ANAIS DOS TRABALHOS DE CONCLUSÃO DO CURSO DE ESPECIALIZAÇÃO EM MATEMÁTICA – versão 2010– 2012, p. 01 – 10   – UAB – UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL – UFSJ – NEAD

Enviado para publicação no site www.somatematica.com.br


GRÁFICOS DE CONTROLE DE QUALIDADE DE SHEWHART PARA A MÉDIA, AMPLITUDE E DESVIO PADRÃO
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RESUMO: Neste trabalho são apresentados os Gráficos de Controle, os quais são uma importante ferramenta para o Controle Estatístico de Qualidade. Serão mostrados alguns tipos diferentes de gráficos para variáveis, serão comentadas analiticamente algumas de suas aplicações, e, para a elaboração do traçado desses gráficos será usado como auxilio digital o programa eletrônico: software-livre R.

Palavras-chaves: Gráficos de Controle. Controle de Qualidade. Software R. 
1. Introdução

Todos os adeptos à matemática e suas funções, e também todos os leigos, têm uma ideia, mesmo que abstrata, sobre o que é qualidade, mas não é muito fácil de explicá-la. Segundo o Dicionário Aurélio da Língua Portuguesa, qualidade é “a maneira de ser, boa ou má, de uma coisa”. Desde um artesão que fabricava suas próprias peças e as vendia de porta em porta até a atividade de uma indústria, seja qual for, buscam sempre melhorar seu produto final, procuram melhorar a qualidade de suas produções. Mas esta qualidade é a mesma? Ou seja, a palavra qualidade tem o mesmo sentido nessas duas situações, se aplicando da mesma forma para o artesão quanto para a indústria? Além disso, é possível mensurar essa qualidade? Existem ferramentas que possibilitem uma forma de controlar a qualidade? O objetivo deste trabalho é responder essas questões positivamente, mostrando de forma clara e precisa como é possível através da utilização dos gráficos de controle para variáveis, que essa ferramenta é indispensável no Controle de Qualidade, e será visto também como funcionam essa forma de mensurar dados e informações, para o uso geral do Controle de Qualidade.

2. Contexto histórico

Há centenas de anos, já acontecia de um artesão que fabricava suas peças, participava de todos os processos de criação e tinha a necessidade de produzir peças cada vez mais elaboradas, com uma qualidade cada vez melhor, senão perdia seus clientes para a concorrência: os outros artesãos (CARVALHO & PALADINI, 2012). Mesmo que estes não fizessem a mesma peça, mas uma parecida, já era motivo do consumidor analisar as duas e pender para a compra da que achava de melhor qualidade. Uma indústria, independente de qual for sua especialidade, procura cada vez mais incisivamente solucionar a equação do custo-benefício, ou seja, aumentar seu lucro e diminuir seu desperdício. Uma das formas de se fazer isso é melhorar a qualidade de seus produtos, de forma que aquele produzido por seus funcionários dentro da sua fábrica seja melhor que seu concorrente. É preciso diminuir os gastos para se alcançar sucesso nessa equação do custo - benefício. E, a grande pergunta instigante para um empresário é Como diminuir os gastos de uma produção devido aos defeitos de fabricação? 

Uma das formas de se responder essa questão é uniformizar, de modo a tornar padrão a produção, e para isso deve ser feito um estudo avaliativo e analítico através dos dados coletados e das informações corretas obtidas e feito um gráfico, e para tal é usada uma ferramenta muito importante no Controle de Qualidade, os Gráficos de Controle.

Os Gráficos de Controle foram criados em 1924 por Walter A. Shewhart, que é considerado, em geral, como o pioneiro formal do controle estatístico de qualidade, segundo Montgomery (2004, página 07).

Nas décadas de 20 e 30 o Controle Estatístico da Qualidade não era levado muito a sério, mas após a Segunda Guerra Mundial, sua importância foi sendo notada, e sua utilização foi ganhando adeptos. Em 1946 foi fundada a Sociedade Americana para o Controle da Qualidade, que oferecia palestras, conferências e programas de treinamento. Nas décadas de 50 e 60 as indústrias químicas se tornaram pioneiras no uso do controle de qualidade. Após esse período, nas décadas de 70 e 80, a indústria automobilística ocidental passa a usar essa ferramenta para competir com as companhias orientais, que já se utilizavam do controle de qualidade em sua produção, melhorando-a e podendo competir no mercado (CARVALHO & PALADINI, 2012).
3. Gráficos de Controle

Como já mencionado, os Gráficos de Controle foram desenvolvidos por Walter A. Shewhart, em 1924, ficando conhecido como o pai do controle de qualidade. Shewhart aplicou conceitos estatísticos a gráficos e criou um método de fácil utilização na empresa onde trabalhava. Era possível observar as peças que, mesmo com certa diferença em relação as outras, estavam dentro da normalidade na produção. E por se tratar de uma ferramenta visual, ela podia ser preenchida no próprio ambiente de trabalho, no chão-de-fábrica. (CARVALHO & PALADINI, 2012).

Segundo Montgomery (2004) o Gráfico de Controle é uma representação de uma característica a ser medida em uma amostra determinada. Consiste numa linha central (LC) representando o valor médio da característica da qualidade que corresponde ao estado sob controle. Duas outras linhas horizontais, chamadas o limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC), também são mostradas no gráfico. A Figura 1 representa um exemplo de gráfico de controle, o limite superior é denotado por UCL (Upper Control Limit), o limite inferior denotado por LCL (Lower Control Limit) e a linha central por CL (Control Limit). Os dados para confecção deste gráfico estão disponíveis no software R, na Biblioteca qcc, com o nome de arquivo pcmanufact.txt.gz.
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Figura 1. Exemplo de um gráfico de controle de Shewhart
Os  limites são determinados de forma que se o processo está sob controle, todos os pontos amostrais estarão entre eles, e não será necessária qualquer ação sobre o processo. Caso contrário, pontos que se apresentem fora dos limites de controle caracterizam que o processo está fora de controle e, nesse caso, será necessária uma investigação sobre a causa, ou causas, que estão tornando esse processo fora de controle (uma prática comum é unir os pontos do gráfico de controle por semirretas para facilitar a visualização da evolução do processo ao longo do tempo). 
A determinação dos limites é uma das partes mais importantes desse processo, pois se afastarmos os limites da linha central, corremos o risco de ter pontos dentro dos limites de controle e o processo estar fora de controle; ou se aproximarmos muito os limites da linha central, podemos ter pontos fora dos limites de ontrole e o processo estar sob controle, sem nenhuma causa que nos indique o contrário.Tradicionalmente, as linhas de controle ficam numa distância de três desvios padrão da média ou alvo do processo. O uso de três é um pouco arbitrário, mas na prática funciona bem na maioria dos casos. 

“Os limites definem uma área razoavelmente grande que vai evitar alarmes falsos”, (CARVALHO e PALADINI, 2012). Esse método é conhecido por três - sigma ([image: image3.png]30



), pois se trata de uma oscilação de três desvios-padrões em relação à média. Outro processo também conhecido é o seis sigma (6[image: image5.png]


, onde se utiliza uma distância de seis desvios-padrões em torno da média. 
Mas afinal, quando usar os Gráficos de Controle? Quando iniciarmos um novo processo de fabricação; ou quando um processo necessita de mudança, por exemplo, mudança de matéria-prima, fornecedor, operador, e deseja-se obter informações a respeito. Quando desejamos fazer diagnósticos em certos processos que apresentem falhas crônicas que necessitam ser corrigidas.
4. Gráficos  de  Controle para Variáveis

De acordo com Montgomey (2004), muitas caractrísticas da qualidade podem ser expressas em termos de uma medida numérica. Uma medida única de uma característica da qualidade, tal como dimensão, peso ou volume, é chamado de variável.

Para os Gráficos de Controle para Variáveis, o mais interessante é acompanhar sua média e também sua variabilidade ao redor da mesma. Esse acompanhamento da média é feito através do gráfico de controle para médias, ou seja, gráfico [image: image7.png]


. Já a variabilidade é feita através dos gráficos de controle para o desvio padrão, gráfico S, ou o gráfico de controle para a amplitude, gráfico R. 

4.1 Construção dos limites dos Gráficos de Controle para  R, S e 
[image: image8.wmf]X


Esta seção será descrita de acordo com Montgomery (2004). Os gráficos serão confeccionados por meio do software R 3.1.1 . 
4.1.1 Limites para o gráfico de controle R

O gráfico de controle R é utilizado para monitoramento da variabilidade de um processo por meio da amplitude. Calcula-se a amplitude fazendo-se a diferença entre o maior e o menor valor presente em cada amostra.
Dada uma amostra x1, x2,..., xn, de tamanho n, sua amplitude amostral é dada por
                                      [image: image10.png]R=Xpyax —Xpin




Sejam R1, R2, ...,Rm as amplitudes das m amostras. A amplitude média é 

[image: image12.png]


 .

Os limites de controle para o gráfico  R são:

                                             LSC = D4[image: image14.png]



                                             LC =[image: image16.png]


                                                    (1)
                                             LIC = D3[image: image18.png]


 
As constantes D3 e D4 encontram-se na Tabela 3, no anexo.
4.1.2 Limites para o gráfico de controle S

Podemos também ter interesse em analisar o comportamneto da amostra em relação ao seu desvio padrão S, ao invés de nos preocuparmos com a amplitude amostral R. Para o gráfico de controle de S, suponha, inicialmente, que seja conhecido um valor σ para o seu desvio padrão. Os limites de controle para o gráfico de 3σ, por exemplo, são dados a seguir:

Limites de Controle para o Gráfico S, com σ conhecido, são:
LSC= B6 σ
LC= c4σ



(2)
LIC=B5σ
As constantes B5, B6 e c4 encontram-se na Tabela 3, no anexo.
Em geral, não conhecemos σ e, nesse caso devemos estimá-lo. Suponha que m amostras de tamanho n estejam disponíveis e seja Si o desvio padrão da i-ésima amostra. A média dos m desvios padrão é dada por
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Com isso, definimos os parâmetros do Gráfico de controle de S da seguinte forma:
Limites de Controle para o Gráfico S, com σ desconhecido
LSC= [image: image22.png]



LC=[image: image24.png]







(3)

LIC=[image: image26.png]


 

As constantes B3 e B4 encontram-se na Tabela 3, no anexo.
4.1.3 Limites para o gráfico de controle 
[image: image27.wmf]X


Segundo Montgomery (2004), suponha  que uma característica da qualidade seja normalmente distribuída, com média µ e desvio padrão σ , ambos valores conhecidos. Se x1, x2, ..., xn é uma amostra de tamanho n, então a média da amostra é
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e sabemos que é normalmente distribuído com média µ e desvio padrão
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Podemos, dessa forma, determinar os limites de controle inferior (LIC) e superior (LSC) em um gráfico de controle no intervalo [image: image31.png]


, onde há a probabilidade de [image: image33.png]


 de qualquer média amostral cair nesse intervalo. É usual trocarmos [image: image35.png]


 por 3, de forma a obtermos os intervalos com distâncias de 3[image: image37.png]


.

Em geral, não conhecemos µ e σ. Estes devem ser estimados a partir de amostras retiradas quando o processo estava sob controle. De acordo com Montgomery (2004), consideremos que sejam retiradas m amostras, cujas médias de cada amostra sejam 
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. O melhor estimador para µ, a média do processo, é a média geral,

                                        [image: image40.png]


. 

Logo, [image: image42.png]


 deve ser usado como a linha central (LC) no gráfico de 
[image: image43.wmf]X

. 

Por meio do gráfico de controle 
[image: image44.wmf]X

monitora-se a média de um processo, já a variabilidade pode ser monitorada por meio dos gráficos de R ou S.

Os limites para o gráfico de controle 
[image: image45.wmf]X

 podem ser baseados nos valores de R ou S.

Os limites de controle para  o gráfico  [image: image47.png]


 QUOTE  
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 baseado nos valores de R são:

                                            LSC= [image: image50.png]


+A2[image: image52.png]



                                            LC=                                              (4)
                                      LIC=– A2[image: image54.png]



A constante A2 encontra-se na Tabela 3, no anexo.
5. EXEMPLOS DE APLICAÇÃO
EXEMPLO 1 (Montgomery, 2004, pág.132) 

Anéis de pistão para motores de automóveis são produzidos por um processo de forja. Queremos estabelecer um controle estatístico para o diâmetro interno dos anéis produzidos por esse processo usando gráficos [image: image56.png]


 e R. Vinte e cinco amostras, cada uma de tamanho cinco, foram extraídas desse processo quando se pensava que o mesmo estava sob controle. As medidas dos diâmetros internos para essas amostra são exibidas na Tabela 1.

TABELA 1. Medidas dos Diâmetros Internos (mm) de Anéis de Pistão
	Número da Amostra
	Observações
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	1
	74,03
	74,002
	74,019
	73,992
	74,008
	74,010
	0,038

	2
	73,995
	73,992
	74,001
	74,011
	74,004
	74,001
	0,019

	3
	73,988
	74,020
	74,021
	74,005
	74,002
	74,008
	0,036

	4
	74,002
	73,996
	73,993
	74,015
	74,009
	74,003
	0,022

	5
	73,992
	74,007
	74,015
	73,989
	74,003
	74,003
	0,026

	6
	74,009
	73,994
	73,997
	73,985
	73,993
	73,996
	0,024

	7
	73,995
	74,006
	73,994
	74,000
	74,005
	74,000
	0,012

	8
	73,985
	74,003
	73,993
	74,015
	73,988
	73,997
	0,030

	9
	74,008
	73,995
	74,009
	74,005
	74,004
	74,004
	0,014

	10
	73,998
	74,000
	73,990
	74,007
	73,998
	73,998
	0,017

	11
	73,994
	73,998
	73,994
	73,995
	73,990
	73,994
	0,008

	12
	74,004
	74,000
	74,007
	74,000
	73,996
	74,001
	0,011

	13
	73,983
	74,002
	73,998
	73,997
	74,012
	73,998
	0,029

	14
	74,006
	73,967
	73,994
	74,000
	73,984
	73,990
	0,039

	15
	74,012
	74,014
	73,998
	73,999
	74,007
	74,006
	0,016

	16
	74,000
	73,984
	74,005
	73,998
	73,996
	73,997
	0,021

	17
	73,994
	74,012
	73,986
	74,005
	74,007
	74,001
	0,026

	18
	74,006
	74,010
	74,018
	74,003
	74,000
	74,007
	0,018

	19
	73,984
	74,002
	74,003
	74,005
	73,997
	73,998
	0,021

	20
	74,000
	74,010
	74,013
	74,020
	74,003
	74,009
	0,020

	21
	74,982
	74,001
	74,015
	74,005
	73,996
	74,000
	0,033

	22
	74,004
	73,999
	73,990
	74,006
	74,009
	74,002
	0,019

	23
	74,010
	73,989
	73,990
	74,009
	74,014
	74,002
	0,025

	24
	74,015
	74,008
	73,993
	74,000
	74,010
	74,005
	0,022

	25
	73,982
	73,984
	73,995
	74,017
	74,013
	73,998
	0,035

	
	TOTAL
	1850,028
	0,581

	
	
	[image: image59.png]X = 74,001




	[image: image61.png]


0,023


Fonte: MONTGOMERY, DOUGLAS C. Introdução ao controle estatístico da qualidade. 4 Ed. LTC. 2004, página 133
Quando construímos gráficos de controle 
[image: image62.wmf]X

e R é melhor começar com o gráfico R. Como os limites de controle no gráfico [image: image64.png]


 dependem da variabilidade do processo, tais limites não serão significativos, a não ser que a variablidade esteja sob controle. Usando os dados da Tabela 1, determinamos que a linha central para o gráfico R é

[image: image65.png]



Para amostras com n=5, encontramos na Tabela 3 do Anexo que D3= 0 e D4= 2,115. Assim, usando as Equações (1), encontramos que os limites de controle para o gráfico de R são:
LIC= D3[image: image67.png]


= 0,023.(0) =0 e

           LSC= D4[image: image69.png]


= 0,023.(2,115)=0,049

A  Figura 2 representa o gráfico R para os dados da Tabela 1. Por meio desta figura verifica-se que a variabilidade do processo está sob controle, pois os pontos plotados encontram-se dentro dos limites de controle obtidos. 
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Figura 2 . Gráfico de controle R variável diâmetros internos de anéis de pistão           
Como o gráfico R indica que a variabilidade do processo está sob controle, podemos agora, construir o gráfico de 
[image: image71.wmf]X

. A linha central é dada por:
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Para achar os limites de controle para o gráfico 
[image: image73.wmf]X

, usamos a Tabela 3 do Anexo  em que A2=0,577 para amostras de tamnho n=5. Os limites de controle para estes dados são: 
 LSC= [image: image75.png]


+A2[image: image77.png]


= 74,001+(0,577).(0,023)=74,014 e

LIC=– A2[image: image79.png]


= 74,001-(0,577).(0,023)= 73,988

O gráfico de 
[image: image80.wmf]X

é representado por meio da Figura 3. Plotando as médias das amostras preliminares, não há nenhuma evidência de que o processo esteja fora do controle estatístico.
Assim, como ambos os gráficos [image: image82.png]


 QUOTE  

[image: image83.wmf]X


 e R exibem controle estatístico, podemos concluir que o processo está sob controle nos níveis estabelecidos e adotar os limites de controle tentativos para um controle estatístico on-line do processo.
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           Figura 3: Gráfico 
[image: image85.wmf]X

para a variável diâmetros internos de anéis de pistão           

EXEMPLO 2- (MONTGOMERY, 2004, pag 150)

Vamos, agora, ilustrar a construção dos gráficos para 
[image: image86.wmf]X

 e S, usando as medidas dos diâmetros internos dos anéis de pistão da Tabela  2.
TABELA 2: Medidas dos Diâmetros Internos (mm) de Anéis de Pistão
	Medidas dos Diâmetros Internos (mm) de Anéis de Pistão

	Número da Amostra
	Observações
	[image: image87.png]
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	1
	74,03
	74,002
	74,019
	73,992
	74,008
	74,010
	0,0148

	2
	73,995
	73,992
	74,001
	74,011
	74,004
	74,001
	0,0075

	3
	73,988
	74,020
	74,021
	74,005
	74,002
	74,008
	0,0147

	4
	74,002
	73,996
	73,993
	74,015
	74,009
	74,003
	0,0091

	5
	73,992
	74,007
	74,015
	73,989
	74,003
	74,003
	0,0122

	6
	74,009
	73,994
	73,997
	73,985
	73,993
	73,996
	0,0087

	7
	73,995
	74,006
	73,994
	74,000
	74,005
	74,000
	0,0055

	8
	73,985
	74,003
	73,993
	74,015
	73,988
	73,997
	0,0123

	9
	74,008
	73,995
	74,009
	74,005
	74,004
	74,004
	0,0055

	10
	73,998
	74,000
	73,990
	74,007
	73,998
	73,998
	0,0063

	11
	73,994
	73,998
	73,994
	73,995
	73,990
	73,994
	0,0029

	12
	74,004
	74,000
	74,007
	74,000
	73,996
	74,001
	0,0042

	13
	73,983
	74,002
	73,998
	73,997
	74,012
	73,998
	0,0105

	14
	74,006
	73,967
	73,994
	74,000
	73,984
	73,990
	0,0153

	15
	74,012
	74,014
	73,998
	73,999
	74,007
	74,006
	0,0073

	16
	74,000
	73,984
	74,005
	73,998
	73,996
	73,997
	0,0078

	17
	73,994
	74,012
	73,986
	74,005
	74,007
	74,001
	0,0106

	18
	74,006
	74,010
	74,018
	74,003
	74,000
	74,007
	0,0070

	19
	73,984
	74,002
	74,003
	74,005
	73,997
	73,998
	0,0085

	20
	74,000
	74,010
	74,013
	74,020
	74,003
	74,009
	0,0080

	21
	74,982
	74,001
	74,015
	74,005
	73,996
	74,000
	0,0122

	22
	74,004
	73,999
	73,990
	74,006
	74,009
	74,002
	0,0074

	23
	74,010
	73,989
	73,990
	74,009
	74,014
	74,002
	0,0119

	24
	74,015
	74,008
	73,993
	74,000
	74,010
	74,005
	0,0087

	25
	73,982
	73,984
	73,995
	74,017
	74,013
	73,998
	0,0162

	
	TOTAL
	1850,028
	0,2350
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=0,0094


A média geral e a média dos desvios padrões são
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Para achar os limites de controle do gráfico S, usamos a Tabela 3 no Anexo em que B3=0 e B4=2,089  para amostras de tamanho n=5 e as Equações(3) que nos dá os limites
LSC= [image: image97.png]


= (2,089).(0,0094)= 0,0196

                                        LC=[image: image99.png]


= 0,0094

                                        LIC=[image: image101.png]


 = (0).(0,0094) = 0


Para o gráfico de S, observamos por meio da Figura 4 que o processo está sob controle estatístico, pois os pontos amostrais plotados estão dentro do limites  calculados.
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Figura 4: Gráfico S para a variável diâmetros internos de anéis de pistão           
Para achar os limites de controle para o gráfico [image: image104.png]


 QUOTE  

[image: image105.wmf]X


, usamos a Tabela 3 do Anexo em que A2=0,577 para amostras de tamanho n=5. Os limites de controle são:
LSC = [image: image107.png]


+A2[image: image109.png]


= 74,001+(0,577).(0,023)= 74,014

                               LC = 74,001

                               LIC =– A2[image: image111.png]


= 74,001-(0,577).(0,023)= 73,988


Por meio da Figura 5 verifica-se que o processo está sob controle estatístico, pois os pontos amostrais plotados estão dentro do limites calculados.
Assim como na Figura 2 (gráfico R), na Figura 4 (gráfico S) nota-se que a variabilidade do processo está sob controle. Como a amplitude das amostras foi pequena, as duas figuras têm formato idêntico. 
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Figura 5: Gráfico 
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 para a variável diâmetros internos de anéis de pistão           
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Figura 2 . Gráfico de controle R variável diâmetros internos de anéis de pistão           
6. Considerações finais

A realização deste trabalho foi exigente e atenciosa como deve ser qualquer trabalho desse tipo, porém, mais que isso, foi uma forma interessante de descobrir o que são e como se comportam os Gráficos de Controle de Qualidade. Como deve se lidar com os Gráficos de Controle de qualidade, e quais são as determinações para se trabalhar com essa ferramenta que contribui tão positivamente para o controle de qualidade. Qualidade, esta, que pode ser interpretada de várias formas. Os Gráficos de Controle usados para variáveis apresentadas aqui se mostram muito úteis, sendo de possível aplicação em diversas áreas, como na manutenção administrativa de indústrias, saúde, esportes, e na educação, enfim, em todas as situações que desejamos verificar o comportamento de uma variável, estão aí os objetos de estudo mais úteis e precisos. Neste trabalho além de entender o funcionamento e a aplicabilidade dos gráficos de controle, também tive a oportunidade de conhecer o software R. Este software é uma importante ferramenta em análises estatística.
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ANEXO

 TABELA 3 – Fatores para Construção de Gráficos de Controle para Variavéis

	Número de Observações na Amostra (n)
	Gráficos para Médias
	Gráficos para Desvio Padrão
	Gráficos para Amplitude

	
	Fatores para Limites de Controle
	Fatores para Linha Central
	Fatores para Limites de Controle
	Fatores para Linha Central
	Fatores para Limites de Controle

	
	A
	A2
	A3
	c4
	1/c4
	B3
	B4
	B5
	B6
	d2
	1/d2
	d3
	D1
	D2
	D3
	D4

	2
	2,121
	1,880
	2,659
	0,7979
	1,2533
	0
	3,267
	0
	2,606
	1,128
	0,8865
	0,853
	0
	3,686
	0
	3,267

	3
	1,732
	1,023
	1,954
	0,8862
	1,1284
	0
	2,568
	0
	2,276
	1,693
	0,5907
	0,888
	0
	4,358
	0
	2,575

	4
	1,500
	0,729
	1,628
	0,9213
	1,0854
	0
	2,266
	0
	2,088
	2,059
	0,4857
	0,880
	0
	4,698
	0
	2,282

	5
	1,342
	0,577
	1,427
	0,9400
	1,0638
	0
	2,089
	0
	1,964
	2,326
	0,4299
	0,864
	0
	4,918
	0
	2,115

	6
	1,225
	0,483
	1,287
	0,9515
	1,0510
	0,030
	1,970
	0,029
	1,874
	2,534
	0,3946
	0,848
	0
	5,078
	0
	2,004

	7
	1,134
	0,419
	1,182
	0,9594
	1,0423
	0,118
	1,882
	0,113
	1,806
	2,704
	0,3698
	0,833
	0,204
	5,204
	0,076
	1,924

	8
	1,061
	0,373
	1,099
	0,9650
	1,0363
	0,185
	1,815
	0,179
	1,751
	2,847
	0,3512
	0,820
	0,388
	5,306
	0,136
	1,864

	9
	1,000
	0,337
	1,032
	0,9693
	1,0317
	0,239
	1,761
	0,232
	1,707
	2,970
	0,3367
	0,808
	0,547
	5,393
	0,184
	1,816

	10
	0,949
	0,308
	0,975
	0,9727
	1,0281
	0,284
	1,716
	0,276
	1,669
	3,078
	0,3249
	0,797
	0,687
	5,469
	0,223
	1,777

	11
	0,905
	0,285
	0,927
	0,9754
	1,0252
	0,321
	1,679
	0,313
	1,637
	3,173
	0,3152
	0,787
	0,811
	5,535
	0,256
	1,744

	12
	0,866
	0,266
	0,886
	0,9776
	1,0229
	0,354
	1,646
	0,346
	1,610
	3,258
	0,3069
	0,778
	0,922
	5,594
	0,283
	1,717

	13
	0,832
	0,249
	0,850
	0,9794
	1,0210
	0,382
	1,618
	0,374
	1,585
	3,336
	0,2998
	0,770
	1,025
	5,647
	0,307
	1,693

	14
	0,802
	0,235
	0,817
	0,9810
	1,0194
	0,406
	1,594
	0,399
	1,563
	3,407
	0,2935
	0,763
	1,118
	5,696
	0,328
	1,672

	15
	0,775
	0,223
	0,789
	0,9823
	1,0180
	0,428
	1,572
	0,421
	1,544
	3,472
	0,2880
	0,756
	1,203
	5,741
	0,347
	1,653

	16
	0,750
	0,212
	0,763
	0,9835
	1,0168
	0,448
	1,552
	0,440
	1,526
	3,532
	0,2831
	0,750
	1,282
	5,782
	0,363
	1,637

	17
	0,728
	0,203
	0,739
	0,9845
	1,0157
	0,466
	1,534
	0,458
	1,511
	3,588
	0,2787
	0,744
	1,356
	5,820
	0,378
	1,622

	18
	0,707
	0,194
	0,718
	0,9854
	1,0148
	0,482
	1,518
	0,475
	1,496
	3,640
	0,2747
	0,739
	1,424
	5,856
	0,391
	1,608

	19
	0,688
	0,187
	0,698
	0,9862
	1,0140
	0,497
	1,503
	0,490
	1,483
	3,689
	0,2711
	0,734
	1,487
	5,891
	0,403
	1,597

	20
	0,671
	0,180
	0,680
	0,9869
	1,0133
	0,510
	1,490
	0,504
	1,470
	3,735
	0,2677
	0,729
	1,549
	5,921
	0,415
	1,585

	21
	0,655
	0,173
	0,663
	0,9876
	1,0126
	0,523
	1,477
	0,516
	1,459
	3,778
	0,2647
	0,724
	1,605
	5,951
	0,425
	1,575

	22
	0,640
	0,167
	0,647
	0,9882
	1,0119
	0,534
	1,466
	0,528
	1,448
	3,819
	0,2618
	0,720
	1,659
	5,979
	0,434
	1,566

	23
	0,626
	0,162
	0,633
	0,9887
	1,0114
	0,545
	1,455
	0,539
	1,438
	3,858
	0,2592
	0,716
	1,710
	6,006
	0,443
	1,557

	24
	0,612
	0,157
	0,619
	0,9892
	1,0109
	0,555
	1,445
	0,549
	1,429
	3,895
	0,2567
	0,712
	1,759
	6,031
	0,451
	1,548

	25
	0,600
	0,153
	0,606
	0,9896
	1,0105
	0,565
	1,435
	0,559
	1,420
	3,931
	0,2544
	0,708
	1,806
	6,056
	0,459
	1,541


 (Fonte: MONTGOMERY, DOUGLAS C. Introdução ao controle estatístico da qualidade. 4° Ed. LTC. 2004,  página 489) 
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