyzed to select the best SPC in order to guarantee more accurate
measurements and devices tuned with lower deviations. Shewhart, in this case, uses the mean
and the standard deviation of samples measured during a defined period of time. CUSUM
control charts, based on cumulative sums, are statistical tools successfully used to evaluate
processes in different industries. The Shewhart control chart was optimized to monitor the
capability index Cy. According to results obtained under the conditions of this experience,
CUSUM control chart has higher sensibility when the process has small shifts. It was not

observed efficacy of optimized Shewhart control chart to monitor Cpy.

Key words: SPC, Shewhart, CUSUM, Cy.
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2 INTRODUCAO

O Dr. Walter A. Shewhart dos Laboratdrios Bell desenvolveu o grafico de controle no
inicio de 1924 quando estudava varia¢cdes nos produtos da Western Electric Company. As
primeiras aplicacdes foram em fusiveis, controle de temperatura e aparelhos para estacfes na
Hawthorne Works da Western Electric Company. Em seus estudos, Shewhart observou que
varia¢fes ocorrem tanto na natureza quanto na industria e que o estudo destas variagGes € 0
principal caminho para a melhoria da qualidade. Outra conclus&o importante foi que o gréafico
de controle era a principal ferramenta disponivel para essa finalidade. Nesse estudo, o Dr.
Shewhart concluiu que ha dois principios fundamentais. O primeiro menciona que variacdes
sdo inevitaveis. O segundo afirma que observacGes Unicas sao insuficientes para a tomada de
decisdes. Ha diversas formas para determinar padrdes de um conjunto de observacdes. Uma
delas ¢é levantar um histograma para caracterizar sua distribuicdo e outra € desenhar um
grafico com as observacdes na linha do tempo para monitorar tendéncias e ciclos.

As variagOes observadas pelo Dr. Shewhart foram classificadas em duas causas
distintas. As flutuacdes menores dos dados foram chamadas de causas inesperadas (chance
cause em inglés). A combinacdo das diversas causas inesperadas forma um padréo e o Dr.
Shewhart concluiu a partir do teorema do limite central e de observacGes empiricas que 0
padrdo frequentemente seguia a distribuicdo normal. As demais causas, chamadas de
assinalaveis (assignable cause em inglés), provocam desvios significativos no padrdo
formado pelas causas inesperadas. O grafico de controle desenvolvido pelo Dr. Shewhart
contém limites em torno da hipotética distribuicdo normal das causas inesperadas. Qualquer
observacdo foras desses limites indica a presenca de uma ou mais causas assinalaveis. Uma
vez que as observacOes sdo colocadas sequencialmente no tempo, tendéncias ou padroes
anormais podem ser rapidamente observados (JURAN e GODFREY, 1999).

A ferramenta de controle estatistico de processo desenvolvida pelo Dr. Shewhart sofreu
melhorias e novos graficos de controle e novas aplicagdes foram propostas. Como exemplo de
um novo grafico de controle, podemos citar o de soma cumulativa, também conhecido como
CUSUM (do inglés cumulative sum), que possui maior sensibilidade para detectar causas
assinalaveis que provocam variagdes menores (ALVES, 2003; WU, 2008). Outro exemplo de
uma nova aplicacdo é a otimizacgdo do tradicional grafico de Shewhart para monitorar o indice
de capacidade do processo (WU et al, 2002).

Vedovello e Figueiredo (2006) descrevem as trés fases do Pdlo Industrial de Manaus

(PIM) e a principal estratégia industrial da terceira fase, que teve inicio em 1991, com a
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competicdo externa da liberalizagdo do mercado brasileiro. Embora a industria eletro-
eletronica tenha declinado consistentemente na terceira fase, ela ainda tem a maior
participacdo, com 36% do faturamento total do PIM em 2005. O maior nimero de empresas
do setor eletro-eletronico, cerca de 80%, possui capacidade inovadora intermediaria ou
avancada em processo e produgdo empresariais, embora possuam capacidade inovadora
basica em produtos, equipamentos e atividades relatadas.

Segundo dados da Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (SUFRAMA) (2010),
em 2009, a producdo de celulares representou o segundo maior faturamento do PIM, atras

apenas dos televisores com tela LCD, mostrando a importancia relativa dessa industria.

2.1 Justificativa

A manufatura de produtos eletrdnicos demanda um controle de qualidade apurado que é
atingido através de medicdes e de sintonias em cada unidade produzida. Para que causas
assinalaveis sejam identificadas e acfes sejam tomadas a tempo, antes da ocorréncia de falhas
ou da deterioracdo da qualidade, graficos de controle sdo indispensaveis para monitorar o
processo. Visto que ha diferentes gréficos de controle e diversas aplicagdes possiveis, um
estudo tedrico acompanhado de resultados praticos servira de base para a escolha da melhor
solucdo para o controle estatistico de um processo similar ao usado neste trabalho.

Considerando os dados de Vedovello e Figueiredo (2006), e da SUFRAMA (2010),
pode-se associar a fabricacdo de telefones celulares a importancia da inovagao em processo e
em producdo. Neste contexto, o estudo da aplicacdo do controle estatistico de processo numa
etapa da producdo de telefones celulares € justificado.

Embora o estudo tenha sido conduzido com a analise dos resultados da producdo de
telefones celulares, outros processos de producédo de eletro-eletronicos podem se beneficiar
deste trabalho. O controle de processo foi aplicado a um sistema de medicdo de poténcia e,

por analogia, 0 mesmo raciocinio pode ser aplicado a outros sistemas de medigéo.

2.2 Problematica

As variacOes citadas pelo Dr. Shewhart aparecem em qualquer processo produtivo e
variaveis do processo devem ser monitoradas para assegurar que 0 processo esta sob controle.
Gréficos de controle sdo tracados com esta finalidade, mas é necessario analisar criticamente

os resultados e pardmetros utilizados para avaliar se 0 processo esta realmente sob controle.
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Segundo o levantamento da SUFRAMA (2010), de janeiro a setembro de 2009 foram
produzidos mais de doze milhdes de telefones celulares no PIM, o que d& uma média diaria
préxima a cinquenta mil aparelhos. Neste cenario, se houver um erro sistematico na producao,
centenas ou milhares de aparelhos pode ter a qualidade comprometida em poucas horas.

Esta caracteristica da producgdo de telefones celulares deixa clara a necessidade de uma
ferramenta eficiente e eficaz para 0 monitoramento dos parametros criticos do processo. Um
dos pardmetros criticos €& a poténcia irradiada, estabelecida pela European

Telecommunications Standards Institute (2005), cuja norma é referenciada pela ANATEL.

2.3 Obijetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de graficos de controle como
ferramenta de controle estatistico de processo na produgdo de dispositivos de comuicagao

movel.

2.4 Obijetivos especificos

e Aplicar o grafico de Shewhart para monitorar a poténcia de transmissdo de telefones
celulares produzidos em uma industria do PIM e avaliar os resultados obtidos;

e Comparar o desempenho dos graficos de Shewhart e de CUSUM, analisando vantagens e
desvantagens de cada grafico;

e Avaliar se o grafico de controle de Shewhart otimizado pode ser usado para monitorar o

indice de capacidade Cpk.

2.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

e Capitulo 1 — introducéo contendo a justificativa, a descri¢cdo do problema e os objetivos
tracados;

e Capitulo 2 — revisdo da literatura sobre os conceitos de controle estatistico de processo,
com énfase em gréaficos de controle e indice de capacidade de processo;

e Capitulo 3 — descricdo da metodologia empregada para alcancar os objetivos propostos;

e Capitulo 4 — apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos atraves da aplicacdo dos
conceitos e da metodologia apresentados nos dois capitulos anteriores;

e Capitulo 5 — conclusdes finais do trabalho;
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e Capitulo 6 — sugestdes para trabalhos futuros com base na revisdo da literatura e nos

resultados obtidos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura inicia com o conceito de produtividade organizacional e as sete
ferramentas basicas da qualidade, mostrando como podem ser aplicadas no controle de
processos industriais até chegar ao tema principal deste trabalho, que é o controle estatistico

de processos utilizando graficos de controle.

3.1 Produtividade organizacional

A produtividade organizacional pode ser calculada como a eficiéncia na utilizagéo da
forca laboral, insumos e capital versus a receita obtida em sua conversdo em vendas
(MARTIN, 2008). Esta definicdo pode ser representada pelas expressfes (2.1), (2.2) e (2.3),
que utilizam indices anuais. Ajustes nos precos e mudancas na taxa de cambio foram
considerados para assegurar que a eficiéncia na producdo seja uma estimativa sem fatores

externos fora do controle da organizacao.

_ indice
produtivdade = —— =2 1 -
Ind|Ce ano_anterior
e Vendasano anterior ajUSteS
Ind|Ceano_anterior = . (22)

custos _ operacionalis —ajustes

ano_anterior

vendas,, orente — ajUStes — flutuacdo _ cambial 23)

custos _operacionais —ajustes — flutuacdo _ cambial

indice

ano_corrente —
ano_corrente

Considerando a definicdo, a produtividade pode ser aumentada através do incremento
nas vendas ou na reducdo dos custos operacionais. Este trabalho tem foco na reducdo dos

custos operacionais através do controle do processo produtivo.

3.2 Ferramentas da qualidade

Doty (1996) lista as sete ferramentas basicas da qualidade que devem fazer parte de
qualquer sistema de gestdo da qualidade total (TQM):
1. Fluxogramas — representacGes graficas do fluxo do processo, mostrando entradas,

atividades e saidas na ordem cronoldgica.
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2. Folhas de verificagdo — listas de itens inspecionados (verificados). A lista € organizada
num formato padronizado para facilitar a coleta de dados e posterior anélise quantitativa.
O formato garante que pessoas diferentes fardo a coleta da mesma forma.

3. Histogramas — sumarios graficos da variagdo de um conjunto de dados. Um meio de
organizar, resumir, analisar e mostrar dados.

4. Diagramas de Pareto — utilizam um histograma organizado de modo a destacar o0s
problemas mais graves, aqueles que devem ser tratados primeiro.

5. Diagramas de causa-efeito — diagramas que agrupam as causas e efeitos para mostrar sua
inter-relacdo. O diagrama € estrutura em arvore e possui 0 aspecto de uma espinha de
peixe. E conhecido também como diagrama de Ishikawa, nome de seu criador.

6. Graficos de dispersdo — Grafico cartesiano que ilustra a relacéo entre causa e efeito entre
dois tipos de dados.

7. Gréficos de controle — gréaficos de uma ou mais caracteristicas importantes de um produto.
Utilizam técnicas estatisticas para analisar o processo, fornecendo informacbes para
correcdo e melhoria do processo.

Segundo Basu (2003) existem mais de 400 ferramentas e técnicas de gestdo da
qualidade total. Mas nesta reviséo, serdo analisadas somente as sete ferramentas basicas da
qualidade.

3.3 Aplicacdo de ferramentas de qualidade no controle de processos industriais

Segundo Doty (1996), e Juran e Godfrey (1999), o fluxograma pode ser aplicado no
controle de processos industriais para identificar os fornecedores e clientes chaves, além de
seus papéis no processo. O objetivo € criar um entendimento de alto nivel entre 0s membros
do time e o dono do processo. O fluxograma é a ferramenta priméria para analisar 0 processo
e verificar se 0 mesmo € capaz de atender as necessidades dos clientes.

Os dados registrados nas folhas de verificagdo fornecem indicativos para a melhoria no
processo. As folhas de verificagdo podem conter registros da localizagéo fisica de defeitos,
que alimentam diagramas de Pareto para determinar o grau de urgéncia do problema ou de
causa-efeito para determinar a causa do problema (DOTY, 1996). Outra aplicagéo das folhas
de verificacdo é a lista de verificacdo utilizada em exames de configuragdes antes do inicio da
producgdo (DOTY, 1996; JURAN e GODFREY, 1999).

Histogramas séo usados para medir o desempenho do processo. Através do histograma

pode-se estimar a média e o desvio padrdo do processo para calcular sua capacidade (JURAN
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e GODFREY, 1999). Na pratica, histogramas sdo usados para diminuir a variacdo do processo
através da identificacdo e interpretacdo dos padroes de variagdo (DOTY, 1996).

A priorizacdo dos problemas a serem tratados no processo industrial é feita através de
diagramas de Pareto. Para avaliar a eficacia das acGes tomadas na solucdo desses problemas,
levanta-se o diagrama de Pareto antes e depois da mudanca no processo (DOTY, 1996). Juran
e Godfrey (1999) destacam que diagramas de Pareto s&o utilizados para identificar os poucos
problemas que resolvidos produzem os maiores ganhos.

Uma vez identificados os problemas, diagramas de causa-efeito sdo utilizados para
discuti-los e resolvé-los (DOTY, 1996).

Gréficos de dispersdo servem para determinar a correlagdo entre duas variaveis do
processo sob analise. Através desta correlacdo é possivel determinar se existe uma relacdo de
causa-efeito (JURAN e GODFREY, 1999).

Graficos de controle serdo explorados em detalhe neste trabalho, comegando pela
fundamentacdo tedrica e terminando com experimentos envolvendo diferentes tipos de
gréficos de controle. Os graficos de controle foram aplicados para detectar desvios no

processo de producdo de dispositivos eletrdnicos.

3.4 Controle Estatistico de Processo

De acordo com Doty (1996), o controle estatistico de processo é definido como um
sistema que usa a estatistica para identificar causas especiais (assinalaveis) de variagdo num
processo. Uma vez identificadas as causas, cabe aos envolvidos no processo corrigir as
variacoes.

Os seguintes termos usados em controle estatistico de processo estdo definidos em Juran
(1999):

e Processo — conjunto inter-relacionado de recursos e de atividades que transformam
entradas em saidas.

e Processo sob controle, processo estavel — processo em que cada medida de qualidade
encontra-se em um estado de controle estatistico.

e Causa comum, causa inesperada — fatores de menor importancia relativa que contribuem
para as varia¢Oes do processo, mas ndo sao necessariamente identificadas.

e Causa especial, causa assinalavel — fatores que podem ser detectados e identificados como

contribuintes da mudanca de uma caracteristica de qualidade ou do nivel do processo.
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e Grafico de controle — grafico com limites de controle superior e inferior em que sao
organizadas algumas medicOes estatisticas de uma série de amostras ou subgrupos,
normalmente no tempo ou na ordem de amostragem. O gréfico freqlientemente possui
uma linha central para facilitar a observacdo de tendéncia das medi¢fes em direcdo a um
dos limites de controle.

Os gréaficos de controle podem ser de atributos ou de varidveis (ALVES, 2003;
CHANDRA, 2001; DOTY, 1996; JURAN 1999). Os gréficos de controle de atributos sdo
aplicadas para contagem ou calculo da propor¢do de ndo-conformidades do processo. Este
trabalho usa graficos de controle de variaveis, pois estdo associadas a medidas de qualidade,
ou seja, variaveis aleatorias. Os graficos de Shewhart e de CUSUM definidas em 3.4.3 e 3.4.4

sao de variaveis.

3.4.1 Definic¢des usadas em controle estatistico de processo

Neste trabalho, sera utilizado o estimador sem viés de média da amostra X , definido
pela equacdo (2.4), para estimar a média da populacdo . Nas equacles, a varidvel n

representa o tamanho da amostra.

ng (2.4)

Para avaliar a qualidade da estimativa dada por X, para uma amostra X = (X,,..., X)),

pode-se calcular a variancia da amostra através da equacéo (2.5).

s :izn:(xj —X)?
=14 (2.5)

Quanto menor a variancia da amostra, mais préximas de X estdo as observacGes da
amostra X e maior € a confianga de que X esta proximade u (LEON-GARCIA, 1994).

O desvio padrdo da amostra é definido por s, raiz quadrada da variancia. O desvio
padrédo da populacdo é representado pela letra o . O estimador de desvio padrdo S possui Viés
e deve ser corrigido pelo fator ¢, para calcular o (MONTGOMERY e RUNGER, 2003),
equacdes (2.6) e (2.7).

Ao invés de estimar um valor para a média, é possivel trabalhar com um intervalo [a,b]

e a probabilidade 1-« de que u esteja neste intervalo, conforme a equagéo (2.8). Leon-
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Garcia (1994) menciona que o intervalo [a,b] possui (1—«a)*100% de intervalo de

confianca.

2
¢ - /n__l r[n—l} (2.6)
2
oocs @.7)
Pla<u<bl=1-« (2.8)

Os conceitos de média, variancia, desvio padrdo e intervalo de confianca sdo
importantes para o teste de hipotese estatistica, que é um das bases do controle estatistico de

processo.

3.4.2 Teste de hipotese estatistica

De acordo com Chandra (2001), sendo considerada a média da populacdo e sua

estimativa, & possivel trabalhar com as hipoteses representadas pelas equacgdes (2.9) e (2.10).

Hl:)_(iﬂ (210)

Segundo Montgomery e Runger (2003), erro do tipo | é definido como sendo a rejei¢do
da hipotese Hy quando ela é verdadeira. A probabilidade do erro do tipo | ocorrer é

representada pela letra a.

a = P[erro to tipo I] = P[rejeitar HO quando HO ¢ verdadeira] (2.11)

Ainda segundo Montgomery e Runger (2003), erro to tipo Il é definido como sendo a
falha na rejeicdo da hipotese Ho quando ela é falsa. A probabilidade do erro do tipo Il ocorrer

¢ representada pela letra f3.

B = P[erro to tipo II] = P[ndo rejeitar HO quando HO ¢ falsa] (2.12)
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Neste trabalho, o teste de hipdtese é aplicado a média (X) da amostra de uma

distribuicdo normal com varidncia (o?) do processo conhecida. Por conveniéncia,

comumente usa-se a média normalizada da amostra, conforme definido na equacéo (2.13).

Vn (2.13)

Na regido de aceitacdo (Figura 1), é apresentado o intervalo definido pela inequacao

(2.14) em que a hipdtese Hy deveria ser aceita.

Regido critica Regido de Regido critica

aceitacao

o2

-Zyp Zy2

Figura 1 — Distribuicdo de z quando Hy € verdadeira.

FONTE: Montgomery e Runger, 2003.

-2,<1<1 (2.14)

Substituindo (2.13) em (2.14) obtém-se a inequacdo (2.15), que define a regido de

aceitacdo da hipotese Ho.

(2.15)

A regido de aceitacdo da hipdtese Hy serd usada para definir parametros do grafico de

controle.

3.4.3 Grafico de Controle de Shewhart

Um processo esta estatisticamente sob controle quando a hipOtese H, € aceita
(CHANDRA, 2001). Da inequacdo (2.15) tiramos a definigdo de limite inferior de controle

inferior (LIC) e limite superior de controle (LSC) para validar a hipétese Ho:
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o
LIC=u-12,,— (2.16)
““Jn
LSC=pu+z,, -~ (2.17)
al?2 \/ﬁ :
A linha central (LC) é definida como sendo a média da populacdo s :
LC=u (2.18)

O Dr. Walter Shewhart recomendou a=0.0026 (probabilidade do erro do tipo | ocorrer),
Ou seja, z,»,=3, em seus estudos. Com este valor os limites de controle para o grafico de
controle de Shewhart ficam a 30 da linha central (CHANDRA, 2001; MONTGOMERY e
RUNGER, 2003). A Grafico 1 é um exemplo de grafico de controle de Shewhart com linha
central de 0,368, limite de controle inferior de 0,352 e limite de controle superior de 0,384.

038drp——---—-—————__#°5_______. Limite de controle
0.380 - supetior (LCS)
0376

Espessuramedia (372 Linha central (LC) -

da parede das 0.368
amostras

0.364
0.360

"‘\Jr média de todas as
v \r-\ amostras
0.356 -

_______________________ Limite de controls
0.362 | inferior (LCI

famero de amostras
Gréfico 1 — Exemplo de carta de controle de Shewhart

FONTE: JURAN e GODFREY, 1999

No grafico de Shewhart, aplicando-se a equacdo (2.6), o intervalo de confianca € de 1-
0.0026=0.9974, ou seja, 99.74%.

Observa-se que quanto maior z,,,, menor a probabilidade de erro do tipo I (indicacéo de
fora de controle quando o processo esta sob controle). Contudo, isto aumenta a probabilidade
de erro do tipo Il (indicacdo de processo sob controle quando esté fora de controle). Portanto,
a definicdo dos limites de controle afeta o desempenho do grafico.

Outro fator que afeta o desempenho do grafico é o tamanho da amostra e a fregiiéncia
da amostragem. Para avaliar este fator, usa-se o comprimento médio de corrida, ARL do
inglés Average Run Length, definido pela equagdo (2.19) (ALVES, 2003; MONTGOMERY e
RUNGER, 2003). O parametro p da equacdo (2.19) é a probabilidade de que um ponto
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ultrapasse um dos limites de controle. Na Figura 1, p corresponde as areas sombreadas,
portanto p=a neste caso. O comprimento médio de corrida (ARL) é o nimero médio de

pontos necessarios para que o grafico indique uma condicao fora de controle.

ARL =1 (2.19)
p

Para o gréfico de Shewhart sem desvio no processo, ARL =1/0.0026=370 . Neste
caso, espera-se um erro do tipo | a cada 370 pontos em media.

A Tabela 1 mostra como o0 numero de amostras e o desvio do processo afeta o
comprimento médio de corrida do gréfico de controle de Shewhart. Por exemplo, um desvio

de 0.56 ¢ detectado, em média, apos 44 pontos quando o numero de amostras ¢ igual a quatro.

Magnitude do desvio do processo ARL paran=1 ARL paran=4
0 370.4 370.4
0.50 155.2 43.9
1.00c 43.9 6.3
1.50 15.0 2.0
2.0c 6.3 1.2
3.00 2.0 1.0

Tabela 1 — Comprimento médio de corrida (ARL) para carta de Shewhart.

FONTE: Montgomery e Runger, 2003.

Segundo Montgomery e Runger (2003), dado o, os limites de controle para o grafico de

desvio sdo calculados usando-se as equacdes (2.20) e (2.22).

LIC =c,0-30y1-C] (2.20)
LC=c,o (2.21)
LSC =c,0+3041-C} (2.22)

Caso seja necessario estimar o valor de o, as equagdes (2.23) a (2.26) devem ser usadas

para calcular os limites de controle do desvio.

s=1ys, (2.23)
m 'z
LIC=5-3> J1-¢ (2.24)
Cn
LC=5§ (2.25)
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LSC=5+3-[1-c? (2.26)

Cn

Quando se estima o valor do desvio, os limites de controle da média sdo calculados

usando-se as equag0es (2.27) a (2.30), de acordo com Montgomery e Runger (2003).

i:lzx (2.27)
msz
_ . 5
LIC=X-3—— (2.28)
c,+/n
LC =% (2.29)
_ .5
LSC =X +3 (2.30)
¢, Jn

3.4.4 Gréfico de Controle de Soma cumulativa (CUSUM)

De acordo com Montgomery e Runger (2003), o método CUSUM tabular é expresso
pela equacdo (2.31) para graficos do semiplano superior e pela equacdo (2.32) para graficos
do semiplano inferior. A equacdo (2.33) mostra a condicdo inicial para ambos 0s casos. Estas
equacdes aplicam-se para carta CUSUM assimétrica, com resultados sempre positivos, 0 que

requer apenas uma comparagdo com o valor limite, ndo importando se X, € maior ou menor

queé 4.
8y (1) = max[0, %, — (5 + K)+s, (i-1)] (2.31)
s, (1) = max[0, (1, ~K)-%; +s, (i-1)] (2:32)
s, (0)=5,(0)=0 (2.33)

Nas equagdes (2.31) e (2.32), x; € o valor médio da amostra i, u,é o valor alvoe K é o

pardmetro de referéncia calculado utilizando-se a equagdo (2.34). Montgomery e Runger
(2003) sugerem k=0.5 para CUSUM convencional e Wu et al (2008), k=0.95 para CUSUM

otimo.

K=k->

n (2.34)

O limite de controle H da carta CUSUM ¢ definido pela equacdo (2.35). O Valor de h
para CUSUM convencional deve se situar entre 4 e 5 (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).
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Alves (2003) recomenda h=4.77 para que o comprimento médio de corrida seja equivalente
ao do gréfico de Shewhart com limites de controle ajustados para 3c. Wu et al (2008)
recomenda h=2.662 para CUSUM otimo.

H=hZ

Jn (2.35)

Os experimentos deste trabalho consideraram CUSUM convencional (k=0.5 e h=4.77) e
CUSUM étimo (k=0.95 e h=2.662).

3.4.5 indices de Capacidade de Processo

Um indice de capacidade mede o desempenho do processo quando a operacao esta sob
controle (MONTGOMEY e RUNGER, 2003).

No estudo elaborado por Miranda (2005), os indices de capacidade estdo classificados
em geragBes. A primeira geragdo é composta pelos primeiros indices criados nas décadas de
70 e de 80. A segunda geracdo foi criada em medos da década de 80 com o objetivo de
penalizar processos fora do alvo. A terceira geracdo foi desenvolvida para lidar com casos
especificos, sendo de dificil interpretacdo e de baixa aceitacdo. Este trabalho tem foco nos
indices de primeira geracao.

3.4.5.1 indice C,

O indice C, é definido pela equagéo (2.36). O numerador é a diferenca entre o limite

superior de especificacdo (LSE) e o limite inferior de especificacdo (LIE).

_ LSE-LIE

C
P 60

(2.36)

De acordo com Montgomery e Runger (2003), quando C, é igual a um, 0,27% dos
produtos ndo estdo em conformidade com o especificado. Isso quer dizer que C, = 1 equivale
a 2700 ppm (partes por milh&o) de ndo-conformidades.

Caso o processo sofra um deslocamento na media, o indice C, vai sofrer uma redugcdo.
Por isso o indice C, indica a capacidade potencial do processo (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003).
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Co>1

LSE

le 30 P 3G

A A

Co<1

LIE U LSE
< <

30 36

A A

Figura 2 — Proporgdo de falhas do processo e o indice de capacidade.

FONTE: Montgomery e Runger, 2003.

3.4.5.2 indice Cy

O indice Cy foi desenvolvido para considerar o deslocamento da média no calculo.

(2.37)

C, - min[ LSE — u Ho LIE}
3o 3o

Este € o indice mais utilizado para medir a capacidade de processos (MIRANDA,
2005).

Quando um processo possui Cpx = 2, significa que a média esta distante 66 de um dos
limites de especificacdo e é denominado de processo seis sigmas. Um processo seis sigmas
possui uma proporcédo de falhas calculada de 0,0018 partes por milhdo, segundo Montgomery
e Runger (2003).
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Miranda (2005) apresenta o intervalo de confianga para o indice Cpk em funcdo do

tamanho da amostra.

3.4.6 Otimizacao do Grafico de Controle de Shewhart para Monitoramento do
Indice de Capacidade Cpk

O processo de otimizagdo utilizado neste trabalho foi proposto por Wu (2002). O
algoritmo de otimizacdo tem como objetivo obter um equilibrio entre a taxa de falso alarme
(quantificado por ARL,), poder de deteccdo (quantificado pro ARLy) e o custo da amostragem
(funcéo do tamanho n da amostra)

Os seguintes parametros devem ser especificados para executar o algoritmo de

otimizagao:

LIE limite inferior de especificacdo

LSE limite superior de especificacdo

00 desvio padréo do processo sob controle

Cpk,d indice de capacidade do processo fora de controle (valor padréo 1)

ARL, comprimento médio de corrida requerido para processo sob controle (valor padrdo
370)

ARLy comprimento médio de corrida requerido para processo fora de controle (valor
padrdo 2)

Os valores padrdes sugeridos entre parénteses sdo comuns em controle estatistico de
processo. O valor unitario para Cpkg faz com que os limites de tolerancia naturais de uma
caracteristica de qualidade coincida com os limites de especificacdo LIE e LSE. O valor 370
para ARLy € igual ao do gréfico de controle X com limites em 36. O valor 2 para ARLq é um

compromisso entre o tamanho da amostra e o poder de deteccéo.

3.4.6.1 Modelo de otimizacao

O modelo de otimizagdo pode ser formulado de modo a minimizar o tamanho n da
amostra, de modo a satisfazer
arlo > ARL na condigéo de Cpk = Cp,0
arlg < ARLq na condigéo de Cpk = Cpkd

com as variaveis de projeton, LIC , LSC,, LICse LSCs.
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Os valores arly e arlg sao comprimentos medios de corrida correntes do processo sob

controle e fora de controle, respectivamente. Os limites de controle LIC, e LSC, sdo do

gréfico de controle X . Os limites de controle LICs e LSCs sédo do grafico de controle S.
Visto que os graficos de controle sdo usados para monitorar a deterioracdo da qualidade,
pode-se considerar LICs como sendo zero, condigdo de desvio padrdo em que Cy tende a

infinito. Com isso restam quatro variaveis de projeto: n, LIC, , LSC, , LICs. A variavel n e

independente e as demais dependem de n, ARL, e ARLg.

A maxima probabilidade permitida a do erro do tipo I pode ser calculada a partir de

ARLy:

1
o=
ARL,

(2.38)

Os componentes de o sdo as probabilidades de erro tipo I devido ao grafico de controle

X (ay ) e ao grafico de controle S (a4 ):

o=y +0og —ag 0 (2.39)

Dado um par (ay,ag), podem-se determinar os limites de controle do grafico de

controle X :

LIC, = 1, —z% (2.40)
LSC. = u, +2. 20 (2.41)
X — o ﬁ '

Onde z é o ponto percentual de uma distribui¢do normal:

7=0"(1-05a,) (2.42)
Para o grafico S:
LIC, =0 (2.43)
2
LSC, = gy 2
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Onde st € afuncdo inversa da variavel aleatdria chi-quadrado com n-1 graus de

liberdade e com probabilidade cumulativa igual a 1-as.

Considerando o padrdo de deslocamento (4,6, ), a média e do desvio padrdo do

processo podem ser reescritos como

U=+ 5ﬂ00 (2.44)
o =0,0, (2.45)

onde 0, > 1.

O indice de capacidade cpcq pode ser reescrito usando o padrdo de deslocamento para
5,20

_ LSE- (4 +6,0)

pk,d
30,0,

(2.46)

De onde se conclui que ha infinitos padres de deslocamento ( 5,5, ) que resultam em

um mesmao Cpkg-

Considerando o valor minimo &, min = 1, pode-se calcular o valor maximo &y max

LSE - My = 3cpk,d Oy

o = 2.47
14,Max Uo ( )
Para um dado valor de ¢, pode-se calcular o correspondente 5,
LSE (g, +0
50 — (IUO /IO-O) (248)

3Cpk'd o,

Para calcular o comprimento médio de corrida arlg, € preciso calcular a poténcia do

grafico de controle. Dado um padréo de desvio (¢,,5, ) e o padrdo de limite de controle (
LIC,, LSC,, LSCs), pode-se calcular a poténcia do grafico de controle da media (P, ) e do

desvio padrdo (P ).

P, =1-1@ LSCX_(’UO—I_é‘#O-O) _0 LICR_(IUO +5#60)
1) (o) 0 o,

[ [

Vn Vn

(2.49)
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P =1 ;@[ﬁ Lscz} (2.50)
/10-0

A poténcia combinada ( P ) dos dois graficos de controle é calculada a partir de P, e de

P=P +P,—PP, (2.51)

E o comprimento médio de corrida para o padréo de desvio ( J,,5, ) € 0 inverso de P.

arl,(5,,5, )= (2.52)

o
P

Visto que ha infinitas combinagGes de padrdo de desvio ( 6,,9, ), € preciso calcular a

média de todas as combinacdes para se chegar ao comprimento médio de corrida arlg.

; max

arl, ( Iarl (5 )d5 (2.53)

Onde f(5ﬂ) e a fungdo densidade de probabilidade de &, .

A viabilidade do tamanho n da amostra € verificada através do procedimento descrito a
sequir:

1. Calcula-se o valor de a a partir de ARLg

2. Calcula-se 0, max

3. Procura-se o valor 6timo de «, dentro da faixa (0 < ay <« ). Para cada valor

de ay

a. Calcula-se o valor correspondente de «g
b. Determina-se o padréo dos limites de controle ( LIC,, LSC, , LSCs)
c. Calcula-se arlg(ay )

4. Se arly for menor ou igual ARLg, 0 tamanho de amostra n é viavel.
Para se obter tamanho n minimo, o procedimento descrito é iniciado com n = 2, com

incremento unitario, até que o tamanho n seja viavel.
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3.5 Vantagens e desvantagens da aplicacdo dos graficos de controle

Como qualquer ferramenta da qualidade, os graficos de controle possuem vantagens e

desvantagens que devem ser consideradas antes de sua adogéo.

Montgomery e Runger (2003) listaram cinco vantagens que popularizaram os graficos

de controle:

1.

Sao técnicas comprovadas para melhoria da produtividade. Um programa de gréficos de
controle bem sucedido diminui a quantidade de retrabalhos e de rejeitos, que sdo causas
primérias da perda de eficiéncia em qualquer operacdo. Reduzindo os retrabalhos e os
rejeitos, a produtividade aumenta, os custos diminuem e a capacidade produtiva aumenta.
Sdo efetivos na prevencao de defeitos. Os graficos de controle ajudam a manter o processo
sob controle, que é consistente com a filosofia de fazer certo da primeira vez. Quanto mais
tarde identificar unidades defeituosas, mais caro fica o processo. Se um controle de
processo ndo é efetivo, gasta-se para produzir produtos nao-conformes.
Previnem ajustes desnecessarios no processo. Um grafico de controle pode distinguir o
que € ruido de fundo de variagdes anormais. Ndo had meio mais efetivo para fazer esta
distincdo, a ndo ser os graficos de controle. Ajustes realizados com base em testes
periddicos sem gréaficos de controle podem levar a ajustes desnecessarios no processo, que
por sua vez podem levar a uma deterioracdo no desempenho do processo. Em outras
palavras, o grafico de controle adota a filosofia de ndo consertar se ndo estiver quebrado.
Fornecem informac@es de diagnostico. Freglientemente o padrdo dos pontos de um grafico
de controle contém informacgfes para o diagnostico do processo. Essas informacoes
permitem a implementacdo de mudancas para melhoria de desempenho do processo.
Fornecem informacdes sobre a capacidade do processo. Os graficos de controle fornecem
parametros importantes do processo e de sua estabilidade na linha do tempo para a
estimativa da capacidade do processo.

Os graficos de controle possuem algumas desvantagens inerentes:
A deteccdo de desvios no processo ndo € instantanea. O comprimento medio de corrida,
definido pela equagdo 2.19, fornece o numero de amostras necessarias para detectar tais
desvios. A Tabela 1 fornece alguns valores de comprimento médio de corrida para o
grafico de Shewhart. Observa-se que mesmo na auséncia de desvio o gréafico pode acusar

uma situacao fora de controle (erro do tipo I).
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2. O projeto do gréafico de controle requer cuidado. Chandra (2001) chama a atengdo para a
escolha do tamanho da amostra. No experimento realizado neste trabalho, constatou-se

gue um tamanho inadequado tira a eficacia do grafico de controle.



4 METODOLOGIA

e 0 tratamento dos dados coletados.

4.1 Materiais e métodos

Quadro 1.
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Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados no procedimento experimental

Para a obtencdo dos dados, foram utilizados os materiais e equipamentos listados no

ltem

Quantidade

Descricéo

Computador

Comutador de radio frequéncia

Medidor de poténcia

Cabo USB

Cabo Ethernet

Cabo coaxial de 50Q

Acoplador de radio frequiéncia com blindagem eletromagnética

O INO|OIBAWIN|F-

Dispositivo sob teste com transmissor de radio frequéncia

Quadro 1 — Materiais e equipamentos utilizados.

Notas:

(1) primeiro experimento
(2) segundo experimento

FONTE: o autor.

A Figura 3 mostra como 0s equipamento e matérias foram usados para a coleta de

dados. O computador controla o comutador de réadio freqliéncia para definir a interconexdo

entre um acoplador e um instrumento de medicdo. Este arranjo permite medidas de poténcia

simultaneas de dois dispositivos sob teste, além de permitir a preparacdo dos proximos

dispositivos em paralelo com as medicdes. Os acopladores de radio freqliéncia sdo blindados

para evitar interferéncia eletromagnética, garantindo assim que a medida € da poténcia do

sinal transmitido pelo dispositivo sob teste.

4.2 Procedimento experimental

frequiéncia da Figura 3. Os itens 4.2.1 a 4.2.4 descrevem os blocos do fluxograma.

O fluxograma da Figura 4 ilustra o processo de amostragem em cada acoplador de radio
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4.2.1 Inicio do intervalo de amostragem

Cada intervalo de amostragem teve duracdo suficiente para obter o tamanho da amostra
definido. O tamanho da amostra inicialmente escolhido foi trinta, para que a distribuicédo
aproximasse da normal. Ap0s 0s primeiros experimentos, constatou-se que um tamanho de
amostra menor seria mais apropriado, conforme sugerido por Alves (2003) e Montgomery e
Runger (2003).

UsSB
Computador Repositdrio
USB
A \
Ethernet
Dispositivo
Acoplador <<<< soFt)) teste
Medidor de
poténcia Dispositivo
Comutador Acoplador <<<< sob teste
de radio
freqliéncia . .
Medidor de Acoplador <<<< D;(s)gotzlst;;/o
poténcia
Dispositivo
Acoplador <<<< soFt)) teste

Figura 3 — Diagrama de conexdo para medicdo da poténcia do transmissor dos dispositivos sob teste.

FONTE: o autor.

4.2.2 Espera pelo proximo dispositivo sob teste

O intervalo de espera é necessario para que ocorra a comutacdo do circuito entre o
acoplador e o medidor de poténcia. Além disso, deve-se esperar pela estabilizacdo da poténcia
do transmissor apo6s a alimentacéo do dispositivo sob teste.

Cabe ressaltar que os dispositivos sdo escolhidos aleatoriamente para a realizacdo das
medi¢des em um determinado acoplador associado a um determinado computador. Isso
significa que um eventual viés de etapas anteriores do processo ndo provoca 0 mesmo Viés

nos resultados obtidos.
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4.2.3 Leitura da poténcia do dispositivo

O computador realiza a leitura da poténcia no medidor de poténcia. Visto que ha perdas
entre o dispositivo sob teste e 0 medidor de poténcia, 0 computador calcula a poténcia do
transmissor do dispositivo com base no valor lido. Este calculo considera as perdas nos cabos,

no comutador de radio freqiéncia e no acoplador de radio freqiiéncia.

Inicio do intervalo
de amostraacem

A

Espera pelo prmA
dispositivo sob&*

v

Leitura da poténcia
do dispositivo do
acoplador n, onde

1<n<4
nao
Amostra do nao Intervalo de sim
acoplador n com > amostragem
medidas suficientes? encerrado?

sim

Célculo da

o Média da amostra

e Desvio padréo da amostra
e  Amplitude da amostra

Armazenamento da

média, do desvio
padrdo e da amplitude
no repositorio

=<Término do intervalo><

de amostracem

Figura 4 — Fluxograma do procedimento experimental.

FONTE: o autor.
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4.2.4 Célculo da média, do desvio padrdo e da amplitude da amostra

Se em um intervalo de amostragem houver medigOes suficientes referentes a um
acoplador de radio freqliéncia, a média, o desvio padrdo e a amplitude da amostra sdo
calculadas. Caso contrario, os valores lidos sdo descartados e aguarda-se 0 proximo intervalo

de amostragem.

4.2.5 Armazenamento no repositorio

Os valores da média, do desvio padrdo e da amplitude da amostra sdo armazenados em
um arquivo texto para posterior tratamento. Um arquivo texto contém a média, o desvio
padrdo e a amplitude da amostra do acoplador que satisfaz o critério exposto no item 4.2.4.

Isso significa que cada arquivo texto contém no maximo doze resultados.

4.3 Tratamento dos dados

Os resultados armazenados em arquivos texto foram exportados para uma planilha
Microsoft® Office Excel®, onde os dados foram tratados. Verschuuren (2008) apresenta de
forma concisa como usar planilhas Microsoft® Office Excel® para tracar graficos e fazer

analises estatisticas.

4.3.1 Tratamento estatistico

Os dados importados para a planilha foram tratados para estimar a média, o desvio
padrdo e a amplitude da populacdo. A média da populacéo foi estimada através da média das
médias das amostras. O desvio padrdo foi estimado pela média dos desvios padrbes das
amostras, corrigidos pela constante c,. Para tamanho da amostra n = 4 a constante é ¢, =
0,9213 e para n = 30, c3p = 0,9914.

4.3.2 Processamento dos dados

O processamento dos dados depende do grafico de controle escolhido e os sub-itens

4.3.2.1 a 4.3.2.4 descrevem as particularidades de cada caso.
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4.3.2.1 Shewhart tradicional

Os graficos de controle da média & da amplitude e da média & do desvio padréo serdo
tracados para comparacdo com os gréaficos de controle CUSUM. Os graficos com desvios

significativos serdo analisados e comentados.

4.3.2.2 Shewhart otimizado

Utilizando os valores padrdes de cpg = 1, ARLy = 370 e ARLq4 = 2, sera verificado se 0
tamanho da amostra n satisfaz a condicdo arly <. ARLy.

Satisfeita a condigdo para arlg, serdo calculados os limites de controle que seréo
aplicados aos graficos de Shewhart para verificar se € possivel detectar um indice de

capacidade abaixo do esperado.

4.3.2.3 CUSUM tradicional

Foram aplicados os parametros k = 0,50 e h = 0,477 para tracar o gréafico de controle de
soma cumulativa da média. Neste trabalho néo foi considerado o gréfico de controle de soma
cumulativa do desvio padrao.

Compara-se o desempenho do gréfico de controle de CUSUM tradicional ao grafico de
controle de Shewhart tradicional.

4.3.2.4 CUSUM otimizado

Foram aplicados os parametros k = 0,95 e h = 0,2622 para tracar o grafico de controle
de soma cumulativa da média. Neste trabalho ndo foi considerado o grafico de controle de
soma cumulativa do desvio padréo.

Compara-se 0 desempenho do grafico de controle de CUSUM otimizado ao grafico de
controle de CUSUM e de Shewhart tradicionais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados do processamento dos dados e sua discussdo. Os
anexos A e B trazem todos os dados coletados no experimento.

5.1 Graficos de controle com LIC.

<+ LC; e Lsc, fornecidos
O Quadro 2 contém os parametros fornecidos do gréfico de controle de Shewhart do
dispositivo sob teste. Os valores fornecidos foram levantados pela equipe responsavel pelo

proejto do dispositivo sob teste.

Graéfico de controle Parametro do grafico Valor Unidade
LSC, 35,00

Shewhart tradicional LC, 33,00 dBm
LIC, 31,00

Quadro 2 — Pardmetros fornecidos do grafico de controle para o dispositivo sob teste.

FONTE: o autor.

A partir dos pardmetros fornecidos, pode-se calcular o desvio padrio ¢ considerando o

tamanho da amostra n = 30:

LSC, - LC, -
5o LS S 35’00333'00m —3,65dBm (4.0)

O Quadro 3 apresenta os demais parametros dos graficos de controle, considerando
€30=0,9914, como exposto em 4.3.1.

O desvio padrao estimado a partir dos dados do anexo A é

_ 1 m 1 624
S=—>»S5=—>S5=0,23 4.2
le TP (4.2)
6=§:£=0,23 (4.3)
c, 09914

Observa-se que ha uma divergéncia entre os valores encontrados nas equagoes (4.1) e
(4.3), o que invalida os graficos tragcados com os limites de controle fornecidos.
A média estimada a partir dos dados do anexo A, equacado (4.4), esta proxima da média

fornecida.
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(4.4)

Grafico de controle Parametro do grafico Valor calculado Unidade
LSC, 5,05
Shewhart tradicional LC, 3,62
LIC, 2,19
LSC, 35,14
LC, 33,00
o LIC, 30,86
Shewhart otimizado [SC. 513 dBm
LC, 3,65
LIC, 0,00
CUSUM tradicional ﬁ EZ:Z Eig?g gig
CUSUM otimizado |_||< ppaar;ahfz(?’69252 232

Quadro 3 — Pardmetros calculados dos graficos de controle.

FONTE: o autor.

5.2 Gréficos de controle com limites calculados a partir de S

Utilizando o valor calculado na equacdo (4.2), os parametros dos graficos de controle

passam a ser 0s do Quadro 4. Observa-se que os limites de controle otimizados para monitorar

0 indice de capacidade Cyy estdo proximos dos limites do grafico de Shewhart tradicional.

Com os limites de controle recalculados no Quadro 4, o processo esta fora de controle

em todos os acopladores. No entanto, ha situacdes em que inicialmente o processo esta sob

controle, o que permite um estudo comparativo entre os diferentes graficos.

Gréfico de controle | Parametro do grafico Valor calculado Unidade
LSC, 33,13
LC, 33,00
. LIC, 32,87

Shewhart tradicional 5c. 03 dBm
LC, 0,23
LIC, 0,14

Graéfico de controle | Parametro do grafico Valor calculado Unidade
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LSC, 33,14

LC, 33,00

. - LIC, 32,86
ewhart otimizado LSC, 0,33
LC, 0,23

LIC, 0,00

. K para k=0,50 0,02

CUSUM tradicional H para h=4,77 0,20
. K para k=0,95 0,04

CUSUM otimizado H para h=2,622 0,11

Quadro 4 — Parametros calculados dos gréficos de controle & partir de S.

FONTE: o autor.

5.2.1 Gréaficos com condicéo inicial sob controle

Dois acopladores apresentaram a condicao inicial de processo sob controle. Os graficos
desses acopladores seréo analisados comparativamente.

Nos dois casos, os graficos da média (Grafico 2 e Gréafico 7 ), de CUSUM tradicional
(Grafico 5e Gréafico 10) e de CUSUM otimizada (Grafico 6e Grafico 11) acusaram processo
fora de controle no sexto ponto.

Houve pontos fora de controle nos graficos do desvio (Grafico 3e Gréafico 8), mas os

respectivos gréficos da média detectaram mais cedo que o processo estava fora de controle.

Shewhart da média LIC=32,87 LC=33,00L5C=33,13

33.50 4
3340 -
33.30 4
33.20 4
33.10
33.00 4
32.90 4
32.80 4
32.70 4
32.60 +
3250 +—7—7 — —T — 71—

Grafico 2 — Grafico de controle X de Shewhart do acoplador 1 do computador 1.

FONTE: o autor
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Gréfico 3 — Gréfico de controle S de Shewhart do acoplador 1 do computador 1.

FONTE: o autor.
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Gréfico 4 — Grafico de Cy do acoplador 1 do computador 1.

FONTE: o autor.
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Gréfico 5 — Grafico de controle de CUSUM tradicional da média do acoplador 1 do computador 1.

FONTE: o autor.
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Graéfico 6 — Gréfico de controle de CUSUM otimizado da média do acoplador 1 do computador 1.

FONTE: o autor.

Shewhart da média LIC=32,87 LC=33,0015C=33,13
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Grafico 7 — Grafico de controle X de Shewhart do acoplador 1 do computador 3.

FONTE: o autor.

Shewhart do desvio LIC=0,14 LC=0,23 L5C=0,33
0.45
0.40 x ¥
0.35 A —A
0.25 -
0.20 - ¢
0.15
0.10
0.05
0-00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T rrTrTirTr
STELLLLLTLPLLLLLLPLLLLLLL PSP PP
SEESIECE SN R RN S vl NN N

Gréfico 8 — Grafico de controle S de Shewhart do acoplador 1 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Grafico 9 — Grafico de Cy do acoplador 1 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Gréfico 10 — Gréafico de controle de CUSUM tradicional da média do acoplador 1 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Gréfico 11 — Grafico de controle de CUSUM otimizado da média do acoplador 1 do computador 3.

FONTE: o autor.
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5.2.2 Graficos com condic&o inicial fora de controle

Os graficos de controle da média e de CUSUM foram capazes de detectar que o
processo estava fora de controle no primeiro ponto.

Shewhart da média LIC=32,87 LC=33,001L5C=33,13
3340

33.20
33.00
32.80
32,60
3240 -+ "4 V
32.20
32.00
31.80

¥y $

LU I N N N B N B B B

L I N R B BN B N BN B B N B R R |

L e |

08:00
10:00
13:00
15:00
17:00
19:00
22:00
00:00
02:00
05:00
07:00
09:00
11:00
13:00
15:00
17:00
20:00
22:00
00:00
02:00
06:00
08:00
10:00
12:00
16:00

04:00
14:00

Grafico 12 — Gréfico de controle X de Shewhart do acoplador 2 do computador 1.

FONTE: o autor.
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Gréfico 13 — Gréfico de controle S de Shewhart do acoplador 2 do computador 1.

FONTE:o autor.
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FONTE:

14 — Grafico de Cy do acoplador 2 do computador 1.
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Gréfico

15 — Gréfico de controle de CUSUM tradicional da média do acoplador 2 do computador 1.

FONTE: o autor.
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Gréfico

16 — Gréfico de controle de CUSUM otimizado da média do acoplador 2 do computador 1.

FONTE: o autor.
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5.3 Graficos de controle com tamanho da amostra reduzido

Reduzindo o tamanho da amostra para n = 4, os parametros dos graficos de controle
passaram a ser os do Quadro 5. Diferente do que aconteceu no item 0, os limites de controle

da meédia para monitorar o indice de capacidade Cp estdo mais distantes dos limites do

gréfico de Shewhart tradicional.

Graéfico de controle | Parametro do grafico Valor calculado Unidade
LSC. 33,55
LC, 33,00
LIC 32,45
Shewhart tradicional X
LSC, 1,72
LC. 0,75
LIC, 0,00
LSC, 34,20
LC, 33,00 dBm
LIC,, 31,80
Shewhart otimizado X
LSC, 1,73
LC, 0,75
LIC, 0,00
- K para k=0,50 0,07
CUSUM tradicional H para h=4.77 0.70
. K para k=0,95 0,14
CUSUM otimizado H para h=2,622 0.39

Quadro 5 — Pardmetros calculados dos gréaficos de controle com tamanho de amostra n = 4.

FONTE: o autor.

5.3.1 Gréficos do processo sob controle

Trés acopladores estavam sob controle segundo o grafico de Shewhart. No caso do
acoplador 4 do computador 2, os gréficos de controle CUSUM (Gréafico 20 e Grafico 21)
apontaram situacao fora de controle no quinto ponto, mas o valor acumulado ficou abaixo do
limite de controle no sexto ponto. Neste caso, fica clara a maior sensibilidade do grafico de
controle CUSUM para detectar pequenos desvios no processo, ratificando o que Alves (2003)

menciona em seu trabalho. N&o foi possivel observar uma diferenca significativa entre o

CUSUM tradicional e o otimizado.
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Grafico 17 — Grafico de controle X de Shewhart do acoplador 4 do computador 2.

FONTE: o autor.
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Gréfico 18 — Gréfico de controle R de Shewhart do acoplador 4 do computador 2.

FONTE: o autor
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Gréfico 19 — Gréfico de Cy do acoplador 4 do computador 2.

FONTE: o autor.
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Gréfico 20 — Gréfico de controle de CUSUM tradicional da média do acoplador 4 do computador 2.

FONTE: o autor.
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Gréfico 21 — Gréfico de controle de CUSUM otimizado da média do acoplador 4 do computador 2.

FONTE: o autor.
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5.3.2 Gréficos do processo fora de controle

O Gréfico 22 mostra a curva da média (Shewhart tradicional) de um acoplador com
pontos proximos ao limite de controle. Nesta situacéo foi possivel observar a superioridade do
gréafico de controle CUSUM otimizado comparado ao CUSUM tradicional (Grafico 25 e
Gréfico 26).

Considerando os limites de controle otimizados (Quadro 5) para monitorar o indice Cpy,
os gréaficos de controle da media e da amplitude estdo sob controle. Este resultado ndo é
coerente com os indices Cp do Gréafico 24. Uma possivel explicagdo para esta divergéncia é o
tamanho da amostra muito reduzido para calcular o indice Cy. Franklin (1999) e Stoumbos
(2002) recomendam um tamanho da ordem de algumas dezenas, mas este experimento

utilizou 0 mesmo tamanho adotado para os graficos de controle (n = 4).

12:45 |

Grafico 22 — Grafico de controle X de Shewhart do acoplador 2 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Grafico 23 — Gréafico de controle R de Shewhart do acoplador 2 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Grafico 24 — Grafico de Cy do acoplador 2 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Gréfico 25 — Gréfico de controle de CUSUM tradicional da média do acoplador 2 do computador 3.

FONTE: o autor.
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Gréfico 26 — Grafico de controle de CUSUM otimizado da média do acoplador 2 do computador 3.

FONTE: o autor.

5.4 Impacto no processo produtivo

Os gréficos de controle demonstraram uma grande sensibilidade quando foi usada a
estimativa do desvio padrdo para recalcular os parametros (item 0). Por isso o tamanho da
amostra foi redimensionado em 5.3, utilizando um valor sugerido pela literatura (ALVES,
2003; CHANDRA, 2001; MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

5.4.1 Reducdo de custo

A deteccdo prematura de problemas pode reduzir o custo de produgdo através da
reducdo de produtos defeituosos. No caso do experimento, o tamanho da amostra n = 30
reduziu significativamente a distancia dos limites de controle da linha central, aumentando a
sensibilidade dos graficos de controle. Neste caso, ha indicios de que causas inesperadas com
maior duracdo (ou de baixa freqiiéncia) foram suficientes para indicar que o processo estava
fora de controle.

Apenas um acoplador apresentou C, abaixo de um (Tabela 7) mostrando que o
processo nos demais acopladores estava com boa capacidade. Esta constatacdo vai ao
encontro da hipétese de hiper-sensibilidade do grafico de controle.

5.4.2 Indice Cp

O indice Cpk necessita de tamanho da amostra da ordem de algumas dezenas para que 0
intervalo de confianga seja satisfatdrio. Por outro lado, os gréaficos de controle procuram

minimizar o tamanho da amostra.
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No experimento realizado, ndo foi possivel verificar a eficAcia do uso de grafico de
controle para monitorar o indice Cy, como proposto por Wu et al (2002). O artigo propde
minimizar o tamanho da amostra e foram realizados experimentos com dois tamanhos de

amostra, n=30e n =4,
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6 CONCLUSOES

No item 5.1 ficou claro que o gréfico de controle do desvio padrdo deve ser usado em

conjunto com o da média. O processo usado no experimento usava parametros incorretos,

levando a conclusbes também incorretas. Os graficos de controle X mostravam que o
processo estava sob controle em todos os acopladores, mas os céalculos do item 0 mostraram
que esta concluséo € incorreta.

Existe um indicativo de que o tamanho da amostra adotado no primeiro experimento
estava maior que o ideal. A escolha do tamanho n = 30 teve 0 objetivo de aproximar a
distribuicdo da normal. Os limites de controle ficaram muito apertados para o tamanho n = 30
depois da correcdo no valor do desvio padréo (item 0).

Nas condigdes dos experimentos, a otimizagéo para monitorar Cpx ndo funcionou como
esperado. Fica como sugestdo para um trabalho futuro o calculo do indice Cpy
independentemente da amostra utilizada no gréafico de controle para que o tamanho da
amostra para o calculo do indice de capacidade seja grande o suficiente para ter um nivel de
confianca aceitavel.

Os graficos de CUSUM na condicdo do item 0 ndo apresentaram vantagem sobre os
graficos de Shewhart. Nas condig¢des do item 5.1, os graficos de CUSUM foram mais rapidos
para detectar desvios sistematicos na média do processo.

Ao reduzir o tamanho da amostra, os graficos de controle mostraram um
comportamento diferente do processo, conforme pode ser constatado no item 5.3.

Acopladores que estavam fora de controle passaram a sob controle.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos experimentos, o valor de Cy foi calculado com tamanho de amostra utilizado nos
gréaficos de controle. Para uma investigacdo mais apurada da otimizagéo recomendada por Wu
(2002), fica como sugestdo utilizar tamanhos de amostra distintas para o grafico de controle e

para o célculo de Cpy.
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APENDICE A

Dados obtidos do experimento com tamanho da amostra n = 30.

Tabela 2 — Dados obtidos do acoplador 1 do computador 1, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,07 0,21| 3,06
09:00 | 33,02 0,19 | 347
10:00 | 33,02 0,19 | 347
11:00 | 33,03 0,18 | 3,65
13:00 | 33,08 0,23| 2,78
14:00 | 33,25 0,26 | 2,24
15:00 | 33,16 0,25| 245
31/07/2009 | 16:00 | 32,97 0,19 | 3,46
17:00 | 33,01 0,18 | 3,69
18:00 | 33,08 0,17| 3,76
19:00 | 32,89 0,20 3,15
21:00 | 32,95 0,16 | 4,06
22:00 | 32,81 0,29 | 2,08
23:00 | 33,14 0,21 | 295
00:00 | 33,02 016 | 4,12
01:00 | 33,08 022| 2091
02:00 | 32,98 0,20 3,30
04:00 | 33,07 0,24 | 2,68
05:00 | 33,17 0,18 | 3,39
06:00 | 33,28 0,18| 3,19
07:00 | 33,35 017 | 3,24
08:00 | 33,37 0,17| 3,20
09:00 | 33,42 0,27 | 195
10:00 | 33,37 020 | 2,72
11:00 | 33,38 0,39 | 1,38
12:00 | 33,22 0,26 | 2,28
01/08/2009 —3.00 | 33,08 022] 291
14:00 | 33,36 0,20 2,73
15:00 | 33,26 0,30 1,93
16:00 | 33,14 029 | 214
17:00 | 33,22 027 | 2,20
19:00 | 33,24 0,30 | 1,96
20:00 | 33,23 0,23 | 257
21:00 | 33,04 031] 211
22:00 | 33,15 0,24 | 257
23:00 | 33,23 0,23 | 257
00:00 | 33,15 0,27 | 2,28
01:00 | 33,07 029 | 2722
02:00 | 33,12 0,21 | 2,98
02/08/2009 | 03:00 | 33,22 0,20 | 297
04:00 | 33,17 027 | 2,26
05:00 | 33,10 0,27 | 2,35




06:00 | 33,23 0,23 ] 2,57
07:00| 33,18 0,22 | 2,76
08:00 | 33,20 026 | 231
09:00 | 33,33 0,36 | 1,55
10:00 | 33,29 0,23 | 2,48
11:00 | 33,43 029] 180
12:00 | 33,17 0,27 | 2,26
13:00 | 33,07 0,39] 1,65
14:00 | 33,16 0,21 | 2,92
15:00 | 33,10 0,24 | 2,64
16:00 | 33,12 0,19| 3,30
18:00 | 33,21 021 284

Tabela 3 — Dados obtidos do acoplador 2 do computador 1, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 32,45 0,27 | 1,79
09:00 | 32,44 0,16 | 3,00
10:00 | 32,48 0,20 | 2,47
11:00 | 32,39 0,18 | 2,57
13:00 | 32,52 0,20 | 2,53
14:00 | 32,62 0,23| 2,35
15:00 | 32,63 0,26 | 2,09
31/07/2009 | 16:00 | 32,44 0,15| 3,20
17:00 | 32,35 0,22 | 2,05
18:00 | 32,60 0,19| 281
19:00 | 32,46 0,15| 324
21:.00 | 32,43 0,20 | 2,38
22:00 | 32,36 0,23| 1,97
23:00 | 32,58 019 | 2,77
00:00 | 32,58 0,26 | 2,03
01:00 | 32,32 0,14 | 314
02:00 | 32,50 0,15| 3,33
04:00 | 32,64 0,22 | 2,48
05:00 | 32,72 0,17 | 3,37
06:00 | 32,76 0,21 | 2,79
07:00 | 32,67 0,17 | 3,27
08:00 | 32,72 0,19 | 3,02
09:00 | 32,78 0,29 | 2,05
01/08/2009 10:00 | 32,85 0,27 | 2,28
11:00 | 32,82 0,37 | 1,64
12:00 | 32,85 0,23 | 2,68
13:00 | 32,32 0,14 | 3,14
14:00 | 32,89 025| 2,52
15:00 | 32,87 0,20 | 3,12
16:00 | 32,93 030 | 214
17:00 | 32,63 0,27 | 2,01
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19:00 | 32,75 025] 2,33
20:00 | 32,79 0,39 | 153
21:00 | 32,60 0,24 | 2,22
22:00 | 32,85 0,20 | 3,08
23:00 | 32,65 0,25| 2,20
00:00 | 32,84 0,24 | 2,56
01:00 | 32,66 0,26 | 2,13
02:00 | 32,92 0,26 | 2,46
03:00| 3291 0,24 | 2,65
04:00 | 32,71 0,28 2,04
05:00 | 33,00 0,28 | 2,38
06:00 | 32,70 0,36 | 1,57
07:00 | 32,95 0,21] 3,10
08:00| 3291 0,22 | 2,89
02/08/2009 | 09:00 | 33,16 0,26 | 2,36
10:00 | 32,88 0,25| 251
11:00 | 32,97 0,26 | 2,53
12:00 | 33,02 025| 2,64
13:00 | 32,68 0,25| 224
14:00 | 33,04 0,33] 198
15:00 | 32,95 0,31 2,10
16:00 | 32,89 0,26 | 2,42
18:00 | 33,01 0,18 | 3,69

Tabela 4 — Dados obtidos do acoplador 3 do computador 1, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 32,77 0,16 | 3,69
09:00 | 32,84 0,18 | 3,41
10:00 | 32,81 0,20 | 3,02
11:00 | 32,81 0,16 | 3,77
13:00 | 32,89 0,16 | 394
14:00 | 32,96 0,23| 2,84
15:00 | 32,98 0,17| 3,88
31/07/2009 | 16:00 | 32,86 0,17 | 3,65
17:00 | 32,87 0,17 | 3,67
18:00 | 32,97 0,21| 3,13
19:00 | 32,89 0,15| 4,20
21:00 | 32,71 0,15| 3,80
22:00 | 32,69 0,23 | 245
23:00 | 32,84 0,21 | 2,92
00:00 | 32,92 027 | 2,37
01:00 | 32,74 0,31| 1,87
02:00 | 32,88 0,17 | 3,69
01/08/2009 | 04:00 | 32,86 0,20 | 3,10
05:00 | 32,95 0,16 | 4,06
06:00 | 33,15 0,27 | 2,28
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07:00 | 33,07 0,23] 2,80
08:00| 3311 0,15| 4,20
09:00 | 33,14 0,19 ] 3,26
10:00 | 33,22 0,22 | 2,70
11:00 | 33,13 0,25| 2,49
12:00| 33,14 021] 2,95
13:00 | 32,74 031 187
14:00 | 33,10 025] 2,53
15:00 | 33,42 025| 211
16:00 | 33,40 025] 2,13
17:00 | 33,41 0,30 | 1,77
19:00 | 33,39 0,25| 2,15
20:00 | 33,29 0,24 2,38
21:00 | 33,39 0,24 | 224
22:00 | 33,38 0,35| 154
23:.00 | 33,44 0,40 | 1,30
00:00 | 33,44 0,18 2,89
01:00 | 33,32 0,22 ] 2,55
02:00 | 33,44 0,30 | 1,73
03:00 | 33,47 022 | 2,32
04:00| 33,30 0,22 | 2,58
05:00 | 33,39 0,34 1,58
06:00 | 33,44 0,31| 1,68
07:00| 33,39 0,27 | 1,99
08:00 | 33,35 0,28 1,96
02/08/2009 | 09:00 | 33,55 0,25| 1,93
10:00 | 33,28 0,24 2,39
11:00 | 33,29 0,23 | 2,48
12:00 | 33,46 0,22 ] 2,33
13:00 | 33,23 0,19 311
14:00 | 33,37 0,22 | 247
15:00 | 33,39 025] 2,15
16:00 | 33,33 0,33| 1,69
18:00 | 33,42 0,19 | 2,77

Tabela 5 — Dados obtidos do acoplador 4 do computador 1, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,26 0,36 | 161
09:00 | 33,42 0,21| 251
10:00 | 33,37 0,24 | 2,26
11:00 | 33,22 0,25 | 2,37
01/07/2009 | 13:00| 33,28 0,22| 261
14:00 | 33,43 0,23 | 2,28
15:00 | 33,44 0,25| 2,08
16:00 | 33,30 0,15| 3,78
17:00 | 33,36 0,25| 2,19
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18:00 | 33,47 0,24 213
19:00 | 33,39 0,15| 3,58
21:00 | 33,28 031] 185
22:00 | 33,23 0,19, 311
23:00 | 33,30 0,27 | 2,10
00:00 | 33,25 021] 2,78
01:00 | 33,08 0,24 | 2,67
02:00 | 33,35 0,29 ] 1,90
04:00 | 33,28 021 | 2,73
05:00 | 33,39 031] 1,73
06:00 | 33,33 0,29 | 1,92
07:00 | 33,55 0,26 | 1,86
08:00 | 33,48 0,20 2,53
09:00 | 33,53 0,24| 204
10:00 | 33,61 0,20 2,32
11:00 | 33,52 021 2,35
12:00 | 33,59 021 | 2,24
01/08/2009 13:00 | 33,08 0,24 | 2,67
14:00 | 33,56 0,33| 145
15:00 | 33,57 031] 154
16:00 | 33,61 0,25| 1,85
17:.00 | 33,44 0,26 | 2,00
19:00 | 33,56 0,25| 1,92
20:00 | 33,43 0,27 | 194
21:00 | 33,56 0,19 ] 2,53
22:.00 | 33,44 0,22 | 2,36
23:00 | 33,58 0,32 148
00:00 | 3354 0,25| 1,95
01:00 | 33,54 0,33] 147
02:00 | 33,60 0,25| 1,87
03:00| 33,70 0,36 | 1,20
04:00 | 33,59 022 | 214
05:00 | 33,62 0,25| 184
06:00 | 33,66 033] 1,35
07:00| 33,63 0,29 | 157
08:00 | 33,49 0,27 ] 186
02/08/2009 | 09:00 | 33,78 0,27 ] 151
10:00 | 33,46 030 1,71
11:00 | 33,68 0,24 183
12:00 | 33,58 0,28 | 1,69
13:00 | 33,46 0,25] 2,05
14:00 | 33,56 0,30 | 1,60
15:00 | 33,63 0,27 | 1,69
16:00 | 33,57 0,22 | 217
18:00 | 33,64 0,31| 1,46

60



Tabela 6 — Dados obtidos do acoplador 1 do computador 2, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,50 0,28 1,79
09:00 | 33,59 0,22 | 2,14
10:00 | 33,46 0,13 | 3,95
11:00 | 33,35 0,15| 3,67
13:00 | 33,45 0,21 | 2,46
15:00 | 33,73 0,19 | 2,23
31/07/2009 | 16:00 | 33,82 0,16 | 2,46
18:00 | 33,45 0,18 | 2,87
19:00 | 33,39 0,14 | 3,83
21:00 | 33,41 0,16 | 3,31
22:00 | 33,28 0,26 | 2,21
23:00 | 33,45 0,34 | 152
00:00 | 33,51 0,18 | 2,76
01:00 | 33,46 0,26 | 1,97
02:00 | 33,55 0,27 | 1,79
04:00 | 33,57 0,18 | 2,65
05:00 | 33,59 0,19 | 247
06:00 | 33,70 0,22 | 1,97
07:00 | 33,62 0,28| 1,64
08:00 | 33,64 0,15| 3,02
09:00 | 33,75 031| 1,34
10:00 | 33,71 0,19 | 2,26
11:00 | 33,83 0,23| 1,70
12:00 | 33,75 0,28 | 1,49
01/08/2009 13:00 | 33,46 0,26 | 1,97
14:00 | 33,83 029| 134
15:00 | 33,52 022 | 224
16:00 | 33,56 0,19| 2,53
17:00 | 33,65 0,30 | 1,50
19:00 | 33,66 0,27 | 1,65
20:00 | 33,52 032| 154
21:00 | 33,47 0,27 | 1,89
22:00 | 33,64 0,30 | 1,51
23:00 | 33,45 0,26 | 1,99
00:00 | 33,54 0,23 | 2,12
01:00 | 33,48 021| 241
02:00 | 33,49 0,21 | 2,40
03:00 | 33,59 0,26 | 181
04:00 | 33,50 022 | 227
05:00 | 33,61 0,17 | 2,73
02/08/2009 | 06:00 | 33,50 029| 1,72
07:00 | 33,72 0,30 | 1,42
08:00 | 33,61 021| 221
09:00 | 33,65 0,22 | 2,05
10:00 | 33,59 0,20 2,35
11:00 | 33,81 0,28 | 1,42
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12:00 | 33,60 0,18 2,59
13:00 | 33,49 0,22 | 2,29
14:00 | 33,61 0,20 2,32
15:00 | 33,61 0,26 | 1,78
16:00 | 33,58 0,25| 1,89
18:00 | 33,56 025] 1,92

Tabela 7 — Dados obtidos do acoplador 2 do computador 2, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 31,70 0,16 | 1,46
09:00| 31,79 0,17 | 155
10:00 | 31,76 0,16 | 158
11:00 | 31,78 0,17 | 153
13:00 | 31,90 0,18 | 1,67
14:00 | 31,82 013| 2,10
15:00 | 32,00 015| 2,22
31/07/2009 | 16:00 | 31,77 0,16 | 1,60
18:00 | 31,90 0,16 | 1,88
19:00 | 31,91 020 | 152
20:00 | 31,76 0,26 | 0,97
21:00 | 31,77 0,23| 1,12
22:00 | 31,72 0,26 | 0,92
23:00 | 31,73 0,25| 0,97
00:00 | 31,90 0,18 | 1,67
01:00| 31,84 0,29 | 097
02:00 | 31,90 0,28 | 1,07
04:00 31,87 017 | 1,71
05:00 | 31,99 017| 194
06:00 | 32,05 0,24 | 1,46
07:00 | 31,97 0,18 | 1,80
08:00 | 31,95 014 | 2,26
11:00 | 31,76 025] 1,01
13:00 | 31,84 0,29 | 0,97
01/08/2009 15:00 | 31,90 0,18 | 1,67
16:00 | 31,95 0,26 | 1,22
17:00 | 31,96 0,32 | 1,00
19:00 | 32,10 0,27 | 1,36
20:00 | 31,90 025| 1,20
21:00 | 31,94 0,23| 1,36
22:00 | 32,04 0,38 091
23:00 | 31,97 0,22 | 147
00:00 | 31,74 0,27| 0,91
01:00 | 31,83 025| 111
04:00 | 31,87 0,22 | 1,32
02/08/2009 06:00 | 32,01 0,31] 1,09
08:00 | 31,90 0,20 1,50
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10:00 | 31,94 024 131
11:00 | 31,92 0,25| 1,23
14:00 | 33,14 025] 248
15:00 | 33,14 0,22 | 2,82
16:00 | 33,22 0,33| 1,80

Tabela 8 — Dados obtidos do acoplador 3 do computador 2, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,28 017 337
09:00 | 33,14 018 344
10:00 | 33,26 021 276
11:00 | 33,24 014 | 419
13:00 | 3331 024| 235
14:00 | 33,37 020 272
15:00 | 3342 023| 229
16:00 | 33,26 014 414
31/07/2009 (75013315 021 | 2,94
18:00| 33,18 020| 303
19:00| 32,91 0,14 | 455
20:00 | 32,92 032 2,00
21:00 | 32,82 022 276
22:00 | 32,76 021 279
23:00 | 32,96 017 | 384
00:00 | 32,87 014 | 445
01:00 | 3331 024| 235
02:00 | 33,09 021 303
04:00 | 33,04 024 272
05:00 | 33,09 026| 245
06:00 | 33,09 020 318
07:00 | 33,08 019 337
08:00 | 33,10 0,16 | 3,96
09:00 | 32,99 023] 288
10:00 | 33,09 018 354
11:00| 33,21 028 213
12:00| 33,06 020 323
01/08/2009 (5001555 032] 200
14:00 | 33,09 025| 255
15:00 | 32,97 020 328
16:00 | 32,88 027] 2,32
17:00 | 32,89 029 217
19:00 | 33,08 030 213
20:00 | 33,06 041 158
21:00 | 33,05 022 295
22:00 | 32,92 035| 183
23:00 | 33,08 020 320
00:00 | 33,00 030 222

63



02/08/2009

01:00 | 33,12 0,30 2,09
02:00 | 33,05 031| 210
03:00 | 33,04 029 ] 2,25
04:00| 33,14 021 | 2,95
05:00 | 33,00 0,23| 2,90
06:00 | 33,10 027 2,35
07:00 | 33,00 0,28 | 2,38
08:00 | 32,98 0,30 2,20
09:00 | 32,93 0,36 | 1,79
10:00 | 32,93 0,27 ] 2,38
11:00 | 33,09 0,18| 354
12:00 | 33,07 0,20 | 3,22
13:00 | 32,96 0,22 | 2,97
14:00 | 33,03 0,24| 274
15:00 | 32,98 0,22 | 3,00
16:00 | 32,99 0,28 | 2,37
18:00 | 33,01 023| 2,88

Tabela 9 — Dados obtidos do acoplador 4 do computador 2, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
31/07/2009 | 08:00 | 32,37 0,19 | 240
09:00 | 32,53 0,19 | 2,68
10:00 | 32,46 0,15| 324
11:00 | 32,49 012 | 4,14
13:00 | 32,53 0,15] 3,40
14:00 | 32,68 09| 295
15:00 | 32,69 019 | 2,96
16:00 | 32,50 0,13 | 3,85
17:00 | 32,48 0,19 | 2,60
18:00 | 32,51 0,14 | 3,60
19:00 | 32,56 0,23 | 2,26
21:00 | 32,44 0,20 | 2,40
22:00 | 32,33 0,23| 1093
23:00 | 32,36 0,24 | 1,89
00:00 | 32,34 0,24 | 1,86
01,Aug,09 | 01:00| 32,43 0,22 | 217
02:00 | 32,48 0,34 | 1,45
03:00 | 32,43 019 | 251
04:00 | 32,44 017 | 2,82
05:00 | 32,50 0,16 | 3,13
06:00 | 32,59 022| 241
07:00 | 32,56 0,20 2,60
08:00 | 32,54 0,18 | 2,85
09:00 | 32,45 0,19| 254
10:00 | 32,61 0,23 | 2,33
11:00 | 32,65 0,36 | 1,53
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12:00 | 32,60 023 | 2,32
13:00 | 32,43 0,22 | 217
14:00 | 32,60 0,26 | 2,05
15:00 | 32,49 020 2/48
16:00 | 32,47 0,24 2,04
17:.00 | 32,49 0,23 | 2,16
19:00 | 32,57 022 2,38
20:00 | 32,57 041 1,28
21:00 | 32,51 026 194
22:00 | 32,58 032 1,65
23:00 | 32,65 0,27 2,04
00:00 | 32,38 017 271
02,Aug,09 | 01:00 | 32,51 0,27 | 1,86
02:00 | 32,44 025| 192
03:00| 32,44 025 1,92
04:00 | 32,52 022 2,30
05:00 | 32,58 031 1,70
06:00 | 32,58 0,26 | 2,03
07:00 | 32,43 0,27 | 1,77
08:00 | 32,43 0,23 | 2,07
09:00 | 32,51 023| 219
10:00 | 32,44 0,23 | 2,09
11:00 | 32,62 024 | 225
12:00 | 32,64 025| 219
13:00 | 32,27 023 | 184
14:00 | 32,53 032| 159
15:00 | 32,47 0,30 | 1,63
16:00 | 32,51 0,24 210
18:00 | 32,58 024 219
Tabela 10 — Dados obtidos do acoplador 1 do computador 3, n = 30.
data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,00 0,14| 4,76
09:00 | 32,99 0,18| 3,69
10:00 | 33,05 017 | 3,82
11:00 | 32,96 019| 344
13:00 | 33,04 024 | 272
14:00 | 33,09 019 3,35
15:00 | 32,89 020] 3,15
31/07/2009 16:00 | 32,82 017 | 357
17:00 | 32,92 0,21 3,05
18:00 | 33,02 016 | 4,12
19:00 | 32,96 021 311
21:00 | 32,82 025] 243
22:00 | 32,64 017 | 3,22
23:00 | 32,72 026] 221
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00:00 32,68 025| 224
01:00 32,74 0,23 | 2,52
02:00 32,77 019| 311
04:00 32,77 0,20 2,95
05:00 | 32,89 020 | 3,15
06:00 32,95 024| 2,71
07:00 32,94 0,26 | 2,49
08:00 32,89 017 371
09:00| 32,83 023 | 2,65
10:00 32,90 0,24| 2,64
11:00 | 32,83 026 | 235
01/08/2009 | 13:00 | 32,74 023] 2,552
14:00 32,90 0,24| 2,64
15:00 | 32,82 0,30 | 2,02
16:00 32,83 0,30 | 2,03
17:00 | 32,83 026 | 235
19:00 32,78 0,23| 2,58
20:00 32,84 0,20 3,07
21:00 | 32,74 020 290
22:00 32,82 0,24| 2,53
23:00 | 32,90 032| 198
00:00 32,82 0,15| 4,04
01:00 32,81 0,23 | 2,62
02:00| 32,84 029 211
03:00 32,85 0,24 | 257
04:00 | 32,80 026 | 231
05:00 32,87 0,17 | 3,67
06:00 | 32,92 0,24 | 2,67
07:00 32,88 0,24| 261
02/08/2009 | 08:00 | 32,83 022 | 277
09:00 | 32,92 033| 194
10:00 32,84 021 | 2,92
11:00 | 32,86 023 | 2,70
12:00 33,01 0,22 | 3,02
13:00 | 32,76 023 | 255
14:00 32,90 0,27 2,35
15:00 32,77 0,24| 2,46
Tabela 11 — Dados obtidos do acoplador 2 do computador 3, n = 30.
data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 33,29 0,20 2,85
09:00| 33,12 0,18 | 3,48
10:00 33,14 0,20 3,10
31/07/2009 11:00 | 33,10 028 | 2,26
13:00 33,13 021 | 2,97
14:00 | 33,25 025] 2,33
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15:00 | 33,26 024 242
16:00 | 33,23 0,19 | 3,11
17:00 | 33,09 0,18 | 3,54
18:00 | 33,23 0,19 | 3,11
19:00 | 33,28 017 ] 337
21:00 | 32,99 0,19 | 3,49
22:00 | 32,87 021 2097
23:00 | 33,03 025 | 2,63
00:00 | 33,03 0,16 | 4,10
01:00 | 33,00 0,20 | 3,33
02:00 | 33,16 027 | 2,27
05.00 | 33,18 015| 4,04
06:00 | 33,26 022 | 264
07:00 | 33,26 0,19 | 3,05
08:00 | 33,30 0,14 | 4,05
09:00 | 33,36 0,28 | 1,95
10:00 | 33,44 0,20 | 2,60
11:00 | 33,35 021| 262
13:00 | 33,00 020 | 3,33

01/08/2009 | —7 003345 036 | 146
15:00 | 33,17 032 191
16:00 | 33,15 026 | 2737
17:00 | 33,24 0,30 | 1,96
19:00 | 33,21 0,29 | 2,06
20:00 | 33,30 032 1,77
21:00 | 33,44 023 | 2,26
22:00 | 33,26 039 | 1,49
23:00 | 33,44 032| 1,63
00:00 | 33,40 022 | 242
01.00 | 33,18 0,25 | 243
02:00 | 33,34 020 2,77
03:00 | 33,39 0,26 | 2,06
04:00 | 33,22 0,25 | 237
05:00 | 33,54 022 221
06:00 | 33,23 0,25 | 236
07:00 | 3343 029 | 1,80

02/08/2009 | —gon 333> 030 | 187
09:00 | 33,55 028 | 1,73
10:00 | 33,22 023| 258
11:00 | 33,44 0,25 | 2,08
12:00 | 33,46 029 | 1,77
14:00 | 33,41 0,28 | 189
15:00 | 33,48 0,30 | 1,69

Tabela 12 — Dados obtidos do acoplador 3 do computador 3, n = 30.

data

| hora | média | desvio padrdo | Cpk
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08:00 | 33,36 022 ] 2,48
09:00| 3331 0,22 | 2,56
10:00 | 33,34 0,19] 2091
11:00 | 33,25 0,17| 343
13:00 | 33,36 0,21 | 2,60
14:00 | 33,38 019] 284
15:00 | 33,36 0,22 | 2,48
31/07/2009 | 16:00 | 33,25 0,24 243
17:00 | 33,23 0,19, 311
18:00 | 33,37 0,20 2,72
19:00 | 33,32 0,15| 3,73
21:00 | 33,19 0,17 | 3,55
22:00 | 33,08 0,26 | 2,46
23:00 | 33,23 0,13| 454
00:00 | 33,24 0,29 | 2,02
01:00 | 33,24 0,25 | 2,35
02:00 | 33,25 0,14 | 4,17
04:00 | 33,35 0,19 | 2,89
05:00 | 33,32 0,15 | 3,73
06:00 | 33,31 0,19 | 2,96
07:00| 3331 0,24 | 2,35
08:00 | 33,29 0,21 ] 2,71
09:00 | 33,28 0,23 | 2,49
10:00 | 33,39 0,22 | 2,44
11:00 | 33,44 0,29 | 1,79
01/08/2009 | 13:00 | 33,24 0,25 | 2,35
14:00 | 33,49 0,23 ] 2,19
15:00 | 33,25 0,24 | 2,43
16:00 | 33,31 0,20 | 2,82
17:00 | 33,39 0,28 | 1,92
19:00 | 33,40 0,36 | 1,48
20:00 | 33,13 0,20 | 3,12
21:00 | 33,38 0,27 | 2,00
22:00 | 33,17 0,26 | 2,35
23:00 | 33,25 0,27 | 2,16
00:00 | 33,26 0,28 | 2,07
01:00 | 33,23 0,26 | 2,27
02:00 | 33,27 0,26 | 2,22
03:00 | 33,19 0,22 | 2,74
04:00| 33,36 0,27 | 2,02
05:00 | 33,26 0,22 | 2,64
06:00 | 33,33 0,27 | 2,06
02/08/2009 07:00 | 33,28 0,21 | 2,73
08:00 | 33,23 0,19 | 3,11
09:00| 3331 0,30 | 1,88
10:00 | 33,22 0,24 | 2,47
11:00 | 3341 0,21 | 2,52
12:00 | 33,19 0,25| 2,41
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13:00 | 33,04 0,26 | 2,51
14:00 | 33,22 031 191
15:.00 | 33,21 0,31 ] 1,92

Tabela 13 — Dados obtidos do acoplador 4 do computador 3, n = 30.

data hora | média | desvio padrdo | Cpk
08:00 | 33,26 0,19 | 3,05
09:00 | 33,04 015| 4,36
10:00 | 33,21 0,23 | 259
11:00 | 33,19 0,17 | 3,55
13:00 | 33,35 019 | 2,89
14:00 | 33,34 023| 241
15:00 | 33,28 0,15| 3,82
31/07/2009 | 16:00 | 33,32 0,18 | 3,11
17:00 | 33,34 013 | 4,26
18:00 | 33,38 013| 4,15
19:00 | 33,29 0,15| 3,80
21:00 33,15 0,14 | 4,40
22:00 | 33,03 0,14 | 4,69
23:00 | 33,14 0,25| 2,48
00:00 | 33,06 0,16 | 4,04
01:00 | 33,13 0,27 | 231
02:00 | 33,09 019 | 3,35
03:00| 33,14 0,19 | 3,26
04:00 | 33,06 0,18 | 3,59
05:00 | 33,16 0,17 | 3,61
06:00 | 33,18 0,20 | 3,03
07:00 | 33,28 0,23 | 2,49
08:00 | 33,18 0,14 | 4,33
09:00 | 33,28 0,22| 261
10:00 | 33,35 0,34 | 162
11:00 | 33,25 0,20 2,92
01/08/2009 13:00 | 33,13 0,27 | 231
14:00 | 33,41 0,30 | 1,77
15:00 | 32,94 0,16 | 4,04
16:00 | 33,11 0,30 | 2,10
17:00 | 33,36 0,24 | 2,28
19:00 | 33,34 025| 221
20:00 | 33,16 0,20 | 3,07
21:00 | 33,07 022 | 2,92
22:00 | 33,22 0,32 185
23:00 | 32,98 0,28 | 2,36
00:00 | 33,17 025| 2,44
01:00 | 32,89 0,21 | 3,00
02/08/2009 | 02:00 | 33,00 0,23 | 2,90
03:00 | 32,93 0,20 | 3,22
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04:00 | 32,99 025] 2,65
05:00 | 33,03 0,23| 2,86
06:00 | 33,01 029 ] 2,29
07:00 | 33,23 0,25| 2,36
08:00 | 32,97 024| 2,74
09:00 | 33,20 0,34 1,76
10:00 | 33,07 0,25 | 2,57
11:00 | 33,32 023] 243
12:00 | 33,08 022 291
13:00 | 32,99 0,35] 1,90
14:00 | 33,22 0,28 | 2,12
15:00 | 33,09 0,26 | 2,45
18:00 | 33,14 0,23] 2,70
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APENDICE B

Dados obtidos do experimento com tamanho da amostra n = 4.

Tabela 14 — Dados obtidos do acoplador 1 do computador 1, n = 4.

Dia Hora | Média | Desvio | Amplitude | Cpx
9:15| 32.18 0.19 05| 2.07
9:20 | 32.07 0.49 1.27 | 0.73
9:25 | 32.33 0.36 0.96 | 1.23
9:30 | 32.55 0.42 1.05| 1.23
9:35| 32.66 0.44 1.21| 1.26
9:40 | 32.29 0.32 0.88 | 1.34
9:55 | 32.42 0.21 0.55 | 2.25

10:00 | 32.47 0.29 0.71| 1.69
10:05 | 32.51 0.19 05| 2.65
10:10 | 32.32 0.26 0.71| 1.69
10:15 | 32.92 0.35 0.92 | 1.83
10:20 | 32.62 0.19 049 | 2.84
10:25 | 32.21 0.42 1.08 | 0.96
10:30 | 32.56 0.08 0.23 | 6.50
10:35 | 32.42 0.38 0.83 | 1.25
10:40 | 32.63 0.41 1.11] 1.33
10:45 | 32.13 0.21 0.54 | 1.79
10:50 | 32.43 0.35 0.85| 1.36
10:55 | 32.15 0.21 0.54 | 1.83
12:00 | 32.33 0.3 0.76 | 1.48
16/11/2009 12:05 | 32.65 0.14 0.33 | 3.93
12:10 32.8 0.19 0.52 | 3.16
12:15| 32.69 0.13 0.33 | 4.33
12:20 | 32.91 0.26 0.71| 2.45
12:25 | 32.15 0.57 15| 0.67
12:30 | 32.75 0.26 0.71| 2.24
12:40 | 32.53 0.16 0.44 | 3.19
12:45 32.64 0.46 1.25| 1.19
12:50 | 32.52 0.3 0.74 | 1.69
12:55 | 32.37 0.26 054 | 1.76
1:.05| 3231 0.41 0.97 | 1.07
1:10 | 32.46 0.46 1.25| 1.06
1:15| 32.65 0.2 0.53 | 2.75
1:20 | 32.77 0.24 0.62 | 2.46
1:25| 3251 0.25 0.64 | 2.01
1:30 | 32.34 0.34 0.82| 131
1:35| 32.62 0.2 0.57 | 2.70
1:40 | 32.38 0.49 1.22 | 0.94
1:45 | 32.17 0.45 1.13| 0.87
1:50 | 32.32 0.22 0.56 | 2.00
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Tabela 15 — Dados obtidos do acoplador 2 do computador 1, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:15| 32.71 0.3 0.84 | 1.90
9:20 | 32.73 0.58 1.59 | 0.99
9:25| 32.78 0.35 09| 1.70
9:30 | 32.76 0.32 0.76 | 1.83
9:35| 32.48 0.29 0.81] 1.70
9:40 | 32.29 0.25 0.69 | 1.72
9:55 | 32.39 0.17 043 | 2.73

10:00 | 32.74 0.22 0.55| 2.64
10:05 33.07 0.52 141 124
10:10 | 32.54 0.27 0.73 ] 1.90
10:15| 3241 0.13 0.35| 3.62
10:20 | 32.77 0.12 031 | 492
10:25| 32.71 0.27 0.69| 211
10:30 | 32.59 0.29 0.69 | 1.83
10:35| 32.51 0.31 0.84 | 1.62
10:40 | 32.58 0.35 0.96 | 1.50
10:45 32.75 0.34 081 | 1.72
10:50 | 32.45 0.38 0.88 | 1.27
10:55 | 32.73 0.22 0.55| 2.62
12:00 | 32.61 0.23 0.58 | 2.33
16/11/2009 12:05| 32.75 0.64 1.67 | 0.91
12:10 | 3291 0.46 1.19| 1.38
12:15| 32.61 0.29 08| 1.85
12:20 | 32.83 0.2 0.51| 3.05
12:30 | 32.54 0.43 093] 1.19
12:40 32.8 0.5 122 | 1.20
12:45 32.74 0.11 0.32 | 5.27
12:50 | 32.73 0.5 1.32| 115
12:55 32.77 0.43 118 | 1.37
1:00 | 32.53 0.28 0.78 | 1.82
1:05| 3241 0.31 0.65| 1.52
1:10 | 32.53 0.51 1.22 | 1.00
1:15| 32.76 0.28 07| 2.10
1:20 | 32.64 0.07 0.18 | 7.81
1:25| 32.78 0.1 0.23 | 5.93
1:30 | 32.47 0.27 0.75| 181
1:35 32.44 0.42 095| 1.14
1:40 | 32.74 0.42 1.19| 1.38
1:45| 3241 0.31 0.82| 152
1:50 | 32.63 0.18 041 | 3.02
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Tabela 16 — Dados obtidos do acoplador 3 do computador 1, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:15| 32.25 0.14 0.36 | 2.98
9:25| 32.38 0.32 08| 1.44
9:30 32.3 0.4 1.13 | 1.08
9:35| 31.86 0.45 1.08 | 0.64
9:40 | 32.34 0.48 1.21| 0.93
9:45| 3241 0.27 0.64 | 1.74
9:50 324 0.15 0.37| 3.11
9:55 | 31.98 0.24 0.51| 1.36

10:00 | 32.14 0.33 0.82| 1.15
10:05 | 32.13 0.31 0.75| 1.22
10:10 | 32.52 0.31 0.88 | 1.63
10:15 | 32.27 0.49 1.25| 0.86
10:20 32.4 0.33 082 | 141
10:25 32 0.39 0.95| 0.85
10:30 | 32.11 0.34 0.85| 1.09
10:35 | 32.39 0.25 0.68 | 1.85
10:40 | 32.19 0.34 0.86| 1.17
10:45 | 32.52 0.48 1.31| 1.06
10:50 | 32.45 0.13 0.32| 3.72
10:55 | 32.16 0.47 1.12| 0.82
16/11/2009 12:00 32.51 0.44 1.08| 1.14
12:05 | 32.26 0.18 049 | 233
12:10 | 32.15 0.36 0.83 | 1.06
12:15 32.1 0.41 0.99 | 0.89
12:20 | 32.39 0.26 07| 1.78
12:25 | 32.06 0.29 0.72 | 1.22
12:40 | 32.35 0.1 0.29 | 4.50
12:45 | 32.06 0.4 0.97 | 0.88
12:50 | 32.23 0.34 084 | 121
12:55 | 32.21 0.44 0.97 | 0.92
1:00| 32.21 0.13 0.32| 3.10
1:05| 32.35 0.46 1.24| 0.98
1:10| 32.18 0.41 1.11| 0.96
1:15| 32.36 0.32 0.87 | 1.42
1:20| 32.19 0.19 05| 2.09
1:25 | 3212 0.35 0.84 | 1.07
1:30 | 32.13 0.34 095| 1.11
1:35| 32.35 0.1 0.27 | 4.50
1:40 | 32.23 0.27 0.67 | 1.52
1:45 | 32.44 0.23 0.58 | 2.09
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Tabela 17— Dados obtidos do acoplador 4 do computador 1, n = 4.

Dia Hora | Média | Desvio | Amplitude | Cp
9:15| 32.67 0.17 045| 3.27
9:20 | 32.67 0.54 142 | 1.03
9:25| 32.94 0.16 042| 4.04
9:30 | 32.58 0.17 045| 3.10
9:35| 3251 0.37 087| 1.36
9:40 | 32.52 0.29 0.74| 175
9:45| 32.78 0.37 1.03| 1.60
9:55 | 32.56 0.35 0.87 | 1.49

10:00 | 32.43 0.49 1.37 | 0.97
10:05 | 32.25 0.25 0.64 | 1.67
10:10 | 32.43 0.19 046 | 251
10:15 | 32.95 0.35 0.95| 1.86
10:20 | 32.92 0.12 0.34| 533
10:25 | 32.69 0.21 0.58 | 2.68
10:30 | 32.86 0.43 118 | 1.44
10:35 | 32.56 0.16 041] 3.25
10:40 | 32.63 0.54 118 | 1.01
10:45 | 32.83 0.12 0.32| 5.08
10:50 | 32.66 0.14 034| 3.95
10:55 | 32.53 0.27 0.7 1.89
16/11/2009 12:00 | 32.84 0.4 1.04 | 153
12:05 | 32.93 0.32 0.85| 201
12:10 | 32.46 0.34 0.86| 1.43
12:15| 32.76 0.13 037 | 451
12:20 | 32.78 0.03 0.09 | 19.78
12:40 | 33.07 0.42 1.11| 153
12:45| 32.82 0.46 122 1.32
12:50 32.7 0.18 048 | 3.15
12:55 | 32.68 0.39 1.07 | 144
1:.05| 32.62 0.37 0.79 | 1.46
1:15| 32.77 0.29 0.71| 2.03
1:20 | 32.43 0.34 0.87| 1.40
1:25 32.57 0.15 0.38 3.49
1:30 | 32.58 0.3 0.82| 176
1:35] 32.85 0.24 054 | 257
1:40 | 32.89 0.42 112 | 150
1:45| 32.96 0.1 0.27 | 6.53
1:50 | 32.71 0.44 12| 130
1:55 32.6 0.19 049| 281
2:00 | 32.71 0.29 072 | 197

74



Tabela 18— Dados obtidos do acoplador 1 do computador 2, n = 4.

Dia Hora | Média | Desvio | Amplitude | Cp
9:15| 33.54 0.38 097| 1.28
9:20 | 33.37 0.24 06| 226
9:25| 33.52 0.53 128 | 0.93
9:30 | 33.37 0.2 049 | 272
9:35| 3347 0.57 149 | 0.89
9:40 | 33.52 0.16 0.36 | 3.08
9:45| 33.38 0.36 097 | 150
9:50 | 33.51 0.38 093] 131

10:00 | 33.38 0.2 0.53| 2.70
10:05 33.7 0.39 1] 111
10:10 | 33.42 0.17 047 | 3.10
10:15 | 33.62 0.09 024 | 511
10:20 | 33.63 0.3 076 | 1.52
10:25 33.3 0.58 154 | 0.98
10:30 | 33.42 0.29 0.75| 1.82
10:35 | 33.54 0.3 0.85| 1.62
10:40 | 33.32 0.24 06| 233
10:45| 33.31 0.41 1.02| 137
12:00 | 33.61 0.39 1.07 | 1.19
12:05| 33.35 0.19 046 | 2.89
16/11/2009 12:10 33.1 0.43 1.05 1.47
12:15| 33.18 0.54 126 | 112
12:20 335 0.17 045| 294
12:25 | 33.21 0.24 06| 249
12:30 | 33.28 0.37 098 | 155
12:40 | 33.35 0.23 0.63| 239
12:45| 33.59 0.32 079 | 147
12:50 | 33.26 0.36 101| 161
12:55 | 33.54 0.13 034| 374
1:05| 33.33 0.25 059 | 223
1:10 | 33.29 0.05 0.15| 11.40
1:15| 33.27 0.07 019| 824
1:20 | 33.22 0.26 0.63| 2.28
1:25 | 33.25 0.35 0.84 | 167
1:30 | 33.45 0.51 143 1.01
1:35| 33.48 0.23 0.64 | 220
1:40 | 32.93 0.69 1.78 | 0.93
1:45| 33.36 0.62 146 | 0.88
2:00 | 33.38 0.41 095| 1.32
2:05| 33.45 0.24 0.65| 215
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Tabela 19— Dados obtidos do acoplador 2 do computador 2, n = 4.

Dia Hora | Média | Desvio | Amplitude | Cp
9:15| 3292 0.52 129 | 1.23
9:20 | 32.68 0.21 058 | 267
9:25 | 32.73 0.55 1.36 | 1.05
9:30 | 32.65 0.21 053 | 262
9:35 | 32.54 0.28 07| 1.83
9:40 | 32.88 0.09 0.26 | 6.96
9:45| 32.98 0.19 042 | 347
9:50 | 32.49 0.4 094 | 124

10:00 | 32.53 0.12 031| 425
10:05 32.8 0.51 126 | 1.18
10:10 | 32.71 0.15 0.38| 3.80
10:15 32.9 0.31 0.82| 204
10:20 32.7 0.44 112 1.29
10:25 | 32.86 0.23 055| 270
10:30 | 33.35 0.13 032 | 4.23
10:35 | 32.39 0.41 1.03| 113
10:40 | 32.68 0.32 085| 175
10:45 | 32.62 0.21 0.58 | 257
10:50 331 0.23 053] 275
12:00 | 32.66 0.4 0.95| 1.38
16/11/2009 1505 [ 3260 0.3 081| 188
12:10 | 32.98 0.15 0.39 | 4.40
12:15| 32.82 0.16 041| 3.79
12:20 | 32.82 0.2 0.56 | 3.03
12:25 | 32.87 0.04 0.11 | 15.58
12:30 | 32.75 0.21 051| 278
12:40 | 32.63 0.24 0.62 | 226
12:45 32.6 0.39 1.08| 137
12:50 | 32.78 0.22 058 | 270
12:55 | 32.86 0.32 09| 194
1:.05 | 32.69 0.13 032 | 433
1:10 | 32.87 0.5 138 | 1.25
1:15| 32.99 0.39 082| 170
1:20 | 32.72 0.24 0.58 | 239
1:25 32.6 0.2 051 | 267
1:30 | 32.65 0.29 0.72| 190
1:35 32.9 0.28 0.75| 226
1:40 | 32.54 0.39 097 | 132
1:45| 32.61 0.08 02| 6.71
1:50 | 32.86 0.25 0.71| 248
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Tabela 20— Dados obtidos do acoplador 3 do computador 2, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:15| 33.83 0.41 1.09| 0.95
9:20 | 33.83 0.39 0.93 | 1.00
9:25| 33.92 0.33 0.85| 1.09
9:30 | 33.96 0.11 03] 3.15
9:35| 33.42 0.54 1.29 | 0.98
9:40 | 33.72 0.29 0.74 | 1.47
9:45| 33.75 0.25 0.67 | 1.67
9:50 | 33.63 0.47 1.17 | 0.97

10:00 | 33.41 0.25 0.68 | 2.12
10:05 | 33.41 0.36 0.99 | 1.47
10:10 | 33.47 0.35 0.85| 1.46
10:15 | 33.73 0.42 1.03| 1.01
10:20 | 33.39 0.07 0.17 | 7.67
10:25 | 33.83 0.38 0.98 | 1.03
10:30 | 33.37 0.19 048 | 2.86
10:35 | 33.86 0.43 1.13| 0.88
10:40 | 33.71 0.32 082 134
10:45 | 33.71 0.39 1.08 | 1.10
10:50 | 33.49 0.14 0.35| 3.60
12:00 | 33.54 0.25 0.65| 1.95
16/11/2009 12:05| 33.93 0.35 0.93| 1.02
12:10 | 33.67 0.3 0.83 | 1.48
12:15| 33.71 0.18 0.44| 2.39
12:20 | 33.63 0.5 1.06| 0.91
12:25| 33.69 0.55 1.48 | 0.79
12:30 | 33.69 0.15 041 ] 291
12:40 33.6 0.23 0.54 | 2.03
12:45 | 33.56 0.33 0.81| 1.45
12:50 | 33.51 0.2 0.52 | 2.48
12:55 | 33.76 0.28 0.69 | 1.48
1:00 | 33.79 0.47 1.31| 0.86
1:05| 33.86 0.12 0.32 | 3.17
1:10 33.9 0.31 0.73| 1.18
1:15| 33.79 0.29 0.76 | 1.39
1:20 | 33.45 0.33 0.82| 157
1:25 | 33.62 0.52 13| 0.88
1:30 | 33.55 0.23 0.58 | 2.10
1:35| 33.66 0.25 06| 1.79
1:40 | 33.55 0.27 0.62| 1.79
1:45| 33.34 0.28 0.77 | 1.98
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Tabela 21— Dados obtidos do acoplador 4 do computador 2, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:15 32.8 0.15 0.39 | 4.00
9:20 | 32.68 0.39 0.96 | 1.44
9:25 32.9 0.23 0.56 | 2.75
9:30 | 32.69 0.29 071 ] 1.94
9:35 32.7 0.16 0.45| 3.54
9:40 | 33.19 0.3 0.75| 2.01
9:45| 33.02 0.28 0.7| 2.36
9:50 | 32.76 0.32 0.8 | 1.83

10:00 | 33.18 0.22 0.57 | 2.76
10:05 | 33.02 0.49 1.19| 1.35
10:10 | 33.01 0.08 0.21| 8.29
10:15| 33.31 0.27 0.58 | 2.09
10:20 33.2 0.3 0.83 | 2.00
10:25 | 33.06 0.28 0.76 | 2.31
10:30 | 32.94 0.24 0.61| 2.69
10:35 | 32.82 0.37 1.03 | 1.64
10:40 | 33.06 0.21 0.53 | 3.08
10:45 | 33.13 0.35 0.94| 178
10:50 | 32.95 0.25 0.68 | 2.60
12:00 | 32.89 0.36 0.85| 1.75
16/11/2009 12:05| 33.05 0.24 059 | 2.71
12:10 33.3 0.29 0.66 | 1.95
12:15| 33.04 0.13 0.36 | 5.03
12:20 | 33.29 0.16 0.43 | 3.56
12:25| 32.48 0.32 0.79| 154
12:30 33.1 0.36 0.98 | 1.76
12:40 | 33.12 0.27 0.75| 2.32
12:45 | 32.96 0.4 1.05| 1.63
12:50 33.3 0.19 0.53 | 2.98
12:55 | 32.98 0.32 0.81| 2.06
1:00 | 32.63 0.22 0.58 | 2.47
1:05| 32.68 0.47 12| 119
1:10 | 33.24 0.19 0.47 | 3.09
1:15| 33.08 0.32 0.76 | 2.00
1:20 | 32.97 0.26 0.63 | 2.53
1:25| 3251 0.24 0.58 | 2.10
1:30 32.6 0.33 09| 1.62
1:35| 33.24 0.25 0.54 | 235
1:40 | 32.93 0.37 089 | 174
1:45| 3331 0.15 0.37 | 3.76
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Tabela 22— Dados obtidos do acoplador 1 do computador 3, n = 4.

Dia Hora | Media | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:20 | 33.23 0.08 019 | 7.38
9:25 335 0.56 151 0.89
9:30 | 32.99 0.17 0.39 | 3.90
9:35| 33.38 0.62 1.47| 0.87

10:00 | 33.25 0.18 05| 3.24
10:05| 33.39 0.27 0.73 ] 1.99
10:10 33.3 0.49 124 1.16
10:15| 33.16 0.38 1.06 | 1.61
10:20 | 33.15 0.42 1| 147
10:30 | 33.32 0.36 1.02 | 1.56
10:45 | 33.17 0.35 0.85| 1.74
12:00 | 33.16 0.39 094 | 157
12:05| 33.44 0.34 091 | 153
12:10 | 33.28 0.29 0.73| 1.98
12:15| 33.27 0.15 039 | 3.84
12:20 | 33.35 0.26 0.61| 2.12
12:40 | 32.98 0.27 0.69| 2.44
12:45| 33.25 0.27 0.73| 2.16
12:50 | 33.16 0.33 0.79 | 1.86
12:55 | 33.72 0.27 0.7| 1.58
16/11/2009 1:05| 33.42 0.16 0.44| 3.29
1:25| 33.23 0.25 0.7| 2.36
1:30 | 33.23 0.15 0.37 | 3.93
1:35| 33.11 0.32 0.87 | 197
1:40 | 32.73 0.32 0.79 | 1.80
1:45| 33.38 0.43 1.09| 1.26
1:50 | 33.03 0.24 059 | 274
2:00 | 32.99 0.23 0.63 | 2.88
2:10 | 33.05 0.43 1.16| 151
2:15| 33.16 0.18 0.51| 3.41
2:20 | 33.23 0.16 04| 3.69
2:25| 33.24 0.08 0.23| 7.33
2:30 | 32.69 0.21 0.59 | 2.68
2:35 33.01 0.47 1.03| 141
2:40 | 32.69 0.37 0.93| 1.52
2:45| 33.03 0.34 0.86 | 1.93
2:55 32.92 0.44 1.07| 1.45
3:00| 33.36 0.36 0.92| 152
3:05| 33.16 0.29 0.71] 211
3:10| 33.39 0.34 0.82 | 1.58
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Tabela 23— Dados obtidos do acoplador 2 do computador 3, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:20 | 32.58 0.26 0.68 | 2.03
9:25 | 32.56 0.3 0.79 | 173
9:30 | 32.72 0.24 0.63 | 2.39
9:35| 32.58 0.61 159 | 0.86

10:00 | 32.41 0.3 0.76 | 1.57
10:05 | 32.37 0.27 0.6 | 1.69
10:10 | 32.69 0.28 0.58 | 2.01
10:15 | 32.96 0.18 0.45| 3.63
10:20 | 32.62 0.28 0.71| 1.93
10:30 | 32.47 0.7 1.67 | 0.70
10:45| 32.68 0.33 08| 1.70
12:00 | 32.69 0.23 0.56 | 2.45
12:05| 32.66 0.15 04| 3.69
12:10 | 32.81 0.41 0.97 | 1.47
12:15| 32.68 0.38 0.98 | 1.47
12:20 | 32.62 0.23 0.59 | 2.35
12:45| 32.83 0.15 0.42| 4.07
12:50 | 32.45 0.26 0.62 | 1.86
12:55 325 0.23 054 | 2.17
1:.05| 3247 0.21 0.52 | 2.33
16/11/2009 1:25| 32.54 0.19 0.47| 2.70
1:30 | 32.52 0.22 0.56 | 2.30
1:35| 32.43 0.25 059 | 191
1:40 32.6 0.3 0.76 | 1.78
1:45| 32.38 0.32 0.76 | 1.44
1:50 | 32.87 0.21 0.53 | 297
2:00| 32.78 0.11 0.25| 5.39
2:10 | 32.35 0.26 07| 173
2:15| 32.64 0.36 0.78 | 1.52
2:20 | 32.48 0.29 0.74| 1.70
2:25| 32.69 0.41 1.16 | 1.37
2:30 | 32.75 0.31 0.79 | 1.88
2:35| 32.69 0.1 0.24 | 5.63
2:40 | 32.61 0.32 0.79 | 1.68
2:45| 32.76 0.37 1.01] 159
2:50 | 3241 0.24 06| 1.96
2:55 32.7 0.48 1.34| 1.18
3:00| 32.63 0.2 0.55| 2.72
3:05 32.8 0.07 0.17| 8.57
3:10| 3259 0.44 1.05| 1.20
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Tabela 24— Dados obtidos do acoplador 3 do computador 3, n = 4.

Dia Hora | Meédia | Desvio | Amplitude | Cpyx
9:20 | 33.14 0.15 0.43| 4.13
9:25| 33.95 0.38 1.01| 0.92
9:30 | 33.23 0.29 0.79 | 2.03
9:35| 33.92 0.19 047 | 1.89

10:00 | 33.24 0.43 121 | 1.36
10:05 | 33.45 0.12 0.33| 431
10:10 | 33.66 0.23 0.61| 194
10:15 | 33.37 0.36 0.98 | 151
10:20 | 33.59 0.39 1.07 ] 121
10:30 | 33.63 0.29 0.81| 157
10:35 33.6 0.41 1.08| 1.14
10:45 | 33.44 0.31 0.79 | 1.68
12:00 | 33.37 0.27 0.66 | 2.01
12:05| 33.12 0.27 0.74 | 232
12:10 | 33.27 0.1 0.27 | 5.77
12:15| 33.49 0.26 0.67 | 1.94
12:20 | 33.44 0.25 0.64 | 2.08
12:40 | 33.47 0.21 0.56 | 2.43
12:45| 33.23 0.22 0.58 | 2.68
12:50 | 33.22 0.33 0.85| 1.80
16/11/2009 12:55 | 33.83 0.14 0.38| 2.79
1:05| 33.47 0.33 0.83 | 1.55
1:10 | 33.39 0.24 0.65| 2.24
1:20 | 33.73 0.55 1.45| 0.77
1:25| 33.38 0.17 0.48 | 3.18
1:30 | 33.96 0.21 0.53 | 1.65
1:35 33.3 0.2 0.45| 2.83
1:40 | 33.59 0.13 0.37 | 3.62
1:45| 33.36 0.2 0.53| 2.73
1:50 | 33.63 0.31 0.76 | 1.47
2:00 | 3391 0.23 0.61 | 1.58
2:10 | 33.78 0.25 0.61 | 1.63
2:15| 33.73 0.31 0.82| 1.37
2:20 | 33.44 0.22 06| 2.36
2:25| 33.54 0.34 0.84 | 1.43
2:30 | 33.22 0.23 0.64 | 2.58
2:35| 33.84 0.38 1.02 | 1.02
2:40 | 33.85 0.2 0.55| 1.92
2:45 335 0.27 0.74| 1.85
2:50 | 33.72 0.24 0.61| 1.78
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Tabela 25— Dados obtidos do acoplador 4 do computador 3, n = 4.

Dia Hora | Média | Desvio | Amplitude | Cp
9:20 | 32.23 0.21 046 | 1.95
9:25| 3232 0.16 04| 275
9:30 | 32.65 0.18 048 | 3.06
9:35| 33.15 0.41 1.15| 150

10:00 | 32.48 0.38 097 | 1.30
10:05 | 32.71 0.16 043 | 3.56
10:10 32.2 0.1 0.25| 4.00
10:15 32.9 0.27 0.62| 235
10:20 | 32.66 0.38 0.86| 1.46
10:25 | 32.59 0.3 081 | 177
10:30 | 32.85 0.22 0.57| 2.80
10:35 324 0.32 0.79 | 1.46
10:45| 32.81 0.28 071 215
12:00 | 32.69 0.28 071 201
12:05| 32.25 0.07 0.18 | 5.95
12:10 | 32.94 0.46 118 | 141
12:15| 32.63 0.21 055| 259
12:20 | 32.57 0.41 1.08| 1.28
12:40 | 32.72 0.28 07| 2.05
12:45 32.7 0.4 1.08| 142
16/11/2009 12:50 | 32.45 0.22 0.62| 220
12:55 | 32.51 0.43 1.09| 117
1:05 32.8 0.03 0.09 | 20.00
1:10 | 32.54 0.37 1.04| 139
1:20| 3251 0.29 064 | 174
1:25| 32.83 0.19 049 | 321
1:30 | 32.59 0.61 171 0.87
1:35| 3257 0.32 082| 164
1:40 | 32.32 0.31 0.77| 142
1:45| 32.38 0.35 09| 131
1:50 | 32.54 0.2 052 | 257
2:00 | 32.89 0.22 0.61| 2.86
2:10| 32.35 0.2 044 | 225
2:15| 32.58 0.17 047 | 3.10
2220 3231 0.3 0.69 | 1.46
2:25| 3275 0.29 0.82| 201
2:30 32.9 0.21 052 | 3.02
2:35| 32.62 0.34 0.85| 1.59
240 | 3271 0.28 0.79| 2.04
2:45| 33.02 0.12 0.31| 550
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