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Resumo: Neste artigo encontra-se uma proposta de grafico de controle modificado com limites
assimétricos que utiliza amostragem multipla para decidir o estado de controle dos processos. Dois
temas correlatos estabeleceram as bases tedricas da proposta apresentada: projetos de graficos de
controle com parametros variados (pV); e, gréficos de controle com parametros fixos (pF). O uso de
amostragem multipla melhora o poder de deteccé@o de causas especiais e minimiza o risco de parar o
processo indevidamente por ocorréncia do erro tipo | (falso positivo). Propde-se entéo, a utilizagdo de
um grafico de controle estatistico com limites assimétricos utilizando-se um procedimento de
amostragem nao linear (ndo fixo) com trés possiveis regides de decisdo. A proposta considera a
possibilidade de reamostragem do processo. Os efeitos das estimativas de parametros estatisticos
também foram considerados na analise do desempenho do grafico proposto. A métrica de
desempenho considerada foi a esperanca matematica sobre o ndmero médio de amostras até
detectar um ponto fora dos limites de controle. Métodos numéricos foram utilizados para encontrar os
limites estatisticos de controle para um erro tipo | de 0,27%.

Palavras-chave: Amostragem multipla. Carta de controle. Limites assimétricos. ParAmetros variados.

Abstract: In this paper we present a proposal of statistical control chart modified with asymmetric
limits that use multiple sampling to decide the state of control of the process. Two related themes
established the theoretical bases of the presented proposal: control charts designs with variable
parameters (pV); and, control charts with fixed parameters (pF). The use of multiple sampling
improves the power of detection of special causes and minimizes the risk of stopping the process
unduly by the occurrence of type | (false positive) error. It is proposed to use a statistical control chart
with asymmetric limits using a non-linear (non-fixed) sampling procedure with three possible decision
regions. The proposal considers the possibility of resampling the process. The effects of statistical
parameter estimates were also considered in the performance analysis of the proposed chart. The
performance metric considered was the mathematical expectation on the average number of samples
until detecting a point outside the control limits. Numerical methods were used to find the statistical
control limits for a type | error of 0.27%.

Keywords: Multiple sampling. Control chart. Asymmetric limits. Variable parameters
1 INTRODUCAO

A carta ou gréfico de controle estatistico € uma das ferramentas amplamente

utilizada pelas empresas no Controle Estatistico de Processo (CEP). Em 1920 elas
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foram introduzidas por W. Schewhart, no qual, as cartas do tipo X e R/5 sdo as mais
conhecidas. O fundamento teérico dos gréaficos de controle esta em lidar com as
variaveis de qualidade de um produto ou processo, sendo usualmente necessario
manté-las estaveis ao longo do tempo. Para tal condicdo de estabilidade é
necessario monitorar a posi¢cdo central (ou de locagédo) e a dispersdo (ou escala),
por meio de estimadores adequados, como a média © e o desvio padrdo o,
respectivamente (MONTGOMERY, 2004).

A analise sobre o estado de controle das medidas de posi¢do central e de
escala séo realizadas por meio de diretrizes e procedimentos amostrais previamente
planejados e representativos do processo. Como a decisdo do estado de controle
baseia-se em analises estatisticas amostrais, ha consequentemente riscos de erros
de decisdo, ou seja: afirmar que o0 processo nao estd sob controle quando na
realidade esta (erro de decisao tipo 1), ou; afirmar que o processo esta sob controle
guando na realidade néo esta (erro tipo Il).

A decisdo sobre qual tipo (design) de gréaficos de controle a ser utilizado
geralmente baseia-se no maior Numero Médio de Amostras (NMA) tomadas do
processo até a deteccao no grafico de um ponto fora de controle, quando o processo
estiver sob controle, e, por outro, deseja-se um menor nimero de amostras tomadas
para quando o processo estiver fora de controle. Em termos estatisticos, a decisao
sobre o estado de controle de um processo por meio de gréaficos estatisticos baseia-
se nos niveis de riscos de deciséao tipo | e Il, normalmente denominados de erros @ e
5, respectivamente. Esses niveis de riscos estdo correlacionados diretamente com
as estimativas dos parametros estatisticos utilizados nos célculos dos limites de
controle feitos na fase de implantagcao (fase I), denominada de fase retrospectiva, e
na fase de monitoramento (fase IlI), denominada de prospectiva (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009).

Utilizam-se basicamente trés parametros para a construcdo desses graficos: o
tamanho da amostra 2, 0 nimero de amostras m (utilizado na fase de estimativa dos
parametros estatisticos da fase |I) e a constante k& (geralmente k =3), que em
condicdes ideais representa um erro & = 0,27%. Usualmente esses parametros sao
mantidos constantes, e quando isso ocorre sdo mencionados na literatura como

cartas ou gréficos de controle com parametros fixos (pF) (MONTGOMERY, 2004).
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As caracteristicas de graficos de controle apresentadas até aqui referem-se
ao modelo classico proposto por Shewhart. No entanto, surge em alguns trabalhos
mudancas que melhoram o desempenho dessas cartas de controle. Autores como
Costa (1998a); Costa (1998b); Costa e De Magalhdes (2005); De Magalhaes,
Epprecht e Costa (2001); De Magalhdes e Moura Neto (2005); e, Pefabaena-
Niebles et al. (2014) desenvolveram cartas com parametros variados (pV), que,
segundo eles, apresentaram desempenho estatistico e resultado econémico
superiores as cartas de controle com pF. As escolhas dos parametros dos designs
das cartas de controle sdo baseadas nos erros tipo | (c) e tipo Il (B), nos custos que
envolvem todo o procedimento de controle e nos efeitos decorrentes de decisdes
equivocadas.

O erro tipo | é um parametro usualmente fixado, no entanto se torna uma
fragilidade da abordagem classica, pois se pressupde que os parametros estatisticos
sejam conhecidos, 0 que na pratica nem sempre ocorre. Ao fixar kK =3 é suposto
gue a seja igual a 0,27%, porém quando 0s parametros estatisticos, como a média p
e o sdo estimados, o erro tipo | € maior que 0,27%. Essa questdao é denominada
como efeito da estimativa de parametros e foi considerada em diversos outros
estudos (CASTAGLIOLA; CELANO; CHEN, 2009; CASTAGLIOLA; CELANO;
FICHERA, 2013; CASTAGLIOLA; MARAVELAKIS, 2011; JENSEN et al., 2006;
OPRIME; GANGA, 2015).

Embora os estudos citados apresentem contribuicbes significativas para
modelos econdmicos de gréficos de controle pela abordagem de variacdo do
namero de amostras e tamanho da amostra, bem como dos efeitos da estimativa de
parametros no desempenho dos gréficos de controle, os mesmos estudos nao
consideraram o modo como a média é afetada por causas identificaveis e como isso
implica em magnitudes distintas sobre os efeitos na qualidade do produto. Em outras
palavras, estes estudos ndo consideram, por exemplo, os casos onde o desvio
positivo na média pode ter menor efeito na qualidade do produto que desvios
negativos.

Com o objetivo de melhorar o desempenho dos graficos de controle X-bar
tradicional, em termos da sua capacidade em se detectar efeitos significativos na
média, bem como o de reduzir os custos de amostragem, € proposto neste artigo

um novo design de gréaficos de controle com limites assimétricos com trés regifes de
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decisé@o sobre o processo: regido MO — que indica o estado de controle, ou seja,
aceita-se o processo como adequado; regido | — sem decisdo ou de davida, o que
implica em nova amostra; e regido M1 — que indica o estado de fora de controle do
processo, ou seja, para-se 0 processo e busca-se as causas especiais. Portanto,
implica-se no aumento no tamanho da amostra; ou reducdo do intervalo entre
amostragem; ou ainda, afrouxamento no tamanho da amostra. Essa abordagem
permite a construcdo de graficos de controle mais econémicos e com maior robustez
similar aos trabalhos de, De Magalh&es, Epprecht e Costa (2001), e Schoonhoven e
Does (2012). A diferenca que, para resolver o problema proposto utilizam-se dois
valores diferentes da constante K, k;,k, para o calculo dos limites de controle
inferior e superior (LIC e LSC), respectivamente.

Outra diferenca apontada neste artigo € a possibilidade de reamostragem do
processo (amostragem multipla). Costa (1998b) ressalta que esta abordagem
minimiza as paradas e o erro tipo |, dependendo da regido onde a estatistica
amostral caia e considerando que os parametros estatisticos sejam desconhecidos.

Desta forma o presente trabalho estda organizado em quatro se¢fes além
desta introducdo. A segunda secédo apresenta um quadro abordando os diferentes
temas de cartas de controle, bem como o processo de construcdo das cartas tipo ¥
e R com parametros fixo (pF) e com parametros variados (pV). Na terceira encontra-
se 0 método de pesquisa e na quarta secdo a analise de desempenho por meio do
Numero Médio de Amostras (NMA) que conta com um framework do método
proposto buscando melhor compreensdo em relacdo ao processo de tripla
amostragem. Por fim as principais consideragcdes encontram-se na se¢ao 5 deste

trabalho.

2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo € apresentada uma revisdo de literatura contendo temas
relacionados ao Controle Estatistico de Processos, a fim de explorar conceitos e
aplicacbes. Foram analisados artigos de peridédicos com revisdo por pares,
congressos, teses, dissertacdes e livros. No processo de busca e andlise dos artigos
foram utilizados os portais Web of Science e Scopus. Estas bases de dados séo

portais mantidos por grandes editores cientificos que indexam uma série de
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publicacbes cientificas e tecnoldégicas em todas as areas do conhecimento,
oferecendo um nudmero significativo de obras publicadas. Foram utilizados os
seguintes parametros de pesquisa: X control charts AND asymmetric limits; X-bar
charts AND multiple sampling; X control charts AND economic design.

Alguns trabalhos foram selecionados e encontram-se no Quadro 1. Observa-
se que os artigos listados abordam diferentes temas de cartas de controle de
Shewhart. Neste trabalho, foram incluidos limites de controle assimétricos
observando que héa situacbes praticas onde o sinal de mudanga na média tem

diferentes impactos na qualidade dos produtos e processos. As hipoteses sdo de

gue o uso de multiplas amostras minimiza a ocorréncia dos erros tipo | e 1.

Quadro 1 — Alguns trabalhos encontrados na literatura (continua)
Autor(es)/Ano Foco de analise
Avinadav, O objetivo deste estudo foi minimizar o custo de qualidade total esperado por lote

Perlman e Cheng
(2016)* / Hong
Kong? /
Engenharia® /
Scopus e Web of
Science*

em um processo de fabricacdo. Para encontrar o tamanho ideal da amostra e os
limites de controle, um modelo de cadeia de Markov foi formulado. O impacto dos
parametros do modelo e suas interagcdes na solucdo 6tima foram explorados
através da andlise de variancia em 6.561 exemplos numéricos em um projeto
fatorial. Finalmente, um exemplo de aplicacdo real demonstra a eficacia do
modelo proposto e da heuristica.

Safaei,
Kazemzadeh e
Gan (2015) /
Australia? /
Engenharia® /
Scopus e Web of
Science?

Neste artigo, foi analisado o design estatistico econdmico do grafico de controle
X utilizando uma abordagem de otimizag&o robusta que considera as estimativas
de intervalos de parametros incertos. Um algoritmo heuristico foi desenvolvido
para obter o esquema robusto do grafico de controle. Andlises numéricas e
estudo de simulagdo mostraram que o grafico de controle ¥ proposto oferece
uma melhor abordagem e solu¢des mais confiaveis para os profissionais.

Veljkovic,
Elfaghihe e
Jevremovic

(2015) / Sérvia? /
Matematica® /
Scopus e Web of
Science*

Este artigo esta relacionado a um melhor desenho estatistico econdmico do
gréfico de controle ¥ quando a caracteristica de qualidade tem distribuic&o
simétrica ndo normal. Foram considerados trés tipos de distribuicdo: distribuicao
de alunos; distribuicdo padrédo de Laplace; e, distribuicdo logistica. Para cada
uma dessas distribuicbes, a distribuicdo tedrica da média da amostra
padronizada foi calculada e aproximada com as distribuicbes normais de
Pearson e Johnson. Verificou-se que, para todas as distribuicdes escolhidas de
caracteristicas de qualidade, a distribuicdo de Pearson e a distribuicdo de
Johnson proporcionaram resultados muito proximos aos resultados com base na
distribuicdo tedrica da média da amostra padrao, enquanto a distribuicdo normal
apresentou um ajuste nao tao satisfatorio.

Mobin, Li e
Khoraskani
(2015)* / Estados
Unidos? /
Engenharia® /
Scopus*

Este artigo teve por objetivo analisar o design do grafico de controle X por meio
de um processo de otimizagdo de dois estagios. O processo de otimizagao
procura primeiro as fronteiras de Pareto usando o algoritmo genérico de
classificacdo ndo dominada e, em seguida, aplica a Andlise Envoltéria de Dados
(DEA) que reduz as solugdes otimas do Pareto em um tamanho viavel de
solugbes eficientes para implementacdo. O método de otimizagdo proposto foi
aplicado em um estudo de caso e os resultados foram comparados com 0s
resultados da literatura que revelaram que o modelo proposto oferece op¢des de
projeto mais préaticas na concepgéo do gréfico de controle X.
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Quadro 1 — Alguns trabalhos encontrados na literatura

(concluséo)

Chen e Kuo
(2010)* / Taiwan?
/ Engenharia e
Ciéncias da
Decis&o® /
Scopus e Web of
Science*

Este artigo examinou o desempenho relativo de limites simétricos e assimétricos.
O artigo comparou o Nimero Médio de Amostras (NMA) fora de controle para
limites simétricos e assimétricos. Para os gréficos ¥ e R, o impacto da escolha do
limite de controle (simétrico ou assimétrico) depende de dois fatores: a inclinacéo
da estatistica de graficos (média da amostra X para o grafico X e intervalo de
amostra i para o grafico R); e, a direcdo. Quando a estatistica de graficos tem
uma distribuicdo esquerda-inclinada, o resultado € invertido. Embora nenhum
dos limites de controle domine para uma mesma populagéo distorcida, os limites
assimétricos sdo mais robustos a mudanca na média ou variagdo do processo.

Chen e Yeh
(2010)* / Taiwan?
/ Ciéncias da
Computacio®/
Scopus*

Este estudo prop6és uma abordagem que considera simultaneamente as
propriedades de custo e qualidade pelo valor minimo do custo esperado por
hora, que é restringido pelo valor maximo do erro tipo | e pelo valor minimo de
poténcia para determinar trés parametros (tamanho; intervalo de amostragem
entre amostras sucessivas; e, os limites de controle) quando um gréfico X
supervisiona um processo de fabricacdo com uma taxa de risco aumentada e as
medidas dentro da amostra sendo correlacionadas. Como resultado, o
pressuposto do mecanismo de falha de Poisson para processos em que O
desgaste da maquina ocorre ao longo do tempo ndo é apropriado.

Chen (2009)* /
Taiwan? /
Engenharia® /
Scopus*

Neste trabalho foi aplicado o grafico de controle ¥ no modelo EMQ (Economic
Manufacturing Quantity) modificado. O custo total minimo da sociedade,
incluindo o custo de controle de estoque e custo de qualidade, necessita ser
obtido para ter a quantidade econémica de fabricacao e os parametros 6timos de
limites de controle da carta de controle .. A qualidade do produto foi mensurada
pela adocao da funcdo de perda de qualidade quadréatica assimétrica de Taguchi.

Chen e Kuo
(2007)* / Taiwan?
/ Engenharia; e
Negdcios, Gestao
e Contabilidade® /
Scopus e Web of
Science*

Esta pesquisa teve por intuito comparar o desempenho do gréfico ¥ para os
limites simétricos e assimétricos. Comparou-se o0 NMA fora de controle para
limites simétricos e assimétricos enquanto mantiveram-se 0s mesmos valores de
NMA em controle. O estudo constatou que se a caracteristica de qualidade tem
uma distribuicdo direita distorcida, os limites simétricos obtém melhores
resultados do que os limites assimétricos quando a média do processo se
desloca para um valor maior. Ressalta-se que, mesmo quando a caracteristica
de qualidade tem uma distribuicdo distorcida, a escolha de limites simétricos ou
assimétricos depende das dire¢des da mudancga e da inclinacao.

De Magalhaes,
Epprecht e Costa
(2001) / Brasil? /

Engenharia;
Economia;
Econometria e
Financas® /
Scopus eWeb of
Science*

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo econdmico para os graficos de
controle ¥ contendo todos os parametros variados de forma adaptativa, ou seja,
em tempo real, considerando a informagdo da amostra atual. No modelo
proposto, cada um dos parametros de projeto pode assumir dois valores como
uma fungdo das informacdes de processo mais recentes. A funcdo de custo é
derivada e fornece um dispositivo para selecao 6tima de parametros de projeto.
Através de um exemplo numérico, é possivel prever as economias que o modelo
desenvolvido possivelmente fornece.

Costa (1998b)* /
Brasil? /
Engenharia e
Ciéncias da
Decisdo® /
Scopus eWeb of
Science*

Este artigo estende os estudos aos processos que sdo monitorados pelos
gréficos ¥ e R. Quando os valores de ¥ e R caem na regido central o controle é
relaxado porque se deve esperar um pouco mais para tomar a proxima amostra
e/ou tomar uma amostra menor. Quando os valores de X ou R caem na regido de
aviso o controle é apertado porque se deve esperar menos para tomar a proxima
amostra e a mesma serd maior do que o habitual. Os limites de acdo também
sdo tornados variaveis. Assim, este artigo esboca os limites da acéo (para ambos
os graficos) que sao mais largos do que o normal.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)
1 Autor(es)/ano — 2 Pais/territorio — 2 Area de estudo — * Base de dados
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2.1 Controle Estatistico do Processo (CEP)

De Vries e Reneu, (2010), Ferreira et al. (2011), Korzenowski (2012), Marshall
Junior et al. (2003) e Yang et al. (2002) definem o CEP como um conjunto de
ferramentas de monitoramento, controle e melhoria na qualidade dos processos por
meio de analises estatisticas. A principal ferramenta utilizada pelo CEP é o
gréfico/carta de controle, que usualmente monitora uma variavel de qualidade tanto
pelo seu valor médio quanto pela sua variabilidade utilizando parametros com

valores fixos (pF).

2.2 Cartas tipo X e R com parametros fixos (pF)

Em cartas de controle do tipo ¥ e R pF sdo denotados pelos parametros
g, My, ky, Ly € &, Considere: i, (tamanho de amostras); m, (nUmero de amostras);
ky(constante); L, (limites); e, &, (nimero de desvios em relacdo a média
populacional quando o processo esta fora de controle, podendo ser positivo ou
negativo).

Considera-se que os LSC e LIC séo dados por u, — kyo/,/n, € a linha central
Ly conforme mostra a Figura 1. A relagéo kuﬂfﬁ'ﬂ_{, € uma constante que depende de

1y € que pode ser encontrada tabulada em tabelas (MONTGOMERY, 2004).

Figura 1 - Parametros fixos (pF) para carta £
+oo
|

Lo ".‘.

LSC

o + kocr/.v"?o

Ko \

f Hl=pp+ 00
/ a
H.
Ko /
Lic
Mo_koa/\a‘no 4
|
Lo Processo sob controle com

paramefros fixos

—C0

Fonte: Adaptado de Montgomery (2004)

Revista Produgéo Online. Floriandpolis, SC, v.17, n. 3, p. 883-908, 2017.
889



2.2.1 Numero Médio de Amostras para o grafico X

Normalmente os parametros estatisticos sdo estimados e o0 uso dessas
estimativas presumidamente gera erros no célculo da estimativa dos limites de
controle na fase | (os limites de controle sdo variaveis aleatdrias) que afetam o
desempenho dos gréficos de controle na fase Il. O desempenho de um gréafico de
controle é avaliado de acordo com a sua capacidade de detectar causas especiais e
com o menor erro tipo |. Ressalta-se que a decisdo sobre o estado de controle de
um processo por meio de graficos estatisticos baseia-se nos niveis de riscos de
deciséo tipo | e Il, normalmente denominados de erros « e 3, respectivamente.

Nos processos industriais, 0os erros @ e [ estdo presentes em varias
atividades e decisGes da funcdo qualidade, por exemplo, no lancamento de novos
produtos, na aprovagdo da producdo, na aprovagdo de lotes recebidos de
fornecedores, na aprovacgéo e validacao de sistemas de medicdo, e na liberacdo de
lotes para clientes (JURAN; GRYNA, 1981). Essa abordagem é tradicionalmente
utilizada na elaboracdo dos planos de amostragem de aceitacdo lote a lote ou
inspecdo continua (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). O mesmo teste estatistico
pode ser realizado nos testes de capabilidade de processos na compra de um novo
equipamento de producdo, nos testes de confiabilidade para validar produtos e
processos, nos testes de produto final e nas decisdes sobre a qualidade do processo
por meio de graficos de controle (AIAG, 1991; MONTGOMERY; RUNGER, 2009).

As decisdes aqui descritas e normalmente realizadas na industria
manufatureira baseiam-se nas técnicas de testes de hipoteses estatisticos, onde H,
€ hipdtese nula, que em termos préticos esta relacionada a teoria econémica da
decisao, ou seja, significa que ao rejeitar essa hipétese os impactos econdmicos ou
praticos serdo significativos para o tomador de decisdo. De fato, a hipotese nula é
um ponto de partida para a aceitagdo da hipGtese alternativa, H,, que por certo € a
mais importante em determinadas situagées. Um exemplo para esta situacéo seria
um produtor de componentes para a inddstria automobilistica que nao deseja
reprovar um lote de pecas considerado aceitavel. Deste modo, na teoria dos testes
de hipo6teses estatisticos define-se o erro tipo | como a probabilidade de se rejeitar a
hipétese H, quando de fato ela é verdadeira. Assim, as probabilidades « e f dos
erros tipo | e Il sdo denominados, respectivamente, risco do produtor e risco do
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consumidor. O w é o risco do produtor, de rejeitar um lote com nivel aceitavel de
gualidade, e B é o risco do consumidor de aceitar um lote com nivel inaceitavel de
gualidade.

Por conseguinte, o desempenho na fase Il é avaliado pelo Numero Médio de
Amostras (NMA), que é influenciado pelos erros inerentes de estimativa dos
parametros estatisticos monitorados nos graficos de controle (CASTAGLIOLA;
CELANO; CHEN, 2009; CASTAGLIOLA; MARAVELAKIS, 2011).

O NMA pode ser interpretado como uma medida de equilibrio do erro tipo I,
que representa o controle excessivo ou alarme falso, quando o processo esti sob
controle, e pelo erro tipo Il, que é o controle inadequado, ou incapacidade de
detectar o estado fora de controle do processo. O NMA estima 0 numero médio de
amostras extraidas do processo até obter um sinal positivo e essa medida estatistica
€ intuitiva, o que gera certa dificuldade em interpreta-la. Se as observacdes plotadas
no grafico de controle sédo independentes, entdo o numero de pontos que devem ser
plotados até o primeiro ponto exceder os limites de controle é uma variavel aleatoria

geométrica com parametro p. A média dessa distribuicdo é 1/p, que € o

comprimento médio das corridas (MONTGOMERY, 2004). O NMA pode ser

expresso comao:

1
NMA =
o ( um ponto cair alem dos limites de controle)

ou

NMA ! " b le"

= =— ara processos sob controle
® p(ErroTipol) « parap

e

NMA " para processos fora de controle”

Cp(1-8)
onde p expressa a probabilidade de ocorréncia do evento.

2.2.2 Cartas de Controle tipo X e R com parametros variados (pV)

Ha vérios autores que atualmente abordam sobre CEP por meio de cartas de

controle com parametros variados contrapondo as cartas de controle descritas
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acima. Pode-se considerar o trabalho de Reynolds et al. (1988) como pioneiro do
pensamento de variagao de parametros para cartas de controle. O autor introduziu a
ideia de variacdo de intervalo amostral (Varying the Sampling Interval- VSI) para
cartas tipo X. Futuramente o VSI foi expandido para outras cartas como CUSUM e
EWMA (REYNOLDS; AMIN; ARNOLD, 1990; SACCUCCI; AMIN; LUCAS, 1992).

Sequencialmente, a ideia de variacdo do tamanho da amostra (Varying the
Sample Size — VSS) foi estudada por Park e Choi (1992), oferecendo significativa
contribuicdo aos estudos de variacdo paramétrica. Prabhu, Montgomery e Runger
(1994) contribuiram com o estudo de variacdo dos dois parametros, intervalo
amostral e tamanho da amostra (Variable Sample Size and Sampling Interval —
VSSI). Para uma interessante revisdo e evolucdo consulte Costa (1998a) e De
Magalh&es, Epprecht e Costa (2001).

Costa (1998b) elaborou uma proposta de carta de controle com 3 regides: sob
controle, aviso (“warning”) e acdo; para graficos X e R, variando 4 parametros: n 0
tamanho da amostra; m o intervalo amostral; k largura da faixa do limite de acéo
para o gréfico X; e, kz(n) determinando a largura da faixa do limite de ac&o para o
gréfico R. Desta forma o autor explorou a variacdo dos intervalos de amostras e
comparou com graficos X e R com pF. Conforme seu estudo, se um determinado
ponto cai na regido central (sob controle) o intervalo amostral é expandido
(“relaxed”), ou seja, ha diminuicdo de coletas de amostra. Se um dado ponto cai na
regido de aviso, o controle é estreitado, diminuindo o intervalo entre amostras. Por
fim, se determinado ponto cair na regido de acdo, o processo € parado para
deteccdo das possiveis causas. O autor apresenta um esquema com pV que
melhora substancialmente o desempenho do conjunto de cartas tipo X e R. Por
exemplo, para um tamanho de amostra comum (3 a 6 unidades) e uma deteccao de
mudanca de 0,5 &, a proposta de pV é trés vezes mais rapida na deteccdo do que
para esquemas tradicionais com pF e duas vezes mais rapida que outros esquemas
tais como VSSI.

Desta forma, elencando os estudos mencionados, assume-se que em
determinado processo € empregado as cartas tipo X e R com parametros variados
para observacdo de caracteristicas da qualidade de interesse X, normalmente
distribuidas com média e desvio padréo, u e ¢, respectivamente. Pressupondo que
0 processo se inicie sob controle (u =p; € o =g;) e que apls algum tempo o
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processo sofre uma mudanca de p, para p, = p, + oo, com & =0, e/ou desvio
padrao mude de o, para g; = yog, comy = 1.

Para o uso da carta de controle devem-se especificar os parametros, tais
como n, m, k, 0s limites para a regido de indiferenca (L), e, 0 nUmero de desvios em
relacdo a média populacional (5). O design de parametro de cartas tipo X e R com
pV em casos gerais podem ser diferentes para cada valor amostrado (DE
MAGALHAES; EPPRECHT; COSTA, 2001). No modelo proposto neste trabalho, os
parametros podem assumir dois valores relativos aos coeficientes de limites de
controle (k; e k,) e limites para a regido de indiferenca (L, e L,). A Figura 2
evidencia os referidos parametros.

Logo, os limites estabelecidos para cada regido sédo: a regido MO estara
contida entre o LSC: (Limite superior de Controle) e o LIC: (Limite Inferior de
Controle); a regido |, denominada pelo parametro L,, estara contida acima do LSC; e
abaixo do LSCy; j4 para o parametro L,, a regido estara entre o LIC; e LIC,. Por
altimo a regido M1 é definida pelos pontos que cairem acima do LSC> e abaixo do

LIC,, como demonstra a Figura 2.

Figura 2 — Limites de controle propostos

8
|
III
- '\ Regido M1
LSCi + Ly = . ; LSC:
\'0 L4 v Regido I
Mo+ Ky i ) Lsa
Ki| H=ko+do
He } T ° JI Regid
] egido MO
K2 /
a L
to — K5 N +7 Ira
Vi La|/ Regido I
LIC;— L, = zrc:
! ' Regido M1
8
|
Processo fora de controle
Com deslocamento da média L de §

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Os limites de controle para a média amostral para amostras fixas de tamanho

n de cada regido quando a média é conhecida séo obtidos por:
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— Regifio MO: ¥ € [LIC;;LSC,], onde LIC, = p, — K, —, LSC, = p, + K, —;
W W

&

— Regido I: X [LIC,—LIC;;LSC,—LSC,], onde LIC,=LIC,—L,— €

n
LSC, = LSC, + Llé;
— Regido M1: ¥ € [—o0,LIC,;LSC,, 0]

Para o caso quando a média é desconhecida e o desvio padrdo é conhecido,
a média é estimada na fase |, onde m amostras de tamanho n sdo extraidas. Para
esses casos tem-se que obter as probabilidades da média amostral na fase Il cair
em cada uma das regides. Dado que [Xm, v X ), 1=1,2,..,m s8o0 variaveis
aleatorias X; ; ~Normal(uy; gy). A média p, € estimada por:

s T
W)
= — x..
mn H

j=1i=1

=l

Na fase IlI, amostras {Xi,l’Xi,Z"'!Xi,n} de tamanho n sdo retiradas do

Op

processo. O erro amostral X — pu; = W € considerado no desenvolvimento do

VLA

calculo das probabilidades. A derivacdo do modelo de probabilidade da média
amostral calculada a partir de amostras tomadas na fase Il e estarem fora dos limites
de controle (LIC, e L5C,) € obtida por:

X €[—om,LIC,;L5C,, 0] =1 — [P(x € [LIC;LSC,]) + P(X € [LIC, — LIC;;LSC, —
Lsc, ]l

Entretanto, o NMA, ou seja, 0 niumero esperado de amostras tomadas antes
que o deslocamento seja detectado, possui a caracteristica de uma distribuicdo
geométrica e com probabilidade p(4&, m,n), e pode ser descrita como:

1
1-— p[ﬁr mrﬂ‘]

NMA = NMA(S,m,n) =

Dado que o numero médio de amostras (NMA) até identificar um ponto fora
dos limites depende do erro de estimativa da média p,, usa-se entdo a esperanca
matematica de NMA, chamado de Média da NMA (MNMA) para avaliar o
desempenho dos graficos de controle, dado que o processo é considerado fora de
controle quando a média amostral cair na regido M1. Assim, o NMA, conforme Saleh
et al (2016), é calculado sobre todas as possiveis estimativas da fase |, e abordada
na literatura como a média do NMA (MNMA). Portanto, a probabilidade de um ponto
no gréafico cair na regido M1 é P(x € M1)=1— [P(x € M0) + P(x €1)]. Quando a
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média é estimada, o numero total de parametros envolvidos no calculo do MNMA é
0= {K,,K,, L, L, dm,n}. Para o caso da média conhecida, o total de parametros do
modelo é 01 = {K,,K,,L,,L,,&,n}.

Assim, o MNMA para uma média conhecida é dado por:

1
1— p(K,,K,,Ly,L,,6,n)

MNMA(K,, K, L,,L,,6,n) =

Quando a média € desconhecida, a medida incondicional do MNMA é dada por:

MNMA = ARL(K,,K,,L,,L,,§,m,n) = @(w)dw

= 1
J._x [1—p(6,m,n)]

Onde ¢ denota a funcéo distribuicdo de probabilidade f(p) N(0,1) da variavel
aleatoria.

Normalmente, utiliza-se o NMA como parametro de desempenho dos gréaficos
de controle estatisticos. Porém, quando o0s parametros estatisticos sé&o
desconhecidos, tal como a média e o desvio padrao populacional, e 0s mesmos sao
estimados na fase | da implantagdo dos gréficos estatisticos, os NMAs até
detectarem um ponto fora de controle dependem da estimativa dos parametros.
Chakraborti (2000) mostrou por meio de simulacdo que o desempenho dos gréficos
de controle em termos do NMA € inferior ao desempenho quando os parametros séo
conhecidos. Jensen et al (2006) desenvolveram uma ampla revisdo dos efeitos da
estimativa dos parametros estatisticos. Do mesmo modo, Eppreacht et al (2015) e
Saleh et al (2016) discutem novas propostas de mudancas nos gréaficos de Shewhart
para melhora-los em termos do NMA. Esses autores propdem novos métodos de
analise do desempenho dos gréaficos de controle e formulam novos métodos de
calculo dos limites de controle.

2.3 Design econdmico para gréficos de controle com parametros variados

No design estatistico, os parametros de design sao escolhidos com base em
consideracdes estatisticas, tais como probabilidades de erro do tipo | e tipo Il. No
design econdmico, a escolha dos parametros de design € baseada numa funcao
custo (DE MAGALHAES; EPPRECHT; COSTA, 2001).

O design econdmico de cartas tipo X com tamanhos de amostras variaveis foi
estudado por Flaig (1991) e Park e Reynolds (1994). Estes ultimos propuseram um

modelo econdmico para cartas tipo X com variacdo do tamanho da amostra quando
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0 processo esta sujeito a ocorréncia de varias causas atribuiveis. Das e Jain (1997)
propuseram uma nova generalizacao de politicas de variagdo de intervalo amostral
para cartas tipo ¥ na qual os intervalos amostrais sdo tratados como variaveis
aleatorias e os tamanhos amostrais sdo considerados uma fungdo de intervalos
amostrais. De Magalhdes, Epprecht e Costa (2001) propuseram um modelo
econdmico para cartas de controle tipo X quando todos os parametros de design sao
varidveis. Os parametros de design sdo permitidos variar em tempo real com base
na informagdo amostral. Um modelo foi desenvolvido, fornecendo uma funcéo de
custo que representa o custo por unidade de tempo para controlar a qualidade de
um processo por meio de pV. Costa (1999) considerou o design estatistico de pV
para cartas tipo X e mostrou que melhorias consideraveis de desempenho podem
ser atingidas através de outras cartas de controle X. Este estudo motivou De
Magalhé&es, Epprecht e Costa (2001) a considerarem um modelo econémico para
cartas tipo X tendo todos os parametros variaveis.

3 METODO DE PESQUISA

Quanto ao método de pesquisa o0 presente trabalho enquadra-se como
modelagem matemética, com resultados obtidos por métodos numéricos. De acordo
com Nakano (2010, p.64), a modelagem trata-se do "uso de técnicas matematicas
para descrever o funcionamento de um sistema ou de parte de um sistema
produtivo”. Com base na finalidade, os objetivos sdo descritivos, e quanto aos
procedimentos técnicos a pesquisa é bibliogréfica.

As andlises numéricas foram realizadas por meio do software Maple® (no
anexo A é evidenciado o programa desenvolvido para a simulagédo) e os resultados
se encontram nos anexos B, C e D. Estes resultados apresentam os MNMAs do
processo para avaliacdo do desempenho do grafico de controle.

Tais resultados consideraram a estrutura apresentada na Figura 2. Assim, a
primeira regido (M0) é aquela no qual o processo assume estar em estado de
controle, caso a estatistica amostral caia nessa regido. A regido | é uma regido de
indiferenca, isto €, caso uma estatistica amostral caia nesta regido, toma-se entdo
mais uma amostra de mesmo tamanho. Repetida a amostragem, e a estatistica

amostral caia novamente na regido |, outra amostra é extraida e deve-se entdo optar
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entre interromper o processo ou continuar operando. Quando o0 processo esta sob
controle, & = 0, o desempenho dos gréaficos € avaliado pela esperanca matematica
do nimero médio de amostra até detectar um ponto fora de controle e pelo tamanho
médio da amostra. Por ultimo a regido M1 é definida pelos pontos que cairem acima
do LSC:; e abaixo do LICo.

De modo paralelo foi realizado um framework no intuito de auxiliar na
construcdo de um design de gréaficos de controle com limites assimétricos

expandindo assim o conceito da abordagem de pV.

4 ANALISE DE DESEMPENHO DO GRAFICO PROPOSTO COM PARAMETROS
VARIADOS (pV)

Para a analise de desempenho dos pV foram utilizados os intervalos descritos

no Quadro 2.
Quadro 2 — Intervalo de parametros
Parédmetros Intervalos
] 0,00-0,25-0,50-0,75-1,00
Ky Koy 0,00 -0,25-0,50 - 0,75 — 1,00
L;; Ly 2,00-2,25-2,50-2,75-3,00 - 3,25

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Os parametros, tamanho e niumero de amostras, foram considerados como
n=5 e m=25, respectivamente. Sendo que os valores do NMA para 0s parametros
analisados foram estimados por meio do software de Maple®, e encontram-se nos
anexos B, C e D.

A Figura 3 demonstra o framework proposto e apresenta a sistematica do
plano de amostragem para os graficos de controle conforme os passos descritos a
sequir:

e Inicia-se o procedimento tomando uma amostra de tamanho n e calcula-
se a estatistica de teste (em outras palavras, calcula-se a estimativa do
parametro estatistico monitorado, no presente caso, a média amostral): se
a estatistica da média amostral cair na regiao MO, aceita-se 0 processo
como estavel e dentro dos limites de controle e repete-se a amostragem
em intervalos de tempo (At) predeterminado;
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e Caso a estatistica da média amostral caia na regido M1, para-se 0
processo e busca-se uma ou mais causas especiais (CE). Encontrada a
causa especial e realizada as acdes corretivas e efetividades voltam-se
ao procedimento inicial de amostragem normal do processo;

e Se a estatistica cair na regido indiferente (Regido I, da Figura 2), toma-se
uma nova amostra de tamanho n. Se a nova estatistica da média amostral
situar-se na regido MO se aceita 0 processo como adequado, e retorna-se
ao procedimento normal. Caso a estatistica da média amostral caia na
regido M1, para-se 0 processo e busca-se uma ou mais causas especiais;

e Caso a estatistica da média amostral ndo se situe nas regiées MO e M1, o
procedimento indica que se tome uma terceira amostra. Caso esta
amostra caia fora da regido MO, para-se 0 processo e buscam-se as
causas especiais, caso contrario retorna-se ao inicio do procedimento.

O framework proposto auxilia na constru¢cdo de um design de graficos com
limites variaveis, podendo ser assimétricos, expandindo assim 0 conceito da
abordagem de pV. No exemplo mostrado na Figura 3 séo considerados o0s
parametros L, =L,=1,K, =K, =2,n=5e d = 0. Os célculos das probabilidades
foram omitidos por simplificacdo, mas podem-se calcular as probabilidades para
cada n6 de deciséo.

Para o exemplo de aplicagdo com os parametros acima, o NMA sera de 319,7
(o usual é 370,4), ou seja, um numero de amostras plotadas até a ocorréncia de um
sinal de parada considerada inadequada. Nessa linha de pensamento, se obteve por
métodos numéricos a combinacéo de parametros com & = 0, variando-se Ky, K, L, e
L, para numero de amostras igual a 25, cujo NMA deva ser o mesmo valor (319,7).
Os dados presentes no Quadro 3 indicam os valores das constantes usadas para a
estimativa dos limites de controle do gréafico proposto. Estes dados foram extraidos

do anexo B e obtidos por meio das equagOes mostradas na secao 2.2.
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Figura 3 — Framework proposto
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Quadro 3 - Combinacao de pardmetros (K1, Kz, L1, L2) para ARL = 319,7

KL 200 200 200 200 200 225 225 225 225 225 250 250 250 250 250 275 275 275 275 275 300 300 300 3,00 3,00
K2 200 225 250 275 300 200 225 250 275 300 200 225 250 275 300 200 225 250 275 300 200 225 250 275 3,00
L1 100 1,00 100 1,00 200 075 075 075 075 075 050 050 050 050 050 025 025 025 025 025 000 0,00 000 0,00 0,00
L2 100 075 05 025 000 100 075 050 025 000 100 075 05 025 000 1,00 075 050 025 000 100 075 050 025 0,00
Fonte: Maple® (2016)

A proposta apresentada pode ser aplicada em algumas situacBes praticas.

Montgomery e Runger (2009), por exemplo, sugerem o uso de gréficos de controle
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modificados em situa¢cdes onde a variabilidade natural de dispersédo do processo é
consideravelmente menor que a tolerancia dos limites de especificacdo, nos casos

onde os indices de capacidade de processo, C, (capacidade de processo) e Cy,

(indice de capacidade de processo), sdo muito maiores que 1. Woodall (1985) sobre
isso acrescenta aos graficos tradicionais de Shewhart limites de controle adicionais,
de modo a reduzir o erro tipo | e consequentemente paradas desnecessarias do
processo. Um exemplo pratico de processos com altos indices de capacidade sdo
procedimentos de estampagem de pecas metalicas utilizadas em como
componentes de sistemas de freios para automéveis, utilitarios e caminhdes.

O Manual do AIAG (1991) menciona situacdes como essas e meétodos de
controle alternativos. O livro Quality Control Handbook, de Juran e Gryna (1981),
sobre o assunto, indicada o controle especial em processos com dominancia de
setup e pequena Vvariabilidade em relacdo as tolerdncias de engenharia.
Considerando a proposta de combinar limites assimétricos com amostragem
multipla, cabe destacar que sdo comuns em componentes automotivos
especificacées unilaterais (por exemplo, a concentricidade do diametro externo da
rosca da conexao entre servo-freio e a mangueira de alimentacao do fluido de freio,
€ uma caracteristica critica funcional do produto e assimétrica). De tal modo

recomenda-se 0 uso de limites assimétricos em casos como o exemplo citado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento e utilizacdo das técnicas e métodos estatisticos para a
analise e solucdo de problemas passaram a ganhar importancia no campo industrial,
destacando a ferramenta CEP como eficiente para controle dos processos
produtivos. Com a utilizacdo do CEP é possivel aproveitar melhor os equipamentos
e maquinas, a mao-de-obra e os demais recursos, 0 que permite desenvolver acao
gerencial para melhorias da qualidade e produtividade.

O presente artigo apresenta uma nova proposta de construcédo de gréficos de
controle mais econdmicos e robustos, utilizando-se pV para o calculo dos limites de
controle com trés regides distintas. O desempenho dos graficos foi avaliado pela
esperanca matematica do nimero médio de amostra pelo calculo do MNMA por

meio de andlises numéricas para auxiliar na andlise critica da proposta. A
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possibilidade de reamostragem do processo dependendo da regido que a estatistica
amostral caia apresenta uma contribuicdo ao tema de construcdo de graficos de
controle com parametros variados (pV), considerando que os parametros estatisticos
sejam desconhecidos.

Por ser um tema relativamente novo, pesquisas futuras com a utilizagéo de
métodos empiricos podem apresentar contribuicdes importantes ao tema. Analises
de custos nédo foram consideradas neste trabalho, mas podem ser relevantes para

comparacdes com outros métodos pV presentes na literatura.
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Anexo A - Software Maple®

ProbCCNU =proc(kl, k2, L1, L2, m,n,d)

local fie, v, prl B, F,pn3, S, fv, T, ARL, AM, NAI, NA2, NA3,
NMA, MO, MOT, M0OAZ2, MOA3Z, MO2, M0O3 MI12 . MI1A2, MIA3,
12,713,142, 143, RGMO, RGM1,MI1,1D, pnd, IND, FE, ARL4, Total,
ARL2, AARL, pn2 ., prn, MOT2, u;

Ju =PDF(Normal(0, 1), u, numeric);

RGM0 =evalf (int( CDF(Normal(0, 1), u/sqrt(m) + k2 — &
*sqrt(n ), numeric) *fi,u = — 2 .k2))
— evalf (int{ CDF (Normal(0,1), u/sqrt(m) — kI — &
*sqri(n), numeric ) *fi,u = — o= _kl));

ID = int(CDF ( Normal (0, 1), u/sqrt(25) + ki + L1 — &
*sqrt(n), numeric) *fi,u= — kI — LI1.. —kI)
+ int(CDF (Normal(0, 1), u/sqrt(25) + kI + L1 — &*sqrt(n),
numeric ) *fu,u = k2 k2 + L2);

Total =I1D + RGMO);

RGMI =1 — Total,

ARL4 :==eval (1/(1 — Total), digits = 4);

print(T = Total), print (M0 = RGMO), print (1 =1D);

print(MI = RGM1);

MOA2 = RGMO*ID;

M1A2 =RGMI *ID;

print();

print (M02 = M0A2);

print(MI2 =MI1A42);

142 :=ID"2;

print(12 =142);

MOAZ = RGMO *142,

MIA3 =RGMI *[A42;

print( ), print(M03 = M0A3);

print(MI13 = MIA3);

143 :=14A2*]1D,

print(13 =143):

NAI =n;

NAZ2 =2%n*]1D;

NA3 =3*n*[D"2;

NMA :=NAl 4+ NA2 + NA3;

print();

print(AM = NMA);

MOT == RGMO + M0A2 + M0A3;

print (MOT);

pnl =CDF(Normal(0, 1), u/sqrt(m) + kI — &*sqrt(n),
numeric);

pn2 = CDF(Normal (0, 1), u/sqrt(m) — k2 — 8*sqrt(n),
numeric ) 5

pn =pnli pn2;

Jit :=PDF(Normal (0, 1), u, numeric);

pn3 =CDF(Normal(0, 1), u/sqri(m) + ki + L1 — 8*sqrt(n),
numeric) — CDF(Normal(0, 1), u/sqrt(m) + kI — 8*sqrt(n),
numeric ) :

pnd =CDF (Normal(0, 1), u/sqrt(m) — k2 — 8%sqrt(n),
numeric) — CDF(Normal(0, 1), u/sqrt(m) — k2 — L2 — &
*sqrt(n ), numeric ) ;

ID :=pn3 + pnd;

Total :=pn3 + pnd + pn;

ARL4 :==evalf (int(fu/ (1 — Total),u= — oo .. o, numeric, digit:
=4));

print (ARL = ARL4)

end proc
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Anexo B - Valores de MNMA.

m=25
n=5
L1 0 0 0 0 0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 05 0,5 0,5 05 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1 1 1 1 1
L2 0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 05 0,75 1 0 0,25 05 0,75 1

K1 K2 MNMA
2 2 20,3 | 26,52 | 32,96 | 3882 | 4345 [ 26,52 | 37,19 | 49,71 | 62,67 | 7434 | 32,96 | 49,71 72 9851 | 126 | 38,82 | 62,67 | 9851 | 1475 [ 2066 | 4345 | 7434 | 126 | 206,6 | 319,7
2 225 | 26,52 | 32,96 | 38,82 | 43,45 | 46,63 | 37,19 | 49,71 | 62,67 | 74,34 | 83,37 | 49,71 72 98,51 | 126 | 1506 | 62,67 | 9851 | 1475 | 206,6 | 2684 | 7434 | 126 | 206,6 | 319,7 | 4588
2 25 32,96 | 38,82 | 43,45 | 46,63 | 48,52 | 49,71 | 62,67 | 74,34 | 83,37 | 89,39 72 9851 | 126 | 150,6 | 169,3 | 98,51 | 147,5 | 206,6 | 268,44 | 3233 | 126 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 605,3
2 2,75 | 38,82 | 4345 | 46,63 | 4852 | 4952 | 62,67 | 74,34 | 83,37 | 89,39 | 92,84 | 9851 | 126 | 150,6 | 169,3 | 181,5 | 1475 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 3644 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 7353
2 3 4345 | 46,63 | 48,52 | 49,52 | 49,99 | 74,34 | 83,37 | 89,39 | 92,84 | 9457 | 126 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 188,2 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 364,4 | 390,5 | 319,7 | 4588 | 6053 | 7353 | 8316
2 325 | 46,63 | 4852 | 49,52 | 49,99 | 50,19 | 83,37 | 89,39 | 92,84 [ 9457 | 9535 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 188,2 | 1914 | 2684 [ 3233 | 364,4 | 3905 | 4044 | 458,8 | 6053 | 7353 | 8316 | 8914
2,25 2 26,52 | 37,19 | 49,71 | 62,67 | 74,34 | 32,96 | 49,71 72 9851 | 126 | 38,82 | 62,37 | 98,51 | 1475 | 206,6 | 43,45 | 7434 | 126 | 206,6 | 319,7 | 46,63 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 45838
2,25 2,25 | 37,19 | 49,71 | 62,67 | 74,34 | 83,37 | 49,71 72 98,51 | 126 | 1506 | 62,67 | 98,51 | 1475 | 206,6 | 2684 | 7434 | 126 | 206,6 | 319,7 [ 458,8 | 83,37 | 150,6 | 268,4 | 4588 | 7342
2,25 25 49,71 | 62,67 | 74,34 | 83,37 | 89,39 72 98,51 | 126 | 1506 | 169,3 | 9851 | 147,5 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 126 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 150,6 | 268,4 | 458,8 | 7342 | 1080
2,25 2,75 | 62,67 | 7434 | 8337 | 89,39 | 92,84 [ 9851 | 126 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 1475 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 364,4 | 206,6 | 319,7 | 4588 | 6053 [ 7353 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447
2,25 8 74,34 | 83,37 | 89,39 | 92,84 | 9457 [ 126 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 188,2 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 364,4 | 390,5 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 7353 | 831,6 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774
2,25 3,25 | 83,37 | 89,39 | 92,84 | 9457 | 9535 [ 150,6 | 169,3 | 181,5 | 188,2 | 1914 | 2684 | 323,3 | 3644 | 390,5 | 404,4 | 458,8 | 605,3 | 7353 | 8316 | 8914 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 2014
25 2 32,96 | 49,71 72 98,51 | 126 | 38,82 | 62,67 | 9851 | 147,5 | 206,6 | 4345 | 74,34 | 126 | 206,6 | 319,7 | 46,63 | 83,37 | 150,6 | 268,4 | 458,8 | 48,52 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 605,3
25 225 | 49,71 72 9851 | 126 | 1506 | 62,67 | 98,51 | 1475 | 206,6 | 2684 | 7434 | 126 | 2066 | 319,7 | 458,8 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 4588 | 734,2 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080
25 25 72 98,51 | 126 | 1506 | 169,3 | 9851 | 147,5 | 206,6 | 2684 | 3233 | 126 | 2066 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 7342 [ 1080 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 1787
25 2,75 | 9851 | 126 | 1506 | 169,3 | 1815 [ 1475 | 206,6 | 2684 | 323,3 | 364,4 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 7353 | 2684 | 458,8 | 7342 | 1080 [ 1447 | 323,3 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694
25 3 126 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 188,2 | 206,6 | 2684 | 3233 | 364,4 | 390,5 | 319,7 | 458,8 | 6053 | 7353 | 831,6 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670
25 3,25 | 150,6 | 169,3 | 1815 | 1882 | 1914 [ 2684 | 323,3 | 364,4 | 390,5 | 4044 | 4588 | 6053 | 7353 | 831,6 | 8914 | 7342 | 1080 | 1447 | 1774 | 2014 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 4541
2,75 2 38,82 | 62,67 | 9851 | 1475 | 206,6 | 4345 | 7434 | 126 | 2066 | 319,7 | 46,63 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 4588 | 4852 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 49,52 | 92,84 | 1815 | 364,44 | 7353
2,75 2,25 | 62,67 | 9851 | 1475 | 2066 | 2684 | 74,34 | 126 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 [ 1080 | 92,84 | 1815 | 364,4 | 7353 | 1447
2,75 25 98,51 | 1475 | 206,6 | 2684 | 3233 | 126 | 206,6 | 319,7 | 4588 | 6053 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 1787 | 1815 | 364,4 | 7353 | 1447 | 2694
2,75 2,75 | 1475 | 206,6 | 2684 | 3233 | 3644 | 206,6 | 319,7 | 458,8 | 605,3 | 7353 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 323,3 | 605,3 | 1080 | 1787 | 2694 | 364,4 | 7353 | 1447 | 2694 | 4611
2,75 3 206,6 | 2684 | 3233 | 3644 | 390,5 | 319,7 | 458,8 | 605,3 [ 7353 | 8316 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 605,3 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 7353 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128
2,75 3,25 | 2684 | 3233 | 364,4 | 3905 | 4044 | 458,8 | 6053 | 7353 | 831,6 | 8914 | 7342 | 1080 | 1447 | 1774 | 2014 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 [ 4541 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128 | 9878
3 2 4345 | 7434 | 126 | 206,6 | 319,7 | 46,63 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 48,52 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 605,3 | 4952 | 92,84 | 1815 | 364,4 | 7353 | 49,99 | 9457 | 188,22 | 3905 | 8316
3 225 | 74,34 | 126 | 206,6 | 319,7 | 4588 | 83,37 | 150,6 | 268,4 | 458,8 | 734,2 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 92,84 | 1815 | 3644 | 7353 | 1447 | 94,57 | 188,2 | 390,5 | 831,6 | 1774
3 25 126 | 206,6 [ 319,7 | 458,8 | 605,3 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 1080 [ 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 1787 | 1815 | 364,4 | 7353 | 1447 [ 2694 | 188,22 | 3905 | 8316 | 1774 | 3670
3 2,75 | 206,6 | 319,7 | 4588 | 6053 | 7353 | 268,4 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 3233 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694 | 364,4 | 7353 | 1447 | 2694 [ 4611 | 390,5 | 831,6 | 1774 | 3670 | 7128
3 3 319,7 | 4588 | 6053 | 7353 | 831,6 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 7353 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128 | 831,6 | 1774 | 3670 | 7128 | 12620
3 3,25 | 458,8 | 605,3 | 7353 | 8316 | 8914 [ 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 2014 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 4541 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128 | 9878 | 1774 | 3670 | 7128 | 12620 | 20010
85 2 46,63 | 83,37 | 1506 | 2684 | 458,8 | 48,52 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 49,52 | 92,84 | 1815 | 3644 | 7353 | 49,99 | 9457 | 188,2 | 390,5 | 831,6 | 50,19 | 9535 | 1914 | 4044 | 8914
3,25 2,25 | 83,37 | 150,6 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 89,39 | 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 92,84 | 1815 | 364,44 | 7353 | 1447 | 9457 | 188,2 | 3905 | 8316 [ 1774 | 9535 | 1914 | 4044 | 8914 | 2014
3,25 25 150,6 | 268,4 | 458,8 | 734,2 | 1080 [ 169,3 | 323,3 | 6053 | 1080 | 1787 | 1815 | 364,4 | 7353 | 1447 | 2694 | 188,2 | 390,5 | 8316 | 1774 [ 3670 | 1914 | 404,4 | 8914 | 2014 | 4541
3,25 2,75 | 2684 | 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 [ 323,3 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694 | 3644 | 7353 | 1447 | 2694 | 4611 | 390,5 | 831,6 | 1774 | 3670 [ 7128 | 4044 | 8914 | 2014 | 4541 | 9878
3,25 3 458,8 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 6053 | 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 7353 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128 | 8316 | 1774 | 3670 | 7128 | 12620 | 8914 | 2014 [ 4541 | 9878 | 20010
825 3,25 | 734,2 | 1080 | 1447 | 1774 | 2014 [ 1080 | 1787 | 2694 | 3670 | 4541 | 1447 | 2694 | 4611 | 7128 | 9878 | 1774 | 3670 | 7128 | 12620 [ 20010 | 2014 | 4541 | 9878 | 20010 | 36670
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Anexo C - Valores de MNMA. § = 0,25

m=25
n=5
L1 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 0.50 | 0.50 0.50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1 1 1 1 1
L2 0 0.25 0.50 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

K1 K2 MNMA
2 2 12.84 | 13.63 | 1413 | 1440 | 1454 | 19.88 | 21.79 | 23.07 | 23.83 | 24.23 | 31.02 | 35.60 | 39.01 | 41.22 | 4247 | 47.85 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 71.43 | 9432 | 116.,5 | 134.9 | 148.0
2 225 | 13.63 | 1413 | 1440 | 1454 | 1460 | 21.79 | 23.07 | 23.83 | 24.23 | 24.42 | 35.60 | 39.01 | 41.22 | 4247 | 43.10 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 94.32 | 116.5 | 134.9 | 148.0 [ 155.9
2 25 14.13 | 14.40 | 1454 | 14.60 | 14.63 | 23.07 | 23.83 | 24.23 | 24.42 | 2451 | 39.01 | 41.22 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 [ 81.15 | 116.5 | 134.9 | 148.0 | 155.9 | 160.0
2 2,75 | 1440 | 1454 | 1460 | 1463 | 14.64 | 23.83 | 24.23 | 24.42 | 2451 | 2454 | 4122 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 [ 81.60 | 134.9 | 148.0 | 155.9 | 160.0 | 161.9
2 8 1454 | 1460 | 14.63 | 14.64 | 14.64 | 2423 | 2442 | 2451 | 2454 | 2455 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 4350 | 4355 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 148.0 [ 1559 [ 160.0 | 161.9 | 162.7
2 325 | 14.60 | 1463 | 1464 | 1464 | 1465 | 2442 | 2451 | 24.54 | 2455 | 2456 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 43.55 | 43.57 | 80.10 [ 81.15 | 81.60 | 81.78 | 81.85 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 [ 163.0
2,25 2 19.88 | 21.79 | 23.07 | 23.83 | 24.23 | 31.02 | 35.60 | 39.01 | 41.22 | 42.47 | 47.85 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 7143 | 94.32 | 1165 | 1349 [ 148.0 | 101.2 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2
2,25 2.25 | 21.79 | 23.07 | 23.83 | 24.23 | 24.42 | 35.60 | 39.01 | 41.22 | 42.47 | 43.10 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 94.32 | 116.5 | 1349 | 148.0 [ 155.9 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2
2,25 25 23.07 | 23.83 | 24.23 | 2442 | 2451 | 39.01 | 41.22 | 4247 | 43.10 | 43.39 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 116.5 | 134.9 | 148.0 | 155.9 [ 160.0 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7
2,25 275 | 23.83 | 2423 | 2442 | 2451 | 2454 | 41.22 | 4247 | 43.10 | 43.39 | 4350 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 134.9 [ 148.0 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0
2,25 8 24.23 | 24.42 | 2451 | 2454 | 2455 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 43.55 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 148.0 | 155.9 | 160.0 | 161.9 [ 162.7 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6
2.25 3.25 | 2442 | 2451 | 2454 | 2455 | 2456 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 43.55 | 43.57 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 81.85 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 [ 163.0 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 344.0
25 2 31.02 | 35.60 | 39.01 | 41.22 | 4247 | 47.85 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 7143 | 94.32 | 116.5 | 134.9 | 1349 | 101.2 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 134.4 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 5495
25 225 | 35.60 | 39.01 | 4122 | 42.47 | 43.10 | 58.46 | 67.38 | 73.86 [ 77.90 | 80.10 | 94.32 | 1165 | 1349 | 1349 | 155.9 | 146.1 [ 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 643.2
25 2.5 39.01 | 41.22 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 116.5 | 134.9 | 134.9 | 155.9 | 160.0 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 316.5 | 434.7 | 5495 | 643.2 | 707.3
25 2,75 | 41.22 | 42.47 | 43.10 | 43.39 | 4350 [ 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 1349 | 134.9 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7 [ 339.0 | 434.7 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1
25 3 42.47 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 43,55 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 134.9 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 7619
25 325 | 43.10 | 43.39 | 43.50 | 4355 | 4357 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 81.85 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 | 163.0 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 344.0 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 769.5
2.75 2 47.85 | 58.46 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 71.43 | 94.32 | 116.5 | 1349 | 148.0 | 101.2 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 134.4 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 166.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 | 1017.
2.75 2.25 | 5846 | 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 [ 94.32 | 116.5 | 134.9 | 148.0 | 1559 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 5495 | 643.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302.
2.75 25 67.38 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 [ 116.5 | 134.9 | 148.0 | 155.9 | 160.0 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 643.2 [ 707.3 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534.
2.75 275 | 73.86 | 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 134.9 | 148.0 | 155.9 [ 160.0 | 1619 | 2458 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 434.7 | 5495 | 6432 | 707.3 | 744.1 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534. | 1690.
2.75 3 77.90 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 148.0 | 155.9 | 160.0 [ 161.9 | 162.7 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 1017. | 1302. | 1534. | 1690. | 1777.
2.75 3.25 | 80.10 | 81.15 | 81.60 | 81.78 | 81.85 [ 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 | 163.0 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 344.0 | 643.2 | 707.3 | 7441 | 7619 [ 769.5 | 1302. | 1534. | 1690. | 1777. | 1819.
3 2 7143 | 94.32 | 116.5 | 1349 | 148.0 [ 101.2 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 1344 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 166.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 [ 1017. | 192.3 | 360.5 | 654.9 | 1121. | 1765.
3 225 | 9432 | 1165 | 1349 | 148.0 | 1559 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 213.0 | 3165 | 434.7 | 549.5 | 643.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302. | 360.5 | 654.9 | 1121. | 1765. | 2525.
3 25 116.5 | 1349 | 148.0 | 155.9 | 160.0 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 3142 | 3165 | 434.7 | 5495 | 643.2 | 707.3 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534. | 654.9 | 1121. | 1765. | 2525. | 3274.
3 2.75 | 134.9 | 148.0 | 155.9 | 160.0 | 161.9 [ 245.8 | 286.2 | 314.2 | 314.2 | 339.0 | 434.7 | 5495 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534. [ 1690. | 1121. | 1765. | 2525. | 3274. | 3881.
3 3 148.0 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 | 286.2 | 314.2 | 314.2 | 339.0 | 342.6 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 1017. | 1302. | 1534. | 1690. [ 1777. | 1765. | 2525. | 3274. | 3881. | 4287.
3 3.25 | 155.9 | 160.0 | 161.9 | 162.7 | 163.0 | 314.2 | 314.2 | 339.0 | 342.6 | 344.0 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 769.5 | 1302. | 1534. | 1690. | 1777. [ 1819. | 2525. | 3274. | 3881. | 4287. | 4511.
3.25 2 101.2 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 134.4 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 5495 | 166.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 192.3 [ 360.5 | 654.9 | 1121. | 1765. | 2104 | 419.2 | 828.8 | 1577. | 2805.
3.25 2.25 | 146.1 | 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 213.0 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 643.2 | 288.2 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302. | 360.5 | 654.9 | 1121. | 1765. [ 2525. | 419.2 | 828.8 | 1577. | 2805. | 4551.
3.25 25 196.8 | 245.8 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 316.5 | 434.7 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 474.7 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534. | 654.9 | 1121. | 1765. | 2525. [ 3274. | 828.8 | 1577. | 2805. | 4551. | 6649.
3.25 2.75 | 2458 | 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 [ 434.7 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 726.1 | 1017. | 1302. | 1534. | 1690. | 1121. | 1765. | 2525. | 3274. | 3881. | 1577. | 2805. | 4551. | 6649. | 8734.
3.25 3 286.2 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 549.5 | 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 1017. | 1302. | 1534. [ 1690. | 1777. | 1765. | 2525. | 3274. | 3881. | 4287. | 2805. | 4551. [ 6649. | 8734. | 10430.
825 3.25 | 314.2 | 330.7 | 339.0 | 342.6 | 344.0 [ 643.2 | 707.3 | 744.1 | 761.9 | 769.5 | 1302. | 1534. | 1690. | 1777. | 1819. | 2525. | 3274. | 3881. | 4287. | 4511. | 4551. | 6649. | 8734. | 10430. | 11560.
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Anexo D - Valores de MNMA. 6§ = 0,5
m=25
n=5
L1 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 1 1 1 1 1
L2 0 0.25 0.50 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 0.5 0.75 1

K1 K2 MNMA

2 2 5556 | 5.587 | 5.602 | 5.608 | 5.611 | 8.207 | 8.280 | 8.315 | 8.330 | 8.336 | 12.72 | 12.91 | 13.00 [ 13.04 | 13.06 | 20.65 | 21.16 | 2142 | 2155 | 21.60 | 34.86 | 36.37 | 37.19 | 37.58 | 37.756
2 2,25 5.587 | 5.602 | 5.608 | 5.611 | 5.612 | 8.280 | 8.315 | 8.330 | 8.336 | 8.339 | 12.91 | 13.00 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 21.16 | 2142 | 2155 | 2160 [ 21.62 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82
2 25 5.602 | 5.608 | 5.611 | 5.612 | 5.612 | 8.315 | 8.330 | 8.336 [ 8.339 | 8.340 [ 13.00 | 13.04 | 13.06 [ 13.07 | 13.07 | 2142 | 2155 | 21.60 | 21.62 | 21.63 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 37.85
2 2,75 5.608 | 5.611 | 5612 | 5612 | 5.612 | 8.330 | 8.336 | 8.339 [ 8.340 | 8.340 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2155 | 21.60 | 2162 | 2163 | 21.63 | 3758 | 3775 | 3782 | 37.85 | 37.86
2 3 5611 | 5612 | 5.612 | 5612 | 5.612 | 8.336 | 8.339 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 21.60 | 21.62 | 2163 | 21.63 | 21.63 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 37.86 | 37.86
2 3,25 5.612 | 5.612 | 5.612 | 5.612 | 5612 | 8.339 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2162 | 21.63 | 21.63 | 21.63 | 21.63 | 37.82 | 37.85 | 37.86 | 37.86 | 37.86
2,25 2 8.207 | 8.280 | 8.315 | 8.330 | 8.336 | 12.72 | 12.91 | 13.00 [ 13.04 | 13.06 | 20.65 | 21.16 | 2142 [ 2155 | 21.60 | 34.86 | 36.37 | 37.19 [ 37.58 | 37.75 | 60.55 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76
2,25 2.25 8.280 | 8.315 | 8.330 | 8.336 | 8.339 | 1291 | 13.00 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 2116 | 21.42 | 2155 [ 21.60 | 21.62 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03
2,25 25 8.315 | 8.330 | 8.336 | 8.339 | 8.340 | 13.00 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 2142 | 2155 | 2160 | 2162 | 2163 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13
2,25 2.75 8.330 | 8.336 | 8.339 | 8.340 | 8.340 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2155 | 21.60 | 21.62 [ 21.63 | 21.63 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 37.85 | 37.86 [ 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16
2,25 3 8.336 | 8.339 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2160 | 21.62 | 2163 [ 21.63 | 21.63 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 37.86 | 37.86 [ 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.18
2.25 3.25 8.339 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 8.340 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2162 | 2163 | 2163 [ 21.63 | 2163 | 37.82 | 3785 | 37.86 | 37.86 | 37.86 [ 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.18 | 70.18
25 2 12,72 | 1291 | 13.00 | 13.04 | 13.06 | 20.65 | 21.16 | 2142 | 2155 | 21.60 | 34.86 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 60.55 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 106.3 | 119.7 [ 128.6 | 133.6 | 136.1
25 2.25 12.91 | 13.00 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 21.16 | 2142 | 2155 | 2160 | 21.62 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 [ 70.03 | 119.7 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 137.2
25 2.5 13.00 | 13.04 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 21.42 | 2155 | 21.60 | 2162 | 21.63 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 [ 70.13 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 1376
25 2,75 13.04 | 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2155 | 21.60 | 21.62 | 2163 | 21.63 | 3758 | 37.75 | 3782 | 3785 | 37.86 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 [ 70.16 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 1378
25 3 13.06 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 21.60 | 2162 | 2163 | 21.63 | 21.63 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 37.86 | 37.86 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.18 | 136.1 | 137.2 [ 1376 | 137.8 | 137.9
2.5 3,25 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 13.07 | 2162 | 21.63 | 21.63 | 2163 | 21.63 | 37.82 | 37.85 | 37.86 | 37.86 | 37.86 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.18 [ 70.18 | 137.2 | 1376 | 137.8 | 1379 | 1379
2.75 2 20.65 | 21.16 | 2142 | 2155 | 21.60 | 3486 | 36.37 | 37.19 [ 3758 | 37.75 | 60.55 | 65.08 | 67.75 [ 69.13 | 69.76 | 106.3 | 119.7 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 184.2 | 221.9 | 250.7 | 269.2 | 2794
2.75 2.25 21.16 | 21.42 | 2155 | 21.60 | 21.62 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 65.08 | 67.75 | 69.13 [ 69.76 | 70.03 | 119.7 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 221.9 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2
2.75 25 2142 | 2155 | 2160 | 2162 | 2163 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 3782 | 3785 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 128.6 | 1336 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2
2.75 2.75 2155 | 2160 | 2162 | 21.63 | 2163 | 37.58 | 37.75 | 37.82 | 3785 | 37.86 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 1376 | 137.8 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 287.0
2.75 3 21.60 | 2162 | 2163 | 21.63 | 21.63 | 37.75 | 37.82 | 37.85 [ 37.86 | 37.86 | 69.76 | 70.03 | 70.13 [ 70.16 | 70.18 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 137.8 | 137.9 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2
2.75 3.25 21.62 | 2163 | 2163 | 21.63 | 2163 | 37.82 | 3785 | 37.86 [ 37.86 | 37.86 [ 70.03 | 70.13 | 70.16 [ 70.18 | 70.18 | 137.2 | 137.6 | 137.8 | 1379 | 137.9 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2 | 287.3
3 2 34.86 | 36.37 | 37.19 | 3758 | 37.75 | 60.55 | 65.08 | 67.75 [ 69.13 | 69.76 | 106.3 | 119.7 | 128.6 [ 133.6 | 136.1 | 184.2 | 221.9 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 307.1 | 404.1 | 490.9 | 556.3 | 597.6
3 2.25 36.37 | 3719 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 119.7 | 1286 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 2219 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 404.1 | 490.9 | 556.3 | 597.6 | 619.6
3 2.5 37.19 | 3758 | 37.75 | 37.82 | 37.85 | 67.75 | 69.13 | 69.76 [ 70.03 | 70.13 | 128.6 | 133.6 | 136.1 [ 137.2 | 137.6 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 490.9 | 556.3 | 597.6 | 619.6 | 629.6
B 2.75 3758 | 37.75 | 3782 | 37.85 | 37.86 | 69.13 | 69.76 | 70.03 [ 70.13 | 70.16 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 1376 | 137.8 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 556.3 | 597.6 | 619.6 | 629.6 | 633.7
3 3 37.75 | 3782 | 3785 | 37.86 | 37.86 | 69.76 | 70.03 | 70.13 [ 70.16 | 70.18 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 1378 | 137.9 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2 | 597.6 | 619.6 | 629.6 | 633.7 | 635.1
3 3.25 3782 | 3785 | 37.86 | 37.86 | 37.86 | 70.03 | 70.13 | 70.16 [ 70.18 | 70.18 | 137.2 | 1376 | 1378 | 137.9 | 137.9 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2 | 287.3 | 619.6 | 629.6 | 633.7 | 635.1 | 635.6
3.25 2 60.55 | 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 106.3 | 119.7 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 184.2 | 221.9 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 307.1 | 404.1 | 490.9 | 556.3 [ 597.6 | 480.9 [ 702.4 | 939.2 | 1151. [ 1310.
3.25 2.25 65.08 | 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 119.7 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 221.9 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 404.1 | 490.9 | 556.3 | 597.6 | 619.6 | 702.4 | 939.2 | 1151. | 1310. | 1408.
3.25 2.5 67.75 | 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 128.6 | 133.6 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 250.7 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 490.9 [ 556.3 | 597.6 | 619.6 | 629.6 | 939.2 [ 1151. | 1310. | 1408. | 1459
3.25 2.75 69.13 | 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 1336 | 136.1 | 137.2 | 1376 | 1378 | 269.2 | 279.4 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 556.3 | 597.6 | 619.6 | 629.6 | 633.7 | 1151. | 1310. [ 1408. | 1459 | 1481.
3.25 3 69.76 | 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.16 | 136.1 | 137.2 | 137.6 | 137.8 | 137.9 | 2794 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2 | 597.6 | 619.6 | 629.6 | 633.7 [ 635.1 | 1310. | 1408. | 1459 | 1481. | 1490.
3.25 3.25 70.03 | 70.13 | 70.16 | 70.16 | 70.16 | 137.2 | 137.6 | 137.8 | 137.9 | 1379 | 284.2 | 286.2 | 287.0 | 287.2 | 287.3 | 619.6 | 629.6 | 633.7 | 635.1 [ 635.6 | 1408. | 1459 | 1481. | 1490. | 1493.
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